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RESUMEN
Los espectros de disefio basados en formas que se escalan con la
aceleracion pico del suelo conducen a una distribucion no uniforme del
peligro a lo largo del espectro y por tanto a un nivel de riesgo diferente

entre edificaciones de distinta altura.

En este trabajo se presenta una metodologia para estimar la aceleracién y
las ordenadas espectrales asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo
largo del espectro. Se analizé la sismicidad del Perd, se actualizaron las
fuentes sismicas propuestas en trabajo anteriores, se empled la magnitud
momento (Mw) y se usO por primera vez para todo el Pais una ley de

atenuacién que distinga sismos de subduccion de interfase e intraplaca.

Como resultado, se obtuvieron mapas de distribucién de aceleraciones y
ordenadas espectrales para todo el Pais correspondientes a un periodo de
retorno de 475 afos. Los célculos se hicieron con un programa de computo

desarrollado como parte de este trabajo.

Las aceleraciones obtenidas en roca presentan valores inferiores a los
obtenidos en 1993 por Castillo y Alva hasta en 10%, salvo en la zona de

Piura y Tumbes donde los valores son menores hasta en 30%.

Se encontré6 que los valores del factor de amplificacion espectral para
0,2seg tienen diferencias pequenas (3%) a lo largo del territorio, mientras
que para 1,0seg los valores aumentan de oeste a este de manera
significativa (35% en Iquitos). Esto muestra la necesidad de desarrollar

espectros de peligro uniforme propios de cada zona sismica del Pais.
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INTRODUCCION

Los espectros que se emplean en las normas de disefio sismico en el mundo
generalmente estan basados en espectros con formas constantes que se
escalan por un valor de aceleraciéon pico del suelo. Esto conduce a una
distribucion no uniforme del peligro a lo largo del espectro. Actualmente, es
posible desarrollar espectros con la misma probabilidad de excedencia.
Estos espectros de peligro uniforme, estdn siendo incluidos en cédigos

sismicos recientes como el IBC2000 de los EUA y el NBCC de Canada.

Los objetivos de este trabajo son la revision de los procedimientos para
estimar probabilisticamente ordenadas espectrales y obtener espectros de

peligro uniforme en el territorio Peruano.

El trabajo se organiza en 7 capitulos y 3 anexos. El Capitulo 1 presenta los
conceptos mas usados en el campo de la sismologia. El Capitulo 2 muestra
los enfoques de ingenieria para cuantificar el peligro sismico. Se describe
brevemente el enfoque deterministico y se desarrolla el fundamento tedrico
y los procedimientos para un analisis probabilistico del peligro. La revisién
de la informacién sismotectdnica del Pais y las ecuaciones propuestas para

relacionar la magnitud Ms y Mw se encuentran en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se presentan los métodos para determinar los parametros
relevantes en un analisis de peligro sismico. Se calculan los parametros
para una fuente sismica y se describen los modelos de atenuacién elegidos
para representar el movimiento del suelo y la respuesta estructural. Se
presentan comparaciones entre los valores obtenidos con las leyes de

atenuacién y mediciones en el suelo de Lima.

El Capitulo 5 se inicia con una breve referencia a los trabajos de peligro
sismico desarrollados en el Pais y se calcula la distribucidn de aceleraciones
en el Peru para periodos de retorno de 475 y 950 afios, también se describe

el programa de cémputo desarrollado.
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El Capitulo 6 presenta los procedimientos para obtener espectros de peligro
uniforme. Se presenta la distribucién de ordenadas espectrales obtenidas en
el Perlu para periodos estructurales de 0.2 y 1.0seg correspondientes a un
periodo de retorno de 475 afios. También se calculan espectros de peligro

uniforme para las ciudades de Lima, Arequipa e Iquitos.

El Capitulo 7 corresponde a las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo.

El Anexo I incluye 10 cortes transversales al mapa sismico del Peru e
histogramas de profundidades para las 20 fuentes sismicas utilizadas en
este trabajo. En el Anexo II se incluye un manual de uso del programa

MRiesgo. El Anexo III presenta el contenido del CD adjunto a este trabajo.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS DE SISMOLOGIA Y
TECTONICA DE PLACAS

1.1 Introduccion

La sismologia es una ciencia que estudia las causas y mecanismos
que producen los terremotos para tratar de entender el comportamiento y
la estructura interna de la tierra. Aunque los terremotos son fendmenos
complejos, los avances en la sismologia estan permitiendo un buen
entendimiento de la mecanica y las proporciones de ocurrencia de sismos

en el mundo.

Quiza entre sus valiosos descubrimientos sismoldgicos este la Tectdnica de
Placas que estudia el movimiento de las placas de la tierra producido por
fuerzas que se originan en su interior. Este capitulo presenta los conceptos
esenciales de sismologia y tecténica de placas para facilitar el
entendimiento de los sismos y los procesos que generan la actividad sismica

en el Perd y el mundo.
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1.2 Estructura interna de la Tierra

La Tierra tiene una forma aproximadamente esférica (ligeramente achatada
por los polos), con un didmetro ecuatorial de 12740 km y un didmetro polar
de 12700 km. Su masa es de 5973x10%** kg. Su superficie es de 5,1x10°®

km? y el 71% del total de su superficie esta cubierta por agua.

La Tierra es heterogénea y estd formada por tres capas concéntricas: el
nucleo, el manto y la corteza. Cada una de estas capas tiene caracteristicas

fisicas y quimicas diferentes (Gutenberg B. 1959).

El nlcleo, la capa mas interna de la tierra, esta conformado por metales
como el hierro y el niquel y esta dividida en dos regiones: el nlcleo interno
y el nucleo externo. El nucleo interno es una esfera sdlida de 2400 km de
didmetro y es 16 veces mas denso que el agua. El nucleo externo en
cambio es liquido, capaz de fluir y genera el campo magnético de la tierra
(Song X. 1997).

La capa que rodea el nucleo externo recibe el nombre de manto y ocupa
aproximadamente un 80% del volumen de la tierra. En el manto se genera
gran parte del calor que mantiene en actividad al planeta. El manto esta
dividido en dos regiones: el manto inferior que tiene 1920 km de espesor y

el manto superior con 980 km de espesor aproximadamente.

La corteza es la Ultima y mas delgada de todas las capas. Esta dividida en la
corteza ocednica y la corteza continental. La corteza ocednica se encuentra
debajo los océanos y tiene un espesor de 9 a 10 km. La corteza continental
tiene un espesor que varia entre 30 y 70 km y es la mas joven y densa de
las capas (Christensen y Money 1995).

La zona constituida por la corteza y parte del manto superior es conocida
como litosfera. La litdsfera se divide en litosfera continental, conformada
por los continentes, con espesores de hasta 150 km vy la litdsfera oceanica

gue presenta espesores mas delgados.
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La Litosfera esta fragmentada en grandes porciones llamadas placas
tectdnicas que se desplazan unas respecto a otras, chocando o separandose
con movimientos muy lentos entre 3 cm/afio y 17 cm/afio (DeMets et al.
1994). Estos movimientos son responsables de la formacién de grandes
cadenas montafiosas, del vulcanismo, de los terremotos y de muchos otros

fendmenos geoldgicos.

Por debajo de la litésfera se encuentra la astendsfera, que es una capa
plastica que comprende parte del manto superior, hasta unos 300 km de
profundidad. En la astendsfera se producen movimientos convectivos,
similares al movimiento del agua al hervir, que generan la fuerza que
produce el movimiento de las placas tecténicas. La figura 1.1 muestra las

tres capas concéntricas que forman la Tierra y un detalle de la corteza.

(c2) Micleo inkerior

(c1) Micleo exkerior

Disconkinuidad
de Gutenberg

(b2} Manto inferior LitosFera (d)

Zona de transician

: ] Astenosfera (e)
(b1} Manka superior | Zona de transicidn

Disconkinuidad
de Maohorowicic

(a) Corkeza

Figura 1.1.- Estructura Interna de la Tierra (Encarta 2003).
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1.3 Deriva continental y tectdnica de placas
En 1915 el gedlogo aleman Alfred Wegener en su trabajo titulado Die
Entstehung der Continente und Ozeane dio a conocer su “Teoria de la
Deriva de los Continentes”. Wegener sostuvo que los continentes estan en
constante movimiento y que hace 200 millones de afios existia un solo
continente que denomino Pangea. Este continente posteriormente se dividid
en los continentes que hoy conocemos debido a la deriva o desplazamiento

entre estos (Wegener A. 1929).

La teoria de Wegener produjo una gran controversia y no fue aceptada
debido a la idea estatica que se tenia de la Tierra. La principal objecién fue
que las fuerzas que producian el movimiento no pudieron ser explicadas. En
1929 Arthur Holmes de Inglaterra, partidario de la teoria de la deriva
continental, sugiri6 que el movimiento convectivo del magma en el manto
podria proporcionar la fuerza motriz necesaria para desplazar los
continentes. Sin embargo, Holmes representaba solo una minoria (Holmes
and Holmes 1978).

No fue sino hasta las investigaciones paleomagnéticas (Runcorn 1962),
realizadas después de la 2da guerra mundial, que la teoria de deriva
continental tomo nuevamente importancia. Al mismo tiempo gedlogos
marinos y geofisicos realizaron importantes descubrimientos en el suelo
marino que produjeron nuevas ideas como la hipétesis de la extension del
suelo marino (Dietz 1961, Vine and Matthews 1963) y la verificacion del

movimiento convectivo en el manto (Ewing y Heezen 1956).

1.3.1 Placas tectdnicas

La litdsfera esta dividida en seis placas continentales (Americana, Africana,
Antartica, India-Australiana, Euroasiatica y Pacifica) y alrededor de 14
placas subcontinentales (Nazca, Sudamericana, Cocos, etc.). Cada placa se
desplaza horizontalmente con respecto a las placas adyacentes. La
deformacién relativa entre las placas ocurre Unicamente en zonas cercanas
a los bordes y puede ser lenta y continua (deformacidon asismica) o puede

ser esporadica en forma de sismos (deformacidn sismica). La ubicacién vy
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limites de las principales placas tecténicas de la Tierra se muestran en la

figura 1.2

ﬁ,ﬁb

- ,3‘?' " Placa

Euroasiatica
g -~

Placa Juan :
de Fuca Placa de
aribe

Placa
Cocas
ecuador

Placa
Australiana

Plata de

Antartica Placa
Scuha

Figura 1.2.- Principales placas tectdnicas de la Tierra ( USGS 1999).

1.3.2 Tipos de limites en las placas
Existen tres tipos de limites de placa: divergente, convergente y de
transformacién. La comprensién del movimiento asociado con cada una

ayudara en el entendimiento de la tecténica de placas.

Limites divergentes

También llamados bordes constructivos o margenes de extension, se
caracterizan por el desplazamiento de las placas en direcciones opuestas
unas con respecto a otras. Los bordes divergentes se localizan en los fondos
oceanicos y en la superficie de los continentes y dan lugar a unas
estructuras muy caracteristicas llamadas dorsales oceanicas (como la

Cordillera Centro-Atlantica) y fosas tectodnicas.

La divergencia se debe a que la roca derretida del manto llega a la
superficie, donde se enfria y se convierte en parte de la placa ocednica

empujando las placas existentes en direcciones opuestas. La tasa de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




" Sl PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

crecimiento de estas placas es de 3 a 17 cm/ano (DeMets et al. 1994). La

tasa mas alta se encuentra en el Océano Pacifico.

Limites Convergentes

Debido a que el tamafio de la tierra permanece constante, la formacién de
nuevas placas en las cordilleras oceanicas debe ser equilibrada por el
consumo de placas en otras ubicaciones. Esta destruccidon de la placa ocurre
en los bordes conocidos como margenes de subduccion, donde dos placas

colisionan y una subduce debajo de la otra.

Las margenes de subduccion se encuentran generalmente cercanas a los
limites de los continentes en los que la placa oceanica, generalmente fria y
densa, se hunde debajo de la placa continental. Cuando la tasa de
convergencia entre las placas es alta, en el borde entre éstas se forma una

fosa en donde se produce gran cantidad de sismos.

A medida que la placa se hunde cada vez mas, ésta se calienta haciéndose
mas ductil e incapaz de producir sismos. En las zonas mas profundas parte
de la placa se derrite y produce magma que puede llegar a la superficie y

formar lineas de volcanes casi paralelos a la zona de subduccién.

Se puede distinguir tres tipos de convergencia de placas:
e Continental - Continental (Placa de la India y Euroasia),
e Ocednica - Continental (Placa de Nazca y Sudamérica)

e Oceanica - Oceanica (Placa de Nueva Guinea).

Limites de transformacion

Los limites de transformacion son conocidos también como deslizamientos
horizontales y se caracterizan por el movimiento de las placas en
direcciones opuestas lateralmente entre si, sin crear ni destruir fondo

oceanico.

Los limites de transformaciéon son identificados por diferencias en las

mediciones magnéticas o por fallas visuales en la corteza terrestre. La Falla
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de San Andrés en California, Estados Unidos, es el ejemplo mas famoso de

este tipo de borde.

La figura 1.3 muestra los tres tipos de limites de las placas tectdnicas.

Limite de Placas Limite de i ve Zona de Rift
convergentes Placasdivergentes  pioq o pnvergentes Continental

T \

Limite de
Placas curlve_‘:} Hi]

Figura 1.3.- Tipos de Limites entre placas a) Limite de Transformacion,
b) Limite divergente, c) Limite convergente (USGS 1999).

1.4 Fallas

Las fallas son fracturas o dislocaciones que ocurren en las rocas de la
corteza terrestre y producen desplazamiento de los bloques resultantes de
la fracturacidon. Este movimiento puede producirse en cualquier direccion:

vertical, horizontal, o una combinacién de ambas.

Las fallas se producen cuando el esfuerzo ejercido debido al constante
movimiento de las placas tecténicas supera la resistencia del material.
Cuando se produce una falla se libera la energia de deformacién acumulada

en forma de calor y en forma de ondas sismicas.

Los pedazos de roca resultantes de la falla tienden a regresar a su estado

inicial, produciendo un “rebote” repentino hasta alcanzar una posicion de
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equilibrio. Este concepto fue introducido por Reid en 1911 en su teoria del
rebote elastico (Reid 1911).

{a)

(b}

Figura 1.4.- Teoria del Rebote Elastico. a) Concentracion de esfuerzos en limites
de las placas, b) Incremento de la deformacion elastica, c) Falla de la roca (USGS,
1999).

Este proceso parece intuitivamente obvio pero en realidad no lo es. Antes se
creia que los movimientos sismicos eran los que producian el fallamiento en
las placas. No fue sino hasta 1906, en que se logro deducir el mecanismo
de los terremotos al observar los efectos del sismo de San Francisco. Donde
una zona de contacto entre las placas de la falla de San Andrés, afloré a la
superficie lograndose observar que era el fallamiento quien producia los

sismos y no al revés.

1.4.1 Geometria de fallas

Para poder describir la orientacién de una falla en el espacio se utiliza la
nomenclatura geoldégica estandar. La geometria de una falla es
generalmente irregular; sin embargo, su forma puede ser aproximada como

un plano, por lo menos en distancias pequefas.

La orientacion de un plano de falla esta descrita por su rumbo y por su
buzamiento. El rumbo de una falla es la linea horizontal producida por la
interseccidon del plano de falla y el plano horizontal, como se muestra en la
figura 1.5. La pendiente inclinada del plano de falla es descrita por el angulo
de buzamiento, que es el angulo entre el plano de falla y el plano

horizontal, medido perpendicularmente al rumbo.
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Plano de falla Eumbo

angulo de

. Plano Horizontal
Buzamiento

Yector de
Buzamiento

Figura 1.5.- Notacion para la descripcion de la orientacion de una falla (Adaptado
de Kramer 1996).

1.4.2 Tipos de fallas
El desplazamiento de las fallas se puede clasificar por su orientacién e

inclinacion. Los principales tipos de fallas son:

Falla Inversa.- Este tipo de falla se caracteriza por el movimiento del bloque
superior (1) hacia arriba con respecto al bloque inferior (2) y con un angulo
de buzamiento generalmente menor a 45°. Las fallas inversas estan
asociadas a esfuerzos de compresion que producen un acortamiento en la
corteza. La figura 1.6 muestra el sentido del movimiento de una falla

inversa.

Figura 1.6.- Falla inversa.

Falla Normal.- Este tipo de falla es producida por el movimiento del bloque
superior (1) hacia abajo con respecto al bloque inferior (2) y suelen tener
buzamientos de moderados a altos, con valores promedio de 60°. Las fallas

normales estdn generalmente asociadas a esfuerzos de tensidn que generan
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un estiramiento de la corteza. La figura 1.7 muestra el sentido del

movimiento de una falla normal.

Figura 1.7.- Falla normal.

Falla Transcurrente.- Es aquella que se acomoda al movimiento horizontal
de dos bloques adyacentes, dependiendo del movimiento relativo de un
bloque con respecto al otro. Este tipo de falla presenta un buzamiento de
90°. La figura 1.8 muestra la seccién transversal de dos bloques

adyacentes.

Figura 1.8.- Falla Transcurrente.

1.5 Ondas sismicas

La energia liberada en forma de ondas sismicas durante el fallamiento se
propaga a través del medio sélido de la tierra causando vibracion y muchas
veces destruccidén en la superficie. Las ondas sismicas aumentan y cambian
notablemente sus velocidades y direcciones al atravesar la tierra, variando
de acuerdo al medio por donde avanzan. La densidad y la elasticidad del
medio son las propiedades fisicas que determinan las caracteristicas del

movimiento de las ondas.
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La llegada y el movimiento producido por las ondas sismicas son registrados
en los sismoégrafos en funcion del tiempo y tipo de movimiento. Los
registros de los sismdgrafos se utilizan para conocer con mayor precision los

parametros sismoldgicos que definen un evento sismico.

A través de los registros obtenidos de un evento sismico se puede
determinar pardmetros como:
e La ubicacion del foco (punto donde se originan las primeras ondas
sismicas).
e La ubicacién del epicentro (proyeccién del foco en la superficie).
e La distancia hipocentral (distancia que existe entre el foco y el
sismografo).
e La distancia epicentral (distancia entre el epicentro y el sismdgrafo).

e La magnitud.

Existen dos tipos de ondas que se producen en un sismo: las ondas de

cuerpo y las ondas superficiales.

1.5.1 Ondas de cuerpo
Las ondas de cuerpo son capaces de propagarse en medios sélidos, liquidos
0 gaseosos. Las ondas de cuerpo que estan involucradas con la actividad

sismica son las ondas P y las ondas S.

Ondas P.- Son también conocidas como ondas primarias o compresionales.
Las ondas P se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en
la direccion de propagacién, produciendo compresiones y dilataciones en el

medio (Figura 1.9).

Las ondas P son las mas veloces de todas las ondas sismicas. Avanzan a
mas de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanzan
11 km/s en el interior de la Tierra. Por lo tanto, son las primeras ondas en

llegar, en ser sentidas y en ser registradas en los sismogramas.
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Figura 1.9.- Ondas P (Bolt B. 1999).

Ondas S.- Son conocidas como ondas de corte o secundarias. Las ondas S
se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccion de propagacidon. Las ondas S son mas
lentas que las ondas P, con velocidades en roca aproximadamente iguales al

70% de las velocidades de las ondas P (Figura 1.10).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no
se propagan a través de ellos. Usualmente las ondas S tienen mayor
amplitud y son mas destructivas que las ondas P. La componente vertical de
las ondas S se denota a menudo por SV, mientras que la componente

horizontal se denota por SH.

Doble Amplitud
Longitud
de onda ™=

Figura 1.10.- Ondas S (Bolt B. 1999).

1.5.2 Ondas superficiales

Estas ondas son formadas por la interaccion de las ondas de cuerpo que
viajan en diferentes direcciones. Su amplitud es maxima en la superficie y
nula a grandes profundidades. Las ondas superficiales pueden ser de dos

tipos: las ondas Rayleigh y las ondas Love.
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Ondas Rayleigh.- Son denotadas usualmente por R y se deben a la
interaccion entre las ondas P y las SV. Las ondas de Rayleigh causan un
movimiento rodante parecido a las ondas del mar y sus particulas se
mueven en forma elipsoidal en el plano vertical que pasa por la direccion de

propagacién (Figura 1.11).
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Figura 1.11.- Ondas Rayleigh (Bolt B. 1999).

Ondas Love.- Son ondas con movimientos similares a las ondas S que no
tiene desplazamiento vertical. Las ondas Love hacen que la superficie se
mueva de lado a lado en un plano horizontal pero con angulos rectos a la
direcciéon de propagacién. Estas ondas son daiinas a las cimentaciones de

las estructuras (Figura 1.12).
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Figura 1.12.- Ondas Love (Bolt B. 1999).

1.6 Medida de los sismos
Los terremotos pueden ser medidos cuantitativamente en funcién de la
cantidad de energia liberada y cualitativamente segin el grado de

destruccion que ellos causan.
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1.6.1 Intensidad sismica

La intensidad sismica es la violencia con que se siente un sismo en la zona
afectada. La medicion de la intensidad es cualitativa y se realiza observando
los efectos o dafios producidos por el sismo en las construcciones, objetos,
terreno, y el impacto que provoca en las personas. Para medir la intensidad
se emplea la Escala de Intensidades Modificada de Mercalli que es una
escala descriptiva de 12 grados. Existe también la escala MSK, elaborada
por los sismodlogos europeos Medvedev, Sponhever y Karnik. Esta escala

precisa mejor los efectos de un sismo en las construcciones.

1.6.2 Magnitud sismica
La magnitud es la medicidén cuantitativa de la energia liberada en un sismo.
Para una valoracién objetiva de la magnitud de los terremotos es necesario

utilizar instrumentos adecuados como los sismégrafos y acelerégrafos.

Cualquiera sea la ubicacién de estos instrumentos con respecto al lugar del
sismo el valor de la magnitud es aproximadamente el mismo. Sin embargo,
un terremoto con una sola magnitud puede tener muchas intensidades que

iran disminuyendo a medida que se alejen del epicentro sismico.

Existen varias escalas para medir la magnitud de los sismos. Entre las
principales estan la magnitud local, la magnitud superficial, la magnitud de

ondas de cuerpo y la magnitud momento.

Magnitud Local (Mv)

En 1935, Richter definido la magnitud local como la magnitud para medir
sismos del Sur de California poco profundos y con distancias epicentrales
menores a 600 km. La escala de Richter es la escala mas conocida. Sin
embargo, no siempre es la mas apropiada para medir sismos en otras

partes del mundo.

La magnitud de Richter esta definida como el logaritmo en base 10 de la
maxima amplitud (Amax) medida en cm con en un sismoégrafo Wood-

Anderson estandar, menos una correccion por la distancia (D) entre el
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epicentro y el lugar de registro, que corresponde al logaritmo de la amplitud

gue debe tener a esa distancia un sismo de magnitud cero (A0).

M,= log (Amax) - log Ao*D. (1.1)

Magnitud de ondas superficiales (Ms)

Debido a que la magnitud Ritcher no distingue los diferentes tipos de ondas
sismicas, su uso es muchas veces poco adecuado. Una escala de magnitud
basada en la amplitud de las ondas Rayleigh es la magnitud de ondas
superficiales (Gutenberg y Richter 1936). La relacién utilizada

frecuentemente es:

Ms = log (A) + 1,66 log (D) + 2,0 (1.2)

donde A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micrometros
y D es la distancia epicentral del sismémetro medida en grados (360°
correspondientes a la circunferencia de la Tierra). Debido a que la
magnitud superficial esta basada en la amplitud maxima del desplazamiento
del suelo en vez que en la amplitud del sismdgrafo, su valor puede ser

determinado de cualquier sismografo.

La formula (1.2) es valida para distancias comprendidas entre
20°<D<90° vy para terremotos con focos localizados a profundidades

menores a 70 km.

Magnitud de ondas de cuerpo (mb)

En sismos que ocurren a grandes profundidades, las ondas superficiales
pueden ser pequefas como para permitir una evaluaciéon confiable de la
magnitud de ondas de superficie. La magnitud de ondas de cuerpo
(Gutenberg 1945) es una magnitud basada en la amplitud de los primeros
ciclos de las ondas P. La magnitud de ondas de cuerpo puede ser

expresada como:

mb = log (A) - log(T) +0,01D+5,9 (1.3)
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donde A es la amplitud de las ondas P en micrémetros, T es el periodo e la
onda P (usualmente un segundo) y D la distancia epicentral medida en

grados.

Magnitud momento (Mw)

Las escalas de magnitudes anteriores son escalas empiricas basadas en
medidas instrumentales de las caracteristicas del movimiento del suelo. El
incremento de la energia liberada durante un sismo no siempre representa
un incremento de las caracteristicas del movimiento del suelo a la misma

razon que el incremento de la energia.

En sismos fuertes, las medidas de las caracteristicas del movimiento del
suelo se hacen menos sensibles al tamafio del sismo, lo que hacen que
estas caracteristicas se saturen en ciertas magnitudes. La magnitud de
Richter y la magnitud mb se saturan a magnitudes entre 6 y 7, mientras

que la magnitud de superficie se satura a una magnitud de 8.

Para describir la medida de sismos grandes, es preferible utilizar una
magnitud que no dependa del nivel del movimiento del suelo (y por lo
tanto, que no se sature). La Unica escala que no se satura es la magnitud
momento (Kanamori 1977, Hanks y Kanamori 1979). La magnitud Mw estd
basada en el momento sismico, que es una medida directa de los factores
que producen la ruptura a lo largo de una falla y esta dada por:

Mw = (2/3) log Mo - 10,7 (1.4)

Donde Mo es el momento sismico en dinas-cm y esta dado por:
Mo = pAD (1.5)

Donde pu es la resistencia a la ruptura del material a lo largo de la falla, A es

el drea de ruptura, y D es la cantidad de desplazamiento producido.

La figura 1.13 muestra una grafica que relaciona las magnitudes mb, Ms y
Mw.
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Figura 1.13.- Relacion entre Mw y las escalas de magnitud Ms y mb (Idriss
1985).

1.6.3 Energia sismica
La Energia total liberada por un terremoto es la suma de la energia disipada
en forma térmica por la deformacion en la zona de ruptura y la energia
emitida como ondas sismicas. Como la magnitud no es una variable fisica,
los sismdlogos han buscado férmulas de relacidén entre esta y otras
cantidades fisicas, por ejemplo, con la energia liberada como ondas
sismicas. Esta relacidon se expresa como:

log E =a + bM (1.6)

Donde a y b dependen de la escala de magnitud utilizada. Por ejemplo si la

magnitud es Ms, la energia sismica en Joules puede ser (Bolt 1999):

log E=4.8 + 1.5 Ms (1.7)
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1.7 Otras fuentes de actividad sismica

1.7.1 Actividad volcanica

El 7% de los sismos son debidos a la actividad volcanica y ocurren a menos
de 20 km de profundidad. A diferencia de los sismos tectonicos, el area de
dafios producidos por los sismos volcanicos son de pocos km porque el foco
es puntual y gran parte de la energia se libera en la atmodsfera. Cuando las
burbujas del magma alcanzan la zona rigida de la corteza y la presién es
suficiente, se produce el emplazamiento del magma en regiones superiores

y el escape de gases que deforman y fracturan la corteza.

La velocidad de ascenso del magma y su volumen, suelen inferirse por la

magnitud de los sismos y desplazamiento temporal de los focos sismicos.

1.7.2 Sismos artificiales

Los sismos artificiales son producidos por el hombre, por ejemplo con las
detonaciones de bombas nucleares. Estos sismos tienen una profundidad de
menos de 2 km y foco muy puntual donde gran parte de la energia se libera

en la atmodsfera.

1.7.3 Ruido sismico
El ruido sismico puede ser natural como el producido por mareas terrestres,

olas, viento; o artificial como el producido por vehiculos en movimiento.
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CAPITULO 11

PELIGRO SISMICO

2.1 Introduccién

Para cuantificar los efectos de los sismos en las obras civiles es
necesario tomar en cuenta la vulnerabilidad de las obras civiles y la
sismicidad del lugar. La vulnerabilidad de las obras civiles se estima al
conocer las caracteristicas de las edificaciones y la sismicidad es obtenida

mediante un analisis de peligro o amenaza sismica.

El peligro se suele representar por medio de los valores maximos del
movimiento del terreno, la intensidad del movimiento y muy recientemente

por un parametro global de la respuesta estructural.

Existen dos enfoques para representar el peligro sismico: el enfoque
deterministico y el enfoque probabilistico. El enfoque deterministico
cuantifica el peligro considerando el sismo mas destructivo que pueda
ocurrir en el sitio, tomando en cuenta la historia sismica local. El enfoque
probabilistico en cambio cuantifica el peligro considerando todos los posibles

sismos que puedan ocurrir en el sitio, asociados a un valor de probabilidad.

Cualquier obra civil se proyecta y se construye considerando un cierto
periodo de vida util. Mientras mayor sea este tiempo de vida mayor sera la
exposicion que tengan las obras a los terremotos. Generalmente el periodo
de vida uatil de las obras es mucho menor al tiempo de recurrencia de los

grandes terremotos.

El enfoque deterministico expresa el peligro en términos absolutos del
mayor evento; por tanto no resulta apropiado para tomar decisiones en
cuanto al nivel de exposicion aceptable en funcién de la vida util de una
obra. El enfoque probabilistico en cambio considera la posibilidad de
ocurrencia de los terremotos en el tiempo de vida util y se presenta como

una mejor herramienta para la toma de decisiones.
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En este capitulo se presentan los enfoques deterministico y probabilistico
para la representacion del peligro sismico, dando especial énfasis al enfoque

probabilistico.

2.2 Analisis Deterministico del Peligro Sismico.

El enfoque deterministico es el mas antiguo. El peligro se evalla en funcion
del evento mas grande que se pueda presentar en el area de estudio. El
conjunto de todos los agentes generadores de terremotos se suele
denominar el potencial sismico de la zona y se acostumbra representarlo
por el evento mas grande que se pueda generar. Luego de identificar el
sismo mas grande, el peligro del sitio queda definido en términos del
movimiento del suelo o de la respuesta estructural que este sismo pueda

generar.

Un analisis deterministico de peligro sismico tiene la ventaja de ser muy
simple y claro, ya que se puede determinar directamente el valor de peligro
en el sitio y actualizarlo a medida que se obtenga informacion reciente
respecto al sismo maximo. Un analisis deterministico, sin embargo, no
considera las incertidumbres en las magnitudes y la ubicacién de los sismos,
asi como el nivel de movimiento de suelo que pueda ocurrir durante el
tiempo de vida util de una estructura, no resultando apropiado en muchos

casos para tomar decisiones.

Una dificultad especial en la cuantificacién deterministica del peligro sismico
radica en lo subjetivo que puede resultar la eleccién del sismo mas grande
con el fin de representar el potencial sismico de la zona. Al respecto se han
sugerido diferentes términos para describirlo, como por ejemplo el sismo
maximo creible (SMC), el sismo base de disefio (SBD) y el sismo maximo
probable (SMP). ElI SMC, por ejemplo, es usualmente definido como el sismo

maximo que pareceria capaz de ocurrir bajo la condicion tectdnica conocida.

El comité en riesgo sismico del Earthquake Engineering Research Institute
(EERI) determind que los términos como el SMC y el SMP “son engafosos y

su uso es desalentador” (Committee on Seismic Risk 1984).
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2.3 Analisis Probabilistico del Peligro Sismico
Debido a la naturaleza aleatoria de los eventos sismicos, un analisis
deterministico resulta con frecuencia poco util en la toma de decisiones ya
gue no toma en cuenta la gran variabilidad observada en el movimiento del
suelo y la respuesta estructural. La mejor forma de tener en cuenta las
caracteristicas de variabilidad y aleatoriedad de los sismos de una manera
l6gica y consistente en la toma de decisiones es haciendo uso de la teoria

de probabilidades.

En los ultimos 20 a 30 afios los conceptos de probabilidades han permitido
que las incertidumbres en la magnitud, ubicacion, variacion del movimiento
del suelo y respuesta estructural puedan ser explicitamente consideradas en

la evaluacion del peligro sismico.

Un andlisis probabilistico de peligro sismico se desarrolla mediante la
representacién adecuada de la actividad sismica de la zona en estudio y la
eleccion de alguna relacion entre la amplitud del movimiento del suelo o de
la respuesta estructural, alguna medida del sismo (magnitud o intensidad)

y la distancia entre el foco y la distancia de interés.

La relacién entre la amplitud del movimiento, el tamafio del sismo y la
distancia se maneja mediante regresiones estadisticas, y las incertidumbres
en la ocurrencia, ubicacion y el nivel de respuesta sismica esperada
(movimiento del suelo o respuesta estructural) son consideradas mediante

funciones de densidad de probabilidades.

2.3.1 Fuentes sismicas

La sismicidad de una regién se describe a partir de la distribucion de los
eventos sismicos en cuanto a su ubicacion en el espacio, su tamafio y su
tiempo de ocurrencia. Las fuentes sismicas se utilizan para representar esta
sismicidad, agrupando eventos con caracteristicas espaciales similares que

ocurren en distintas zonas de la corteza.

Cada fuente sismica debe considerar las incertidumbres en la distribucion

espacial de sismos, la distribucién en el tamafio de los sismos y la
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distribucion de los sismos en el tiempo. La figura 2.1 muestra la distribucion
en tamano, tiempo y espacio de los sismos registrados en el Peru para el
periodo comprendido entre 1900 y el 2000. La medida del tamano
corresponde a la magnitud momento Mw y el tamafio para cada magnitud

se encuentra representado por circulos de diferentes didametros.

Incertidumbre espacial
De acuerdo a las caracteristicas tectonicas de la regién y a la distribucion
espacial de los sismos la geometria de las fuentes sismicas puede ser

puntual, lineal o volumétrica.

Los sismos concentrados espacialmente con respecto a la distancia al sitio
de andlisis pueden representarse adecuadamente por una fuente puntual.
Un ejemplo de esto seria los sismos asociados con la actividad volcanica,

que generalmente se originan en zonas cercanas a los volcanes.

Fallas planas bien definidas y poco profundas, en las que los eventos
sismicos pueden ocurrir en distintas ubicaciones pueden considerarse como

fuentes en dos dimensiones y representarse como fuentes lineales.

Las zonas donde los mecanismos del sismo son pobremente definidos,
pueden ser tratadas como fuentes en tres dimensiones. Por ejemplo fallas
que se desarrollan en zonas de subduccidn que se encuentran debajo del
sitio o donde las fallas son tan extensas que es necesario evitar distinciones

entre fallas individuales.

La figura 2.2 muestra las distintas geometrias que puede tener una fuente
sismica en un analisis de peligro sismico, segun la distribucién espacial de

los sismos.
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Figura 2.1.- Distribucion en tamano (Mw) y ubicacion de sismos en el Peru
correspondientes al periodo 1900-2000. Los triangulos corresponden a la ubicacion

de volcanes.
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Figura 2.2.- Ejemplos de distintas geometrias de fuentes sismicas. (a) Falla

pequefa que puede ser modelada como una fuente puntual; (b) Falla poco
profunda que puede ser representada como una fuente lineal; (c) fuente
tridimensional (Adaptado de Kramer S.1996).

Los sismos usualmente se asumen distribuidos uniformemente dentro de
una fuente (cada evento tiene la misma posibilidad de ocurrir en cualquier
lugar); sin embargo, esta distribucién uniforme no siempre significard una
distribucién uniforme de la distancia del sitio a la fuente. Para tener en
cuenta esto, la incertidumbre en la distancia de la fuente al sitio puede ser

descrita por una funcién de densidad de probabilidades.

Para la fuente puntual de la figura 2.3(a) por ejemplo, la variaciéon en la
distancia R tendra un Unico valor que sera rs; consecuentemente, la
probabilidad de que R=rs es asumida que sera 1 y la probabilidad de que R=

's €S Cero.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Para la fuente lineal de la figura 2.3(b), la probabilidad de que un sismo
ocurra en un segmento pequefio de falla entre L={ y L= {+ d{ es la misma

que la probabilidad de que esta ocurra entre R=r y R=r+dr. O sea:

fi(®)dt = fr(r)dr (2.1)
donde f (1) y fz(r) son funciones de densidad de probabilidades para las
variables L y R respectivamente. Consecuentemente:

fr(r)= fi(Y)dl/dr (2.2)

Si los sismos se asumen uniformemente distribuidos sobre la longitud de la
falla, f.(t)=t/Lf. Ademds como ¥=r’-r’,, la funcién de densidad de

probabilidades de R estaria dada por:

r

wa/rz —rzmin

fr(r) = (2.3)

Para fuentes con geometrias mas complejas, es mas facil evaluar fz(r) por
métodos numéricos que analiticamente. Por ejemplo, dividiendo la fuente
representada por el cuadrildtero de la figura 2.3(c) en varios elementos
discretos de areas anulares, la funcidon fz(r) puede asumirse como la misma
funcidn que se uso para las fuentes puntuales, es decir que fz(r)=1 si R=rs,

donde la distancia rs ira cambiando conforme se evallien las areas anulares.

Fuente lF

rs(i)

Fuente

Sitio
Sitio Sitio

RO 1yqr R o H

rs R rmin R rs(i) R
(a) (b) (c)

Figura 2.3.- Ejemplos de variacion de las distancias de la fuente al sitio para

diferentes geometrias de las fuentes sismicas (Adaptado de Kramer S. 1996).
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Incertidumbre en el tamano del evento
Una vez que las fuentes sismicas son identificadas, la atencidon se debera
centrar ahora hacia la evaluacién del tamafio de los eventos sismicos que

cada fuente pueda producir.

La distribucion en el tamafno de los eventos sismicos en un periodo de
tiempo determinado puede ser evaluada a través de una relacién de
recurrencia sismica (Gutenberg, Richter 1944) o a través del modelo
caracteristico usado para estudiar la distribucion de sismos en fallas
individuales (Youngs R., Coppersmith K. 1985).

Una hipdtesis basica de un analisis probabilistico de peligro sismico es que
la relacion de recurrencia obtenida de la sismicidad pasada es apropiada

para predecir la sismicidad futura.

Gutenberg y Richter (1944) estudiaron datos de sismos del sur de California
en un periodo de varios afios y organizaron los datos de acuerdo al nUmero
de sismos que excedian diferentes magnitudes presentadas durante ese
periodo de tiempo. Ellos dividieron el nimero de excedencias de cada
magnitud por el intervalo de tiempo en estudio y definieron una tasa o

razén anual de excedencia Nm de un sismo de magnitud m.

Cuando el logaritmo de la tasa o razén anual de excedencia de los sismos
del sur de California fue dibujado contra la magnitud, se observd una
relacion lineal entre estos. Como resultado la relacién de recurrencia fue
expresada como:

Log Nn=a - bm (2.4)

Donde N, es el nimero acumulativo de sismos de magnitudes mayores a la
magnitud m, y a y b son constantes propias de cada regidn. Los parametros
a y b se obtienen generalmente por regresiéon de una base de datos de la
sismicidad de la fuente de interés, donde la constante b describe la

ocurrencia de sismos de magnitudes grandes y pequefas.
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La relacion de recurrencia de Gutenberg y Richter se ilustra en la figura 2.4,
donde se observa que a medida que el valor de b aumenta, los sismos con
magnitudes mayores disminuyen, y a medida que el valor de b disminuye
aumenta el numero de sismos con mayores magnitudes.

Log Nm

A

b1l

>
Magnitudes

Figura 2.4.- Relacion de recurrencia de Gutenberg y Richter, en la que se muestra

el significado del parametro b.

La relacién de recurrencia estandar de Gutenberg-Richter, también puede

ser expresada como:

N, =10 a-b-m

N =exp(a*In10-b-m*In10)
Nm=exp(a-f-m) (2.5)

Donde a= In(10)-a y B=In(10)-b. Esta ecuacién muestra que la relacién de
Gutenberg-Richter implica que las magnitudes sismicas tienen una
distribucidon exponencial y cubre un rango infinito de magnitudes, desde -«

hasta +oo.

Para propdsitos de ingenieria, sin embargo, los efectos que producen los
eventos de magnitudes pequenas son de poco interés y solo se toman en
cuenta magnitudes que puedan causar dafios significativos. Por otro lado,
los valores de magnitudes grandes deben ser limitados a valores maximos

que se espera puedan ocurrir (McGuire 1976).
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La ecuacion (2.5) puede rescribirse como una funcion exponencial
desplazada a partir de mn,. Por lo que resulta:

N, =e*.ePm

Nm =e*PMin. e PMHBM i

Nm =ea_Bmmin.e_B(m_ mmin) (2.6)

Donde ahora el nimero de eventos sismicos N, mayores a una magnitud
minima (mm,) estaria dado por:

Ny =v.ePMm_ ) para m > Mmin (2.7)

PMin es la razdn o tasa media anual de excedencia.

Donde v=e®*
La ecuacion (2.7) puede rescribirse para convertirse en la funcidon de
distribucion acumulativa complementaria (CDF) de la funcién exponencial
desplazada. Esto con la finalidad de determinar el niumero de eventos
mayores a una magnitud minima (mmi,) que pueden ocurrir hasta la

ocurrencia de un evento m, por lo que:
Fu(m)= v [1- e P(MMpin)] (2.8)

Ademas al diferenciar la ecuacidon (2.8) obtenemos la funcién de densidad

de probabilidades (PDF) para las magnitudes mayores a mmin:

_ dFy,(m)

I f () = V] - e m=mne) | (2.9)

nm

La figura 2.5 muestra la variacion de las funciones de distribucién de
probabilidades acumulativas (CDF) vy la funcion de densidad de
probabilidades (PDF) para diferentes magnitudes. Se puede apreciar
ademas que la funcidn empieza ahora desde una magnitud minima y que la
probabilidad estara representada por el area bajo la funcién de densidad de

probabilidades.
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Figura 2.5.- PDF y CDF de la funciéon de distribucion exponencial desplazada para

distintas magnitudes a partir de una magnitud minima my,;,,

En el otro extremo de la escala de magnitudes, la relacion estandar de
Gutenberg-Richter proporciona valores diferentes de cero para el nimero de
sismos correspondientes a magnitudes que se extienden hasta el infinito.
Cada fuente sismica esta asociada a una magnitud maxima que no puede
ser excedida (McGuire 1976), por lo que es necesario truncar la funcion de
densidad de probabilidades (PDF) a una magnitud maxima (Mmax). Truncado

la ecuacion (2.9) se obtiene:

1 o e_ﬂ(mmax ~Mmin )

. _ﬁ(m_mmin)
nm:fM(m):v[ p-e }; M < Mmax (2.10)

Integrando (2.10) se obtiene la forma truncada de (2.7):

N. =v eXp[_ ﬂ(m - mmin)] - exp[_ ﬂ(mmax - mmin)] 5 Mmin< MS Miax (2 1 1)
1- exp[— :B(mmax = Mhin )]

m

Esta ecuacién representa la razén anual de excedencia obtenida de la
relacién de Gutenberg-Richter con limites minimos y maximos para las

magnitudes.
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La figura 2.6 muestra la distribucién que tendria el nimero acumulativo de
sismos al truncarse la relacion de Gutenberg-Ritcher para diferentes
magnitudes maximas. En la figura se observa que la pendiente de la
relacion se vuelve constante al alcanzar el valor de la magnitud maxima.

Esto demuestra que el niumero de sismos se encuentra limitado y no puede
extenderse hasta el infinito.

1.0000 - .
= = - +Mmax=6
—— Mmax=7
== Mmax =8
Mmax=9
0.1000
£ .
= 0.0100 A .
0.0010 t
0.0001 T 1
4 6 8

Magnitud M

Figura 2.6.- Relacion de recurrencia sismica de Gutenberg-Richter truncada para

un Mpin=4y My = 6,7,8,9 con una tasa de sismicidad (v) constante.

Incertidumbres temporales

Se ha asumido que los eventos sismicos ocurren de manera aleatoria con el
tiempo, y de hecho, el estudio de registros de sismicidad disponibles ha

revelado minimas evidencias (cuando los eventos posteriores al principal

son removidos) de patrones en la recurrencia de eventos sismicos.

La ocurrencia temporal de sismos es comunmente descrita por el modelo de

Poisson. El modelo de Poisson provee una manera sencilla para evaluar las
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probabilidades de ocurrencias de eventos que siguen un proceso de Poisson
durante un intervalo de tiempo determinado. El proceso de Poisson tiene las

siguientes caracteristicas:

1. El numero de ocurrencias de algun evento en un intervalo de tiempo es
independiente del nUmero de ocurrencias en cualquier otro intervalo de
tiempo.

2. La probabilidad de ocurrencia durante un intervalo de tiempo muy corto
es proporcional a la longitud de ese intervalo de tiempo.

3. La probabilidad de que mas de una ocurrencia se de durante un intervalo

de tiempo muy corto es despreciable.

Estas propiedades indican que los eventos en un proceso de Poisson ocurren
aleatoriamente, sin  algun tipo de registro o “memoria” del tiempo,

magnitud, o localizacién de un evento precedente.

La probabilidad de ocurrencia de algun evento sismico en un tiempo t

definido por una distribucién de Poisson es (Benjamin, Cornell 1970):

n ,—At
P[N=n] = M; n=1,2,3,... (2.12)
nt

Donde A es la razén anual de ocurrencias de sismos que exceden un valor
del parametro del movimiento del suelo especifico (aceleracién maxima o
respuesta estructural), t es el periodo de tiempo de interés y N es el
nimero de ocurrencias de sismos que pueden presentarse en un tiempo t y

gue van a exceder un valor del parametro del suelo especifico.

La probabilidad de ocurrencia de por lo menos un evento en un periodo de
tiempo t estaria dada por:
P [N>1] = P[N =1] + P[N = 2]+P[N = 3]+...4+P[N = «]
P[N>1] =1-P[N=0]
PIN>1]=1-¢e™ (2.13)
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Por ejemplo asumiendo que la razén anual de ocurrencias de sismos que
exceden una aceleraciéon de 0,4g es de 0,0822. La probabilidad de que la

aceleracion de 0,4g sea excedida en 50 afios sera:

1-e™ =1 - @(00822)50)

P[Aceleracion > 0,4g en 50 afios]

P[Aceleraciéon > 0,4g en 50 afos] = 0,9835 = 98,35%

2.3.2 Relacion de atenuaciéon del movimiento del suelo

El movimiento del suelo durante un sismo depende fundamentalmente de
dos factores: la magnitud del evento (M) y la distancia (R) desde el origen

del sismo al sitio.

La dependencia entre la magnitud y la distancia con el movimiento del suelo
se describe mediante leyes de atenuacion del movimiento sismico, que
describen la disminucién del movimiento del suelo con la distancia en

funcion de la magnitud del evento.

Las relaciones de atenuacion son desarrolladas mediante analisis de
regresiones en bases de datos de registros sismicos, por lo tanto, las
relaciones de atenuacién cambian con el tiempo a medida que la base de

datos de los registros se incrementa (Kramer 1996).

En regiones muy bien instrumentadas, como los Estados Unidos de América,
las relaciones de atenuacién se actualizan cada 3 a 5 afios o después de la
ocurrencia de algun sismo importante. En el Perd, en cambio, debido a los
pocos registros disponibles de los principales sismos es muchas veces dificil

estimar estas relaciones periédicamente y de manera confiable.

Las relaciones de atenuacién estdan basadas en las siguientes

observaciones:

1. Los valores maximos de algun parametro del movimiento del suelo
(aceleracién, velocidad, desplazamiento, representados en adelante por

la variable A) tienen una funcién de distribucién de probabilidades
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aproximadamente logaritmica normal (el logaritmo del movimiento del

suelo tiene aproximadamente una distribucidon normal).

2. La magnitud sismica esta tipicamente definida como el logaritmo del
valor maximo del movimiento del suelo. Por lo tanto, el logaritmo del
movimiento del suelo (In A) debe ser aproximadamente proporcional a la
magnitud M.

3. La dispersidon de las ondas sismicas, a medida que se alejan desde el
origen del sismo, causa que las amplitudes de las ondas de cuerpo
(ondas P y S) disminuyan con una relacién inversamente proporcional a
la distancia (1/R) y las amplitudes de las ondas de superficie
(principalmente las ondas Rayleigh) disminuyan de acuerdo a 1/-/R .

4. El area sobre la cual la falla ocurre se incrementa con el incremento de
la magnitud. Como resultado algunas ondas que producen el movimiento
del suelo llegan desde una distancia R, y otras llegan de distancias
mayores. Por lo tanto la distancia efectiva es mayor que R por una
cantidad que se incrementa a medida que la magnitud aumenta.

5. Una parte de la energia llevada por las ondas sismicas es absorbida por
el material que atraviesa (amortiguamiento del material). Este
amortiguamiento del material causa que la amplitud del movimiento
disminuya exponencialmente con R.

6. El movimiento del suelo puede ser influenciado por las caracteristicas del
origen del sismo (fallas buzamiento deslizante, normales o inversas) o

caracteristicas del sitio (roca dura, suelo).

Combinando estas observaciones una ley de atenuacién tipica puede ser de
la siguiente forma:
Ln A = C1 + C2:M + C3:-M“* + C5.In- [R + C6.exp(C7-M)] + C8-R + f(origen) + f(sitio)
Y~ ~ v Y S ~~ ~
1 2 3 4 5 6

Donde los numeros indican las observaciones relacionadas con cada

término.

El movimiento del suelo, sin embargo, ha presentado grandes variaciones
en su amplitud en varios eventos con caracteristicas iguales (tamafio,

distancia, profundidad, mecanismo focal). Esta variabilidad se debe al
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fendmeno aleatorio inherente de un sismo. La ley de atenuacion toma en
cuenta esta variabilidad al establecer limites de confiabilidad (Campbell
1985) o por la desviacién estandar del movimiento del suelo a una

magnitud especifica c (n ).

Histdricamente la mayoria de los valores de o (n o) eran constantes, sin
embargo, actualmente se conoce que los valores de o (n ) varian con la
magnitud (Idriss 1985, Youngs et al. 1995).

Esta desviacién estandar sirve ademads para representar la funcion de
distribucién de probabilidades que tiene en cuenta las incertidumbres en la
variacion del movimiento del suelo. La funcidn de distribucion de
probabilidades se utiliza para determinar la probabilidad de excedencia de

algun parametro del movimiento del suelo.

La probabilidad que algin parametro del movimiento del suelo A estimado
para un sismo de una magnitud m y una distancia r, exceda cierto valor a*,
se ilustra graficamente en la Figura 2.7 y en términos probabilisticos esta
dado por:

PLA>a* |m, r] = 1-Fu(a*) (2.14)

Donde Fu(a*) es el valor de la funcién de distribuciéon acumulativa (CDF) de
la aceleracién del suelo para una magnitud m y una distancia r. El valor de
Fu(a*) depende de la distribucidon de probabilidades usada para representar
la aceleracion del suelo (A). En general el movimiento del suelo se asume

con una distribucion logaritmica normal como se explicd anteriormente.

La funcion de distribucién acumulativa esta en funcidon del valor medio
obtenido de la relacién de atenuacién (E(In(A)|m,r)), la desviacién estandar
del valor medio (o(In(A)|m,r)) y el valor del movimiento del suelo (a*) a

partir del cual se calculara la probabilidad de excedencia.
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In(a*)-E(In (A) | m,r) )

PlA>a"|m,r]=1-Fu S LT

L

_—— Curva de atenuacion para
una magnitud m

¥ R
Figura 2.7.- Ilustracion de la funcién de probabilidades condicional de exceder un

valor particular del movimiento del suelo (a*) para una magnitud y distancia dada.

2.3.3 Relaciones de atenuacion de ordenadas espectrales

Con el aumento en la obtencidon de registros sismicos a nivel mundial se ha
podido establecer que la respuesta de las edificaciones (especialmente las
de periodos largos) tiene una relacién muy importante con la magnitud y la
distancia del sismo. (Anderson, Trifunac M.D. 1977, 1978; Boore D., Joyner
W. 1982; Algermissen & Leyendecker 1992; MacGuire 1995).

Esta caracteristica ha llevado a los investigadores a desarrollar una relacion
que tenga en cuenta la dependencia de la magnitud y la distancia con la
respuesta de las edificaciones. Esta relacion se denomina ley de atenuacion
de ordenadas espectrales y describe la disminucion de la respuesta

estructural con la distancia, teniendo en cuenta la magnitud del evento.

Las relaciones de atenuacién para ordenadas espectrales se obtienen
usando los mismos métodos de analisis de regresiones que se usan con las
relaciones de atenuacién de la aceleracion del suelo. Los métodos consisten
en someter a un oscilador de un grado de libertad con un porcentaje de
amortiguamiento especifico los registros de aceleraciones mas fuertes de

una base de datos.
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Los valores de ordenadas espectrales (Sa) obtenidos son luego divididos
entre la aceleracién maxima del suelo para obtener coeficientes de
amplificacion de la respuesta estructural (Sa/Amax) para diferentes
periodos estructurales. Los coeficientes son luego suavizados de tal manera
que la forma espectral que resulte de dibujar las ordenadas espectrales

para cada periodo tenga también una forma suavizada.

De la misma manera que en el caso de la relacion de atenuacidon para el
movimiento del suelo, la probabilidad que alguna ordenada espectral
particular SA, para un sismo de una magnitud m y una distancia r, exceda
cierto valor Sa*, se ilustra graficamente en la Figura 2.8 y en términos

probabilisticos esta dada por:

P[ SA(Tn) > Sa*(Tn) [m, r ] = 1-Fu(Sa*(Tn)) (2.15)

Donde Fu(Sa*(Tn)) es el valor de la funciéon de distribucién acumulativa
(CDF) de SA para una magnitud m y una distancia r. La distribucion de
probabilidades que se asume para calcular Fu(Sa*(Tn)) corresponde a una

distribucién logaritmica normal.

La funcion de distribucién acumulativa esta en funcidon del valor medio
obtenido de la relacién de atenuacion (E(In(SA)|m,r)), la desviacion
estandar del valor medio (c(In(SA)|m,r)) y el valor de la ordenada espectral

(Sa*) a partir del cual se calculara la probabilidad de excedencia
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In SA(Tn)
F

PISA> Sa{m, r]= 1_Fu( In(Sa*)—E(In(SA)|m,r))
Lo o (In(SA) | m,n)

Sa*

_—— Curva de atenuacidn para
una magnitud m

o
r R

Figura 2.8.- Ilustracion de la funcion de probabilidades condicional de exceder un

valor particular de la respuesta estructural (Sa*) para una magnitud y distancia
dada.

2.3.4 Calculo de Aceleraciones y ordenadas espectrales

Los resultados de un analisis probabilistico de peligro sismico pueden ser
expresados de muchas maneras, todas envolviendo algun nivel de calculo
probabilistico para combinar las incertidumbres en la magnitud, localizacion

y frecuencia.

Una aproximaciéon comun es el desarrollo de curvas de peligro sismico, que
indican la probabilidad anual de excedencia de diferentes valores de
parametros seleccionados del movimiento del suelo. Las curvas de peligro
sismico pueden ser usadas entonces para representar la probabilidad de
excedencia de algun parametro del movimiento del suelo en un periodo de
tiempo especifico y pueden ser obtenidas para fuentes sismicas

individuales, o combinadas para expresar el peligro en un sitio particular.

El concepto basico que se requiere para el desarrollo de las curvas de
peligro sismico es relativamente simple. La probabilidad de que un
parametro del movimiento del suelo I (A, SA), exceda un valor particular i*
(a*,Sa*), es calculada para un posible sismo en una posible ubicacion
dentro de la fuente y luego multiplicada por la probabilidad de que esa

magnitud especifica pueda ocurrir en esa ubicacion.
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El proceso es luego repetido para todas las posibles magnitudes vy
localizaciones con la probabilidad de cada una sumada. Los calculos se

describen a continuacion.

Aceleraciones para probabilidades de excedencia
Para una determinada ocurrencia sismica, la probabilidad de que Ila
aceleracion del suelo A exceda un valor especifico a*, puede ser calculada

usando el teorema de probabilidades totales como sigue:

P[A > a*]=P[A > a* | XP[X] = jP[A > a* | XJf, (X)dx (2.16)

donde X es un vector de variables aleatorias que influencia A. Para este
caso especifico las variables que influencian A son las magnitudes M y las
distancias R. Asumiendo que M y R son independientes, la probabilidad de

excedencia puede ser escrita como:

P[A > a*]= ”P[A > a* | m, rf,, (m)f, (r)dmdr (2.17)

donde P [A > a*| m, r] es la probabilidad de que un parametro del
movimiento del suelo A, exceda un valor particular a*, para un posible
sismo en una posible ubicacion dentro de la fuente (ver acapite 2.3.2).
fu(m) y fr(r) son las funciones de densidad de probabilidades para la

magnitud y la distancia, respectivamente.

Si el sitio de interés es una regién de Ns fuentes sismicas, cada una de las
cuales tienen una razén o tasa media anual de excedencia (v), la razén

promedio total de excedencia en la regién sera:

=S vi[ [PA > @* | m, rFy; (m)fey(r)dmdr (2.18)

j=1
Evaluar la integral de la ecuacion anterior por métodos analiticos es
complicado, por lo que generalmente se acostumbra utilizar distintas

técnicas de integracién numérica.

Una aproximacion usada en el programa MRIESGO (ver ANEXO II),

consiste en dividir los posibles rangos de magnitud y distancias en NM y NR
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segmentos respectivamente, donde la razon promedio de excedencia puede

ser estimada como:

Ng Np Ny

APK = vP[A > a* | my, f (M fg()AmAr - (2.19)

=1 k=1

2]

[
Il
—

donde:

My = Mmin + (K * 0,05)-[(Mmax = Mmin) / (2*Nu)];
e = Fmin + (£-0,5)(Fmax = Mmin)/Nr ;
AM=(Mmax-Mmin)/(2*Nm) Y Ar=(rmax-rmin)/Nr-

Esto significa que cada fuente es capaz de generar solamente Ny eventos
sismicos diferentes de magnitudes, my, Unicamente a Ny diferentes

distancias de la fuente al sitio, r;. Entonces esto seria equivalente a:

Ns Ng Ny
¥ =3 viP[A > a* | m,r Pm = m, PR =] (2.20)

j=11=1 k=1

Una vez determinada la razén promedio total de excedencia 1ri*, el siguiente
paso es determinar la probabilidad de excedencia en un determinado
periodo de tiempo. De la ecuacién (2.13), la probabilidad de excedencia de

a* en un periodo de tiempo t sera:
P[Ac>a*] =1-e™"t (2.21)

Asi también el valor del numero de sismos para una aceleracion,

correspondiente a una probabilidad de excedencia sera:

In(1 - P[A, > a*])
t

¥ = (2.22)

donde P[A: > a*] es la probabilidad de excedencia deseada.
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Ordenadas espectrales para probabilidades de excedencia
Para una determinada ocurrencia sismica, la probabilidad de que el valor de
una ordenada espectral SA, exceda un valor especifico Sa*, se calcula al
igual que para la aceleracion del suelo en base al teorema de probabilidades

totales:

P[SA(Tn) > Sa * (Tn)] = [[P[SA(TN) > Sa * (Tn) | m, rfy,(M)fg (Ndmdr  (2.23)

donde P [SA > Sa*| m , r] es obtenida de la relacion de atenuacién de
ordenadas espectrales (ver acapite 2.3.3) y fu(m) y fr(r) son las funciones
de densidad de probabilidades para la magnitud y la distancia,

respectivamente.

Luego la razén promedio de excedencia puede ser estimada como:

NR M
AP = NZ N v;P[SA(TN) > Sa * (Tn) | My 1 ffus (M, s (F)AMAr  (2.24)

=1 1-1 k=1 :
donde:
Mic = Mo + (K * 0,05)-[(Mmax - Mo) / (2*Nm)];
re= rmin + (£-0,5)(Fmax = Fmin)/Nr ;
AM=(Mmax~-Mo)/(2*Nwm) Y Ar=(rmax=rmin)/Nr.

De la ecuacién (2.13), la probabilidad de excedencia de Sa*(Tn) en un

periodo de tiempo t sera:
P [SA(Tn); > Sa*(Tn)] = 1 - e™"* (2.25)

Finalmente el valor del nimero de sismos anuales correspondientes a una

ordenada espectral Sa*(Tn) sera:

~ In(1 = P[SA(Tn), > Sa *(Tn)])
t

¥ = (2.26)
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CAPITULO 111

SISMOTECTONICA DEL PERU

3.1 Introduccidén

El Perd se encuentra en una de las regiones de mas alta sismicidad a nivel
mundial, ubicdndose en uno de los mayores bordes de placas de la Tierra.
El conocimiento de su sismotectdnica es por lo tanto muy importante en la

determinacion del peligro sismico.

En este Capitulo se revisan los principales aspectos tecténicos del Pais y se
analiza la sismicidad histérica e instrumental registrada en el Perud, con la

finalidad de conocer la distribucién espacial de los sismos.

3.2 Principales aspectos tectonicos

La actividad sismica en el Perl esta gobernada por la interaccion de las
placas tecténicas de Nazca y Sudamericana, asi como de los reajustes que
se producen en la corteza terrestre (Bernal y Tavera 2002). La alta
convergencia entre las placas ha producido la subduccion de la placa de
Nazca debajo la Sudamericana a una razén de 8-10 cm/afio (Jarrard 1986)
hasta profundidades de por lo menos 200 km en el Peru Central (Barazangi
and Isacks 1976).

El proceso de subduccién de la placa de nazca presenta tres rasgos
tectdnicos importantes, cada uno con caracteristicas distintas con respecto
a los eventos sismicos que producen y las fallas que presentan. Ver figura
3.1.

a. La zona de subduccion de interfase poca profunda.
b. La zona de subduccién de intraplaca profunda.

c. La zona de corteza continental de la placa Sudamericana.
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Figura 3.1.- Seccidn transversal del proceso tectdnico en la zona de subduccion
(Bariola 2001).

La zona de subduccién de interface poco profunda esta caracterizada por el
acoplamiento de las placas de Nazca y Sudamericana y posee mecanismos
que obedecen a procesos compresivos. La mayor parte de los sismos a nivel
mundial ocurren en esta zona y se presentan entre los 40 y 50 km de
profundidad aproximadamente, con magnitudes Mw inclusive de 9,0

(Heaton y Kanamori 1984).

La zona de subduccidn de intraplaca esta caracterizada por eventos
tensionales que ocurren en la zona descendente de la placa de Nazca,
donde los sismos son ahora por fallas normales, con magnitudes hasta Mw
8,0.

La zona de corteza continental de la placa Sudamericana estd sujeta a
esfuerzos tectdnicos compresionales debido a su convergencia con la placa
de Nazca. Esto ha dado como resultado el arrugamiento y levantamiento del
margen continental durante un proceso orogénico muy complejo, cuyo
resultado final fue la formacién de la cordillera de los Andes. La zona de la
corteza esta caracterizada por eventos moderados, con fallas con angulo de
buzamiento pequefio y con magnitudes Mw entre 6,0 y 7,5; presentadas a

lo largo de los margenes occidental y oriental de la cordillera de los Andes.
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El continuo interaccionar entre las placas de Nazca y Sudamericana ha dado

origen a distintos rasgos tecténicos (Ver figura 3.2) como:

e La Dorsal de Nazca

e La fractura de Mendafia

e La fosa Peruano - Chilena
e La Cordillera Andina

e La cadena volcanica

e Las diferentes fallas en el continente.

50
0° ~
—Z Wz
Dorsal de Carnegie . 7
,,,,, il
~— [;'li.“_ /
50 o ,ﬁ'/'/"/
Oceano Pucifico
0
e Y )
-15°

@ Cordillera Andina
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Falla Inversa

~w, Lineamientos

A Jolcanes
Deflexion de

D.I1

Q Huancabamba

=209 @ wy Deflexion de

= Abancay
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-

Figura 3.2.- Principales rasgos tectdnicos en el Pert (Bernal y Tavera 2002).
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La Dorsal de Nazca es una antigua Cordillera o cadena montafosa, de 5 a
10 millones de afios de antigliedad aproximadamente (Udias y Mezcua
1997; Sebrier et al. 1985), que se ubica en el Océano Pacifico. Los
diferentes magnetismos encontrados en la dorsal de Nazca lleva a concluir

gue esta dorsal fue una antigua zona de creacién de corteza.

La fractura de Mendafa corresponde a una discontinuidad de la corteza
oceadnica localizada en el extremo NW del Perd central, frente al
departamento de Ancash (10° - 12° latitud Sur). Esta fractura esta
orientada perpendicularmente a la linea de la fosa Perd - Chile, con un

ancho de 80 km aproximadamente sobre la cota de 1000 m.

La fosa Peru - Chile es el limite de contacto entre la placa de Nazca vy la
placa Sudamericana, paralelo al litoral costero. En esta zona se inicia el
proceso de subduccion y la zona de contacto entre ambas placas (Zona de
Wadati Benioff). La fosa Perl - Chile es considerada una de las fosas mas
largas del mundo, con una longitud de 5900 km aproximadamente y una

profundidad maxima estimada de 6000 metros (Heras 2002).

La Cordillera Andina fue formada en diferentes procesos orogénicos por
efecto de los constantes esfuerzos de compresion que existen entre las
placas de Nazca y Sudamericana. La cordillera Andina se extiende por todo

el Perd con una orientacion NW-SE.

La cadena volcanica formada también por la colisidon de las placas tectdnicas
estd ubicada al sur de la Cordillera occidental con conos volcanicos activos
como el Ampato, Coropuna, Paucarani, Misti, Ubinas y Sarasara. La
presencia de volcanes solo en el Sur del pais es debida a que el proceso de
subduccién se da con mayor pendiente en esta zona, comparada con el
centro y norte, por lo que el material del manto participa en los diferentes

procesos que producen el ascenso del magma.

El sistema de fallas ha sido formado por el efecto secundario de la colision

entre las placas, creando una distribucion heterogénea de los esfuerzos
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tensionales y compresionales en el interior del continente. La descripcion y
ubicacion de las principales fallas en el Perl se encuentran en la Tabla 3.1 y

en la figura 3.3 respectivamente.

Tabla 3.1.-Principales Fallas en el Pert (Pomachagua 2000).

Tipo de Long de | Salto

Sistema de Falla Ubicacién | Orientacion Falla Falla Vertical | Buzamiento

F. Huaypira (F1) Piura E-W Normal 70 km Sur
N110°E y

F. Motejado (F2) Ica 125°E Normal 7m 65°y 85° N
F. de Marcota (F3) Ica N120°E Normal 20cm 70°N
F. Chulibaya (F4) Tacna N100°E Normal 5 km 2m 70°Sur
F. Coordillera Blanca 1m a
(F5) Ancash N100°E Normal 190 km 50m 55° - 75°
F. Quiches (F6) Ancash NW-SE Normal 5 km 3m
F. Huaytapayana 1.7my
(F7) Huancayo NW-SE Inverso 4.5y 9.5 2m 50° NE
F. Cayesh (F8) Huancayo N160°E Normal 10 km
F. Ruzuwilcas (F9) Ayacucho Normal 100 km NE
F. Laguna de
Pacucha (F10) Apurimac EW Normal 100 km
F. Zurite (F11) Cuzco EW Normal 24 km 60° - 70° S
F.Tambomachay 2m a
(F12) Cuzco EW Normal 20 km 3m 60° S
Falla Urcos (F13) Cuzco NW-SE Normal 15 km SE
F. Alto Vilcanota
(F14) Cuzco N150°E Normal 70 km 60° SW
F. Pampacolca (F15) | Arequipa N140°E Normal 20 km SE
F. Atancolla (F16) Puno N160° Transcurrente 1 km Vertical
F. Huambo
Cabanaconde (F17) Arequipa E-W Normal 28 km 65° S
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Figura 3.3.- Principales sistemas de falla en el Perl. Los subindices de F estan descritos en la Tabla 3.1 (Pomachagua
2000).
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3.3 Sismicidad Historica
La sismicidad histérica en el Perd empieza con la conquista y colonizacion
de los espafioles y depende fundamentalmente de la concentracién de

poblacién ya que fueron transmitidas en forma oral.

Silgado (1968, 1978, 1985) fue uno de los pioneros en este trabajo y
realizé una de las mas importante aportaciones a la historia sismica del
Perd. Otros investigadores como Dorbath et al. (1990), analizaron los
grandes sismos historicos del Per y obtuvieron estimaciones de parametros
como la longitud de ruptura y la magnitud momento, y caracterizaron la

actividad sismica en el norte, centro y sur del pais.

Alva et al. (1984) confeccionaron un mapa de distribucion de maximas
intensidades sismicas observadas en el Perd, en el que se representan los
niveles de danos producidos por los terremotos peruanos. El mapa se ha
basado en treinta isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades

puntuales de sismos histéricos y sismos recientes.

La historia sismica peruana ha sido evaluada por Dorbath en las regiones

norte, central y sur. Cada una se muestra a continuacion.

Zona Norte

El Unico sismo histérico registrado en esta zona destruyd la ciudad de
Trujillo en 1619. Este evento presenté una longitud de ruptura no muy bien
definida de 100-150 km, obtenida con datos de microsismicidad. No se

encontro referencias sobre ocurrencia de tsunamis.

El mayor sismo desde los inicios de la sismicidad instrumental en esta zona
corresponde al del 31 de Mayo de 1970, que produjo mas de 50,000

muertes.

Debido a los escasos eventos registrados en la zona Norte no es posible

estimar el tiempo de recurrencia de grandes eventos.
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Zona Central

La actividad sismica en el centro del Perl es compleja debido a la
irregularidad de las longitudes de ruptura y localizacidon de los epicentros.
Los principales eventos registrados en esta zona se describen a

continuacion:

En 1586 ocurrié un sismo que presenté una longitud de ruptura del orden
de 175 km y causé un tsunami local con olas de aproximadamente 5 m. En
1664 un fuerte sismo sacudi6 Lima, presentando una longitud de ruptura no
mayor de 75 km, sin la ocurrencia de tsunamis. El evento de 1678 es muy

poco recordado pero fue similar al sismo de 1966.

El afio 1687 se registraron dos grandes sismos separados por un dia. El
primero es uno de los mas fuertes en el centro del Pert con una longitud de
ruptura de 350 km y un tsunami con olas entre 5 a 10 m de altura. El
segundo evento estuvo situado en el sur del Perd. Otro sismo no muy
grande ocurrid en 1725 en la zona central del Perd, con una longitud de

ruptura que no pudo exceder de 75 km.

En 1746 un gran sismo destrozé completamente Lima; tuvo una longitud de
ruptura de 350 km y produjo un tsunami con olas de 15 a 20 m de altura.
Luego hubo un periodo de vacio sismico por dos siglos. La actividad sismica
retorna en 1940 con un sismo de 180 km de longitud de ruptura que

produjo un tsunami con olas de 3 m de altura.

El sismo de 1966 en la zona nor-central del Perd tuvo una longitud de
ruptura de 100 km y produjo un tsunami con olas de 2.6 m de altura. El
evento de 1974, ocurrido en las costas de Lima tuvo una longitud de
ruptura de 140 km y causo un tsunami con olas de 1.6 m de altura

aproximadamente.

La distribuciéon espacio-tiempo de los grandes sismos en la zona central
muestra la presencia de un modelo complejo con diferentes modos de

ruptura, ya sea como un todo o por pequefos segmentos, y por permanecer
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un largo tiempo sin sismos grandes. Por ello no se puede estimar un tiempo

de recurrencia para estos sismos.

Zona Sur

La zona sur del Perd presenta un modelo de sismicidad mas simple y
regular. El primer evento sismico documentado del Peru ocurre en esta zona
en 1582, con una longitud de ruptura probablemente de 80 km vy sin

evidencias claras de tsunamis.

La regién sur ha experimentado cuatro grandes sismos. El primer gran
evento en el sur del pais ocurrid durante 1604, con una longitud de ruptura
de 450 km y un tsunami de 10 a 15 m. El segundo gran sismo ocurrid
durante 1687, probablemente de 150 km de longitud de ruptura. El tercer
gran sismo en el sur ocurrié en 1784 con una longitud de ruptura de 300
km y un tsunami local de 2 a 4 m. El cuarto gran sismo ocurrié en 1868 con
una longitud de ruptura de 450 a 500 km y un tsunami local de 14 m de

altura.

Otros eventos importantes corresponden al sismo de 1715 que afectd el
actual limite entre Perd y Chile (no muy bien documentado). Se estima que
tuvo una longitud de ruptura de 50 a 100 km. El sismo de 1833 también en

el limite Perd- Chile tuvo una longitud de ruptura del orden de 50 a 100 km.

La regidén sur posee zonas de rupturas mejor definidas, por lo que se ha
podido establecer que el tiempo de recurrencia de sismos grandes es de

aproximadamente un siglo.

En la tabla 3.2 se muestran los valores numéricos obtenidos por Dorbath et
al. (1990) para las longitudes de ruptura y momento sismico de sismos en
el Perd. La figura 3.4 muestra la distribuciéon de los principales sismos
histéricos en el Pais, y en la figura 3.5 se muestra el mapa de maximas

intensidades sismicas propuesto por Alva et al. (1984).
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Tabla 3.2.- Grandes sismos histéricos en el Pertu (Dorbath et al. 1990)

ANO Longitud Mw M(Silgado)
de ruptura
L (km)

1582 80 7.5 7.6
1586 175 8.1 7.9
1604 450 8.7 8.2
1619 100-150 7.7-8.0 7.7-7.9
1664 75 7.5 7.6
1678 100-150 7.7-8.0 7.7-7.9
1687 300 8.4 8.1
1687 150 (?) 8.0 7.9
1715 75 7.5 7.6
1725 75 7.5 7.6
1746 350 8.6 8.1
1784 300 8.4 8.1
1833 50-100 7.2-7.7 7.3-7.7
1868 500 8.8 8.2
1940 180 8.1 7.9
1942 200 8.2 8.0
1966 100 7.7 7.7
1974 140 7.9 7.9
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Figura 3.4.- Distribucién espacial de algunos sismos histéricos ocurridos en
el Peru desde el afio 1582 segun Dorbath et al. ( 1990).
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Figura 3.5.- Distribucion de maximas intensidades sismicas observadas en el Peru
(Alva et al. 1984).
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3.4 Sismicidad Instrumental

3.4.1 Fuentes de datos

La informacidn sismica instrumental para el Perd se encuentra recopilada en

tres catdlogos sismicos:

- Catdlogo Sismico Republica del Pert (1471-1982), desarrollado por
Leonidas Ocola.

Proyecto SISAN - 1984.

- Catalogo Sismico del Perd (1500-1984), desarrollado por A. Espinoza, L.
Casaverde, J. Michel, J. Alva, ]. Vargas-Neumann Instituto Geogréafico
Nacional de Espafia, USGS, PUCP, UNI - 1985.

- Catdlogo Sismico del Peru (1500-1982), desarrollado por Daniel Huaco,
Instituto Geofisico del Perd.

Proyecto SISRA, 1986.

El catdlogo utilizado en este trabajo corresponde al del proyecto SISRA
(Sismicidad de la regiéon Andina). El catdlogo incluye eventos sismicos a
partir del afio 1900 y esta actualizado hasta el afio 2000. Los datos de este
catalogo fueron verificados por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) en el

afno 2001 y el ISC (Internacional Seismological Centers).

Debido a que los eventos sismicos ocurren de manera aleatoria en el tiempo
(distribucion de Poisson), es necesario depurar del catdlogo todas las
réplicas y premonitores dejando Unicamente los eventos principales.
Asimismo, al no ser todos los eventos sismicos importantes en la respuesta
de las estructuras, en este trabajo se consideraron Unicamente los eventos
con magnitud m, mayor o iguales a 4.0. El catdlogo depurado cuenta con
5467 eventos principales e independientes. Los eventos se encuentran
graficados en la figura 3.6 donde se muestra el niumero acumulativo de
eventos desde el afio 1900 hasta el 2000.

En la figura 3.6 se puede apreciar que los eventos registrados antes de
1963 no presentan una relacion uniforme con respecto al tiempo. Esto se
observa en la discontinuidad a partir de ese afio. La discontinuidad se debe
a que la mayor parte de eventos registrados antes de 1963 corresponden a

eventos que presentaron magnitudes importantes (Fig. 3.7 ay b).
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Figura 3.6.- Numero acumulativo de eventos sismicos comprendidos desde el afio
1900 hasta el 2000 en el catalogo actualizado del proyecto SISRA.
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Figura 3.7.a.- Distribucion de magnitudes en el tiempo, ndtese que los eventos

registrados antes de 1963 solo corresponden a eventos importantes.
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Figura 3.7.b.- Distribucion de profundidades en el tiempo para el periodo

comprendido entre 1900 y el 2000 para los sismos Peruanos.

En 1963 se termind de instalar la red de sismografos WWSSN (World Wide
Standard Seismograph Network) por lo que los datos registrados a partir de
esa fecha son mas precisos. Debido a la discontinuidad en el tiempo se
utilizé dnicamente los eventos registrados desde 1963 hasta el 2000. La
base de datos de este nuevo catdlogo contiene 5100 eventos principales e

independientes.

3.4.2 Andlisis de la Sismicidad Instrumental

Correlacion entre my, Ms 'y M,

Los analisis de peligro sismico se realizan generalmente en funciéon de una
Unica medida del tamafio del evento sismico, sin embargo, las escalas
encontradas en los catalogos sismicos para medir el tamafo de los sismos

son variadas.

El catdlogo actualizado del proyecto SISRA posee eventos con magnitudes
mb, Ms y en algunos casos Mw, por lo que fue necesario homogenizar la

base de datos para realizar el analisis.
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Se eligio la magnitud momento Mw (Hanks y Kanamori 1979) como la
escala de trabajo. La magnitud Mw es la Unica escala de magnitud que no
se satura, debido a que no estd basada en cantidades empiricas medidas de
las caracteristicas del movimiento del suelo. Asimismo, las relaciones de
atenuacién usadas actualmente para el movimiento del suelo y las

ordenadas espectrales estan basadas en Mw.

La relacidn entre mb y Ms se hizo utilizando la ecuacién propuesta por

Castillo y Alva (1993). La relacidn se encuentra graficada en la figura 3.8.

mb= 3.30+0.40-Ms (3.1)

4 w ‘ ‘

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Ms

Figura 3.8.- Relacion lineal entre mb y Ms propuesta por Castillo y Alva (1993).

Luego, la relacion entre Ms y Mw se obtuvo utilizando el método de minimos
cuadrados en una muestra de eventos registrados en Peru y Chile que

reportaron tanto Ms como Mw. La relacion propuesta esta dividida en tres

rangos:
Mw = 0,740-Ms + 1,742 Ms < 6;
Mw = 0,683-Ms + 2,039 6 < Ms < 8;
Mw = 1,093-Ms - 0,593 Ms > 8. (3.2)

Las relaciones anteriores estan limitadas al nimero de eventos sismicos
utilizados en el ajuste. A medida que se incrementen eventos registrados
con magnitudes Ms y Mw se podra obtener relaciones cada vez mas

precisas. La figura 3.9 muestra el ajuste realizado a la muestra de datos.
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Figura 3.9.- Ajuste de la muestra de datos utilizada para homogenizar el catalogo

sismico.

Distribucion espacial de la sismicidad instrumental

Las caracteristicas de la actividad sismica instrumental en el Perd han sido
estudiadas por varios investigadores: Baranzangi e Isacks (1976, 1979),
Ocola (1989), Rodriguez y Tavera (1991), Cahill and Isacks (1992), Tavera
y Buforn (1998), Tavera y Buforn (2001).

Estos investigadores mencionan que la actividad sismica en el Peru presenta
una distribucion irregular, caracterizada por una gran concentracién de
eventos a lo largo de su costa debido a la interaccién de las placas de Nazca

y Sudamericana y del reajuste del aparato andino.

La distribucion de la actividad sismica para el Peri comprendida entre 1963
y el 2000 se encuentra graficada en la figura 3.10, donde se observa una
distribucion de los sismos en dos franjas longitudinales a los andes ubicadas
en el norte y centro del pais. Estas franjas parecen unirse luego entre los
13°S -14°S para formar una sola franja sismica en la regién sur del Peru
(Deza 1990).
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Figura 3.10.- Distribucion espacial de sismos Peruanos donde se aprecia la
geometria de inclinacion de la placa de Nazca. Los ejes corresponden a las
profundidades, latitudes y longitudes.
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La actividad sismica puede ser agrupada de acuerdo a su distribucién en
profundidad en sismos con focos superficiales (h < 70 km), sismos con
profundidad intermedia (71 < h < 300 km) y sismos profundos (h > 301
km).

La sismicidad con foco superficial (Figura 3.11), se localiza principalmente
paralela a la linea de costa y produce sismos de magnitud elevada con
relativa frecuencia. También existen sismos con focos superficiales en la
zona de transicién entre la Cordillera Oriental y el margen occidental de la
zona Subandina (entre 3° y 13° S) producidos por el empuje del escudo
brasilefio contra la Cordillera Andina. En la zona del Altiplano, también
existen sismos superficiales pero son menos numerosos y mas dispersos.

Estos sismos presentan magnitudes moderadas y son menos frecuentes.

La sismicidad con profundidad intermedia (71 < h < 300 km) se muestra en
la figura 3.12. En la figura se observa que la distribucion de sismos es de

manera irregular y puede agruparse en tres zonas:

1. La zona localizada paralela a la linea de costa por debajo de 9° S y se
caracteriza por la frecuente ocurrencia de sismos sentidos en superficie.

2. La zona localizada en el interior del continente a lo largo de la Cordillera
Oriental y zona Subandina (regidon Norte y Centro del Peru).

3. La zona localizada en la region Sur del Perd, zona que presenta el mayor

indice de sismicidad (Bernal y Tavera 2002).

La sismicidad profunda (h > 301 km) es mayor en la regién central y
alineada en direccion N-S (borde Peru-Brasil); mientras que en la regidn

Sur es menos numerosa y mas dispersa (borde Peru-Bolivia).

La variacion de los sismos en profundidad se analizé por medio de cortes
transversales cada 200 km perpendiculares a la linea de costa (Anexo 1),
donde se observa que la profundidad de los sismos aumenta de oeste a este
con focos superficiales en la zona oceanica y parte del continente y focos

intermedios en el interior del continente.
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Figura 3.11.- Distribucion de sismos en el Pert con profundidades menores a 70km
para magnitudes mb.
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700km para magnitudes mb.
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Las figuras 3.13 (a, b, ¢) muestran tres cortes realizados en la zona norte,
centro y sur del Pais respectivamente. En las figuras se observan que en la
zona norte y centro del Peru los sismos se distribuyen con una pendiente
entre 15° y 25° hasta una profundidad de 70 - 150 km aproximadamente,

para luego presentar una distribucién de sismos casi horizontal.

En la zona sur la profundidad de los sismos aumenta con una pendiente de
30° aproximadamente hasta los 300 km de profundidad alcanzando una
distancia de 350 - 400 km desde la fosa, a partir de esta distancia los

sismos presentan focos superficiales o profundos.

El cambio en la inclinacion en la subduccién entre la zona Norte y Centro
con la zona Sur del Peru se debe a una contorsidon de la placa de Nazca que
subduce bajo la continental, donde la zona afectada es de un ancho de 80
km aproximadamente (Hasegawa y Sacks 1981; Rodriguez y Tavera 1991;
Cahill y Isacks 1992; Tavera y Buforn 1998). Esta zona proyectada en

superficie interceptaria a la linea de costa en 16.5° S (Deza 1990).
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Figura 3.13(Q).- Distribucion de sismos en profundidad para la zona norte del
Perd.
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Figura 3.13(b).- Distribucion de sismos en profundidad para la zona central del

Perd.
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Figura 3.13(c).- Distribuciéon de sismos en profundidad para la zona sur del Perd.
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CAPITULO IV

FUENTES SISMICAS Y LEYES DE
ATENUACION PARA EL PERU

4.1 Introduccién

Para analizar probabilisticamente el peligro sismico es necesario
conocer la contribucidn que cada fuente sismica pueda realizar al sitio en
estudio. Para analizar la contribucion de cada fuente es necesario distinguir
ademas de su geometria, la magnitud minima y maxima que cada fuente
pueda desarrollar, seleccionar una profundidad representativa de los
eventos sismicos dentro de la fuente y reconocer el tipo de mecanismo que
gobierna el movimiento del suelo dentro de la fuente para asignarle un

modelo de atenuacion.

En este capitulo se analizan los métodos mas usados para describir los
parametros que se utilizan en un analisis de peligro sismico. Se desarrollan
los parametros para una fuente sismica y se describen los modelos de
atenuacién elegidos para representar el movimiento del suelo y respuesta
estructural. Los valores del movimiento del suelo y respuesta estructural
obtenidos de los modelos de atenuacién se comparan luego con algunos

valores medidos en el suelo firme de Lima.
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4.2 Fuentes sismogénicas
Las fuentes sismogénicas utilizadas para representar la sismicidad del Pais
corresponden a las propuestas por Castillo y Alva (1993). Castillo y Alva
definieron 20 fuentes sismogénicas basados en la distribucién espacial de la
sismicidad y en los aspectos neotecténicos del Perd. Las fuentes fueron

agrupadas en fuentes de subduccion y corteza.

La interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana estan representadas
por las fuentes de subduccidon superficial (0-70 km), fuentes con
profundidad intermedia (71-300 km) vy fuentes que representan Ila
sismicidad profunda (500 - 700 km).

La subduccién superficial esta representada por las fuentes 1 a la 5
ubicadas a lo largo de la costa. Las fuentes de corteza estan representadas
por las fuentes 6 a la 12 (Ver figura 4.1). Las fuentes con profundidad
intermedia estan representadas por las fuentes 13 a la 19. La sismicidad

profunda la representa la fuente 20 (Ver figura 4.2).
Todas las fuentes sismicas fueron modeladas como fuentes volumétricas,

debido a la insuficiencia de datos para modelar fallas como fuentes lineales.
(Castillo y Alva 1993).
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Figura 4.1. Ubicacion de las fuentes para representar la sismicidad superficial (h <
70 km) para la zona de subducciéon (F1 a F5) y para la zona de corteza (F6 a F12).
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Figura 4.2. Ubicacion de las fuentes para representar la sismicidad intermedia
(70< h < 300 km) de la zona de subduccion (F13 a F19) y sismicidad profunda
(500< h < 700km) (F20).
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Sin embargo, la variacién en la distribucion espacial de sismos presentada
en los ultimos 10 afios, principalmente en la costa Peruana, hace necesaria
la modificacion de las fuentes de subduccién F3 y F4 y de la fuente de
corteza F8 propuestas por Castillo y Alva (1993). Esta variacion se evidencia
de manera mas clara en los cortes transversales C4, C5, C6 y C7 que se

encuentran en el Anexo 1.

La figura 4.3 muestra uno de los cortes realizado sobre la ciudad de Lima
(corte C6) con los eventos proyectados 100 km a cada lado del corte, donde
se ha graficado la proyeccidon en profundidad de la fuente F3 propuesta por
Castillo y Alva (1993) y la modificacién propuesta en este trabajo sobre la

linea de corte.
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Figura 4.3. Distribucion de sismos en profundidad donde se muestra la
proyeccion de la fuente F3 propuesta por Castillo y Alva (1993) y la proyeccion de
la fuente F3 propuesta en este trabajo. Notese el incremento de sismos en la zona

de acoplamiento entre la placa de nazca y Sudamericana.

En la figura se evidencia un grupo de sismos que sigue la pendiente de la
zona de subduccién, en el limite de interaccion entre las placas, que no es

considerado en la fuente F3 propuesta por Castillo. Este incremento de
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sismos hace necesario la modificacion de la fuente F3. La modificacion de

las fuentes F4 y F8 se hizo con el mismo criterio.

La figura 4.4 muestra la ubicacién de las nuevas fuentes superficiales
propuestas en este trabajo. Las fuentes que representan la sismicidad
intermedia y profunda se indican en la figura 4.2. Las coordenadas
geométricas que definen la forma y ubicacidon de las fuentes sismicas se

detallan en la Tabla 4.1.
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Figura 4.4. Ubicacidn de las fuentes para representar la sismicidad superficial (h <
70 km) de la zona de subduccién (F1 a la F5) y para la zona de corteza (F6 a la
F12) propuestas en este trabajo.
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Tabla 4.1.- Coordenadas geograficas de las fuentes de analisis

\\\ﬂNEg

COORDENADAS GEOGRAFICAS
FUENTE | LONGITUD LATITUD | LONGITUD LATITUD
1 -80,29 2,00 |-78,32 2,00
-81,39 -0,97 | -79,65 -1,21
-81,52 -2,39 -80,19 -2,50
2 -82,00 -3,39 -80,17 -3,45
-82,00 -6,83 -80,67 -5,42
-81,17 -9,00 -79,27 -7,90
3 -81,17 -9,00 -79,27 -7,90
-77,00 -14,80 | -75,54 -13,755
4 -77,00 -14,80 | -75,54 -13,755
-74,16 -17,87 | -73,00 -16,53
5 -74,16 -17,87 | -73,00 -16,53
-71,85 -19,87 | -69,21 -19,00
-71,85 -22,00 | -69,21 -22,00
6 -77,50 1,58 -76,92 1,19
-79,83 -1,65 -78,90 -2,53
-79,96 -2,46 -78,97 -3,43
-80,92 -2,96 -80,79 -3,44
7 -78,28 -8,20 -77,86 -8,07
T -10,47 | -76,83 -10,23
8 -75,54 -13,755 | -74,76 -13,13
-73,00 -16,53 | -71,41 -14,67
9 -73,00 -16,53 | -71,41 -14,67
-69,71 -18,67 | -68,12 -16,13
10 -76,92 1,19 -76,50 1,00
-78,90 -2,53 -77,35 -2,40
-79,10 -5,20 -77,00 -4,77
11 -79,10 -5,20 -75,10 -4,33
-76,34 -10,67 | -74,17 -9,33
-74,76 13,13 | -72,48 -11,40
12 74,76 213,13 | -72,48 -11,40
-68,12 -16,13 | -67,76 -13,80
13 -78,73 2,00 -76,00 1,82
-81,00 -0,67 -79,59 -2,55
-81,00 -3,07 -79,20 -3,07

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

FUENTE COORDENADAS GEOGRAFICAS
LONGITUD LATITUD | LONGITUD LATITUD
-81,00 -3,07 -79,20 -3,07
14 -81,93 -5,73 -78,60 -4,00
-79,80 -8,13 -77,17 -6,53
15 -79,80 -8,13 -77,17 -6,53
-76,38 -14,30 -73,86 -12,46
16 -76,38 -14,30 -73,86 -12,46
-73,28 -16,87 -71,21 -14,40
17 -73,28 -16,87 -71,21 -14,40
-70,86 -18,80 -68,93 -15,73
-70,38 -22,00 -67,98 -22,00
18 -79,59 -2,55 -77,50 -0,73
-78,60 -4,00 -75,51 -2,06
-77,17 -6,53 -75,27 -5,33
19 -77,17 -6,53 -75,27 -5,33
-73,86 -12,46 -72,03 -11,13
20 -72,31 -6,67 -71,00 -6,33
-71,14 -11,30 -69,69 -10,93

4.3 Evaluacidon del tamafio de los eventos sismicos

Para evaluar la variacion en el tamano de los eventos sismicos que cada
fuente sismica pueda generar es necesario conocer la recurrencia sismica de
la fuente. La recurrencia sismica representa el nUmero de eventos mayores
o iguales a alguna magnitud dentro de la fuente y estd descrita por la
pendiente de la relacién de recurrencia de Gutenberg y Ritcher (b), la razén
media anual de actividad sismica (v), la magnitud minima y la magnitud

maxima.

Las ecuaciones para definir la recurrencia sismica fueron desarrolladas en el
capitulo II. A continuacién se presentan algunas ecuaciones por
conveniencia. La relacién de recurrencia de Gutenberg y Ritcher es la
siguiente:

Log Nn=a - bm
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De la que se puede obtener el nimero de sismos Nm con la ecuacion
(2.11):

N. v eXP[— ﬂ(m B mmin )] B EXp[— ﬂ(mmax B mmin )]
1- eXp[_ ﬁ(mmax - mmin)]

m

Donde:
v=e*PMmnin
B = b*In(10)

m = magnitud de interés
Mmax= magnitud maxima

Mmin = magnitud minima.

4.3.1 Determinacion del valor de b

El valor de b puede ser determinar por dos métodos: el método de los
minimos cuadrados o e método de maxima verosimilitud. El método de los
minimos cuadrados ajusta los valores de la muestra de sismos a una recta
en funcidén de la cantidad de datos, por lo que si existen escasos datos con
valores grandes la influencia de estos en la suma de los cuadrados sera

desproporcionada.

El método de los minimos cuadrados debe ser evitado en los casos en que
uno desee ajustar datos de una distribucién acumulativa, como en el caso
de la relacion de Gutenberg-Ritcher, debido a que lleva a estimaciones

inestables de los valores de la muestra (Vere-Jones, Yosihiko 2003).

El método de maxima verosimilitud ajusta la recta al valor medio mas
probable de la muestra, en funcion a valores de magnitud minima y
maxima. Ademas, debido a que su formulacién estd en base a una funcién
de densidad de probabilidades su uso representa mejor la muestra que el
método de minimos cuadrados. El valor de b por el método de maxima
verosimilitud (Utsu 2003) es igual a:

loge

B (M —M min) (1)

Donde M es el valor medio de la muestra de magnitudes.
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4.3.2 Determinaciéon de la magnitud minima y razén media anual
La magnitud minima de la fuente sismica corresponde al punto de inflexion
de la curva de recurrencia sismica y se obtiene calculando el punto de
maxima curvatura (Wiemer and Katsumata,1999; Wiemer and Wyss, 2000).
El punto de maxima curvatura es definido como el punto que corresponde al
valor maximo del nimero de sismos no acumulativos versus la magnitud.
La figura 4.6 muestra el valor correspondiente al punto de maxima

curvatura encontrado en la fuente 3, donde la magnitud minima hallada fue

de 3.40.
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Figura 4.5.- Curva de recurrencia sismica de la fuente F3 con la ubicacion del

punto de inflexién que representa a la magnitud minima (Mmin).
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Figura 4.6.- Numero de sismos para cada magnitud encontrados en la fuente F3.

La correcta estimacion de la magnitud minima es de mucha importancia en
los analisis de sismicidad y peligro sismico debido a que esta relacionada
directamente con el nimero de sismos esperados en la fuente. La magnitud
minima influencia significativamente en la determinacién de las

aceleraciones y ordenadas espectrales maximas esperadas.

La razén media anual (v) de excedencia es definida como el nimero de
sismos anuales que pueden ocurrir mayores o iguales a la magnitud minima
y es igual a v=exp (a-PMmin)-

Donde:

o = In10*a; B = In10*b;

Mmin = Magnitud minima.

La recta de ajuste que representa la recurrencia sismica para la fuente F3
se encuentra graficada en la figura 4.7. En la figura se muestra el valor de
“b” obtenido y su dispersién basada en el niumero de eventos y las
magnitudes de la fuente. Ademas se muestra el valor de “a” para obtener el

nimero de sismos mayores o iguales a la magnitud minima.

La figura 4.8(a) muestra la distribucidon acumulativa que tendrian los sismos

basados en la recta de recurrencia hallada con el método de maxima
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verosimilitud y los sismos acumulativos propios de la fuente F3. En esta se
puede observar que la distribucion acumulativa basada en la recta de ajuste

encontrada calcula bastante bien el nUmero de sismo para la fuente.

La figura 4.8(b) muestra la distribucién acumulativa que tendrian los sismos
basados en la recta de recurrencia hallada con el método de minimos
cuadrados y los sismos acumulativos propios de la fuente F3. Las

variaciones son evidentes.

10 = 3
o | I
2
@ 10° - _
> ] F
E ] C
3 ) i
2
T i i
- 1
E 10 E 3
z ] C
10° - T I T ¢—— e =
3 2 ) ) 7 8
Magnitud

Solucion por Maxima Werosimilitud
valor b = 0,448 +/- 0,02, valora = 4.19
Magnitud Min = 3.4

Figura 4.7.- Recta de ajuste (Nm=a-bm) que representara la sismicidad aportada

por la fuente F3 al peligro sismico del Peru.
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Figura 4.8(a).- Numero de sismos mayores o iguales a diferentes magnitudes

obtenidos del ajuste de la figura 4.7 vs. el numero de sismos de la fuente F3.
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Figura 4.8(b).- Numero de sismos mayores o iguales a diferentes magnitudes
utilizando el método de minimos cuadrados vs. el numero de sismos de la fuente
F3.

4.3.3 Determinacion de la magnitud maxima

La magnitud maxima (Mmax) es definida como el evento mas grande que
pueda ocurrir en la fuente sismica (McGuire 1976). El criterio para
determinarla esta basado en que el evento mas grande ocurrido en el

pasado en la fuente sismica también puede ocurrir en el futuro.
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La determinacién de la magnitud maxima se obtuvo recopilando informacion
sismica histérica e instrumental ocurrida en las diferentes fuentes sismicas

utilizadas en este trabajo.

La informacion sismica histérica estuvo basada en el trabajo de Dorbath et
al. (1990). La informacién instrumental se obtuvo del catalogo del proyecto
SISRA (IGP 2001). Las magnitudes maximas utilizadas en este trabajo se

encuentran en la tabla 4.2.

4.4 Profundidades representativas de las fuentes sismogénicas

Debido a que la caracterizacion de las fuentes fue hecha de manera
volumétrica es necesario determinar una profundidad que represente a los
eventos dentro de la fuente. Las profundidades representativas fueron
obtenidas de histogramas de la frecuencia del nimero de sismos para cada
profundidad de los eventos presentados en el catdlogo actualizado del

proyecto SISRA. Los histogramas se encuentran en el anexo 1.

Los parametros sismoldgicos encontrados para las 20 fuentes sismicas que
serviran para el analisis del peligro sismico se resumen en la tabla 4.2

detallada a continuacion.
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Tabla 4.2. Parametros sismologicos de las 20 fuentes.

FUENTE | Mmin | Mmax| BETA RAZON PROFUNDIDAD (Km)
Mw) | (Mw) | () | SISMOS (v)

1 4,50 7,33 | 1,248 0,939 35,00
2 4,00 8,00 | 1,142 4,050 30,00
3 3,40 8,70 | 1,027 12,75 30,00-60,00
4 3,60 8,80 | 1,098 6,832 30,00-60,00
5 3,60 8,80 | 0,928 4,797 30,00-60,00
6 3,60 7,16 | 1,091 2,215 35,00
7 4,30 7,90 | 1,950 0,288 30,00-50,00
8 4,30 6,80 | 2,190 0,552 30,00
9 3,80 7,20 | 1,087 1,143 45,00
10 3,80 7,33 | 1,032 2,087 35,00
11 4,50 8,15 | 1,881 3,940 35,00-60,00
12 4,10 6,90 | 1,395 0,808 40,00
13 3,80 7,00 | 1,637 1,259 90,00
14 3,80 7,10 | 1,506 2,435 90,00
15 3,60 8,20 | 1,289 5,319 100,00
16 3,60 7,90 | 1,059 6,249 120,00
17 4,50 8,40 | 1,628 10,48 90,00-110,00-160,00
18 3,30 7,33 | 1,038 9,850 110,00-170,00
19 3,40 7,00 | 1,013 8,240 120,00-180,00
20 4,30 7,10 | 0,764 0,987 610,00

4.5 Leyes de atenuaciéon del movimiento del suelo

La estimacion del movimiento del suelo depende de la magnitud y la
distancia desde el origen del sismo hasta el sitio. Esta estimacidon se obtiene
de las relaciones o leyes de atenuacién. La eleccion de la ley de atenuacion
constituye un paso muy importante en la determinacién del peligro sismico

del lugar.

Actualmente es posible desarrollar modelos de atenuacién del movimiento
del suelo para sismos con caracteristicas regionales y tectdnicas diferentes.
Por ejemplo sismos que se desarrollan en la corteza en regiones
tectonicamente activas, sismos en la zona de subduccién de interfase vy

sismos que ocurren en la placa de subduccién descendente.
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El Peru, caracterizado por movimientos sismicos que ocurren debido al
proceso de subduccion de la placa de Nazca, cuenta Unicamente con 14

registros corregidos propios de esta caracteristica tectdnica.

Debido a esta limitada cantidad de registros de aceleraciones, es dificil
desarrollar una relacién de atenuacién para estimar pardmetros como la
aceleracion del suelo y ordenadas espectrales para los diferentes tipos de
sismos en el Peru (sismos de interfase e intraplaca y sismos de corteza).
Ademads, debido a que los datos estarian muy esparcidos, se presentarian
valores de incertidumbre muy grandes en la extrapolacién utilizada para

desarrollar el modelo de atenuacion.

En el Perd, sin embargo, existen leyes de atenuacién para el movimiento del
suelo propuestas por Casaverde (1980), Huaco (1980) y Ruiz (1999). Estas
relaciones lamentablemente no pudieron utilizarse en este trabajo debido a
los escasos datos utilizados en su estimacion y en la medida del tamarfio del

sismo en que estan basadas (generalmente mb o Ms).

En la actualidad es posible utilizar sismos que hayan ocurrido en regiones
diferentes a las de analisis, siempre y cuando obedezcan al mismo proceso

tectonico de generacién de sismos.

Youngs et al. (1997) desarrollaron leyes de atenuacién para zonas de
subduccién de sismos de interfase e intraplaca usando datos de sismos
registrados en Alaska, Chile, Cascadia, Japon, Mexico, Peru (14 registros) y
las Islas Salomén para distancias entre 10 y 500 km, teniendo en cuenta

ademas las caracteristicas del sitio.

Youngs et al. (1997) definieron las caracteristicas del sitio clasificandolas en
tres grupos: roca, suelo duro poco profundo y suelo profundo. Se considerd
eventos en roca a todos aquellos con velocidades de corte cercanos a los
750 m/seg, eventos en suelo profundo aquellos con distancias a la roca
mayores de 20 m y con velocidades de corte entre 180 y 360 m/seg y
eventos en suelo poco profundo aquellos donde la profundidad del suelo es

menor a los 20 m.
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Youngs utilizo la magnitud momento Mw (Hanks and Kanamori 1979) para
la medida del evento. La localizacién epicentral, profundidad, magnitud y
mecanismo focal fueron obtenidos de publicaciones especiales o del
Harvard centroid moment tensor solutions. Youngs mostré que las
aceleraciones maximas obtenidas de sismos de subduccidén atentan mas
lentamente que aquellas producidas por sismos de corteza, y que los sismos
de intraplaca producen aceleraciones mayores que los de interfase para la
misma magnitud y distancia. En la figura 4.9 se muestran algunas curvas

de atenuacion estimadas por Youngs para eventos con distintas

magnitudes.
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Figura 4.9.- Valores de aceleracion estimados por Youngs para sismos de
interfase, los numeros en paréntesis corresponden a la profundidad promedio de los

eventos ( Youngs et al. 1997).
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Youngs propuso la siguiente ley de atenuacion en roca:

In(A) =0.2418+1.414-M-2.552.In(R+1.7818 °°°**")+0.00607-H+0.3846.2t (4.2)
Desviacion estandar del In(A) = 1.45-0.1-M (4.3)
Donde:

A = aceleracién del suelo (g).

M = magnitud momento (Mw).

R = distancia mas cercana a la ruptura (km).

H = profundidad (km).

Zt = 0 para interfase, 1 para intraplaca.

Las relaciones de atenuacidén para las aceleraciones en roca propuesta por
Youngs para diferentes magnitudes se encuentran graficadas en la figura
4.10. En la misma figura se muestran algunos sismos registrados en el
Perd. Los sismos peruanos, representados por tridngulos, corresponden a

eventos con Mw entre 6,0 y 6,9 y H entre 50 y 58 km.

La tabla 4.3 muestra las aceleraciones obtenidas con la relacién de
atenuacién propuesta por Youngs y la propuesta por Casaverde y las
aceleraciones de las dos componentes horizontales registradas en diferentes
sismos peruanos en la estacidon del Instituto Geofisico del Perd (IGP). Se
eligieron Unicamente los eventos registrados en la estacidn del Instituto
Geofisico del Peru (Parque de la reserva) debido a que las velocidades de
corte de su suelo estan entre los 525 m/seg y 700 m/seg (Repetto et al.
1980), correspondientes aproximadamente con la clasificacidn hecha por
Youngs en roca. El valor promedio (P.50) corresponde al valor obtenido
directamente de la ley de atenuacion, mientras que el valor del 84% perc.

es el valor del promedio mas la desviacion estandar (P.84).

En la tabla 4.3 y en la figura 4.10 se observa que los valores de aceleracion
registrados en el IGP se encuentran dentro del rango de valores obtenidos
con la relacién de atenuacion de Youngs. Esto permite dar validez a la ley

de atenuacion elegida.
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Figura 4.10.- Curvas de atenuacion propuestas por Youngs vs aceleraciones

registradas en Lima para eventos Mw entre 6.0 y 7.9.
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Tabla 4.3. Aceleraciones registradas en diferentes eventos por el IGP, y estimadas

usando la ley de Youngs et al. (1997) 'y Casaverde (1980)
[a(cm/seg2)=68.7*(exp(0.8*Ms))*(R+25)].

Evento Mw Ms R H IGP Youngs | Youngs | Casaverde | Casaverde

(km) | (km) (9) (P.50) (P.84) (P.50) (P.84)

(9)

(9) (9) (9)

31/01/51 | 6,18 | 6,0 | 116 50 0,046 | 0,022 | 0,043 0,060 0,108
0,061

17/10/66 | 8,10 | 7,5 165 24 0,180 0,055 0,094 0,148 0,2669
0,269

31/05/70 | 7,90 | 78| 260 | 56 | 0,097 | 0,029 | 0,050 0,126 0,226
0,104

29/11/71 | 581 | 55| 138 | 54 | 0,087 | 0,011 | 0,023 0,034 0,062
0,053

5/01/74 | ¢55 | 66 | 123 | 98 | 0,072 | 0,055 | 0,106 0,093 0,167
0,066

3/10/74 8,10 | 7,6 74 13 0,192 0,119 0,205 0,309 0,555
0,179

9/11/74 | 7,00 | 7,2 | 75 15 0,069 | 0,065 | 0,121 0,222 0,3989
0,046

Para representar la atenuacién de la aceleracion de los sismos de corteza se

utilizé la relaciéon propuesta por Sadigh et al. (1997). Esta relacion esta

basada principalmente en sismos de la Costa Oeste de los Estados Unidos y

en datos obtenidos de los sismos de Gazli (Rusia, 1976) y Tabas (Iran,

1978). La medida del tamafo del evento fue caracterizada por la magnitud

momento, Mw vy la distancia definida como la menor distancia a la ruptura.

La ley de atenuacién propuesta por Sadigh en roca es la siguiente:
In(A)=-0.7488+1.2-M-2.52.In(R + exp(1.55579 + 0.3-M))
Desviacion estandar del In (A) = 1.39-0.14-M; 0.38 para M > 7.21

(4.4)
(4.5)
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Donde:
A = aceleracién del suelo en g.
M = magnitud momento (Mw).

R = distancia mas cercana a la ruptura en km.

Las relaciones de atenuacion para las aceleraciones en roca propuesta por

Sadigh et al. 1997 para diferentes magnitudes se encuentran graficadas en

la figura 4.11.
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Figura 4.11.- Curvas de atenuacion propuestas por Sadigh k., Chang C., Egan J.,

Makdisi F., Youngs R. (1997) para sismos de corteza.
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4.6 Leyes de atenuacidén para ordenadas espectrales
Para estimar la respuesta estructural que un sismo de una magnitud y
distancia especifica pueda inducir a diferentes edificaciones se utilizaron
modelos de atenuacidén para ordenadas espectrales en funcién de periodos
de vibracidon estructural especificos. Los modelos de atenuacion usados
corresponden a los propuestos por Youngs et al. (1997) para sismos de
subduccién de interfase e intraplaca y el modelo de Sadigh et al. (1997)

para los sismos de corteza.

La metodologia utilizada por ambos es similar y fue descrita en el acapite
2.3.3 resumida a continuacidon por conveniencia. El proceso consiste en
procesar los registros de aceleraciones de los eventos sismicos mas fuertes
contenidos en la base de datos y obtener relaciones de amplificacién del
movimiento del suelo con respecto a la respuesta estructural (Sa/Amax). La
relacién de atenuacion de ordenadas espectrales es luego obtenida de
combinar los coeficientes de amplificacion espectral con la relacién de

atenuacién apropiada de la aceleraciéon del suelo.

Las relaciones de atenuacidn propuestas por ambos investigadores
corresponden a un amortiguamiento de 5% y a periodos estructurales de
0,07; 0,075, 0,1, 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 y 3,0 segundos.

La ecuaciéon de atenuacion para ordenadas espectrales propuesta por

Youngs en roca es:

In(Sa)=0.2418+1.414-M+C1+C2(10-M)~3+C3:In(R+1.7818 e%>>*™")+
0.00607-H+0.3846-Zt (4.6)

Desviacion estandar de In(Sa) = C4+C5-M (4.7)

Donde:

Sa = ordenada espectral (g); M = magnitud momento (Mw).

R = distancia mas cercana a la ruptura (km).

H = profundidad (km); Zt = 0 para interfase, 1 para intraplaca.

Los coeficientes se detallan a continuacion:
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Tabla 4.4. Coeficientes para la ley de atenuacion de ordenadas espectrales

en roca propuesta por Youngs et al. (1997).

Periodo C1 Cc2 C3 C4 C5
(seg)

0,075 1,275 0,0000 -2,707 1,45 -0,1
0,100 1,188 -0,0011 -2,655 1,45 -0,1
0,200 0,722 -0,0027 -2,528 1,45 -0,1
0,300 0,246 -0,0036 -2,454 1,45 -0,1
0,400 -0,115 -0,0043 -2,401 1,45 -0,1
0,500 -0,400 -0,0048 -2,360 1,45 -0,1
0,750 -1,149 -0,0057 -2,286 1,45 -0,1
1,000 -1,736 -0,0064 -2,234 1,45 -0,1
1,500 -2,634 -0,0073 -2,160 1,50 -0,1
2,000 -3,328 -0,0080 -2,107 1,55 -0,1
3,000 -4,511 -0,0089 -2,033 1,65 -0,1

La ecuaciéon de atenuacidn para ordenadas espectrales propuesta por
Sadigh en roca es:
In(Sa)=C1+C2M+C3(8.5M)~2.5+C4-In(R+exp(C5+C6-M))+C7In(R+2)
Donde:

(4.8)
Sa = aceleracion del suelo (g).

M = magnitud momento (Mw).

R = distancia mas cercana a la ruptura (km).

Los coeficientes de la ley de atenuacidn se describen en la tabla 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5. Coeficientes para la ley de atenuacion de ordenadas espectrales en roca

propuestos por Sadigh et al. (1997), para eventos con M <6.5.

Periodo | C1 C2 C3 Ca C5 C6 C7
(seg)

0,07 | 0,1320 | 1,2 | 0,0072 | -2,5536 | 1,55579 | 0,3 | -0,0989
0,10 | 0,3300 | 1,2 | 0,0072 | -2,5776 | 1,55579 | 0,3 | -0,0492
0,20 | 0,1836 | 1,2 | -0,0048 | -2,4960 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
0,30 | -0,0684 | 1,2 | -0,0204 | -2,4336 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
0,40 | -0,3576 | 1,2 | -0,0336 | -2,3880 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
0,50 | -0,7056 | 1,2 | -0,0480 | -2,3340 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
0,75 | -1,4496 | 1,2 | -0,0600 | -2,2380 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
1,00 | -2,0460 | 1,2 | -0,0660 | -2,1600 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
1,50 | -2,8880 | 1,2 | -0,0780 | -2,0700 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
2,00 | -3,5340 | 1,2 | -0,0840 | -2,0040 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
3,00 | -4,4400 | 1,2 | -0,0960 | -1,9320 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000
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propuestos por Sadigh et al. (1997), para eventos con M > 6.5.

Tabla 4.6. Coeficientes para la ley de atenuacion de ordenadas espectrales en roca

Periodo C1 C2 C3 c4 C5 Cé Cc7
(seq)
0,07 -0,6480 | 1,32 | 0,0072 | -2,5536 | -0,5814 | 0,6288 | -0,0984
0,10 -0,4500 | 1,32 | 0,0072 | -2,5776 | -0,5814 | 0,6288 | -0,0492
0,20 -0,5964 | 1,32 | -0,0048 | -2,4960 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,30 -0,8484 | 1,32 | -0,0204 | -2,4330 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,40 -1,1376 | 1,32 | -0,0336 | -2,3880 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,50 -1,4856 | 1,32 | -0,0480 | -2,3340 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,75 -2,2296 | 1,32 | -0,0600 | -2,2380 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
1,00 -2,8260 | 1,32 | -0,0660 | -2,1600 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
1,50 -3,6684 | 1,32 | -0,0780 | -2,0700 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
2,00 -4,3140 | 1,32 | -0,0840 | -2,0040 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
3,00 -5,2200 | 1,32 | -0,0960 | -1,9320 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
Las desviaciones estandar del logaritmo natural de las ordenadas

espectrales estimadas para cada periodo son:

Tabla 4.7
Periodo Sigmalln(y)]
0,07 1,40-0,14M; 0,39 para M > 7,21
0,10 1,41-0,14M; 0,40 para M > 7,21
0,20 1,43-0,14M; 0,42 para M > 7,21
0,30 1,45-0,14M; 0,44 para M > 7,21
0,40 1,48-0,14M; 0,47 paraM > 7,21
0,50 1,50-0,14M; 0,49 para M > 7,21
0,75 1,52-0,14M; 0,51 paraM > 7,21
> 1,00 1,53-0,14M; 0,52 para M > 7,21

Con la finalidad de conocer la respuesta estructural que estima la relacidn

propuesta por Youngs y la respuesta estructural para un sismo peruano, se

construyeron espectros basados en las caracteristicas de sismos ocurridos

en el pasado. Los eventos elegidos corresponden a los sismos de 1974

ocurridos en Lima, debido a que estdn muy bien documentados. Los

parametros de estos eventos se encuentran detallados en la tabla 4.3.

Las figuras 4.12 y 4.13 muestran la respuesta estructural basada en la

ecuacion 4.6 para el valor medio P(.50) y el valor medio mas la desviacién

estandar P(.84) correspondientes a los sismos de 1974. Asimismo, se
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muestran los espectros de respuesta para las dos componentes horizontales

registradas de los sismos.

En las graficas se observa que los espectros propuestos por Youngs
aproximan bastante bien la respuesta estructural que tuvieron las
edificaciones durante los sismos de 1974. En ambos casos los espectros que
incluyen la variabilidad de la respuesta estructural (P(.84)) se presentan

como un limite superior a los espectros de respuesta de los sismos de 1974.

Se hace necesario remarcar que el espectro que se utiliza para el disefio es
el espectro suavizado del espectro de respuesta, por lo que la comparacion

ante los sismos de 1974 debe hacerse con este criterio.

Esta comparacion da validez para poder calcular ahora espectros que
tengan en cuenta la posibilidad de ocurrencia de sismos con diferentes
magnitudes y distancias e incluir en su determinacion la incertidumbre en la
respuesta estructural. Los espectros calculados se encuentran en el capitulo
VI.
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Respuesta Espectral Sismo 3/10/74

Mw=8.1, H=13km, Rrup=74km
0.70 ———IGP-C7410N08

0.60 - 7" IGP-C7410N82

— = =YOUNGS - P(.50) ||
Mw=8.1,Rrup=74km

— - -YOUNGS -P(.84) —
Mw=8.1,Rrup=74km

" e e o

- —

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo (seg.)

Figura 4.12.- Espectros de respuesta para el sismo de Lima del 3/10/74 vs. el
espectro obtenido con el modelo de Youngs para el valor medio P(.50) y el valor
medio mas la desviacion estandar P(.84).

Respuesta Espectral Sismo 9/11/74
Mw=7.0, H=15km, Rrup=75km

—— IGP-C7411N08

------- IGP-C7411N82

— = =YOUNGS - P(.50)
Mw=7.0,Rrup=75km

. — - -YOUNGS -P(.84)
Mw=7.0,Rrup=75km

-
—_—
—~—a o,
- — -

_— —
- —

Periodo (seg.)

Figura 4.13.- Espectros de respuesta para el sismo de Lima del 9/11/74 vs. el
espectro obtenido con el modelo de Youngs para el valor medio P(.50) y el valor
medio mas la desviacion estandar P(.84).
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CAPITULO V

DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE
ACELERACIONES EN EL PERU

5.1 Introduccién

La amplitud de las aceleraciones maximas esperadas en un lugar
especifico esta en funcion de las fuentes que representan la sismicidad de la
zona y la ley de atenuacién usada para representar el movimiento en cada

fuente.

Las fuentes que definen la sismicidad en el Perd han ido variando conforme
se obtenian mas datos. Es debido a esta constante variacion en la
distribucién espacial de sismos que ha sido necesario revisar y actualizar las

Ultimas fuentes definidas para el Peru.

Las leyes de atenuacién, por otro lado, son actualizadas cada cierto periodo
de tiempo utilizando métodos cada vez mas sofisticados e incluyendo
nuevas variables en su estimacién. En este trabajo se revisaron distintas
leyes de atenuacidon y se eligieron modelos diferentes a los utilizados en
estudios anteriores de peligro en el Perlu. Entre las caracteristicas mas
importantes de la ley de atenuacién usada esta la capacidad de distinguir

eventos de subduccion de interfase e intraplaca.

La informacidén de las fuentes y leyes de atenuacidn puede ser combinada
con la ayuda de programas de computadora. Hoy en dia existen diversos
programas para el calculo de las aceleraciones. Sin embargo, en este
trabajo se ha preferido desarrollar un nuevo programa que calcule la
aceleracion del suelo y la respuesta estructural de una manera didactica y

simple.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

4 \‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

En este capitulo se presenta trabajos anteriores de peligro sismico y se
recalcula la distribucion de aceleraciones en el Peru. Se describe ademas las

caracteristicas del programa de computo desarrollado.

5.2 Trabajos anteriores

El peligro sismico para el Perd fue estudiado principalmente en los trabajos
de Casaverde y Vargas (1980), Sharma y Candia-Gallegos (1991) y Castillo
y Alva (1993). Cada uno estudio caracteristicas diferentes en cuanto a

fuentes sismicas, leyes de atenuacién y probabilidades de excedencia.

El trabajo de Casaverde y Vargas (1980) fue uno de los primeros estudios
de analisis de peligro sismico desarrollado en el pais. Ellos desarrollaron una
ley de atenuacion basada en 10 registros sismicos obtenidos en la ciudad de
Lima y plantearon las primeras fuentes sismicas y calcularon la distribucion
de aceleraciones. Con esto contribuyeron a la zonificacién sismica del Pais.
La distribucién de aceleraciones, sin embargo, fue hecha para diferentes
probabilidades de excedencia. Debido a esto sus valores no pueden

compararse con los obtenidos en este trabajo.

Sharma y Candia-Gallegos (1991) obtuvieron valores de aceleracion para
un periodo de retorno de 475 afios en roca para el Perd. Su trabajo se basé
en cinco fuentes sismicas y en la ley de atenuacion de Krinitzsky et al.
(1988). Los valores de aceleracion maxima fueron para las ciudades de
Arequipa (0,529g), Lima (0,44g), Cuzco (0,43g), Huancayo (0,39g), Chiclayo
(0,369) y Piura (0.43g).

Castillo y Alva (1993) obtuvieron valores de aceleraciones para un 10% de
probabilidad de excedencia en suelo firme para periodos de exposicion de
50 y 100 afos utilizando una base de datos correspondiente al periodo
entre 1963 y 1990, con 3892 eventos sismicos. En su trabajo definieron 20
fuentes sismogénicas y utilizaron la ley de atenuacidon propuesta por

Casaverde y Vargas (1980) para representar el movimiento del suelo.

Los valores mas altos obtenidos por Castillo y Alva corresponden a 0.50g y

0.60g en 50 y 100 afios respectivamente para las ciudades de Tumbes,
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Piura, Ica, Tacna y el Norte de Chile. Los valores mas bajos fueron desde
0,06g y 0,08g ubicados en el departamento de Loreto. Asimismo la ciudad
de Lima present6 aceleraciones entre 0,44g y 0,42g para un periodo de

exposicion de 50 afios.

5.3 Distribucién de aceleraciones en el Peru

El célculo de la aceleracién debe ser hecha para algun grado de peligro o
periodo de retorno. La seleccidon del grado de peligro o periodo de retorno
depende de consideraciones sociales, econdmicas y politicas envueltas en
su estimacion. Para muchos analisis de peligro sismico a nivel mundial, el
movimiento sismico de disefio para estructuras comunes ha sido establecido
para un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de exposicion

de 50 afos (periodo de retorno de 475 anos).

La distribucion de aceleraciones realizada en este trabajo corresponde a
periodos de exposicion de 50 y 100 anos y un 10 % de probabilidad de
excedencia. Los valores hallados se grafican en mapas, con curvas de igual

aceleracion.

El calculo de aceleraciones en este trabajo esta basado en 20 fuentes
sismicas propuestas por Castillo y Alva (1993). Sin embargo, debido a la
variacion en la distribucién de sismos principalmente en la costa central se
cambio la geometria de las fuentes F3, F4 y F8. Los parametros utilizados
en el analisis de peligro sismico de estas fuentes se muestran en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1.- Parametros sismoldgicos de las fuentes actualizadas en este trabajo.

FUENTE| Mmin | Mmax| BETA | RAZON | PROFUNDIDAD (Km)
(Mw) | (Mw) | (B) | SISMOS

3,40 8,70 | 1,027 | 12,750 30,00-60,00
3,60 8,80 | 1,098 6,832 30,00-60,00
8 4,30 6,80 | 2,190 0,552 30,00
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El movimiento del suelo que se produce debido a eventos que ocurren en la
zona de subduccion de interfase e intraplaca fue caracterizado utilizando la
ley de atenuacién de Youngs et al. (1997); mientras que para representar el
movimiento del suelo que se produce debido a sismos de corteza se uso la

ley de atenuacién propuesta por Sadigh et al. (1997).

El calculo de aceleraciones se hizo para una cuadricula que se construyd
dividiendo los ejes correspondientes a las longitudes en 0,1° y los ejes
correspondientes a las latitudes en 0,5°; desde la coordenada geografica
0,0° hasta la coordenada -19,0° de latitud sur, y desde la coordenada -

82,0° hasta la coordenada -68,0° de longitud oeste.

Los valores obtenidos para cada punto de la cuadricula fueron luego
interpolados a las aceleraciones mostradas en las figuras 5.1 y 5.2. Los
valores de aceleracién como se observa van disminuyendo de Oeste a Este.
Los valores de aceleracion mas altos se distribuyen paralelos a la linea de
costa. Esto se debe a que la mayor cantidad de sismos se producen en la
zona donde empieza la subduccidn, en la fosa Peruano - Chilena. En la zona
de Arequipa, entre los 15,5° y los 16,5° de latitud sur aproximadamente, se
observa un cambio en la pendiente de las curvas, que coincide con el
cambio en la subduccién de la placa de Nazca debido a una contorsion de

esta.

Los resultados en este trabajo fueron comparados con el trabajo de Castillo
y Alva. Se encontraron diferencias en la amplitud de las aceleraciones,
debido a que en este trabajo se utilizo una base de datos de sismicidad
actualizada en 10 afios, diferente medida del tamafio del evento (Castillo y

Alva utilizaron el maximo entre Mb y Ms) y diferente ley de atenuacion.

La principal variacion en cuanto a amplitud de aceleraciones se ha
encontrado en la zona norte del Pais, en los departamentos de Piura y
Tumbes, donde los valores han disminuido en un 32% debido al poco
incremento en la sismicidad de la zona. Esto se evidencia en la disminucion
de la razdén anual de sismos presentada en la fuente F2 que disminuyé de

4,58 sismos de magnitud Mw por afio presentada para el periodo entre
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1963 y 1990 a 4,05 sismos de magnitud Mw por afio presentada para el
periodo entre 1963 y 2000. La tabla 5.2 muestra los valores obtenidos en

este trabajo y los valores obtenidos por Castillo y Alva para algunas

ciudades del Pais.

Tabla 5.2.- Aceleraciones presentadas en diferentes ciudades del Peru.

Lugar Este Trabajo | Alva Castillo (1993)
(9) (9)
Lima (-77,00;-12,00) 0,40 0,43
Ica (-75,48;-14,02) 0,41 0,42
Arequipa (-71,60;-16,30) 0,36 0,38
Tacna (-70,30;-18,10) 0,39 0,41
Piura (-80,69;-6,00) 0,36 0,47
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Figura 5.1.- Distribucion de aceleraciones en el Peru para un periodo de exposicion

de 50 afios y 10% de probabilidad de excedencia.
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Figura 5.2.- Distribucion de aceleraciones en el Pert para un periodo de exposicion

de 100 afos y 10% de probabilidad de excedencia.
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5.4 Programa de coémputo para el calculo de aceleraciones
Actualmente existen distintos algoritmos de computadora (McGuire 1976,
1978; Bender and Perkins 1987), que incluyen rutinas para el calculo del
peligro sismico en las que las fuentes sismicas pueden caracterizarse como

fuentes lineales o fuentes volumétricas.

En la base de estos algoritmos y en la metodologia planteada en los
capitulos II, III y IV se ha desarrollado un programa para el calculo del
peligro sismico. El programa se llama MRiesgo y sirve para calcular tanto la
aceleracion del suelo como ordenadas espectrales (Ver Anexo II). El
programa incluye una interfase grafica para el almacenamiento de datos y
presentacién de resultados. El programa MRiesgo fue escrito en el entorno
Matlab debido a la gran libreria de funciones matematicas y estadisticas que

presenta.

El programa MRiesgo grafica los resultados en funcién de probabilidades de
excedencia versus un parametro del movimiento del suelo (aceleracion
maxima esperada o respuesta estructural) para un solo sitio o distintos
sitios. El programa crea ademas un archivo de texto con los datos de
entrada proporcionados por el usuario y los resultados mas importantes
obtenidos como el nimero de sismos anuales aportados por cada fuente a
cada aceleracion deseada y la probabilidad de excedencia de cada
aceleracion para distintos periodos de exposicion o vida atil de las

estructuras.

La sismicidad es caracterizada en el programa por medio de fuentes
volumétricas. El usuario debe introducir las coordenadas geograficas de los
bordes de cada fuente en el sentido de las agujas del reloj. Luego de
definida la geometria de cada fuente, el programa muestra un cuadro de
didlogo para ingresar los principales parametros sismoldgicos de la fuente.
Los parametros son: un coeficiente entre 0 y 1, magnitud minima, magnitud
maxima, beta, razén de sismos, profundidad y tipo de atenuacién. El
coeficiente se utiliza para modificar la sismicidad de la fuente. El coeficiente
sera cero si no quiere incluirse la sismicidad de alguna fuente y uno para

incluirla.
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Es necesario ingresar ademas las aceleraciones y ordenadas espectrales
cuyas probabilidades de excedencia son requeridas, asi como el periodo de

exposicidon deseado.

El analisis de peligro es realizado para un solo sitio (especificando la
coordenada geografica del sitio) o para diferentes sitios (definiendo una
malla). La malla debera especificar la coordenada de origen, el nUmero de
divisiones e incrementos en las longitudes y el numero de divisiones e

incrementos en las latitudes.

El programa esta basado en las leyes de atenuacion de Youngs et al. 1997 y
Sadigh et al. 1997. La

coordenadas geograficas mostradas en la ventana que enmarca los limites

interfase del programa esta limitada a las
del Peru. Por lo que las coordenadas de las fuentes deberan estar dentro de
estos limites. En el anexo II se presenta un manual de uso y un ejemplo de
aplicacion del programa utilizando los datos de entrada de las fuentes F3 y

F15.

La figura 5.3 muestra la interfase grafica del programa para la entrada de

datos, asi como un modelo de una fuente sismica.

DS NAA~A/s B0
) Parametros Sismologicos g@@

) Coodenadas de Fuente E@E]
5 ! I ! FUENTE 1
Fuente: I L Coeficiente: 1
. i 04 -
Longitud: i Mminima: 34
Eetitids A T 5 L Mmaxima: [ 87
13
& Beta: 1.027
=4
cancel Ultimo | Siguiente & 10 E )
4| _| _l - Razon sismos: | 12746
16 4 = Profund. (km): a0
Atenuacion: Interfase v
-20 T T T
-85 -a0 75 =70 -B5
Longitud [grados] l:ancell IIl|np|a

MRIESGO 22-Feb-2004

Figura 5.3.- Interfase grafica del programa MRiesgo para la entrada de datos.
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La figura 5.4 muestra la ventana de salida de datos, con curvas de peligro
para diferentes periodos de exposicion (la curva inferior corresponde a un
periodo de 50 afios, las curva superiores corresponden a los periodos

indicados en la parte superior de la grafica).

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

ODeEdES A A/, 220

PERIODO ESTRUCTURAL:

50 100 200 afios

0 =seq.
COORD. SITIO EVALUADO:
LOMGITUD LATITUD

=TT -2

PROBABILIDAD DE EXCEDEHCIA

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.95
ACELERACION MAXIMA (g) MRIESGO 20-Feb-2004

Figura 5.4.- Curvas de peligro sismico obtenidas por MRiesgo para diferentes

periodos de exposicion.
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CAPITULO VI

ESPECTROS DE PELIGRO SISMICO
UNIFORME EN EL PERU

6.1 Introduccidon

La demanda que las estructuras puedan experimentar durante su vida util
debido a la ocurrencia de un sismo puede obtenerse de la forma y valores
de los espectros de disefo especificados en cddigos o de andlisis sismicos
especificos en el sitio. La forma y valores del espectro de disefio se fijan en
funcidon de la aceleracién maxima del suelo (el Unico valor con probabilidad
de excedencia), lo que puede conducir a una distribucién no uniforme del

peligro en el rango de periodos estructurales.

La derivaciéon de la forma espectral a partir de la aceleracién maxima del
suelo esta basada en la metodologia propuesta por Newmark y Hall (1982).
Newmark y Hall derivaron la forma espectral aproximando curvas de
respuesta para eventos de magnitud en el rango de 6 y 7 y una distancia a

la fuente de alrededor de 20 a 50 km.

Sin embargo, diversos estudios han mostrado de la forma espectral
depende de la magnitud y distancia del sismo al sitio, por lo que es
necesario tener espectros que tengan en cuenta sus posibles combinaciones
para la misma probabilidad de excedencia. El espectro de peligro uniforme
se presenta como una solucién a esto, debido a que su forma es obtenida
directamente sin escalar una forma estandar, sus valores tienen la misma
probabilidad de excedencia y tiene en cuenta ademas la dependencia de la

forma espectral con la magnitud y distancia.

En este capitulo se presentan los enfoques para estimar la respuesta de las
estructuras basadas en el espectro tradicional y en el espectro de peligro
uniforme. Se muestra ademas la distribucion de ordenadas espectrales en el

Peri para periodos estructurales de 0,2seg y 1,0seg, con 5% de
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amortiguamiento, correspondientes a un periodo de retorno de 475 afos.
Asi mismo se desarrollan espectros de peligro uniforme para las ciudades de

Lima, Arequipa e Iquitos.

6.2 Representacion tradicional de las demandas sismicas por
espectros de respuesta

El concepto del espectro de respuesta fue introducido en la ingenieria
sismica por Benioff (1934) y Biot (1941). Hoy en dia el espectro es una
herramienta muy Util para el disefio sismico de estructuras. La popularidad
del espectro de respuesta resulta en parte debida a que no depende de las
caracteristicas detalladas de diferentes estructuras sino Unicamente de sus
frecuencias y porcentajes de amortiguamiento. Una desventaja de los
espectros en general, sin embargo, resulta de la pérdida de informacion con
respecto a la duraciéon del movimiento del suelo (Trifunac and Brady 1975)
y el numero y la distribucién de las amplitudes del movimiento (Gupta and
Trifunac 1991), debido a que el espectro representa Unicamente la maxima

respuesta de osciladores ante la aceleracion del terreno.

Las formas y tendencias del espectro recién se pudo estudiar luego de los
primeros registros sismicos obtenidos en 1934 y 1940, asi como en los
inicios de los 50s. Los estudios llevaron al desarrollo de formas espectrales

“estandar” con la finalidad de crear espectros de disefio a partir de estos.

Los primeros trabajos para fijar las amplitudes de la forma espectral
dependieron de un solo parametro (generalmente la aceleracion del suelo) y
en se reconocido que la forma espectral depende también de parametros
como la magnitud y distancia, pero debido a los pocos registros disponibles

no se pudieron hacer analisis mas refinados.

Newmark and Hall (1969, 1973, 1982) propusieron métodos para fijar la
forma espectral en funcion de la aceleracién, velocidad y desplazamiento
maximo. Sin embargo, la estimacion directa de la amplitud de la aceleracion
maxima de los registros de aceleraciones y la poca precision y uniformidad
envuelta en el procesamiento de la velocidad maxima y desplazamiento

maximo implicaba que la forma espectral obtenida con estos tres
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parametros estuviese esencialmente escalada en funcién de la aceleracion

maxima (Trifunac 1976).

Actualmente la forma espectral estandar, utilizada en algunos cdédigos
sismicos para el disefio de estructuras (Norma Peruana E-030, UBC97) esta
basada en los resultados obtenidos por Seed et al. (1976) y Newmark y Hall
(1982). La metodologia para obtener el espectro de disefio consiste en
multiplicar las ordenadas del espectro “estandar” por la aceleracion
maxima efectiva (obtenida del factor de zona Z especificado en los cédigos
o del analisis de peligro sismico). De este modo las ordenadas estan
directamente escaladas con el valor de la aceleracion (el Unico valor que

posee una probabilidad de excedencia).

Debido a que el espectro de disefio obtenido de esta manera tiene una
forma constante, la probabilidad de excedencia para los periodos cortos
puede ser diferente que para los periodos largos, donde Unicamente los
periodos cortos tendran la misma probabilidad de excedencia que la
aceleracion maxima efectiva, produciendo de esta manera disefios

estructurales con probabilidades de falla diferentes.

La figura 6.1 muestra el espectro de disefio proporcionado por el cédigo
sismico Peruano donde el peligro asociado a la ordenada espectral Sa
resulta igual al peligro de la aceleracién del suelo sélo para periodos cortos
ya que esta zona esta gobernada por las aceleraciones y Sa es igual al

producto de la aceleracién del suelo por una constante.
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Figura 6.1. Espectro del cddigo sismico Peruano que fija su forma espectral al

valor de la aceleracion maxima del suelo (Factor Z).

6.3 Espectros de peligro sismico uniforme

Hoy en dia es posible con las herramientas de analisis estadistico estimar
los valores del espectro directamente sin usar algun factor de escala que
consideren la dependencia de la forma espectral con la magnitud del evento
y la distancia. (Anderson y Trifunac 1978; Trifunac y Lee 1987; Algermissen
y Leyendecker 1992; McGuire 1995; Rahgozar y Humar 1996). El primer
anadlisis de peligro sismico para estimar las ordenadas espectrales fue
desarrollado por Anderson y Trifunac (1978). Ellos introdujeron el concepto
de “espectro de probabilidad uniforme”, como el espectro cuyos valores
espectrales tienen la misma probabilidad de excedencia en todos los

periodos estructurales durante un determinado periodo de exposicion.

Este espectro de probabilidad uniforme denominado en adelante espectro
de peligro sismico uniforme, provee parametros de respuesta que pueden
ser usados directamente en la estimacidon de las demandas sismicas para el
disefio de estructuras y son preferibles y considerados superiores al
espectro derivado de fijar una forma espectral al valor estimado
probabilisticamente de la aceleracion maxima del suelo (EERI Committee on
Seismic Risk 1989).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




" Sl PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

La figura 6.2 muestra la forma de un espectro de peligro uniforme donde
cada ordenada espectral es obtenida mediante un analisis de peligro sismico
para una misma probabilidad de excedencia. Este espectro tiene en cuenta
la posibilidad de ocurrencia de sismos moderados cercanos al sitio que
producen movimientos con frecuencias altas y sismos grandes alejados del

sitio que producen movimientos con frecuencias bajas.

Probabilidad de excedencia

‘,/ uniforme

Ordenadas Espectrales (5 a)

Periodo Estructurd T (seg.)

Figura 6.2. Forma tipica de un espectro de peligro uniforme con la misma

probabilidad de excedencia en todos los periodos.

La figura 6.3 muestra el procedimiento para construir el espectro de peligro
uniforme. Los lineamientos han sido presentados en el capitulo II. El
procedimiento consiste en caracterizar las fuentes sismicas de acuerdo a la
distribucion espacial de sismos y a la distribucidon en su tamano (recurrencia
sismica). Las incertidumbres son tomadas en cuenta mediante funciones de
distribuciéon de probabilidades. Para cada fuente se define el nivel de
respuesta estructural al que la estructura estara sujeta en funcidén de una
magnitud y distancia. La incertidumbre en la variacién de la respuesta
estructural estd representada por una funcion de distribuciéon de

probabilidades.

Esta informacién es luego combinada para obtener curvas de peligro de
ordenadas espectrales para diferentes periodos estructurales

Sa(T1),..,Sa(Ty). El espectro de peligro sismico uniforme se obtiene
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finalmente al dibujar las ordenadas espectrales para un nivel de peligro

deseado.

Distribucion de
I\ = Probabilidades
e e sa (Ti) / sa(Tw)

DEMSIDAD DE DROBABILIDADES
PARA LA MAGNITUD

] /_ R
E’! Fuente Lineal

(falla)

e

|
|
 I—

Fuente
volumétrica DISTAMCIA DISTANCIA

M1.. .MFf = Magnitudes
Sa = Amplitudes Espectrales a un periodo Ti

DEFINICION DE CURVAS DE
ATENUACION PARA AMPLITUDES
ESPECTRALES A PERIODOS T1.....TN

LT ]
PROBABILIDAD ANUAL
NIVEL DE
% DE EXCEDENCIA NMVELDE g
BUSCADA

Fb ——

CARACTERIZACION
DE LAS FUENTES

Sa(Tw)

Sa(T1)
! AMPLITUD
ESPECTRAL

Sa(T1) Sal(Tn)

DESARROLLO DE LAS CURVAS DE PELIGRO SISMICO PARA
ORDENADAS ESPECTRALES A CADA PERIODO Y OBTENCION DE
AMPLITUDES ESPECTRALES DE PELIGRO UNIFORME Sa{T1)....5a(Tn)

J0

AMPLITUD
ESPECTRAL

SalT1)

Sa(Tn)

PERICDO

T1 Tn

ESPECTRO DE PELIGRO SISMICO UNIFORME

Figura 6.3. Procedimiento a seguir para obtener los valores del espectro de peligro

sismico uniforme (Adaptado del EERI Committee on Seismic Risk 1989).

6.4 Generacion de espectros para 3 ciudades en el Peru

Basados en la metodologia anterior se desarrollo espectros de peligro
sismico uniforme para tres ciudades del Perd: Lima, Arequipa e Iquitos, en
las que se incluyo todas las posibles combinaciones de magnitud y distancia

que puedan afectar la forma espectral para un 10% de probabilidad de
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excedencia en 50 anos de periodo de exposicion. Los calculos fueron hechos

en el programa MRiesgo (ver Anexo II).

La ciudad de Lima es la Unica que posee registros de aceleraciones, por lo
que la comparaciéon de la forma espectral obtenida en este trabajo se hara

Unicamente para esta ciudad.

La comparacién de la forma espectral se hizo calculando los espectros de
respuesta de 12 componentes horizontales de registros de aceleraciones
(Figura 6.4). Las caracteristicas de magnitud, distancia y aceleracién

maxima se encuentran en la Tabla 4.3 presentada en el capitulo IV.

—— PROMEDIO P(.50)

—— PROM+DESV.ESTAN P(.84)

Sa/Amax
N
o
o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo (seg)

Figura 6.4.- Espectros de respuesta de terremotos registrados en el Parque de la
Reserva - Lima. Se muestra ademds el promedio P(.50) y el promedio mas la

desviacion estandar P(.84).

Se buscaron también trabajos similares referentes al estudio de la forma
espectral de los sismos Peruanos. Se revisaron los trabajos de Ottazzi et al
(1980) y Alva y Meneses (1986), se uso este ultimo también como

comparacion.

Alva y Meneses basados en un analisis estadistico en los registros de

aceleraciones Peruanos y en la forma espectral obtenida en una grafica
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tripartita, definieron rangos de periodos gobernados por las aceleraciones
(0,07<Tn<0,32) y rangos de periodos gobernados por las velocidades
(0,32<Tn<2,00), el rango de periodos gobernados por los desplazamientos

no fue definido debido a la alta dispersidén presentada en los datos.

La forma espectral propuesta por Alva y Meneses es obtenida de escalar las
ordenadas espectrales al valor del movimiento de disefio del suelo. La
ecuacién propuesta es la siguiente:

Sa = A*amax para0 < Tn < T*

Sa = A*amax(T*/Tn)”"0,8 para T > 0,3seg (6.1)

donde :

Sa es la ordenada espectral; A es el factor de amplificacion (2,28 para el
valor medio y 2,86 para el valor medio mas la desviacion estandar); amax
es la aceleracion del suelo; T* es el periodo donde finaliza la platea (0,3seqg)

y Tn es el periodo de la estructura.

La figura 6.5 muestra el promedio P(.50) y el promedio mas la desviacion
estandar P(.84) de los registros analizados. La figura muestra también el
espectro de peligro uniforme obtenido en este trabajo para la ciudad de
Lima y el espectro propuesto por Alva y Meneses (1986). Los valores se
muestran como relaciones de amplificacién entre la aceleracién maxima del

suelo y las ordenadas espectrales.

4.00
— =P(.50)
3.50 p(.84) 1
3.00 — ALVA- MENESES - 1986 |
e PE| IGRO UNIFORME LIMA
2.50
X
£
< 200 [
©
w0

0.00 T T ; : .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo (seg)

Figura 6.5.- Comparacion de espectros de disefio propuestos por Alva y de peligro

uniforme para la ciudad de Lima.
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En la figura 6.5 se observa que la forma espectral obtenida por Alva et al. y
este trabajo es muy similar a la forma espectral obtenida de los espectros
de respuesta de los registros de Lima. La comparacién en cuanto a los
coeficientes de amplificacidon, sin embargo, se hizo solamente entre los
espectros de disefio debido a que los espectros de respuesta por su forma
irregular no pueden utilizarse para especificar la demanda sismica de

diseno.

La comparacion entre los coeficientes de amplificacion puede ser dividida en
dos zonas, una correspondiente a los periodos cortos y otra a los periodos
medios y largos. El factor de amplificacion obtenido por Alva y Meneses en
la zona de periodos cortos coincide satisfactoriamente con el factor de
amplificacion obtenido en este trabajo. Sin embargo, los valores en la zona

de periodos medios y largos son totalmente diferentes.

Esta variacion se debe a la diferencia en los métodos usados para
determinar los espectros de disefo. Mientras que el de peligro uniforme
toma en cuenta la influencia de todos las posibles magnitudes y distancias
que pueden afectar a distintas estructuras, el espectro tradicional planteado
por Alva y Meneses, incluye solo algunos eventos registrados en el pasado y

fue determinado Unicamente en base a trabajos estadisticos.

Esta diferencia muestra ademas la diferente probabilidad de falla que tienen
las edificaciones de periodos medios y largos que estan basadas en un
espectro que escala su forma a la aceleracién del suelo. Como evidencia de
esto se observa un grupo de estructuras con periodos entre 0,5seg y 1,0seg
en los que la demanda sismica se estaria desestimando, mientras que para
edificaciones con periodos mayores a 1.0seg la demanda estaria

sobreestimada.

La figura 6.6 muestra los espectros proporcionados por el cédigo sismico
Peruano (Norma E-030 1997, 2003) y por el Uniform Building Code
(UBC97). Se muestra ademas el espectro de peligro uniforme para la ciudad
de Lima con un periodo de retorno de 475 afos y 5% de amortiguamiento

normalizados a la aceleracion maxima del suelo. Es evidente la diferencia en
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las ordenadas espectrales para periodos medios y largos entre el espectro
de peligro uniforme y los espectros de codigos sismicos normalizados a la
aceleracion maxima del suelo. Se observa, por ejemplo, que la demanda
sismica obtenida en este trabajo es mayor a las obtenidas con la norma
sismica E-030-1997 en 20% y menor en 11% a la obtenida con la norma E-

030-2003 para estructuras con periodos de 1,3seg ubicadas en la ciudad de

Lima.
3.00 ——E-030-2003
—E-030-1997
2.50 ~
—UBC-1997
2.00 A =— Peligro Uniforme - Lima
x 475 afos-5% amortig.
m©
€
< 150
©
’ \\
1.00
0.50 1
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T(seg.)

Figura 6.6.- Comparacion de espectros de disefio propuestos por codigos que fijan
su forma a la aceleracion del suelo con el espectro de peligro uniforme para la

ciudad de Lima con un periodo de retorno de 475 afos.

La figura 6.7 muestra los espectros proporcionados por el cédigo peruano y
los espectros de peligro uniforme para las ciudades de Arequipa e Iquitos.
En la figura se evidencia que las formas espectrales son diferentes para
cada ciudad, llegando a ser inclusive mayores a las especificadas por el

cadigo.

Esta diferencia muestra que las demandas sismicas obtenidas en este
trabajo para estructuras con periodos de 1,3seg ubicadas en la ciudad de
Arequipa son 24% mayores a la proporcionadas por la norma sismica E-

030-1997 y 8% menores a las obtenidas con la actual norma.
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Para estructuras con periodos de 1,3seg ubicadas en la ciudad de Iquitos las
demandas sismicas obtenidas en este trabajo son 64% mayores a la
proporcionadas por la norma sismica E-030-1997 y 22% mayores a la

actual norma.

Esta diferencia muestra ademas que algunas estructuras ubicadas en
ciudades apartadas de la costa estan gobernadas por sismos de magnitudes
importantes que ocurren a grandes distancias y no por sismos que ocurren
cercanos al sitio, como asume la forma proporcionada por el reglamento,
gue como se menciono anteriormente esta basada en sismos que ocurrieron
a distancias entre 20 a 50 km (Newmark y Hall 1969, 1973, 1982).

3.00
—E-030-2003

—E-030-1997

2.50

— - - Peligro Uniforme - Arequipa

—e&— Peligro Uniforme - Iquitos

Sa/Amax
[y
ul
o

1.00

0.50 1

0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periodo (seg.)

Figura 6.7.- Comparacion de espectros de disefio propuestos el cédigo Peruano
con el espectro de peligro uniforme para las ciudades de Arequipa e Iquitos con un

periodo de retorno de 475 afos.

6.5 Mapas

El empleo de mapas sismicos ha sido ampliamente usado en coédigos
sismicos de distintos paises del mundo. En los Estados Unidos, por ejemplo,
los primeros mapas estuvieron basados en los trabajos de Algermissen y
Perkins (1976), de los cuales se podia obtener el coeficiente de aceleracion
maxima efectiva (Aa) y el coeficiente de velocidad maxima efectiva
relaciona con la aceleracién (Av), que servian para el disefno de acuerdo a
las recomendaciones del NEHRP (1994) y versiones anteriores. Sin

embargo, debido al conocimiento ganado en el comportamiento de las
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estructuras frente a los sismos y al incremento en el nimero de registros
sismicos que tuvieron en los ultimos 20 afios, se decidié actualizar los

mapas propuestos por Algermissen y Perkins.

El primer cambio importante se presentd en el apéndice del capitulo I del
NEHRP Provisions del afio 1991. En este apéndice se incluyé mapas de
ordenadas espectrales y procedimientos de disefio para revision vy
comentario. En la versiéon del aho 1994 del NEHRP Provisions, se reviso
nuevamente este apéndice con la finalidad de describir los recientes y
futuros esfuerzos a realizarse en la confeccion de mapas asi como mejorar

los mapas de ordenadas espectrales.

Para la version del afo 1997 del NEHRP Provisions, se reunié a grupos de
investigadores de la BSSC (Building Seismic Safety Council), el USGS
(United State Seismological Survey) y el FEMA (Federal Emergency
Management Agency) con la finalidad de desarrollar nuevos mapas de
ordenadas espectrales y nuevos procedimientos de disefio que reflejen los

avances logrados.

En base a esto se decidid incluir el uso de mapas de ordenadas espectrales
en el cddigo sismico de Estados Unidos debido a que los valores obtenidos
de estos mapas son especificos para cada sitio. Se concluyd ademas que
eran mas apropiados para el disefio sismico en comparacién con los valores
obtenidos de los coeficientes Aa y Av usados con formas espectrales

estandares.

El nuevo procedimiento propuesto para definir el espectro se basé en dos
ordenadas espectrales (correspondientes a 0,2seg y 1,0seg). Los valores
de las ordenadas espectrales son directamente leidos de los mapas vy
proveen un ajuste razonable para formar un espectro en base a ecuaciones
simples. Los valores espectrales son luego combinados con factores de
suelo para obtener el espectro de disefo.

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran los mapas de ordenadas espectrales para los

Estados Unidos para periodos estructurales de 0,2seg y 1,0seg
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respectivamente. Estos mapas han sido adoptados en el International
Building Code (2000).

U.5. Geological Suray - -1og- 50" = = =
National Setsmic Hazard Mapping Project o 50

Figura 6.8.- Mapa de ordenadas espectrales en los Estados Unidos para 0.2seg,
5% de amortiguamiento y 2% de probabilidad de excedencia en 50 anos.

(Maximum considered earthquake ground motions).

& -l a8 LY

'.’?ﬂ'

'”-IT )
LS. Geological Survey =100° -0 === = =1
Maftional Selsmic Hazard Mapping Project o 500

Figura 6.9.- Mapa de ordenadas espectrales en los Estados Unidos para 1.0seg,
5% de amortiguamiento y 2% de probabilidad de excedencia en 50 afos.

(Maximum considered earthquake ground motions).
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Las ecuaciones propuestas para definir el espectro de disefio en los Estados

Unidos son:

RSA(T) = Fa-Ss-(0,4+0,6(T/To)) T<To
RSA(T) = Fa-Ss To<T<Ts
RSA(T) = Fv-Sy/T T>Ts
donde:

Ts = Fv-S1/Fa-Ss

To = 0,2:Ts

RSA= Aceleracion de respuesta espectral.

Fa = factor de sitio para los periodos cortos.
Fv
Ss

S; = ordenada espectral correspondiente a 1,0seg.

factor de sitio para el periodo 1,0seqg.

ordenada espectral correspondiente a 0,2seqg.

T = periodo estructural.

F = F,and F, are site dependent coeffic ienis
and 5;and 5 are mapped speciralacceleratio ns
at “short” (0.2 sec) and “long” 1 sec)periods,

5 :
E E i Tespecively
i |f: |
£ RS
& /g/'gj
2l e
gl :
g0 : FS)

1 1 T =

E [:]2 TS E/ : F'.]_SS

Matural Period (zecs)

Figura 6.10.- Espectro de peligro uniforme para el movimiento del maximo sismo

considerado (MCE ground motion) especificado en el IBC2000.

En el Perl no existen trabajos tan detallados como en los Estados Unidos
referidos al calculo de ordenadas espectrales que permitan caracterizar las

demandas sismicas especificas de cada region. Este trabajo se presenta
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como un primer esfuerzo por realizar una distribucién de ordenadas

espectrales en el Pais.

La necesidad de tener formas espectrales especificas para cada regién se
evidencia en los diferentes factores de amplificacion dinamica
(Sa(Tn)/Amax) obtenidos principalmente en los periodos largos. Un ejemplo
de esto se presenta en la ciudad de Iquitos, donde el cociente entre el valor
de la ordenada espectral para Tn=1,0seg y la aceleracion maxima es de

1,224; mientras que en la costa fue de 0,906.

Al ser importante tener una distribucion de ordenadas espectrales en el
Pais, se decidié realizar mapas para dos periodos estructurales, uno que
represente los periodos cortos (0,2seg) y otro representativo de los
periodos largos (1,0seg). Los mapas corresponden a un periodo de
exposicion de 50 afios y 10 % de probabilidad de excedencia (periodo de

retorno de 475 afos).

El calculo de ordenadas espectrales esta basado en 20 fuentes sismicas, y
en las leyes de atenuacidn de valores espectrales para un 5% de
amortiguamiento propuestas por Youngs et al. (1997) para sismos de
subduccién de interfase e intraplaca y Sadigh et al. (1997) para sismos de

corteza.

El calculo se hizo en el programa MRiesgo para una cuadricula que se
construyo dividiendo los ejes correspondientes a las longitudes en 0,1° y los
ejes correspondientes a las latitudes en 0,5°. Los valores obtenidos para
cada punto de la cuadricula fueron luego interpolados a las ordenadas

espectrales mostradas en las figuras 6.11 y 6.12.

La distribucién de ordenadas espectrales obtenida para el periodo de 0,2seg
es muy similar a la obtenida para las aceleraciones, pues la relacion entre
las ordenadas espectrales y la aceleracion del suelo esta aproximadamente
entre los 2,20 y 2,25. Sin embargo, la distribucién de ordenadas espectrales

para el periodo de 1,0seg es diferente. En este caso el rango de los
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coeficientes de amplificacion con respecto a la aceleracion del suelo varia

aproximadamente entre 0,90 para la costa y 1,25 para la selva.

Los valores de ordenadas espectrales mas altos estan en los departamentos
de Ica, Tacna y las costas de Arequipa. Los valores mas bajos se

encuentran en la regién Este del Peru, en el departamento de Loreto.
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Figura 6.12.- Distribucién de ordenadas espectrales para el Pert correspondientes

a un periodo estructural de 0.2seg con 5% de amortiguamiento y periodo de

retorno de 475 anos.
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Figura 6.13.- Distribucién de ordenadas espectrales para el Pert correspondientes
a un periodo estructural de 1.0seg con 5% de amortiguamiento y periodo de
retorno de 475 afios.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Las primeras fuentes sismicas en el Perd fueron propuestas por
Casaverde y Vargas en 1980 y revisadas por Castillo y Alva en 1993. La
informacién recopilada en los ultimos 10 anos ha permitido actualizar las

fuentes sismicas propuestas en trabajos anteriores.

En la actualidad es posible desarrollar programas de computacién con
relativa simplicidad usando entornos de procesamiento numeéricos de
caracter general como Matlab. En este trabajo se desarrolldé un
programa para calcular el peligro sismico representado por aceleraciones

en el suelo y por ordenadas de respuesta estructural.

Las aceleraciones obtenidas en este trabajo para roca presentan valores
inferiores hasta en 32% en la zona de Piura y Tumbes con respecto a los
resultados de Castillo y Alva. Estas variaciones se deben a la
disminucidon de la tasa anual de sismos de 4,58 a 4,05 al incluir la

informacion de los ultimos 10 anos.

Las aceleraciones obtenidas en roca para el resto del Pais presentan
valores menores hasta en 10% con respecto a los obtenidos por Castillo

y Alva.

Los valores del factor de amplificacion espectral con respecto a la
aceleracion maxima del suelo (Sa(Tn)/Amax) para 5% de
amortiguamiento y Tn=0,2seg, calculados para diferentes ubicaciones
en el Pais, presentan diferencias pequefias de hasta 3%
aproximadamente. Sin embargo, los valores de amplificaciéon espectral

para Tn=1,0seg aumentan de Oeste a Este de manera significativa
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10.

11.

(40% en Iquitos). Esta variacion hace evidente la necesidad de contar

con espectros propios de cada region.

La poca variacién en los factores de amplificacién espectral obtenidos
para Tn=0,2seg confirma que las ordenadas espectrales para periodos
cortos estan directamente relacionadas con la aceleracion del suelo y
que sus valores pueden obtenerse multiplicando una forma definida para

esta zona por un factor constante.

El aumento en los factores de amplificacion espectral encontrados en la
zona Este del Perd para Tn=1,0seg, se debe a que estas ordenadas
espectrales estdn gobernadas por ondas sismicas de bajas frecuencias

generadas por sismos lejanos de magnitud importante.

Los espectros usados actualmente en el Perd no incluyen formas
especificas para cada lugar, esto se debe a que la metodologia empleada
en la construccion de estos espectros esta basada en escalar una forma
espectral estandar (en todos los periodos) por la aceleracion maxima del

suelo.

Debido a que los espectros obtenidos de la Norma Sismica Peruana
tienen una forma constante, la probabilidad de excedencia no es
uniforme salvo en una zona estrecha de los periodos cortos que es igual

a la probabilidad del factor Z.

Las demandas sismicas obtenidas en este trabajo para estructuras con
periodos de 1,3seg para las ciudades de Lima, Arequipa e Iquitos son
mayores a las obtenidas con la norma sismica E-030-1997 en 20%,
24% y 64% respectivamente. Asimismo las demandas sismicas
obtenidas para estructuras con periodos entre 0,6seg y 2,0seg son

mayores a las propuestas por esta norma.

La actual norma de disefio sismico (E-030-2003) presenta valores
espectrales mayores a los obtenidos en este trabajo para las ciudades

de Lima y Arequipa. Sin embargo, para estructuras con periodos de
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1,3seg ubicadas en la ciudad de Iquitos los valores de la actual norma
son inferiores en 22% en comparacién con los valores obtenidos en
este trabajo. Los valores correspondientes a periodos entre 0,6seg y

2,0seg fueron también menores.

Recomendaciones

1. Los mapas de ordenadas espectrales usados para obtener espectros de
disefio vienen siendo incluidos en cddigos como el IBC2000 de los
Estados Unidos y el NBCC de Canada. Se recomienda estudiar la
incorporacion en el Coédigo Sismico Peruano de mapas de ordenadas
espectrales como los obtenidos en este trabajo. Esto hara posible tener
formas espectrales propias de cada regién asociadas a la misma

probabilidad de excedencia.

2. Es recomendable mantener actualizados y revisados los catalogos
sismicos asi como propiciar el incremento de estaciones sismograficas
en todo el Pais, con la finalidad de continuar las investigaciones en este

campo de la ingenieria sismica.
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