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Resumen

El presente articulo se centra en la determinacion de las relaciones Magnitud-Frecuencia para sismos de magnitudes mayores
de tres ocurridos en el sistema de fuentes potenciales sismicas ubicadas en la zona del Gran Mendoza, la cual se emplaza en
una region geogrdfica considerada, segin los reglamentos sismorresistentes de la nacion, como de mdxima peligrosidad
sismica de la Repiiblica Argentina. La probabilidad de ocurrencia se determina para eventos de una magnitud dada.
Resulta conveniente actualizar estas relaciones y probabilidades, a la luz de la gran cantidad de eventos registrados en los
siltimos 40 anos. La actividad sismica de la region ha sido diferenciada por la profundidad del foco sismico. Las fuentes de
informacidn, para la elaboracion del trabajo, contemplan la sismicidad histérica e instrumental de la zona conjuntamente
con las caracteristicas sismotectonicas regionales. Las leyes Magnitud-Frecuencia se representan para sismos con
profundidades no mayores a 35 kilémetros. También se presentan las probabilidades de ocurrencia para terremotos de
magnitud superior a un umbral preestablecido y para distintos periodos de tiempo.

Palabras claves: Magnitud-frecuencia. Probabilidad de ocurrencia. Sismicidad local. Mendoza.

Abstract

This article determines of the magnitude-frequency relations for earthquakes of magnitudes greater than three occurred in
the system potential seismic sources located in the area of Gran-Mendoza, which is located in a geographic region considered,
as earthquake resistant regulation code of the nation, as a high hazard seismic of Republic Argentina. The estimated
probability of occurrence is calculated for events of a given magnitude. It is appropriate to update these relationships and
probabilities, in light of the large number of events recorded in the last 40 years. Seismic activity in the region has been
differentiated by the depth of the seismic focus. The sources of information for the preparation of this paper, provide
historical and instrumental seismicity of the area along with regional seismotectonic characteristics. Magnitude-frequency
laws are plotted for earthquakes with depths no greater than 35 kilometers. The probabilities of occurrence for earthquakes
| greater than a preset threshold and for different periods of time

scale are also presented.
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INTRODUCCION

Los antecedentes sismicos y las caracteristicas geotectd-
nicas indican que la region del Gran Mendoza se encuentra lo-
calizada en la zona de mayor peligro sismico de Argentina tal
cual lo indica el reglamento de disefio simico INPRES-CIR-
SOC 103 (2013).

De acuerdo con los antecedentes disponibles en cuanto
ala identificacién de fuentes sismogénicas (INPRES, 1986; Nafi
y Zamarbide, 1989; Costa et al., 2000; Gonzdlez et al., 2002)
se considera que el drea de actividad sismica asociada a terre-
motos que podrian afectar al conurbano de la Ciudad de Men-
doza estd delimitado por los paralelos 32,250 y 33,50° de latitud
Sur y los meridianos 68,000 y 69,50° de longitud Oeste (Fi-
gura 1). Particularmente, el ltimo terremoto de importancia
que afecté al Gran Mendoza, el 26 de enero de 1985, a pesar
de haber tenido una magnitud moderada (mb = 6,2), produjo
considerables dafos en todo el ntcleo urbano (INPRES, 1986).

La determinacién de pardmetros clasicos de la sismicidad
de un drea como los que integran la ley de Gutenberg-Richter
(Gutenberg and Richter, 1944) permiten caracterizar sismoldgi-
camente a regiones expuestas a peligrosidad sismica a fin de
poder inferir probables sismos futuros. Estos pardmetros han
sido abordados con anterioridad por Nafi y Zamarbide (1989)
y por Silva et al. (2002). A la luz de un nuevo caudal de datos
generados por distintas fuentes en los ltimos 10 afios resulta
de interés actualizar los estudios realizados con anterioridad.
Por ello en el presente trabajo se actualizan y corrigen los pard-
metros de la ley de Gutenberg-Richter en relacién a la Magni-
tud-Frecuencia y las probabilidades de ocurrencia de sismos
superficiales que afectan al conglomerado urbano de la Ciudad
de Mendoza en la Republica Argentina.

Los resultados presentados son de cardcter global y re-
presentan una tendencia, dado que no se han considerado as-
pectos que definen estudios especificos de microzonificacion
sismica, tales como caracteristicas geométricas y sismicas de la
fuente, comportamiento dindmico de los distintos tipos de sue-
los, entre otros.

Figura 1. Zona de estudio y su ubicacion relativa en la provincia
de Mendoza.
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONFIGURACION
GEOLOGICA Y TECTONICA

La tecténica de la region donde estd inserta el drea de
estudio es fruto de la convergencia entre la placa Sudamerica-
nay la placa de Nazca que se extiende a lo largo de la fosa Pe-
ruano-Chilena donde la placa de Nazca, que se mueve en direccion
al Este, subduce debajo de la placa Sudamericana que se mue-
ve en sentido opuesto. Dicho mecanismo induce un régimen
de esfuerzos compresionales a la placa Sudamericana que do-
mina la configuracién estructural de la regién en estudio. Los
citados esfuerzos compresionales resultan responsables de la
orientacién y sentido del desplazamiento de las fallas y como
consecuencia de la sismicidad de la zona (INPRES, 1986). Asi,
el basamento de la zona oeste de Mendoza, estd fracturado en
bloques separados por fallas de dngulo elevado. Son fallas pa-
ralelas a los cordones montanosos precordilleranos, inversa en
casi todos los casos, mientras que las oblicuas a los mismos son
directas o de desplazamiento lateral. En la Figura 2, se indican
algunas de las fallas sismogénicas de la zona en estudio. Las prin-
cipales fuentes sismogénicas, correspondiente al fallamiento
cuaternario asociadas al marco tecténico local, estudiadas y co-
nocidas en la zona en estudio (Nafd y Zamarbide, 1989; Costa
et al., 2000; Gonzalez, M. A. et al., 2002) son:

AR-28 Falla las Peyas o Jocoli.

AR-29 Pliegue Las Vacas.

AR-30 Falla Cerro La Cal.

AR-31 Pliegue Capdeville-Borbollén.
AR-32 Falla Cerro de la Gloria.
AR-33 Falla Melocotén.

AR-34 Falla Las Higueras.

AR-36 Falla Punta del Agua.

AR-37 Falla y pliegues Barrancas Este.
AR-38 Falla y pliegues Barrancas Oeste.
AR-58 Falla Divisadero Largo.

La nomenclatura asignada a cada falla se corresponde con
“Map and Database of Quaternary Faults and Folds in Agen-
tina” (Costa C. et al., 2000).

DATOS SISMOLOGICOS Y MARCO TECTONICO

Los datos de los sismos histdricos utilizados en la inves-
tigacion fueron obtenidos de la base de datos de la sismicidad
histérica del INPRES desde el ano 1861 (INPRES, 1998)y los
sismos con registro instrumental provenientes de la base de da-
tos del USGS a noviembre de 2012, publicada en su pégina
web (USGS, 2012), todos de magnitudes mayores o iguales a
3. Se ha tomado como cluster de estudio un espacio euclideo
tridimensional en el 4rea de estudio con una profundidad de 0
a 35 km debido a que la actividad sismica proveniente de las
fuentes sismogénicas superficiales se desarrolla con mayor fre-
cuencia en este rango de profundidad. La actividad sismica dis-
minuye notablemente por debajo de la profundidad mencionada
y hasta los 100 km, zona donde comienza nuevamente a no-
tarse un incremento de la frecuencia de ocurrencia de sismos
(Figura 3). Experiencias de estudios realizados por otros inves-
tigadores en otras zonas de Argentina (Benitez et al., 2012) con-
firman la conveniencia de establecer los pardmetros sismoldgicos
de magnitud-frecuencia por rango de profundidades. Otro as-
pecto que fundamenta el rango de profundidades selecciona-
dos para el presente estudio es la potencialidad destructiva que
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presentan los sismos de foco muy superficiales (Frau C., 2009).
La Figura 4 confirma la gran actividad sismica declarada en la
zona; la distribucién de la actividad sismica en los primeros 35
km de profundidad se muestra en la Figura 5 y en la Figura 6.

Una agrupacion de focos sismicos en un margen mds am-
plio de latitud al del presente estudio, evidencia a la placa de

Relacion magnitud-frecuencia de sismos...

Nazca subducida y moviéndose en direccion Este respecto a la
placa Sudamericana, situacién que se observa en la Figura 7.

Para el presente estudio se identificaron 297 sismos con
profundidad de foco comprendidos entre los 0 y 35 km, 25 sis-
mos con profundidad de foco entre 35,1 y 99,9 km y 171 sis-
mos con profundidades de foco mayores.
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Figura 2. Fuentes sismogénicas potenciales asociadas al area de estudio (Costa C. et al., 2000).
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Figura 3. Cantidad de sismos de magnitud mayor o igual que 3 entre paralelos -32,25° y -33,50° y meridianos -68,00° y -69,50°.
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Figura 4. Longitud-Latitud de los focos de los sismos en la zona de estudio.
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Figura 6. Longitud vs. Profundidad de los focos de los sismos entre paralelos -32,25° y -33,50°.
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Figura 7. Longitud-Profundidad de los focos de los sismos en longitud ampliada entre latitudes -32,50° y -33,50°. Zona de subduccion

entre la placa de Nazca y la Sudamericana. Zona de Benioff.

Al sur del paralelo -33,50°, la distribucién de focos sis-
micos muestra actividad superficial y profunda desde el limite
con Chile hasta el meridiano -68,00°. Desde dicho meridiano
hacia el Este disminuye sensiblemente la actividad profunda,
existiendo algunos focos superficiales en longitudes proximas a
la ciudad de San Rafael (Silva et al., 2000).

Al Norte del paralelo -34,00° se introduce la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana en una franja de aproxima-
damente 200 km. de ancho y con un dngulo préximo a los 16°,

mostrando una tendencia a horizontalizarse a partir del meri-
diano -69,00°, con una notable disminucién de la actividad
profunda hacia el Este a partir del meridiano -68,00°. En las
Figura 8 y Figura 9 se muestra la distribucién de los eventos sis-
micos segiin su magnitud.

De mucha mayor importancia para el niicleo urbano del
Gran Mendoza resulta la actividad sismica con focos superfi-
ciales y profundos en la zona en estudio (Silva et al., 2002).
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Figura 8. Latitud vs. Magnitud de sismos entre meridianos -68,00° y -69,50°.
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Figura 9. Longitud vs. Magnitud de sismos entre paralelos -32,25° y -33,50°.

ANALISIS Y DISCUCION

Tasa Media de la Actividad Sismica

Es un andlisis que cuantifica la frecuencia de los eventos
sismicos de distintas magnitudes por unidad de tiempo para
una determinada drea en estudio. Para obtener la relacién de
recurrencia de la actividad sismica de la zona en estudio se uti-
liz la expresién propuesta originalmente por Ishimoto, M. y
Lida, K. (1939) y posteriormente adecuada por Gutenberg-
Richter (Gutenberg and Richter, 1944); segun lo que indica la
Ecuacién 1.

logN=a-bM (1)

En afos pasados se han realizado investigaciones sobre la
frecuencia de los eventos en esta region (INPRES, 1986; Silva
et al., 2002), sin embargo es necesario actualizar los valores co-
nocidos de “a” y “b” a la luz de los nuevos registros sismicos que
se tienen a la fecha en la zona de estudio. Un descenso de “b”
en un periodo dado indica un incremento en la proporcién de
sismos importantes o una disminucion relativa en la frecuen-
cia de sismos pequenios. Otros estudios han encontrado que los
periodos de méxima liberacidn de energfa en la corteza terres-
tre han estado precedidos y acompanados por un descenso mar-
cado del valor de “b”, en consecuencia las variaciones regionales
de dicho pardmetro pueden indicar variaciones en el nivel de
esfuerzos de compresion en la corteza terrestre. Es conocido que
el valor de “a” varia significativamente, mientras que el valor de
“b” puede variar, aproximadamente entre 0,5 a 1,5, en funcién
del emplazamiento de la regién sismica. Estudios realizados so-
bre dicha temdtica han demostrado que el valor de “b”, varia
entre 1,00 a 1,30 en regiones de baja sismicidad, y su valor dis-
minuye a valores del orden de 0,50 a 0,70 cuando la actividad
se incrementa (Wiemer and Wyss, 2002; Rodriguez-Pascua et al.,
2000; Salcedo et al., 1997; Mohraz and Elghadamsi, 1989).

El valor del parimetro “b” a nivel mundial es aproxima-
damente 1,00, segtin lo que indican muchos autores que han
realizado estudios sobre el tema. El valor de “b” se considera
como una medida de los esfuerzos promedio de la corteza te-
rrestre en la regién considerada (Wiemer and Wyss, 2002). Exis-
te una relacién inversa entre “b” y el nivel de esfuerzo, dado

s

que un valor bajo estd relacionado con un niimero mayor de
eventos de magnitudes grandes con relacién a la cantidad de
eventos de magnitudes pequefias, lo que implica una concen-
tracién de esfuerzos mayores en la zona. Ello significaria que se
trata de una zona tectonicamente antigua, estable, de baja ate-
nuacién y por lo tanto de menor peligro sismico (Olarte Na-
varro, 2000). Para valores de “b” grandes le corresponde una
concentracién de esfuerzos menores (Ziiiga and Wyss, 2001;
Wiemer and Wyss, 1997, 2002), lo que indica un valor bajo de
tension del terreno, una zona tecténicamente joven, inestable,
de alta atenuacién y por lo tanto alto peligro sismico (Olarte
Navarro, 2000).

Para el trazado de las rectas que representan la relacién
Magnitud - Frecuencia se ha compatibilizado la cantidad de sis-
mos y sus magnitudes. El periodo histérico con informacién
registrada de sismos disponible es reducido respecto a los tiem-
pos geoldgicos, por lo tanto se ha realizado una proyeccién al
sismo historico mds antiguo conocido de tal manera de incluirlos
a todos para lograr una mejor comparacién entre ellos. La Ta-
bla 1 contiene la cantidad de sismos ocurridos por afio, refe-
renciados a una magnitud media M, en tanto que los resultados
obtenidos se grafican en la Figura 10.

Tabla 1. Numero probable de sismos segun la magnitud media
de sismos en la zona de estudio.

Magnitud Media M Ne de sismos/ afio
3,5 7,205
4,0 4,436
4,5 1,692
5,0 0,513
5,5 0,231
6,0 0,022
6,5 0,009
7,0 0,004
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La relacién Magnitud - Frecuencia segtin Gutenberg-
Richter (ecuacién 1) para la zona en estudio resultd ser:

Log N =4,60-1,00 M (Para eventos hasta una profundidad < 35 km)

En el contexto del anilisis de la regresion lineal, el valor
de R?, denominado coeficiente de determinacién multiple, pue-
de interpretarse como una variacién de la suma de los cuadra-
dos de los residuos de la recta de regresién estimada respecto a
los datos de entrada. En el presente trabajo R2 alcanza el valor
0,9765, suficientemente elevado y cercano a 1, lo que indica
que el porcentaje de variabilidad de la recta de regresion se ajus-
ta adecuadamente (con muy poca dispersion) a los datos de en-
trada, lo que nos da un alto grado de seguridad en los resultados
de “a” y “b” obtenidos para la clasificacién de los sismos en la
profundidad que se ha propuesto en este trabajo.

Relacion magnitud-frecuencia de sismos...

Para la evaluacion del peligro sismico de una determina-
da zona, muchos autores han fijado valores caracteristicos de
“a” y “b” para distintas regiones sismicas del planeta. A titulo
de ejemplo y al objeto de comparar la relacién de recurrencia
obtenida en este trabajo, en la Figura 11 y en la Figura 12 se
grafican leyes “Magnitud-Frecuencia” para otras regiones sis-

micas, comparadas con la obtenida en este trabajo, como lo son:

Noroeste Argentino (prof. < 70 km): Log N = 5,53 - 0,77 M
(Benttez et al., 2012).

Falla de San Andrés: Log N = 3,30 - 0,88 M
(Schwartz et al. en Moraz y Elghadamsi, 1989).

Chile Este: Log N = 5,87 - 1,16 M (Saragoni, 1996).

Colombia - Pert: Log N = 5,60 - 1,11 M
(Kuila et al. en Dowrick D., 1984).

Gran Mendoza: Log N = 4,60 - 1,00 M
(Para eventos hasta una profundidad < 35 km)

1000
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Log N

0.1
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0,001
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Figura 10. Relacion Magnitud-Frecuencia de actividad sismica en

la zona estudiada segun la expresion de Gutenberg - Richter.
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Figura 11. Regresiones “Magnitud-Frecuencia” para distintas zonas de América.
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Figura 12. Regresiones “Magnitud-Frecuencia” para distintas zonas de América.

Probabilidad de Ocurrencia de Futuros Eventos Sismicos

Del andlisis de los resultados de la tasa o frecuencia me-
dia de ocurrencia por unidad de tiempo, se ha deducido la pro-
babilidad de ocurrencia de futuros eventos sismicos en la regién
estudiada, admitiendo que el nivel de actividad sismica de los
tltimos 200 afos se mantendrd aproximadamente igual, en pro-
medio, en los préximos 100 afios. Para evaluar dicho riesgo sis-
mico se ha utilizado el modelo de probabilidades de Poisson, el
cual supone que los eventos en sus movimientos principales se
producen de un modo aleatorio e independiente, donde los
tiempos de origen, las coordenadas de los focos y las magnitu-
des son variables independientes entre si. Es decir que la ocu-
rrencia de un evento, no tiene influencia en la ocurrencia de
otro, y la probabilidad de que dos eventos sucedan en el mis-
mo sitio y al mismo tiempo es casi nula. Segtin Saragoni (1993)
la hipétesis de independencia de la ocurrencia de los eventos
sismicos, en muchos casos no concuerda con la naturaleza fisi-
ca de la acumulacién de energfa en zonas sismicas donde la re-
gularidad observada para la ocurrencia de sismos de magnitudes
altas es mds o menos conocida. De acuerdo a la teorfa de los
huecos sismicos, la probabilidad de ocurrencia de un gran te-
rremoto depende, en gran medida, de la fecha de ocurrencia
del dltimo gran terremoto, lo que introduce una componente
deterministica en el proceso estocdstico de ocurrencia de los te-
rremotos. Para estos casos puede resultar mds conveniente el
uso de modelos con alguna dependencia temporal que relacio-
ne las leyes de probabilidades con los eventos ya ocurridos como
es el caso de la zona central de Chile, donde la placa puede acu-
mular energfa durante 83 £ 9 afios aproximadamente. El mo-
delo denominado semi-Markoviano, basado en transiciones
entre estados, considera la permanencia del sistema en un es-
tado dado antes de efectuar una transicion, por ejemplo el ta-
mano del tltimo gran sismo define el tltimo estado del sistema
y el tiempo transcurrido desde entonces, la permanencia del sis-
tema en ese estado (Saragoni R., 1993).

A la luz de los datos disponibles de la zona en estudio,
surgen para eventos de magnitud elevada, valores no concor-
dantes tanto de regularidad de ocurrencia, como de ubicacién

s

de la fuente. Por lo que la teoria poissoniana, a pesar de las li-
mitaciones citadas, suministra una medida del riesgo sismico
aceptable para la region. La probabilidad de ocurrencia de “n”
eventos en un intervalo de tiempo “T”, para una tasa o fre-
cuencia media “K”, expresada en forma genérica por la ley de
Poisson, viene dada por la Ecuacién 2 (Figueroa Soto, 2009;
Sauter, 1989):

e " (KT )"
n!

P.(t)=
(2)

Desde un punto de vista ingenieril se necesita conocer la
probabilidad de que ocurra al menos un evento de magnitud
igual o mayor a “M”, en un periodo de tiempo “T”. Esta pro-
babilidad fue determinada con la relacién expresada en la Ecua-
cion 3:

(- KT

e ]

P 1

(3)
Otros autores (Lay and Walace, 1995; Torres de Plaza et
al., 2002), proponen el célculo de la probabilidad de ocurren-
cia de un evento sismico entre un tiempo “t” y uno “t+At”, me-
diante una distribucién de frecuencia de Weibull. Como lo
menciona Torres de Plaza et al. (2002): “Un proceso Weibull es un
modelo 1itil para fendmenos que cambian con el tiempo. Esencial-
mente, todos los trabajos sobre proceso Weibull han sido motivados
por aplicaciones en las cuales ocurren fallas en un sistema que pue-
de ser reparado, en este caso podemos considerar los eventos sismi-
cos como eventos «reparables», ya que luego de la liberacion de la
energia acumulada que provoca los preshocks el shock principal o
terremoto y los POStSZOCkX o réplicas, el sitio (o sistema) queda nue-
vamente en «equilibrio».

En el presente trabajo se ha adoptado el cilculo de las
probabilidades considerando la ley de Poisson. En la Figura 13
y el la Tabla 2 se muestra, para el drea estudiada, la probabili-
dad de que ocurra al menos un evento de magnitud mayor o
igual a “M” para intervalos de tiempo de 10, 50 y 100 anos.
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Figura 13. Probabilidad de Ocurrencia de sismos en la regién de estudio.

Tabla 2. Probabilidad de Ocurrencia de sismos en la region de estudio.

Probabilidad de Ocurrencia

Magnitud T=10 afios [%] T=50 anos [%)] T= 100 afos [%)]
3,5 100,00 100,00 100,00
4,0 100,00 100,00 100,00
4,5 100,00 100,00 100,00
5,0 99,41 100,00 100,00
595 90,05 100,00 100,00
6,0 19,54 66,28 88,63
6,5 8,33 35,26 58,09
7,0 4,25 19,54 35,26

« »

En la Figura 14 se observa la probabilidad de ocurrencia de “n
eventos para un intervalo de tiempo de 50 anos.

Las figuras 3 a 14 han sido confeccionadas con el soft-
ware Microsoft Office Excel utilizando la funcién “grafico” en
su formato dispersion simple y dispersién con variacion suavi-
zada y las lineas de tendencia o regresion en su formato expo-
nencial. Enla metodologia utilizada luego de la conformacién
de la base de datos de los sismos se procedi6 a unificar por mé-

todos graficos (Heaton et al., 1986) y algoritmicos (Araya Ruiz,
2007), las magnitudes datos a magnitudes Ms (magnitud de
ondas superficiales). En la seleccion de los registros se descar-
taron las réplicas y se ordenaron en orden cronolégico y cre-
ciente con profundidad, magnitud, longitud y de latitud.
Finalmente para obtener la tasa media de la actividad sismica
y las probabilidades de ocurrencia se evaluaron las mismas segin
intervalos de magnitud.

Tabla 3. Probabilidad de ocurrencia de un sismo en términos de magnitud del mismo.

Estado limite Probabilidad “p” Por afio

Magnitud AsociadaSismos Superficiales

Magnitud Asociada Sismos Profundos

Servicio 0.02

6.2 7.2

Control de dafio 0.002

7.6 8.8
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Figura 14. Probabilidad de Ocurrencia en 50 afos de sismos en la region de estudio.

Impacto sobre el disefio sismico

Las normas sismicas mds recientes enfocan el disefio sis-
mico relacionando los terremotos con estados limites de las es-
tructuras, los valores de probabilidad anual “p” que pueden ser
considerados apropiados para el disefio de edificios segtin Pau-

lay y Priestley (1992), son las siguientes:

Disefio en Estado Limite de Servicio:  p= 0,02 /afio

Diseno en Estado Limite

de Control de Dafio: p= 0,002 /ano

Disefio en Estado Limite

de Proteccién de Vidas: p=0,0002 /ano

Estas probabilidades evaluadas en términos de magnitud
y de acuerdo a las relaciones propuestas se muestran en Tabla 3.

No se evaluaron los valores correspondientes al estado
limite de proteccion de vidas, debido a que las relaciones pro-
puestas responden a una sola linea de regresion la cual sobres-
tima los valores en el rango de las bajas probabilidades (altas
magnitudes).

CONCLUSIONES

La relacién de recurrencia de la actividad sismica pro-
puesta para la zona estudiada queda enmarcada en el rango de
las relaciones determinadas en otros estudios para el Noroeste
Argentino, para la falla de San Andrés, Chile Este y Colombia
- Pert; en particular en lo referente al pardmetro "b" (pendiente
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