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INFORME No. 4-HITO 1

SET DE CURVAS DE PELIGRO SiSMICO EN LIMA CON LAS FUENTES
SISMICAS DE INFLUENCIA

1. ANTECEDENTES

En fecha 27 de noviembre del 2018 se suscribi6 el Convenio 115-2018-
FONDECYT entre el Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de
Innovacion Tecnolégica (FONDECYT) y la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) con el objeto de otorgar el financiamiento para la ejecucion del proyecto
titulado “Implementacion de una herramienta digital basada en una metodologia
integral para el célculo de vulnerabilidad, riesgo y viabilidad de reforzamiento
estructural en viviendas de albafileria confinada frente a escenarios sismicos
diversos”, en adelante denominado el Proyecto. El Proyecto, de acuerdo a la
propuesta aprobada, se desarrolla en el Centro Peruano-Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Facultad de
Ingenieria de Civil (FIC), de la UNIL.

En el presente informe se describe la metodologia para calcular el set de curvas
de peligro sismico en Lima con las fuentes sismicas de influencia desarrollado
por el Dr. Aguilar et al., representante de la empresa colaboradora ZER
GEOSYSTEM.

2. OBJETIVOS

El objetivo del presente informe es realizar el andlisis para establecer las curvas
de peligro sismico en Lima Metropolitana y el Callao.

3. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La evaluacion y analisis de peligro sismico esta sujeta a desarrollos constantes
como parte de la ciencia e ingenieria en las metodologias y estandares de la
practica actual, por lo que los valores calculados en este informe estan sujetos a
nuevas actualizaciones.

En tal sentido, el CISMID recomienda actualizar los resultados del presente
informe, al momento que nueva informacion sismotectonica se encuentre
disponible o se desarrollen nuevas y avanzadas teorias cientificas para el
desarrollo y andlisis de peligro sismico.
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4. PELIGRO SiSMICO PROBABILISTICO

El peligro sismico es una medida de la probabilidad que el sismo més fuerte que puede
ocurrir en una zona, en un cierto nimero de afios, exceda (0 no exceda) un determinado
nivel de intensidad sismica (intensidad, aceleracion, velocidad, etc.).

Cornell (1968) propuso una metodologia para realizar el analisis de peligro sismico
probabilisticamente. Esta metodologia fue sistematizada por Mc Guire (1974, 1976) en
su programa de computo RISK, el cual es ampliamente usado en la actualidad,
convirtiéndose en una herramienta béasica para este analisis.

La concepcién basica del método consiste en la determinacién y caracterizacion de las
fuentes sismogénicas que definen la sismicidad de la region en estudio; para esto es
necesario revisar la actividad sismica del pasado y analizar las caracteristicas tecténicas
de la regién. Seguidamente se determinan los parametros de sismicidad local de cada
una de las fuentes o zonas sismogénicas y con la ayuda de modelos de prediccién de
movimiento del suelo definidos para cada tipo de fuentes, se determinan los valores
probables de intensidades del movimiento sismico que pueden esperarse en un
determinado lugar.

Se conoce que el movimiento sismico del terreno en un lugar determinado esta
directamente influenciado por factores como el mecanismo de la fuente, el camino de
propagacion de las ondas y las condiciones locales del suelo en el sitio de interés. Dado
gue los modelos de prediccién de movimiento del suelo son generalmente desarrolladas
considerando informacion obtenida en roca base o suelo rigido de la actividad sismica
de diversas partes del mundo, los valores de aceleracién estimados generalmente no
reflejan la amplificacion de las ondas producto de las condiciones locales del suelo en
un punto de interés determinado.

El analisis de peligro sismico probabilistico es expresado en curvas de Probabilidad
Anual de Excedencia vs. Aceleracion Espectral, las cuales permiten estimar
adecuadamente las ordenadas espectrales asociados a un nivel de excedencia
uniforme a lo largo del espectro, mediante la determinacion de espectros de respuesta
de peligro uniforme, utilizando metodologias establecidas en la literatura técnica, en
lugar de escalar una forma espectral al valor de aceleracion maxima del suelo estimada
mediante un estudio de peligro sismico probabilistico, lo cual conduce a una distribucién
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no uniforme del peligro a lo largo del espectro y por tanto a un nivel de riesgo diferente
de acuerdo a la importancia de la estructura a disefar.

En el presente analisis del peligro sismico para el departamento de Lima se han
empleado modelos de prediccién de movimiento del suelo para cuantificar la aceleracion
horizontal maxima del suelo en la base, asi como también para estimar los niveles de
demanda sismica para diferentes periodos de vibracién del suelo, utilizando para ello
modelos de prediccién de movimiento del suelo para ordenadas espectrales publicados
en la literatura técnica. Dada esta tendencia mundial, para la evaluacion de la
peligrosidad sismica, se empleara las modelos de prediccion de movimiento del suelo
para ordenadas espectrales propuestas por Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006),
McVerry et al. (2006), y BC HYDRO (Abrahamson 2016) que diferencian los
mecanismos focales para sismos de subduccién de interfase e intraplaca en la
estimaciéon de la maxima aceleracién espectral para diferentes periodos estructurales.
Ademas, se ha empleado el modelo de atenuacién para aceleraciones espectrales
propuestas por Sadigh, et al., (1997) y las leyes de la “New Generation Attenuation
Model” (NGA2) para sismos continentales.

4.1 Data sismica analizada

Para este andlisis se ha recurrido al catalogo sismico para el Pert, que fue compilado
utilizando los catalogos del Instituto Geofisico del Pera (IGP); el catalogo del
International Seismological Centre (ISC); el catadlogo del National Earthquake
Information Center (NEIC); el catdlogo del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA); y el catalogo del Global Centroid Moment Tensor (Global CMT)
para el periodo actualizado hasta el primero de enero de 2016. El catalogo sismico fue
analizado gréafica y estadisticamente considerando el tiempo, la profundidad y la
magnitud de los eventos sismicos registrados en el area de estudio.

4.1.1 Homogenizacion de datos

Debido a la gran importancia de tener un parametro uniforme y homogéneo para
comparar el tamafio de los sismos en la evaluacién del peligro sismico, el catalogo
compilado fue examinado minuciosamente, homogenizando las magnitudes a Magnitud
Momento (Mw) y eliminando los eventos registrados con magnitud cero o sin magnitud.
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Para este fin, se ha considerado los valores de magnitud de ondas de cuerpo (mb)
equivalentes a Mw si las magnitudes mb se encuentran dentro del intervalo de 4 a 6; los
valores de magnitud de ondas de superficie (Ms) equivalentes a Mw si las magnitudes
Ms se encuentran dentro del intervalo Ms de 5 a 8; y los valores de magnitud local (ML)
equivalentes a Mw si las magnitudes ML se encuentran dentro del intervalo de 4 a 7
(Boore y Joyner, 1982). Para magnitudes reportadas fuera de estos intervalos, el
proceso de conversion de magnitudes de diferentes escalas a magnitud momento (Mw)
fue empleando las siguientes relaciones:

e Para eventos con magnitudes mb (ondas de cuerpo) reportadas, MS es
calculado usando las expresiones dadas por el GSHAP (Global Seismic
Hazard Assessment Program):

MS = 1.644 mb - 3.753 mb< 5.9

MS =2.763 mb - 10.301 mb > 5.9

e Para eventos con magnitudes Ms (ondas superficiales) reportadas u
obtenidas, Mw es calculado usando las expresiones dadas por el ISC
(International Seismological Center; Scordilis, 2006):

Mw = 0.67 (£0.005) Ms + 2.07 (£0.03) 3.0<Ms<6.1

Mw = 0.99 (£0.02) Ms + 0.08 (+£0.13) 6.2 <Ms< 8.2
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Mw = f(mb)

4<mb<6

Homogenizacion
de data

Ms > 8; 5 < Ms Mw = f(Ms)

Figura 1. Arbol de decisiones para homogenizacion de data segln Boore y
Joyner (1982), GSHAP y el ISC

4.1.2 Depuracion del catalogo sismico

La depuracion de los catalogos sismicos es considerada aln un proceso
subjetivo, no es una ciencia exacta, ya que se sabe que no existe ninguna
diferencia fisica entre temblores previos, eventos principales y réplicas. Por lo
que existen diversas investigaciones que han tratado de buscar una
estandarizacion para el depurado, pero hasta el momento solo se han
conseguido distintos puntos de vista en cuanto a los parametros a analizar. La
depuracion es primordial para poder eliminar todas las réplicas y premonitores
dejando Unicamente eventos principales y mutuamente independientes entre si.

En principio, existen dos enfoques para la depuracion: método estocastico (o
probabilistico) y método deterministico. Los métodos estocasticos calculan las
probabilidades para cada terremoto para ser activado por una anterior (por
ejemplo Zhuang et al., 2002, Marsan y Lengliné, 2008). Cualquier terremoto
puede, por lo tanto, tener una probabilidad de ser asociado con un numero
diferente de grupos. Para los algoritmos deterministicos cualquier terremoto
puede ser parte de solo un grupo. Aqui nos centramos en los algoritmos
deterministas, donde dos enfoques diferentes se pueden distinguir: (1)
algoritmos vinculantes, donde los grupos estan vinculados por los terremotos
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mas pequefios y se les permite crecer en el tiempo y espacio a medida que
avanza la sismicidad (p. ej., Reasenberg 1985; Frohlich y Davis 1990; Davis y
Frohlich 1991); y (2) los algoritmos de ventana, donde se utilizan ventanas de
magnitud dependiente en el espacio y el tiempo para identificar los terremotos
de la misma agrupacion (e.g., Utsu 1969; Gardner y Knopoff 1974; Kellis-Borok
y Kossobokov 1986).

En cuanto a los métodos estocasticos, Zhuang et al. (2002) concluye que para
evitar las dificultades aleatorias que involucran los eventos sismicos, el método
de depuracion debe basarse en un modelo estocastico para cuantificar
objetivamente las observaciones, tal que cualquier evento tenga la misma
probabilidad de ser un evento previo o un evento generado por otros. Por lo tanto,
el objetivo de este método de depuracion es estimar esta probabilidad para cada
evento.

Asimismo, al no ser todos los eventos sismicos importantes en la respuesta de
las estructuras, se consideran Unicamente los eventos con magnitud Mw mayor
o iguales a 4.0 en el presente estudio. La integridad del catdlogo podemos ver la
en la Figura 2.3, distribuido por su frecuencia anual versus el tiempo (anterior al
1 de enero del 2016), agrupados por conjuntos de magnitud.

En consecuencia, para eventos con magnitudes Mw entre 4.0 a 5.0, son 52 afios
de observacion homogénea; para magnitudes entre 5.1 a 6.0 son 56 afios de
observacion, para las magnitudes de 6.1 a 7.0 son 62 afios, y para eventos con
magnitudes 7.1 a 8.0 son 110 afios de observacion.

Tabla 1. Integridad del Catalogo Sismico

Rango Catalogo
[Mw] completo desde
< 5.0 1964
5.1-6.0 1960
6.1-7.0 1954
7.1-8.0 1906
= 8.1 1555

El analisis gréafico de completitud del catalogo sismico se presenta en la Figura 2.3
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INTEGRIDAD DE CATALOGO
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Figura 2. Analisis de Completitud del Catalogo

Esta depuracion depende de distintos filtros, el primero y mas sistematizado es mediante
el uso del programa ZMAP (Wiemer, 2001) version 6.0, bajo la metodologia de
depuracion propuesta por Reasenberg (1985), posteriormente se aplicé un segundo
filtrado mediante la metodologia de depuracion de Maeda (1996) y finalmente se realizé
un andlisis exhaustivo espacial-temporal con el propésito de eliminar aquellos eventos
sismicos del catalogo que refieren al mismo sismo.

4.1.3 Eliminacién de duplicados

La depuracion de los catalogos sismicos es considerada aun un proceso
subjetivo, no es una ciencia exacta, ya que se sabe gue no existe ninguna

Debido a que la base de datos del catdlogo sismico comprende los catalogos de
diversas entidades (IGP, NEIC, USGS, NOAA, ISC), luego se esperaria encontrar en
diversas oportunidades el mismo sismo, consecuentemente, dado que estos eventos no
pueden ser depurados como réplicas o antecesores ya que escapan ante los filtros de
Reasenberg y de Maeda es que esta eliminaciéon de duplicados es algo menos
sistematizado.
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Para el analisis de eliminacion de duplicados simplemente verificando que el tiempo de
origen de los dos eventos que se analicen no sean menores a 60 s, que su distancia no
sea menor a 0.3°, y que la diferencia de magnitudes no sea menor a 0.3 para sismos de
poca magnitud y 0.2 para sismos de mayor magnitud (mas relevantes: Mw>6.0).

De encontrarse eventos duplicados se escogera el evento de mayor magnitud y se
eliminara el (los) duplicados encontrados.

Cabe destacar que en los catalogos se asigna la profundidad de 33 km a todo aquel
evento cuya profundidad se desconozca o no haya sido adecuadamente calculada, en
el presente estudio, se ha prescindido de aquella data cuya profundidad no ha sido
apropiadamente definida con el propésito de que éstos no sean incluidos en un
mecanismo focal que no le corresponda (Interfase, intraplaca, cortical).

Evento
i Evento
f(Mi) — S
L > 10 I

Evento
Figura 3. Arbol de decisiones para eliminacion de duplicados

Eliminacion de
Duplicados
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4.2 Distribucion Espacial Sismica

La sismicidad con foco a profundidad superficial se localiza en la zona oceanica en
direccién paralela a la linea de costa (Stauder, 1975; Barazangi & lIsacks, 1976),
produciendo terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia. El terremoto de
1970 localizado en esta zona, es considerado uno de los mas catastroficos en el mundo
por haber producido la muerte de 67 000 personas, 250 000 desaparecidos y 180 000
herido (Silgado, 1978). Otro grupo importante de terremotos son los producidos por la
subsidencia del escudo brasilefio bajo la Cordillera Andina, estando la mayor parte de
estos sismos localizados en la zona de transicion entre la Cordillera Oriental y el margen
occidental de la zona Subandina (entre 3° - 13°S). En esta zona del Altiplano también
existen sismos superficiales pero son menos numerosos y mas dispersos. Asimismo, se
observa la existencia de zonas de bajo indice de sismicidad ente la linea de costa y la
Cordillera Occidental (4°S-13°S) y en la regién Sur de Peru (13°S-16°S), mostrando que
en estas zonas el régimen de deformacion cortical probablemente es menor o que
existen periodos mayores de recurrencia para terremotos de magnitud elevada.

Con fines de mostrar la sismicidad se ha realizado una seccion transversal de la
sismicidad tomando un area de 350 km de ancho por 1000 km de largo (véase Figura
2.6, 2.7).
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Figura 4. Sismicidad para Lima para el periodo 1963-2015, Mw > 4.

En el perfil (Figura 2.7) se observa que la distribucion de focos de los sismos aumenta
de oeste a este, se observa una concentracion de sismos de mecanismo focal de
interfase e intraplaca siendo estos lo de mayores magnitudes a lo largo de toda la
seccion, aumentando progresivamente la profundidad hasta 150 km. La distribucion de
focos sigue una linea con pendiente de 20° inicialmente. Posterior a ello, a una distancia
aproximada de 300 km desde la fosa la subduccién se torna practicamente horizontal.
Estas caracteristicas ya fueron descritas por otros autores (Stauder, 1975; Rodriguez y
Tavera, 1991).

-200

Profundidad (km)

-300

-400
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (km)

Figura 5. Perfiles vertical de sismicidad para el periodo 1555-2016 (Mw > 4)

4.3 Evaluacion y Caracterizaciéon de las Fuentes Sismogénicas

Se han tomado las fuentes sismogénicas de subduccion y de corteza para el Peru
propuestas por Aguilar et al. (2016), en los cuales se han diferenciado los mecanismos
de interfase y de intraplaca superficial e intermedias, considerando el patrén de
comportamiento de cada una de ellas mediante el procesamiento estadistico de la
informacion sismica actualizada al afio 2016. En dicho trabajo se establecieron fuentes
sismogénicas de subduccion, en las cuales se han diferenciado los mecanismos de
interfase (F1, F2, F3, F4, F5y F6) y de intraplaca superficial (F7, F8, F9, F10, F11, F12,
F13, F14, F15y F16) e intermedias (F17, F18, F19 y F20). Asi mismo se han utilizado
nueve fuentes sismicas continentales (F21, F22, F23, F24, F25, F26, F27, F28 y F29).
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La geometria de estas fuentes es concordante con el modelo de subduccién propuesto
por Cabhill e Isacks (1992).

No todas las fuentes sismogénicas tienen efectos sobre el departamento de Lima es por
ello que se seleccionaron aquellas que estén dentro de un radio de 400 km, la cual es
una distancia apropiada para estimar las aceleraciones del terreno con los modelos de
prediccién del movimiento del suelo, pues éstas tienen un rango de validez mayor que
no supera los 350km en algunos casos.

Siendo las fuentes de subduccién interfase (F2, F3 y F4); las fuentes de subduccién de
intraplaca (F8, F9, F10, F11, F13, F14, F15, F16 y F18) y las fuentes sismicas
continentales (F21, F22, F23, F27, F28 y F29) las que se han considerado para el
analisis de recurrencia y posterior calculo de peligro sismico.

A continuacion se muestra una vista en 3D de la distribucién espacial de los focos y de
las fuentes sismogénicas de subduccién seleccionadas para el calculo de peligro
sismico, Donde las fuentes tipo area de color azul y rojo corresponden a las fuentes
sismogénicas de interfase e intraplaca respectivamente.

Figura 6. Comparacion de la distribucion espacial sismica y las fuentes sismogénicas
propuestas

Las coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas que han sido aplicadas para
la evaluacion del peligro sismico sobre La region de Lima se indican en la Tabla 2,
Tabla 3y Tabla 4; y en la Figura 7, Figura 8 y Figura 9.
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Tabla 2. Coordenadas geograficas de las Fuentes de Interfase

Coordenadas Geograficas

Profundidad
Longitud (°) Latitud () L)
81.851 -3.458 25
-82.054 5322 25
-80.995 8.522 25
F-2 -79.269 -7.736 50
-80.368 5.595 50
79.699 2.439 50
81.236 2.274 25
-80.995 8.522 25
-79.490 -11.070 25
77.155 -14.392 25
F-3
75.834 -13.548 60
77.358 -11.389 60
79.269 7.736 60
-75.800 -15.800 25
-74.360 -16.880 25
F4 -73.430 -16.039 65
75.834 -13.548 65
77.155 14392 25
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Tabla 3. Coordenadas geogréficas de las Fuentes de Intraplaca

Coordenadas Geograficas

Fuente Profundidad
Longitud (°) Latitud (°) (km)
81.334 3.969 50
-80.840 5.926 50
-79.881 8.015 50
F-8 77.474 6.920 120
78.667 4725 120
77.716 2.798 200
-80.017 -1.630 90
78.423 7.352 100
-79.881 8.015 60
-77.881 111.686 60
F-9
-76.381 -13.899 60
74.775 12.871 120
76.441 -10.831 130
73.778 -16.347 70
-71.584 -14.405 140
F-10 73.127 -13.631 125
-74.555 12.725 120
76.381 113.899 60

PROYECTO 115-2018-FONDECYT Péag. 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas A
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio de Estructuras

Coordenadas Geograficas

Profundidad
Longitud (°) Latitud (°) (km)
75.782 114.883 60
-74.709 115.750 60
77.716 2.798 200
78.667 4725 120
76.472 8.763 130
F-13 -75.489 8.120 140
-74.558 6.771 150
76.164 4332 130
-75.255 2.911 150
76.441 -10.831 130
74.775 -12.871 120
73.794 -12.219 130
F-14
76.472 8.763 130
77.474 6.920 120
78.423 7.352 120
75.116 110,513 145
73.794 112.219 130
F-15
72,577 -11.410 135
-73.319 -10.572 150
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Coordenadas Geograficas

Profundidad
Longitud (°) Latitud (°) (km)
74.417 9.331 150
-75.489 8.120 140
76.472 8.763 130
73.119 -13.635 120
71.584 -14.405 150
F-16 -70.646 113.766 135
72,575 -11.405 135
-74.555 12.725 125
-75.489 8.120 140
74.417 9.331 150
F-18
-73.051 8.124 185
74558 6.771 180

Tabla 4. coordenadas geogréficas de las Fuentes Continentales

Coordenadas Geograficas

Profundidad
Fuente K
Longitud (°) Latitud (°) )
79.173 7.916 30
-77.365 -7.009 30
F-21
-78.581 -4.449 30
-80.368 5.595 30
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Coordenadas Geograficas

Profundidad
Longitud (°) Latitud (°) (km)
79.173 7.916 30
-77.358 111.389 30
75.834 -13.548 30
75.647 113.742 30
F-22
74.411 -12.807 30
-75.315 112.019 30
-76.798 8551 30
-77.365 -7.009 30
75.677 -13.764 30
-73.090 116.383 30
F-23 -72.106 114.949 30
-73.789 113.349 30
74.411 -12.807 30
78.152 5.348 30
77.365 -7.009 30
76.798 8551 30
F-27
75.145 7.359 30
-75.430 6.292 30
-76.304 4610 30
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Coordenadas Geograficas

Profundidad
Longitud (°) Latitud (°) (km)
-76.798 8551 30
-75.315 112.019 30
73.789 -13.349 30
F-28 72.276 -11.656 30
73.668 110523 30
-74.957 8.744 30
-75.145 7.359 30
-73.789 -13.349 30
72.106 -14.949 30
F-29 -70.484 115.743 30
69.414 112,956 30
72.276 111,656 30
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Figura 7. Fuentes Sismogénicas de Subduccion de Interfase
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Figura 8. Fuentes Sismogénicas de Subduccion de Intraplaca
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4.4 Estimacion de los Parametros Sismologicos de las Fuentes
Sismogénicas

Definidas las fuentes sismogénicas, se distribuyd espacialmente los sismos del catalogo
sismico sobre los volimenes de influencia de las fuentes sismogénicas, determinandose
de esta manera los eventos delimitados en cada fuente.

La caracterizacion de las fuentes sismogénicas fue realizada a través del calculo de sus
pardmetros sismoldgicos, considerando el modelo exponencial doblemente truncado de
Gutenberg y Richter.

logh,, =a—bm
Donde:

e a Representa la tasa de actividad de la fuente entendida como la tasa
absoluta de recurrencia de terremotos con magnitudes mayores a cero.

e b Esta relacionado a la probabilidad relativa de sismos con diferentes
magnitudes.

e An Tasa o relacion anual de excedencia, entendida como el nUmero
acumulativo de sismos de magnitudes mayores a la magnitud “m”.

El modelo exponencial truncado a menudo se escribe de la siguiente manera:
Am = vy.exp(—Bm)
Donde:
e vy, = 10¢
e B=b.In(10)=23b

Las magnitudes de los sismos se distribuyen exponencialmente, lo cual implica que la
tasa de recurrencia es mayor en sismos de menor magnitud. A pesar de que la relacion
de recurrencia sismica puede ser aplicada a un infinito rango de magnitudes, es comun
limitar dichos valores so6lo entre las magnitudes maxima y minima registradas.
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Para el calculo de la tasa, se ha determinado los periodos de completitud del catalogo
sismico por rangos de magnitudes mencionados anteriormente en la Tabla 1. Los
parametros de recurrencia sismica, para diferentes periodos de observacién y diferentes
magnitudes, se obtuvieron con el método propuesto por Weichert (1980). La
metodologia se basa en la estimacion de la maxima probabilidad de los parametros N,
y B, de la relacion Log(N) = Nyexp(—fm), ésta es extendida al caso de un grupo de
eventos de magnitud con diferentes periodos de observacion.

Los periodos de observacion son independientemente determinados (Stepp, 1972) el
cual se encuentra ligado a la capacidad sismoldgica histérica. De manera similar, el
maximo sismo regional debe ser independientemente estimado de las consideraciones
geofisicas, como una maxima longitud de falla o un sismo histérico.

Si escogemos arbitrariamente una ley de recurrencia y la truncamos, la probabilidad de
gue un sismo, teniendo una magnitud entre m y m+dmes:

p(m)dm = const.fe Fmdm my < m < m,
p(m)dm =0 (cero de otro modo)

Integrando bajo los intervalos de magnitud, nos lleva a la funcién de probabilidad
L, para n; eventos, de magnitud clase m;:

L@In,mot) =] [0
n;, m; t;) = p
l (2 g’ Hlnl' l i

Donde:

P = tiexp(—fm,;)
pt= tiexp(—pfm;)

Los maximos o minimos de Ln(N) son obtenidos de:

Yitimexp(—pm;)  Ynym

Yjtiexp(—fm;) N m

Donde, el valor de B se halla por métodos iterativos.
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La siguiente ecuacién determina la tasa; esta definida como el numero de sismos por
tiempo. Para diferentes periodos de tiempos, la tasa esta dado por:

N,=N Z exp(—pm;) /z tiexp(—Bmy)
i J

Nota: Para idénticos periodos de tiempo (t;) la tasa esta dada por N/t.

Para la fuente de subduccion F-3 se ha definido dividido en 2 partes con el objetivo de
capturar de una manera mas adecuada los patrones de sismicidad de la regién que
representa. En la Tabla 5 se presentan los parametros de sismicidad local de las
fuentes sismogénicas

Tabla 5. Parametros sismologicos de las fuentes sismogénicas

Paradmetros Sismoldgicos

Fuente
Mmin ~ Mmax B Tasa
F-2 4.5 8.0 | 1.302 4.20
F-3 4.7 7.0 | 1.945 5.75
F-3.1 7 8.4 | 0.953 0.10
F-4 4.1 8.4 | 1393 10.30
F-8 44 | 6.5 | 1.990 3.38
F-9 42 | 7.2 | 1.538 5.39

F-10 4.5 7.1 | 1.424 1.27

F-13 4.3 7.4 | 1.491 3.71

F-14 4.2 6.5 | 1.280 2.07

F-15 4.6 6.0 | 2.334 2.52

F-18 4.8 7.0 | 2.413 3.13
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Parametros Sismoldgicos

Mmin ~ Mmax B Tasa

F-16 4.3 6.8 | 1.366 0.64

F-21 4 7.1 | 0.580 0.46

F-22 4.5 7.0 | 1371 0.81

F-23 4.5 7.1 | 1.384 0.68

F-27 4.8 6.7 | 2.162 1.27

F-28 4.5 6.9 | 1.667 2.85

F-29 4.4 6.9 | 1.310 1.39

4.5 Ecuaciones de Prediccion del Movimiento del Suelo (GMPE)

Las ecuaciones de prediccion del movimiento (GMPE por sus siglas en inglés) son
expresiones matematicas que estiman la propagacién de las ondas sismicas desde una
fuente al area del proyecto.

Varios factores se combinan para controlar la amplitud o intensidad, incluyendo
refraccion, reflexion, difraccién, propagacién geométrica y absorcion.

Las GMPEs estiman el movimiento del suelo como una funcion de la magnitud,
distancia, y condiciones del lugar (p €j., suelo, roca, 0 Vssz). Las relaciones son
derivadas por ajuste de ecuaciones para datos obtenidos de la instrumentacién de
movimientos del suelo para una regién especifica. Algunas relaciones, tales como el
modelo del BC Hydro (Abrahamson et al. 2016), incluyen rupturas simuladas para
aproximar el movimiento del suelo cuando no se disponen de datos.

Dichas ecuaciones pueden adoptar muy diversas formas. Para estimar el peligro sismico
en el departamento de Lima se han utilizado los modelos de prediccién del movimiento
del suelo para ordenadas espectrales de Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006), y BC
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HYDRO (Abrahamson et al. 2016) que diferencian los mecanismos focales para sismos
de subduccién de interfase e intraplaca.

Para sismos corticales se emplearon los GMPE propuesta por Sadigh et al. (1997) y las
de la NGA2 (Nueva Generacion de relaciones de Atenuacion 2): Campbell & Bozorgnia
(2014); Chiou & Youngs (2014) y Abrahamson & Silva (2014).

Los resultados obtenidos en el presente andlisis del peligro sismico sobre la Region
Lima son aquellos valores de aceleracion esperados sobre suelo tipo B (roca) cuya
clasificacién de sitio ha sido caracterizada de acuerdo al cédigo IBC (International
Building Code, 2015) y a las estandarizaciones de la ASCE SEI 7 (American Society of
Civil Engineers, 2010)

Tabla 6. del Sitio (Fuente ASCE-SEI 7-10)

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS (TABLA 20.3-1
SITE CLASSIFICATION ASCE/SEI 7-10)

NOMBRE
Resistencia a

DE SUELO ' velocidad de onda de Resistencia al corte no

la penetracion

corte,  (m/s) drenada, (psf)

estandar,
Roca muy —
A Vs> 1,500 N/A N/A
dura
B Roca 760 <Vs < 1,500 N/A N/A
Suelo muy
C denso o 360 <V < 760 N> 50 Su 22,000
roca blanda
D Suelo firme 180 <Vs < 360 15 <N< 50 1,000 < Sy < 2,000
E Suelo Vs < 180 N<15 Su< 1,000
blando Vs Su<d,
Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que tenga las
siguientes caracteristicas:
F - .
1. Indice de plasticidad (IP) > 20
2. Contenido de humedad (w) 240 % y
3. Resistencia al corte no drenada Sy < 500 psf
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Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes
caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto
sismico, por ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles

F - y suelos débilmente cementados.

2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3 m de turba y/o
arcillas altamente organicas, donde H = espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice de plasticidad
IP > 75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m)

Nota: 1 libra por pie cuadrado (psf) = 0.0479 kPa. N/A = No aplicable

La velocidad promedio de ondas de corte vs de acuerdo al cddigo IBC y a los
estandares de la ASCE, se determina de la siguiente manera:

>
— =l

i=1 Vsi
o d, : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
o Vj : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)

De acuerdo al Tabla 6, se considera una clasificacion Tipo B (roca) para velocidades
promedio de ondas de corte Vsz entre 760 m/s y 1500 m/s.

4.5.1 Modelo de Prediccion del Movimiento del Suelo de Youngs et al.
(2997)

Youngs et al. (1997) desarrollaron modelos de prediccién de movimiento del suelo para
zonas de subduccién de sismos de interfase e intraplaca, usando datos de sismos
registrados en Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Peru (14 registros) y las islas
Salomon, para distancias entre 10 y 500 km, teniendo en cuenta las caracteristicas del
sitio.

Youngs et al. (1997) definieron las caracteristicas del sitio en tres grupos: roca, suelo
duro poco profundo y suelo profundo, consideraron eventos en roca a todos aquellos
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L.

con velocidad de ondas de corte cercanos a los 750 m/s, eventos en suelo profundo
aquellos con distancias a la roca mayores a 20 m y con velocidades de corte entre 180
y 360 m/s, y eventos en suelo poco profundo aquellos donde la profundidad del suelo

es menor a 20 m.

Ademas se utilizé la magnitud de Momento Sismico Mw (Hanks y Kanamori, 1979) para
la medida del evento. La localizacion epicentral, profundidad, magnitud y mecanismo
focal fueron obtenidos de publicaciones especiales o del Harvard Centroid Moment
Tensor Solutions. Las relaciones propuestas por Youngs et al. (1997) corresponden a
un amortiguamiento de 5%. En este estudio se ha utilizado las relaciones de atenuacion

para ordenadas espectrales propuesta por Youngs et al. (1997) para roca.

Tabla 7. Esquema de clasificacion Geomatrix 3rd Letter

Tino del Velocidad de Comparativa
S?uelo Nombre del Suelo onda de corte, Clasificacion
(m/s) ASCE
A Roca vs > 750 B
B Suelo rigido 360 <7 < 750 c
superficial
C Suelo profundo 180 <vs <360 D
D Suelo firme vs < 180 E

La relacién de atenuacion para ordenadas espectrales propuesta por Youngs en roca

es!:

Ln(Sa) = 0.2418 4+ 1.414M + C; + C,(10 — M)? + C3Ln(r3y; + 1.7818 x e0354M)
+ 0.00607H + Z7

Con desviaciéon estandar de Ln(Sa) = C, +Cs x M

Donde:
e Sa = Aceleracion espectral expresada en g.

e M= Magnitud de momento sismico Mw.
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e 7, = Distancia mas cercana al area de ruptura en km.
e H = Profundidad focal en km.
o Z; = 0 parasismos de interfase, 1 para sismos de intraplaca.

LA Tabla 8 presenta los coeficientes de la ley de atenuacién de aceleracion espectral
en roca propuesta por Youngs et al. (1997)

Tabla 8. Coeficientes de atenuacion de aceleraciones espectrales en roca propuesta
por Youngs et al. (1997)

Periodo (s) Ci C. Cs Ca Cs
0.000 0.000 0.0000 -2.552 1.45 -0.1
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 -0.008 -2.107 1.55 -0.1
3.000 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 -0.1

4.5.2 Modelo de Prediccion del Movimiento del Suelo de Zhao et al. (2006)

Zhao et al. (2006) propusieron una ley de atenuacion para zonas de subduccion de
sismos de interfase e intraplaca, usando datos de sismos registrados basicamente en
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Japon (basado en data sismica adquirida hasta el 2003), Iran y la zona oeste de Estados
Unidos con un total de 4726 sismos para mecanismos de subduccién de corteza
superficial, interfase e intraplaca.

Zhao et al. (2006) usaron cinco clasificaciones de sitio, SC I, II, lll y IV, correspondientes
aproximadamente a cuatro clases: roca dura, roca, suelo duro, suelo medio, y suelo
suelto, definido por Molas & Yamazaki (1995). Se considerd eventos en roca a todos
aquellos con velocidades de corte mayores a los 600 m/s, eventos en suelos duro con
velocidades de corte entre los 300 m/s y 600 m/s, eventos en suelos medio con
velocidades entre 200 m/s y 300 m/s y eventos en suelos suelto con velocidades
menores a 200 m/s.

Tabla 9. Esguema de clasificacion de Molas & Yamazaki (1995)

Vsszo calculado

Tipo del Nombre del del periodo de Comparativa
Suelo Suelo _p_ Clasificacion ASCE
sitio (m/s)
Hard Rock Roca dura V30> 1100 A+B
SC | Roca V30> 600 B+C
SCl Suelo duro 300 < V3= 600 C+D
SC Il Suelo medio 200 < V30=< 300 D
SCIVv Suelo suelto V30< 200 E+F

La relaciéon de atenuacion para ordenadas espectrales propuesta por Zhao et al. (2006)
en roca es:

loge(yi,j) = aM,,; + bx; j — loge(ri,j) +e(h—h)b, +Fp+ S, — S + S, loge(xi_]-) + Cy
+ & j

rj=Xj+c exp(dMy,)ri,

Donde:

e y = Es el valor del PGA (en gals) considerando el 5 % de amortiguamiento de
aceleracién en espectro de respuesta para un periodo espectral T.
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¢ Mw = Magnitud momento.
e Xx = Esla distancia a la fuente (km)

e h = profundidad focal (km)

Ademas, el pardmetro de falla-reversa Fr aplica Unicamente para eventos continentales
o de corteza superficial con mecanismo de falla reversa y es 0 (cero) para cualquier otro
tipo de evento diferente. El parametro tecténico por el tipo de fuente S, aplica para
eventos de interfase y adquiere el valor de 0 (cero) para cualquier otro evento, y Ss
aplica a eventos de intraplaca Unicamente y es cero para cualquier otro tipo de evento.
Ss. es un factor independiente de la magnitud de los sismos el cual conduce a una
modificacion referente a los eventos de intraplaca. Cy es el término que involucra a la
clase del sitio (tipo de suelo). En este caso, la ley de atenuacion de Zhao fue empleada
considerando un suelo tipo B (roca, donde Cx=C1).

El subscrito i denota el numero del evento y j denota el nUmero de registro del evento i.
El coeficiente hc es la constante de profundidad, donde h es mas grande que hc, el
término e(h-hc) tiene un efecto que depende de &, que toma el valor de cero para h<hc
y 1 para h>hc. Cuando h es mas grande que 125 km, h=125 km es seleccionado.
Finalmente, el factor ni es una variable aleatoria que refiere al error del intra-evento.

Adicional a ello, los coeficientes asignados para los diversos periodos estructurales que
conforman los espectros de peligro uniforme (21 periodos) son presentados en la Tabla
10.

Tabla 10. Coeficientes de la ley de atenuacion de aceleracion espectral a nivel de
roca (Suelo tipo B) propuesto por Zhao et al. (2006)

Periodo

PGA 1.101 | -0.00564 | 0.0055 | 1.080 | 0.01412 | 0.251 | 0.000 | 2.607 | -0.528 | 1.111

0.05 1.076 | -0.00671 | 0.0075 | 1.060 | 0.01463 | 0.251 | 0.000 | 2.764 | -0.551 | 1.684

0.10 1.118 | -0.00787 | 0.0090 | 1.083 | 0.01423 | 0.240 | 0.000 | 2.156 | -0.420 | 2.061

0.15 1.134 | -0.00722 | 0.0100 | 1.053 | 0.01509 | 0.251 | 0.000 | 2.161 | -0.431 | 1.916

0.20 1.147 | -0.00659 | 0.0120 | 1.014 | 0.01462 | 0.260 | 0.000 | 1.901 | -0.372 | 1.669

0.25 1.149 | -0.00564 | 0.0140 | 0.966 | 0.01459 | 0.269 | 0.000 | 1.814 | -0.360 | 1.468
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0.30 1.163 | -0.00590 | 0.0150 | 0.934 | 0.01458 | 0.259 | 0.000 | 2.181 | -0.450 | 1.172

0.40 1.200 | -0.00422 | 0.0100 | 0.959 | 0.01257 | 0.248 | -0.041 | 2.432 | -0.506 | 0.655

0.50 1.250 | -0.00338 | 0.0060 | 1.008 | 0.01114 | 0.247 | -0.053 | 2.629 | -0.554 | 0.071

0.60 1.293 | -0.00282 | 0.0030 | 1.088 | 0.01019 | 0.233 | -0.103 | 2.702 | -0.575 | -0.429

0.70 1.336 | -0.00258 | 0.0025 | 1.084 | 0.00979 | 0.220 | -0.146 | 2.654 | -0.572 | -0.866

0.80 1.386 | -0.00242 | 0.0022 | 1.088 | 0.00944 | 0.232 | -0.164 | 2.480 | -0.540 | -1.325

0.90 1.433 | -0.00232 | 0.0020 | 1.109 | 0.00972 | 0.220 | -0.206 | 2.332 | -0.522 | -1.732

1.00 1.479 | -0.00220 | 0.0020 | 1.115 | 0.01005 | 0.211 | -0.239 | 2.233 | -0.509 | -2.152

1.25 1.551 | -0.00207 | 0.0020 | 1.083 | 0.01003 | 0.251 | -0.256 | 2.029 | -0.469 | -2.923

1.50 1.621 | -0.00224 | 0.0020 | 1.091 | 0.00928 | 0.248 | -0.306 | 1.589 | -0.379 | -3.548

2.00 1.694 | -0.00201 | 0.0025 | 1.055 | 0.00833 | 0.263 | -0.321 | 0.966 | -0.248 | -4.410

2.50 1.748 | -0.00187 | 0.0028 | 1.052 | 0.00776 | 0.262 | -0.337 | 0.789 | -0.221 | -5.049

3.00 1.759 | -0.00147 | 0.0032 | 1.025 | 0.00644 | 0.307 | -0.331 | 1.037 | -0.263 | -5.431

4.00 1.826 | -0.00195 | 0.0040 | 1.044 | 0.00590 | 0.353 | -0.390 | 0.561 | -0.169 | -6.181

5.00 1.825 | -0.00237 | 0.0050 | 1.065 | 0.00510 | 0.248 | -0.498 | 0.225 | -0.120 | -6.347

45.3 Modelo de Prediccion del Movimiento del Suelo de BC HYDRO
(Abrahamson et al. 2016)

En el 2007, BC Hydro, el principal duefio de presas en Columbia Britanica, Canada,
comenzo la mayor actualizacion de evaluacion de peligro sismico en las zonas de
presas. Un tema clave fue los movimientos de sismos de zonas largas de subduccién
en Cascadia. Las nuevas ecuaciones de prediccion de movimientos (GMPES)
desarrolladas como parte del estudio de Abrahamson et al. (2015) esta descrito a detalle
en BC Hydro (2016).

Para el estudio de BC Hydro (2012), los datos de movimiento inicial fue tomado de
Atkinson y Boore (2003, 2008), que incluye una compilacion de datos de Crouse et al.
(1988), Crouse (1991) y Youngs et al. (1997). Adicionalmente, los datos de movimientos
de subduccion fueron obtenidos de eventos en Japon (Zhao, 2008), Taiwan (Cheng,
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2008), Sudamérica y América Central (Pacific Engineering, 2008) y México (Macias-
Carrasco, 2008)

Los datos totales consisten en 9946 registros de pares de movimientos (dos
componentes horizontales) de 292 sismos de zona de subduccién. Un total de 3557
pares de registros son de 163 eventos de interfase y 6389 pares de registros son de 129
eventos en intraplaca.

Para una distancia menor a 100 km el modelo de BC Hydro predice movimientos
medianos que caen dentro del rango de las actuales GMPEs. A largas distancias, el
modelo de BC Hydro predice bajos movimientos basados en atenuaciones fuertes. Para
largas distancias y magnitudes, el modelo BC Hydro tiende a limitar el rango del modelo
de prediccibn GMPE para eventos intraplaca.

Una estimacion del Vsso fue desarrollado para cada estacion en el conjunto de datos. En
algunos casos, los valores medidos Vsso estaban disponibles, pero, para la mayoria de
las estaciones, se utilizaron las correlaciones entre las clasificaciones de sitio y los
valores medios Vszo para estimar Vsso.

De las evaluaciones realizadas, la forma funcional fue usada para el andlisis de
regresion:

In(Salnterface) = 91 + 94A01 + (92 + 93(M - 78)) In(Rrup + C4eXp(99(M - 6))) + eﬁRrup + fmag(M)
+ fraa(Rrup) + Tsite(PGA1100, Vs30)

In(SaSIab) = 91 + 94AC1 + (62 + 914Fe\/ent + 93(M - 78)) In(Rhypo + C4eXp(99(M - 6))) + e6Rhypo
+ O10Fevent + fmag(M) + faeptn(Zn) + frasa(Rhypo) + fsite(PGA1100, Vs30)

Donde
e Sa = aceleracion espectral en unidades de g
e M = Magnitud de momento
e 7, = Profundidad hipocentral (km)
o Fewent = 0 para eventos de interface, 1 para eventos de intraplaca

e Frasa = 0 para ante-arco o sitios desconocido, 1 para tras-arco
El modelo para el escalado de magnitud esta dado por:

° fmag(M) = 94(M - (Cl + ACl)) + 913(10 - M)2 forM<Ci+ AC,
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o fmag(M) = 85(M — (C1 + ACy)) + 0135(10 — M)? for M > C; + AC;
e DondeC.:=7.8
El modelo para el escalado de profundidad esta dado por:
o foeptn(Zn) = B12(Min(Zh, 120) — 60)Fevent
e Elmodelo para el escalado ante-arco/tras-arco esta dado por:
o frasa(R) = 67+6sLn((max(Rnypo, 85))/40)Frasa for Fevent = 1
o fraga(R) = B15+016LN((Max(Rup, 100))/40)Fraea for Fevent = 0
El modelo para escalado de respuesta de sitio esta dado por:

e for Vszo < Vin

o fsite(PGA1000, Vs30) = B12LN(V's/Viin) - bLN(PGA1000 + C) - bLN(PGA1000 +
c(V's/Viin)")

e for Vsso 2 Vin
o fsie(PGA1000, Vszo) = B12LN(V s/Viin) + bnLn(V’s/Viin)
e Donde

o  PGA1000 = Valor medio PGA para Vsz = 1 000 m/sec

Donde:
. V*s =1000 for Vszo > 1000
° V*s = Vs30 for Vszo < 1000

Tabla 11. Coeficientes de regresion para la subducciéon mediana (unidades en g) del
modelo GMPE. BC Hydro (2016)

Periodo Vlin
0.000 865.1 -1.186 4.2203 -1.350 -0.0012 1.0988 | -1.42 | 3.12 0.0130
0.020 865.1 -1.186 4.2203 -1.350 -0.0012 1.0988 | -1.42 | 3.12 0.0130
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0.050 | 1053.5 | -1.346 | 4.5371 -1.400 | -0.0012 | 1.2536 | -1.65 | 3.37 | 0.0130

0.075 | 1085.7 | -1.471 5.0733 -1.450 -0.0012 | 1.4175 | -1.80 | 3.37 | 0.0130

0.100 | 1032.5 | -1.624 5.2892 -1.450 | -0.0012 | 1.3997 | -1.80 | 3.33 | 0.0130

0.150 877.6 | -1.931 5.4563 -1.450 -0.0014 | 1.3582 | -1.69 | 3.25 | 0.0130

0.200 748.2 | -2.188 5.2684 -1.400 -0.0018 | 1.1648 | -1.49 | 3.03 | 0.0129

0.250 654.3 | -2.381 5.0594 -1.350 -0.0023 | 0.9940 | -1.30 | 2.80 | 0.0129

0.300 587.1 | -2.518 4.7945 -1.280 -0.0027 | 0.8821 | -1.18 | 2.59 | 0.0128

0.400 503.0 | -2.657 4.4644 -1.180 -0.0035 | 0.7046 | -0.98 | 2.20 | 0.0127

0.500 456.6 | -2.669 4.0181 -1.080 -0.0044 | 0.5799 | -0.82 | 1.92 | 0.0125

0.600 430.3 | -2.599 3.6055 -0.990 -0.0050 | 0.5021 | -0.70 | 1.70 | 0.0124

0.750 410.5 | -2.401 3.2174 -0.910 -0.0058 | 0.3687 | -0.54 | 1.42 | 0.0120

1.000 400.0 | -1.955 2.7981 -0.850 -0.0062 | 0.1746 | -0.34 | 1.10 | 0.0114

1.500 400.0 | -1.025 2.0123 -0.770 | -0.0064 | -0.0820 | -0.05 | 0.70 | 0.0100

2.000 400.0 | -0.299 1.4128 -0.710 -0.0064 | -0.2821 | 0.12 | 0.70 | 0.0085

2.500 400.0 0.000 0.9976 -0.670 -0.0064 | -0.4108 | 0.25 | 0.70 | 0.0069

3.000 400.0 0.000 0.6443 -0.640 -0.0064 | -0.4466 | 0.30 | 0.70 | 0.0054

4.000 400.0 0.000 0.0657 -0.580 -0.0064 | -0.4344 | 0.30 | 0.70 | 0.0027

5.000 400.0 0.000 | -0.4624 | -0.540 | -0.0064 | -0.4368 | 0.30 | 0.70 | 0.0005

6.000 400.0 0.000 | -0.9809 | -0.500 | -0.0064 | -0.4586 | 0.30 | 0.70 | -0.0013

7.500 400.0 0.000 -1.6017 -0.460 -0.0064 | -0.4433 | 0.30 | 0.70 | -0.0033

10.000 | 400.0 0.000 -2.2937 -0.400 -0.0064 | -0.4828 | 0.30 | 0.70 | -0.0060

Tabla 12. Coeficientes de regresion para la subduccién mediana (unidades en g) del
modelo GMPE. BC Hydro (2016) (cont.)
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L.

0.000 0.980 | -0.0135 | -0.40 | 0.9996 | -1.00 0.60 0.43 | 0.74
0.020 0.980 | -0.0135 | -0.40 | 0.9996 | -1.00 0.60 0.43 | 0.74
0.050 1.288 | -0.0138 | -0.40 | 1.1030 | -1.18 0.60 0.43 | 0.74
0.075 1.483 | -0.0142 | -0.40 | 1.2732 | -1.36 0.60 0.43 | 0.74
0.100 1.613 | -0.0145 | -0.40 | 1.3042 | -1.36 0.60 0.43 | 0.74
0.150 1.882 | -0.0153 | -0.40 | 1.2600 | -1.30 0.60 0.43 | 0.74
0.200 2.076 | -0.0162 | -0.35 | 1.2230 | -1.25 0.60 0.43 | 0.74
0.250 2.248 | -0.0172 | -0.31 | 1.1600 | -1.17 0.60 0.43 | 0.74
0.300 2.348 | -0.0183 | -0.28 | 1.0500 | -1.06 0.60 0.43 | 0.74
0.400 2.427 | -0.0206 | -0.23 | 0.8000 | -0.78 0.60 0.43 | 0.74
0.500 2.399 | -0.0231 | -0.19 | 0.6620 | -0.62 0.60 0.43 | 0.74
0.600 2.273 | -0.0256 | -0.16 | 0.5800 | -0.50 0.60 0.43 | 0.74
0.750 1.993 | -0.0296 | -0.12 | 0.4800 | -0.34 0.60 0.43 | 0.74
1.000 1470 | -0.0363 | -0.07 | 0.3300 | -0.14 0.60 0.43 | 0.74
1.500 0.408 | -0.0493 | 0.00 | 0.3100 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
2.000 -0.401 | -0.0610 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
2.500 -0.723 | -0.0711 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
3.000 -0.673 | -0.0798 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
4.000 -0.627 | -0.0935 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
5.000 -0.596 | -0.0980 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
6.000 -0.566 | -0.0980 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
7.500 -0.528 | -0.0980 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
10.000 | -0.504 | -0.0980 | 0.00 | 0.3000 | 0.00 0.60 0.43 | 0.74
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4.5.4 Modelo de Prediccion del Movimiento del Suelo de Sadigh et al.
(21997)

Sadigh et al. (1997) han desarrollado relaciones de atenuacion para la méaxima
aceleracion del suelo y aceleraciones espectrales de respuesta horizontal (5 % de
amortiguamiento) para sismos continentales, los cuales los definen como aquellos
sismos que ocurren en fallas dentro de los 20 a 25 km. Estas relaciones estan basadas
principalmente en datos de movimientos fuertes de eventos sismicos de California
(costa oeste de los Estados Unidos) y en datos obtenidos de los sismos de Gazli (Rusia,
1976), Tabas (Iran, 1978) y de la URRS e Iran, por medio de un analisis de regresion
utilizando una base de datos de 121 acelerogramas de terremotos en magnitud
momento. La relacion de atenuacién que a continuacion se presentan ha sido
desarrollada para roca, sismos de magnitud momento mayor o igual a 4.0 y distancias
de hasta 100 km.

Sadigh et al. (1997) demostraron que las relaciones de atenuacién muestran una
esperada tendencia para movimientos entre suelos y roca, es decir, las amplitudes de
suelos son mas largas que las rocas, donde los movimientos en roca son bajas por la
amplificacién de sitio en las capas de suelo de bajas velocidades. Cuando los
movimientos de roca son altos, los movimientos de suelo se vuelven mas lentos que los
movimientos de rocas, presumiblemente por los efectos no lineales de respuesta de
sitio.

Sadigh et al. (1993) indica que dentro de los 10 km de superficie de ruptura hay
diferencias sistematicas entre los componentes de falla normal y falla paralela de
movimientos de largo periodo. Especificamente, recomiendan que el componente de
falla normal sea incrementado por 20 % sobre los valores geométricos promedios para
periodos espectrales de 2.0 segundos a mas, y el componente de falla paralela debe
esperarse sea 20 % mas bajo que el valor geométrico promedio.

En cuanto a la clasificacion de sitio, Sadigh et al. (1993) usa dos categorias generales
de clasificacion: roca y suelos profundos, y basandose en estudios de velocidad de
corte, indica que a la roca lo considera con vg = 750 m/s, y para los suelos profundos
debe encontrarse con horizontes de 20 m sobre la base de roca.

Historicamente hay més datos para aceleracion pico que para respuesta de aceleracion
espectral, y la lista de acelerogramas digitalizadas y procesadas tiende a ser registros
de amplitudes mas largas que cualquier sismo individual. Por lo tanto, el procedo que
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Sadigh et al. (1997) usaron para desarrollar la relacion de atenuacién consiste en dos
etapas. La primera, las relaciones de atenuacion son desarrolladas para PGA por
analisis de regresion usando la forma general:

In(PGA) = C; + C;M + C3ln(tyy, + C1eM) + CoZy

Donde ZT es un indicador variable que toma el valor de 1 para eventos inversos y 0 para
eventos de deslizamiento. Sadigh et al. (1997) encontré la necesidad de desarrollar
diferentes coeficientes para eventos largos y mas pequefios que M = 62 para tener en
cuenta los efectos de saturacion de campo cercano.

En la segunda etapa del analisis, las relaciones para amplificacion espectral (SA/PGA)
se ajusta a los datos de ordenadas de respuesta espectral normalizada por el PGA de
los registros. La relacion desarrollada para trabajar bien es:

In(SA/PGA) = C; + Cg(8.5 — M)?5 + Coln(ryyp + Coe®sM)

La relacion de atenuacion final desarrollada para SA es obtenida combinando las
ecuaciones de las dos etapas para ordenadas espectrales:

In (y) = C1+ C2 M + Cj3 (8.5M)?° +C4 In(rryp + €(Cs+CsM)) + C7 In (rryp + 2)

Donde:

e y = Aceleraciéon espectral en g

e M = Magnitud momento (Mw)

e rp = Distancia méas cercana al &rea de ruptura (km)
Los coeficientes de la ley de atenuacién (Tabla 13) difieren para Mw < 6.5 y Mw > 6.5
para un mismo valor del periodo espectral, y las desviaciones estandar estan

expresadas por relaciones dadas de acuerdo al periodo y varian en funcién de la
magnitud.
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Tabla 13. cCoeficientes de atenuacion de aceleraciones espectrales en roca propuesta por Sadigh et
al. (1997)

Periodo C1

PGA -0.624 1.0 0.000 | -2.100 |1.29649 | 0.250 0.000

0.03 -0.624 1.0 0.000 | -2.100 |1.29649 | 0.250 0.000

0.07 0.110 1.0 0.006 -2.128 | 1.29649 | 0.250 -0.082

0.10 0.275 1.0 0.006 -2.148 | 1.29649 | 0.250 -0.041

0.20 0.153 1.0 -0.004 | -2.080 |1.29649 | 0.250 0.000

0.30 -0.057 1.0 -0.017 | -2.028 | 1.29649 | 0.250 0.000

0.40 -0.298 1.0 -0.028 | -1.990 |1.29649| 0.250 0.000

0.50 -0.588 1.0 -0.040 | -1.945 |1.29649 | 0.250 0.000

0.75 -1.208 1.0 -0.050 | -1.865 |1.29649 | 0.250 0.000

1.00 -1.705 1.0 -0.055 | -1.800 |1.29649 | 0.250 0.000

1.50 -2.407 1.0 -0.065 | -1.725 | 1.29649 | 0.250 0.000

2.00 -2.945 1.0 -0.070 | -1.670 | 1.29649 | 0.250 0.000

3.00 -3.700 1.0 -0.080 | -1.610 | 1.29649| 0.250 0.000

4.00 -4.230 1.0 -0.100 | -1.570 |1.29649 | 0.250 0.000

M >6.5

PGA -1.237 11 0.000 -2.100 |-0.48451| 0.524 0.000

0.03 -1.237 11 0.000 -2.100 |-0.48451| 0.524 0.000

0.07 -0.540 11 0.006 -2.128 |-0.48451| 0.524 -0.082
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0.10 -0.375 11 0.006 -2.148 |-0.48451| 0.524 -0.041

0.20 -0.497 11 -0.004 | -2.080 |-0.48451| 0.524 0.000

0.30 -0.707 11 -0.017 | -2.028 |-0.48451| 0.524 0.000

0.40 -0.948 11 -0.028 | -1.990 |-0.48451| 0.524 0.000

0.50 -1.238 11 -0.040 | -1.945 |-0.48451| 0.524 0.000

0.75 -1.858 11 -0.050 | -1.865 |-0.48451| 0.524 0.000

1.00 -2.355 11 -0.055 | -1.800 |-0.48451| 0.524 0.000

1.50 -3.057 11 -0.065 | -1.725 |-0.48451| 0.524 0.000

2.00 -3.595 11 -0.070 | -1.670 |-0.48451| 0.524 0.000

3.00 -4.350 11 -0.080 | -1.610 |-0.48451| 0.524 0.000

4.00 -4.880 11 -0.100 | -1.570 |-0.48451| 0.524 0.000

4.5.5 Ecuacion de Atenuacién de Chiou and Youngs (2014)

Chiou y Youngs han desarrollado una actualizacion de su modelo realizado el
2008 para la maxima aceleracion del suelo (PGA) y aceleraciones espectrales
de respuesta horizontal (5 % de amortiguamiento) causados por sismos
continentales. La evaluacion preliminar de la data de NGA-West2 indica la
necesidad de incluir la regionalizacion para el reporte de diferencias regionales
en la atenuacion por distancia y respuesta del suelo de la fuente distante. La
base de datos para la actualizacion del modelo fue restringida principalmente
para movimientos de campos libres de sismos corticales en California. La data
de 18 buenos registros de sismos Mw = 6 que ocurrieron fuera de California se
afiadio para complementar la data de California.
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Anteriormente, desarrollaron el compilado de las ecuaciones usando la data para
distancias de 70 km o menos. Esta restriccion de la data pretendia eludir las
consecuencias no deseadas del muestreo en la amplitud del movimiento
causado por el truncamiento de datos a amplitudes bajas y grandes distancias.
En esta actualizacion, en vez de aplicar un truncamiento uniforme de distancia
para todos los sismos, se uso la distancia maxima empleable (Rmax) para cada
sismo para tomar ventaja de la data empleable a distancias mayores a 70 km.

Las ecuaciones de atenuacion del 2008 no modelan explicitamente los efectos
de directividad. En cambio, fueron aplicados como un factor posterior.
Incorporando el efecto de directividad como parte de la actualizacion fue el
objetivo principal de estas nuevas ecuaciones. Entre las cincos
parametrizaciones de directividad discutido en Spudich et al. (2013), encogieron
el pardmetro de punto directo (DPP) como el vaticinador del efecto de
directividad.

La formulacion revisada de la ecuacién de predicciéon de movimiento esta dada
por las ecuaciones:
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Cic
1 i) =c+1c F,
N(Vrefij) = &1 { 1o ¥ Cosh(Z x max (M, — 4.5, 0))} Rt
C1d
+4c F
{ 1+ cosh(Z X max(M; — 4.5, 0))} N
c
+ { 2 } TORi
cosh(2 x max(M; — 4.5,0))
C11p
+ c0s8;)? + c,(M; — 6
{ cosh(Z X max(M; — 4.5, 0))} ( 2 2(M; — €)

ln(l + eCnlcm=MD)

Cn

+ cyln (RRUPU- + cscosh(ce X max(M; — ¢y, 0)))

Cy2
+ (C4a — C4)ln( /Rlzzupij + C}%B) 161t - - Rrupij
cosh (max(ML- — Cy3, O))

max(Rpypii — 40.0
+ cgmax |1 - (Rrwri ),0
30
max(M; —5.5,0
X min( ( 08 ) > —Cga(Mi—Csb)zADPPij

2 2
R]Blj + ZTORil

+ coFyyiicosé; {Cg + (1 — cog)tanh (@)}
AR G . Rrypij +1

Cop

Vs30
In(y;j) = In (Yrer,,) + i + ¢4 X min (l” (1136))
ni
+ b, (e¢3(min(V530j,1130)—360) _ e¢3(1130—360))ln <M
(oN

+ ¢5(1 — e—AZ1.oj/¢6) + &5

Las variables de prediccion de las ecuaciones presentadas son:

o M = Magnitud momento
o Rrup = Distancia mas cercana (km) al plano de ruptura
o Rss = Distancia mas cercana (km) a la proyeccion de la superficie

del plano de ruptura
o Rx = Coordenada de sitio (km) medida perpendicularmente al
origen del evento desde la linea de falla
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o Faw = Muro colgante: 1 paraRX=0y 0 paraRX<0

e B = Angulo de inclinacién de la falla

o Ztor = Profundidad (km) a la parte superior del plano de ruptura

o AZtor = Ztor centrado en el promedio de Ztor dependientes de M

o Frv = Fallamiento inverso: 1 para 30° < A < 150° (combinacién de

inverso e inverso oblicuo), 0 para el resto; A es el angulo de ataque

o Fnv = Fallamiento normal: 1 para -120° < A £ -60° (excluyendo
normal oblicuo), O para el resto

o Vs3o = Tiempo de viaje promedio para las velocidades de ondas de
corte (m/s) de los primeros 30 m de suelo.

o Z1.0 = Profundidad (m) hasta la velocidad de onda de corte de 1.0
km/s

o AZ1.0 = Z1.0 centrado en el promedio de Z1.0 dependientes de VS3o

o DPP = Parametro de punto directo para el efecto de directividad

o ADPP = DPP centrado en el promedio DPP del sitio y sismo
especifico

Tabla 14. coeficientes del modelo In(yrer) dependientes del periodo

Periodo C1 Cia Cib Cic

PGA -1.5065 | 0.1650 | -0.2550 | 0.1650 | 0.2550 | 16.0875 | 4.9993 | 1.9636

0.020 -1.4798 | 0.1650 | -0.2550 | 0.1650 | 0.2550 | 15.7118 | 4.9993 | 1.9636

0.030 -1.2972 | 0.1650 | -0.2550 | 0.1650 | 0.2550 | 15.8819 | 4.9993 | 1.9636

0.040 -1.1007 | 0.1650 | -0.2550 | 0.1650 | 0.2550 | 16.4556 | 4.9993 | 1.9636

0.050 -0.9292 | 0.1650 | -0.2550 | 0.1650 | 0.2550 | 17.6453 | 4.9993 | 1.9636

0.075 -0.6580 | 0.1650 | -0.2540 | 0.1650 | 0.2540 | 20.1772 | 5.0031 | 1.9636

0.100 -0.5613 | 0.1650 | -0.2530 | 0.1650 | 0.2530 | 19.9992 | 5.0172 | 1.9636

0.120 -0.5342 | 0.1650 | -0.2520 | 0.1650 | 0.2520 | 18.7106 | 5.0315 | 1.9795

0.150 -0.5462 | 0.1650 | -0.2500 | 0.1650 | 0.2500 | 16.6246 | 5.0547 | 2.0362

0.170 -0.5858 | 0.1650 | -0.2480 | 0.1650 | 0.2480 | 15.3709 | 5.0704 | 2.0823
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Periodo

0.200 -0.6798 | 0.1650 | -0.2449 | 0.1650 | 0.2449 | 13.7012 | 5.0939 | 2.1521

0.250 -0.8663 | 0.1650 | -0.2382 | 0.1650 | 0.2382 | 11.2667 | 5.1315 | 2.2574

0.300 -1.0514 | 0.1650 | -0.2313 | 0.1650 | 0.2313 | 9.1908 | 5.1670 | 2.3440

0.400 -1.3794 | 0.1650 | -0.2146 | 0.1650 | 0.2146 | 6.5459 | 5.2317 | 2.4709

0.500 -1.6508 | 0.1650 | -0.1972 | 0.1650 | 0.1972 | 5.2305 | 5.2893 | 2.5567

0.75 -2.1511 | 0.1650 | -0.1620 | 0.1650 | 0.1620 | 3.7896 | 5.4109 | 2.6812

1.000 -2.5365 | 0.1650 | -0.1400 | 0.1650 | 0.1400 | 3.3024 | 5.5106 | 2.7474

1.500 -3.0686 | 0.1650 | -0.1184 | 0.1650 | 0.1184 | 2.8498 | 5.6705 | 2.8161

2.000 -3.4148 | 0.1645 | -0.1100 | 0.1645 | 0.1100 | 2.5417 | 5.7981 | 2.8514

3.000 -3.9013 | 0.1168 | -0.1040 | 0.1168 | 0.1040 | 2.1488 | 5.9983 | 2.8875

4.000 -4.2466 | 0.0732 | -0.1020 | 0.0732 | 0.1020 | 1.8957 | 6.1552 | 2.9058

5.000 -4.5143 | 0.0484 | -0.1010 | 0.0484 | 0.1010 | 1.7228 | 6.2856 | 2.9169

7.500 -5.0009 | 0.0220 | -0.1010 | 0.0220 | 0.1010 | 1.5737 | 6.5428 | 2.9320

10.000 -5.3461 | 0.0124 | -0.1000 | 0.0124 | 0.1000 | 1.5265 | 6.7415 | 2.9396

Tabla 15. coeficientes del modelo In(yrer) dependientes del periodo

Periodo Cs CHM (o C7 C7b Csg Csb

PGA 6.4551 | 3.0956 | 0.4908 | 0.0352 | 0.0462 | 0.0000 | 0.4833

0.020 6.4551 | 3.0963 | 0.4925 | 0.0352 0.0472 | 0.0000 | 1.2144

0.030 6.4551 | 3.0974 | 0.4992 | 0.0352 | 0.0533 | 0.0000 | 1.6421

0.040 6.4551 | 3.0988 | 0.5037 | 0.0352 0.0596 0.0000 | 1.9456

0.050 6.4551 | 3.1011 | 0.5048 | 0.0352 0.0639 0.0000 | 2.1810

0.075 6.4551 | 3.1094 | 0.5048 | 0.0352 0.0630 0.0000 | 2.6087
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0.100 6.8305 | 3.2381 | 0.5048 | 0.0352 | 0.0532 | 0.0000 | 2.9122

0.120 7.1333 | 3.3407 | 0.5048 | 0.0352 | 0.0452 | 0.0000 | 3.1045

0.150 7.3621 | 3.4300 | 0.5045 | 0.0352 | 0.0345 | 0.0000 | 3.3399

0.170 7.4365 | 3.4688 | 0.5036 | 0.0352 0.0283 0.0000 | 3.4719

0.200 7.4972 | 3.5146 | 0.5016 | 0.0352 0.0202 0.0000 | 3.6434

0.250 7.5416 | 3.5746 | 0.4971 | 0.0352 0.0090 0.0000 | 3.8787

0.300 7.5600 | 3.6232 | 0.4919 | 0.0352 | -0.0004 | 0.0000 | 4.0711

0.400 7.5735 | 3.6945 | 0.4807 | 0.0352 | -0.0155 | 0.0000 | 4.3745

0.500 7.5778 | 3.7401 | 0.4707 | 0.0352 | -0.0278 | 0.0991 | 4.6099

0.750 7.5808 | 3.7941 | 0.4575 | 0.0352 | -0.0477 | 0.1982 | 5.0376

1.000 7.5814 | 3.8144 | 0.4522 | 0.0352 | -0.0559 | 0.2154 | 5.3411

1.500 7.5817 | 3.8284 | 0.4501 | 0.0352 | -0.0630 | 0.2154 | 5.7688

2.000 7.5818 | 3.8330 | 0.4500 | 0.0352 | -0.0665 | 0.2154 | 6.0723

3.000 7.5818 | 3.8361 | 0.4500 | 0.0160 | -0.0516 | 0.2154 | 6.5000

4.000 7.5818 | 3.8369 | 0.4500 | 0.0062 | -0.0448 | 0.2154 | 6.8035

5.000 7.5818 | 3.8376 | 0.4500 | 0.0029 | -0.0424 | 0.2154 | 7.0389

7.500 7.5818 | 3.8380 | 0.4500 | 0.0007 | -0.0348 | 0.2154 | 7.4666

10.000 | 7.5818 | 3.8380 | 0.4500 | 0.0003 | -0.0253 | 0.2154 | 7.7700

Tabla 16. coeficientes del modelo In(yrer) dependientes del periodo

Periodo

PGA 0.9228 | 0.1202 | 6.8607 | -0.4536 -0.0071 | -0.0068 | 4.2542

0.020 0.9296 | 0.1217 | 6.8697 | -0.4536 -0.0072 | -0.0068 | 4.2386
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Periodo

0.030 0.9396 | 0.1194 | 6.9113 | -0.4536 | -0.0079 | -0.0068 | 4.2519

0.040 0.9661 | 0.1166 | 7.0271 | -0.4536 | -0.0083 | -0.0068 | 4.2960

0.050 0.9794 | 0.1176 | 7.0959 | -0.4536 | -0.0087 | -0.0068 | 4.3578

0.075 1.0260 | 0.1171 | 7.3298 | -0.4536 -0.0095 | -0.0062 | 4.5455

0.100 1.0177 | 0.1146 | 7.2588 | -0.4536 -0.0098 | -0.0053 | 4.7603

0.120 1.0008 | 0.1128 | 7.2372 | -0.4536 -0.0099 | -0.0047 | 4.8963

0.150 0.9801 | 0.1106 | 7.2109 | -0.4536 | -0.0099 | -0.0038 | 5.0644

0.170 0.9652 | 0.1150 | 7.2491 | -0.4536 -0.0098 | -0.0033 | 5.1371

0.200 0.9459 | 0.1208 | 7.2988 | -0.4440 -0.0095 | -0.0027 | 5.1880

0.250 0.9196 | 0.1208 | 7.3691 | -0.3539 -0.0089 | -0.0021 | 5.2164

0.300 0.8829 | 0.1175 | 6.8789 | -0.2688 -0.0083 | -0.0018 | 5.1954

0.400 0.8302 | 0.1060 | 6.5334 | -0.1793 | -0.0073 | -0.0013 | 5.0899

0.500 0.7884 | 0.1061 | 6.5260 | -0.1428 -0.0065 | -0.0011 | 4.7854

0.750 0.6754 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1138 | -0.0051 | -0.0011 | 4.3304

1.000 0.6196 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1062 -0.0043 | -0.0012 | 4.1667

1.500 0.5101 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1020 -0.0030 | -0.0017 | 4.0029

2.000 0.3917 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1009 -0.0023 | -0.0023 | 3.8949

3.000 0.1244 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1003 -0.0013 | -0.0033 | 3.7928

4.000 0.0086 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1001 -0.0011 | -0.0036 | 3.7443

5.000 0.0000 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1001 -0.0010 | -0.0036 | 3.7090

7.500 0.0000 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1000 -0.0010 | -0.0037 | 3.6632

10.000 | 0.0000 | 0.1000 | 6.5000 | -0.1000 -0.0010 | -0.0037 | 3.6230

Tabla 17. cCoeficientes del modelo de respuesta de sitio para In(y)
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Periodo
PGA -0.5210 | -0.1417 | -0.007010 | 0.102151 | 0.0000 300
0.020 -0.5055 | -0.1364 | -0.007279 | 0.108360 | 0.0000 300
0.030 -0.4368 | -0.1403 | -0.007354 | 0.119888 | 0.0000 300
0.040 -0.3752 -0.1591 -0.006977 0.133641 0.0000 300
0.050 -0.3469 -0.1862 -0.006467 0.148927 0.0000 300
0.075 -0.3747 -0.2538 -0.005734 | 0.190596 0.0000 300
0.100 -0.4440 | -0.2943 | -0.005604 | 0.230662 | 0.0000 300
0.120 -0.4895 | -0.3077 | -0.005696 | 0.253169 | 0.0000 300
0.150 -0.5477 -0.3113 -0.005845 | 0.266468 0.0000 300
0.170 -0.5922 -0.3062 -0.005959 0.265060 0.0000 300
0.200 -0.6693 -0.2927 -0.006141 0.255253 0.0000 300
0.250 -0.7766 | -0.2662 | -0.006439 | 0.231541 | 0.0000 300
0.300 -0.8501 | -0.2405 | -0.006704 | 0.207277 | 0.0010 300
0.400 -0.9431 -0.1975 -0.007125 | 0.165464 0.0040 300
0.500 -1.0044 -0.1633 -0.007435 | 0.133828 0.0100 300
0.750 -1.0602 -0.1028 -0.008120 | 0.085153 0.0340 300
1.000 -1.0941 -0.0699 -0.008444 | 0.058595 0.0670 300
1.500 -1.1142 -0.0425 -0.007707 0.031787 0.1430 300
2.000 -1.1154 | -0.0302 | -0.004792 | 0.019716 | 0.2030 300
3.000 -1.1081 -0.0129 -0.001828 0.009643 0.2770 300
4.000 -1.0603 -0.0016 -0.001523 0.005379 0.3090 300
5.000 -0.9872 0.0000 -0.001440 | 0.003223 0.3210 300
7.500 -0.8274 0.0000 | -0.001369 | 0.001134 | 0.3290 300
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10.000 -0.7053 0.0000 -0.001361 | 0.000515 0.3300 300

4.5.6 Ecuacion de Atenuacion de Abrahamson et al. (2016)

Los modelos empiricos de prediccion de movimiento para la componente horizontal
promedio de sismos corticales en regiones tectonicas activas son derivadas usando la
base de datos PEER NGA-West2. Este modelo es aplicable a magnitudes momento
entre 3.0 a 8.5, distancias entre 0 a 300 km, y periodos espectrales de 0 a 10 s. Los
pardmetros de ingreso del modelo son los mismos usados por Abrahamson y Silva
(2008), con las siguientes excepciones: el nivel de ingreso de datos para efectos no
lineales esta basado en la aceleracion espectral en el periodo de interés en vez del PGA;
y el escalamiento de la distancia para el efecto de Hanging Wall (HW — bloque de roca
gue descansa sobre una falla inclinada) de los extremos de la ruptura incluye una
dependencia en el azimut de la fuente de sitio. Las diferencias regionales en la
atenuacion de distancia y longitud y escalamiento VSs entre California, Japén, Chinay
Taiwan son incluidos. El escalamiento para el efecto HW es mejorado usando
restricciones de simulaciones numéricas. La desviacion estandar es dependiente de la
magnitud, con magnitudes mas pequefias que conducen a desviaciones estandar mas
largas en periodos cortos, pero desviaciones estandar mas pequefias a largos periodos.
Los efectos de directividad no son incluidos mediante parametros explicitos, pero son
capturados por la variabilidad de los datos empiricos.

La data final consiste en 15 750 registros de 326 sismos, de los cuales 221 son eventos
de desgarre, 79 de los cuales son eventos inversos (ambos cubriendo el rango entero
de magnitudes) y 29 son eventos normales, mayormente entre 4.6 <M < 6.0.

Existen cuatro diferencias fundamentales en la forma de funcionamiento de las
ecuaciones comparadas con las realizadas el 2008: (1) el modelo esta extendido para
magnitudes pequefias; (2) el escalado del HW estd mejor sintetizado por las
simulaciones; (3) se ha incluido las diferencias regionales en la atenuacion de largas
distancias; y (4) las diferencias regionales en el escalado de Vszo han sido incluidas.

El modelo para ecuacién de prediccion de movimiento esta dado por:

InSa(g) = fi(M, Rryp) + Fry f7(M) + Fyfs(M) + FAsfll(CR]B) + fs (3?11180' V530)
+ FHWﬁl- (R]B' RRUP' Rx' RyO' W' dlp! ZTOR' M) + f6(ZT0R)
+ filM, Rgyp) + f10(Z1, Vs30) + Regional (Vszo, Rryp)
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Las definiciones de los parametros usados en el analisis de regresion son:

M Magnitud momento
e Cri Centroide RIB

e Ztor Profundidad hasta la parte superior de la ruptura (km)

e Frv Indicador para sismos de falla inversa
e Fn Indicador para sismos de falla normal
e Fas Indicador para réplicas

e Rrup Distancia de la ruptura (km)

e VS3 Velocidad de ondas de corte para los superiores 30 m (m/s)

o 71 Profundidad hasta la VS = 1.0 km/s en el sitio (m)

e Sa;ig0 Mediana del pico de aceleracion espectral (g) para Vsso = 1,180
m/s

o Fnw Indicador para sitios de ‘hanging wall’

e R Distancia Joyner-Boore (km)

e RX Distancia horizontal (km) desde el limite superior de ruptura

e RyO Distancia horizontal hasta el final de la ruptura medida en forma
paralela a la fuente

e Dip Inclinacion de la falla en grados

o W Ancho de la ruptura de buzamiento (km)

La forma basica de la dependencia de magnitud y distancia para sismos
corticales se presenta:

f
a, + as(M — M) + ag(8.5 — M)? + [a, + az(M — M;)]In(R) + ay;Rryp para M > M,
_ Ial +a,(M — M) + ag(8.5 — M)? + [a, + az(M — M;)]In(R) + a;,Rpyp paraM, <M < Mll
h a, + a,(M — My) + ag(8.5 — M,)? + ag(M — M,)
L +a,(M — My)? + [ay + az;(M — M;)]In(R) + a,,Rzyp para M < M, J

Donde:

R = JR}%UP + CA%M

El término que ha sido afiadido a Rrup dentro de la raiz cuadrara se refiere tipicamente
como “profundidad ficticia”, debido a la forma en que afecta al término distancia.
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Cy paraM > 5
cay(M) = {c4 —(c,— 1D - M)} para4 <M <5
1 paraM < 4

Gracias al modelo de estilo de fallamiento (SOF) se encontré que el factor de la
diferencia entre movimiento del suelo para diferentes estilos de fallas no fue visto para
largos grupos de magnitudes pequefias de la data de California.

a1 para M > 5.0
f7(M) = a11(M —4)tpara4 <M <5
0 para M < 4.0
aiz para M > 5.0
fe(M) =4a;,(M —4)rparad <M <5
0 para M < 4.0

El modelo para la dependencia de Vsz de la amplificacién de sitio es similar a los
realizado en el 2008, pero ahora se usa la aceleracion espectral media en roca dura
(Say150) €n vez de PGA para definir la fuerza de la sacudida.

f5(Sai1s0, Vsso)
(

= V* . . V* n
{(alo) ln( 530) -b ln(Sa1180 + c) +bln (Sa1180 +c <VS3O) ) para Vgzo < VL,-n)

VL in Lin

Ve 1
(ao + bn)In <VS30

Lin

) paraVszo = Vi

Ve = {Vs3o para Vszo < V1}
530 V1 para V530 > V1

1500 paraT <05s

T
Vi =1exp (—O.351n (ﬁ) + 1n(1500)) para05s<T <3s
800 paraT =3s

Tabla 18. Coeficientes de respuesta media
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PGA 4.50 6.75 5.00 0.587 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.02 4.50 6.75 5.00 0.598 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.03 4.50 6.75 5.00 0.602 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.05 4.50 6.75 5.00 0.707 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.08 4.50 6.75 5.00 0.973 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.10 4.50 6.75 5.00 1.169 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.15 4.50 6.75 5.00 1.442 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.20 4.50 6.75 5.00 1.637 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.25 4.50 6.75 5.00 1.701 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.30 4.50 6.75 5.00 1.712 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.40 4.50 6.75 5.00 1.662 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.50 4.50 6.75 5.00 1571 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
0.75 4.50 6.75 5.00 1.299 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
1.00 4.50 6.75 5.00 1.043 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
1.50 4.50 6.75 5.00 0.665 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
2.00 4.50 6.75 5.00 0.329 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
3.00 4.50 6.82 5.00 -0.060 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
4.00 4.50 6.92 5.00 -0.299 | -0.790 0.275 -0.1 -0.41
5.00 4.50 7.00 5.00 -0.562 | -0.765 0.275 -0.1 -0.41
6.00 4.50 7.06 5.00 -0.875 | -0.711 0.275 -0.1 -0.41
7.50 4.50 7.15 5.00 -1.303 | -0.634 0.275 -0.1 -0.41
10.00 4.50 7.25 5.00 -1.928 | -0.529 0.275 -0.1 -0.41

Tabla 19. Coeficientes de respuesta media
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Periodo
PGA 2.154 -0.015 | 0.00 -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0072
0.02 2.146 -0.015 | 0.00| -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0073
0.03 2.157 -0.015 | 0.00| -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0075
0.05 2.085 -0.015 | 0.00 -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0080
0.08 2.029 -0.015 | 0.00 -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0089
0.10 2.041 -0.015 | 0.00 -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0095
0.15 2121 -0.022 | 0.00 -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0095
0.20 2.224 -0.030 | 0.00| -0.1 0.60 -0.30 1.10 -0.0086
0.25 2.312 -0.038 | 0.00 -0.1 0.60 -0.24 1.10 -0.0074
0.30 2.338 -0.045 | 0.00 -0.1 0.60 -0.19 1.03 -0.0064
0.40 2.469 -0.055 | 0.00 -0.1 0.58 -0.11 0.92 -0.0043
0.50 2.559 -0.065 | 0.00| -0.1 0.56 -0.04 0.84 -0.0032
0.75 2.682 -0.095 | 0.00| -0.1 0.53 0.07 0.68 -0.0025
1.00 2.763 -0.110 | 0.00 -0.1 0.50 0.15 0.57 -0.0025
1.50 2.836 -0.124 | 0.00 -0.1 0.42 0.27 0.42 -0.0022
2.00 2.897 -0.138 | 0.00 -0.1 0.35 0.35 0.31 -0.0019
3.00 2.906 -0.172 | 0.00 -0.1 0.20 0.46 0.16 -0.0015
4.00 2.889 -0.197 | 0.00| -0.1 0.00 0.54 0.05 -0.0010
5.00 2.898 -0.218 | 0.00| -0.1 0.00 0.61 -0.04 | -0.0010
6.00 2.896 -0.235 | 0.00 -0.1 0.00 0.65 -0.11 -0.0010
7.50 2.870 -0.255 | 0.00 -0.1 0.00 0.72 -0.19 -0.0010
10.00 2.843 -0.285 | 0.00 -0.1 0.00 0.80 -0.30 -0.0010

Tabla 20. Coeficientes de respuesta de suelo linear y no linear
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Periodo
PGA 1.735 660 -1.47 1.5 24 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.02 1.718 680 -1.46 1.5 24 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.03 1.615 770 -1.39 15 24 | 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.05 1.358 915 -1.22 1.5 2.4 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.08 1.258 960 -1.15 1.5 2.4 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.10 1.310 910 -1.23 1.5 2.4 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.15 1.660 740 -1.59 1.5 24 0.10 0.05 0.00 -0.05
0.20 2.220 590 -2.01 1.5 24 0.10 0.05 0.00 -0.03
0.25 2.770 495 -2.41 1.5 2.4 0.10 0.05 0.00 0.00
0.30 3.250 430 -2.76 1.5 2.4 0.10 0.05 0.03 0.03
0.40 3.990 360 -3.28 1.5 2.4 0.10 0.07 0.06 0.06
0.50 4.450 340 -3.60 15 24 | 0.10 0.10 0.10 0.09
0.75 4.750 330 -3.80 1.5 24 0.14 0.14 0.14 0.13
1.00 4.300 330 -3.50 1.5 24 0.17 0.17 0.17 0.14
1.50 2.600 330 -2.40 1.5 2.4 0.22 0.21 0.20 0.16
2.00 0.550 330 -1.00 1.5 24 0.26 0.25 0.22 0.16
3.00 -0.950 330 0.00 1.5 24 0.34 0.30 0.23 0.16
4.00 -0.950 330 0.00 1.5 24 0.41 0.32 0.23 0.14
5.00 -0.930 330 0.00 15 24 | 051 0.32 0.22 0.13
6.00 -0.910 330 0.00 1.5 24 0.55 0.32 0.20 0.10
7.50 -0.870 330 0.00 1.5 24 0.49 0.28 0.17 0.09
10.00 -0.800 330 0.00 1.5 24 0.42 0.22 0.14 0.08

4.5.7 Ecuaciéon de Atenuacién de Bozorgniay Campbell (2014)
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El desarrollo de este modelo empirico de movimiento NGA-West2 Bozorgnia-Campbell
analizado para la componente vertical del PGA, PGV, y amortiguamiento elastico de 5
% de respuesta de aceleracion espectral (PSA) en rangos de periodos verticales de 0.01
a 10.00 segundos. En el desarrollo se usé la extensa base de datos mundial PEER
NGA-West2. Para el nuevo GMM vertical se consideré valido para sismos corticales en
regiones tectonicas activas para rangos de magnitud de 3.3 a 8.5 Mw, dependiendo del
tipo de falla, y distancias tan lejanas como 300 km de la falla.

La data entera de NGA-West2 incluye méas de 21 000 registros de tres componentes de
sismos continentales en regiones tectonicas activas con magnitudes de rangos de 3.0 a
7.9 Mw. Ademas la base de datos incluye registros de distancias mas alla de 100 km, el
limite practico que se usé para este estudio fue de 500 km en términos de distancia mas
cercana al plano de la falla de ruptura (Rrup).

La forma general de funcionamiento para el GMM vertical esta dado por la expresion

ny, = {f InPGA PSA < PGA
v mag + fdis + fflt + fhng + fsite + fsed + fhyp + fdip + fatn; otherwise

Donde InYy es el logaritmo natural de la prediccion media de la GMIM vertical de interés,
definido como PGA (g), PGV (cm/s), y PSA (g), y los términos ‘f’ representa el
escalamiento de los GMIM con la magnitud del sismo, atenuaciéon geométrica, tipo de
fallamiento, geometria del ‘hanging wall’, respuesta de sitio, respuesta de area,
profundidad hipocentral, inclinacion de falla y atenuacion inelastica, respectivamente.

Magnitud
Co + 1M M <45
Frae = Co+ 1M + (M — 4.5) 45<M =55
mag — co+ ciM + c;(M — 4.5) + ¢3(M — 5.5) 55<M <65

kco +c M+ c;(M—4.5)+c3(M—55)+c;(M—65) M>6.5

fais = (cs + ccM) ln< /R122UP + C?)

Atenuacién Geométrica

Tipo de Fallamiento

f; fit = f; flt,F f; flt,M

frie,p = CgFry + CoFny
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0; M <45
friem = {M —45;,45<M<55
1; M > 5.5

Hanging-Wall

fhng = C10 fhng,RX fhng,RRUp fhng,M fhng,Z fhng,6

0; Ry <0
fhng,RX ={ fl(RX); OSRX <R1
max[f,(Rx),0]; Rx =Ry

fi(Rx) = hy + hy(Rx/Ry) + h3(Rx/R1)?

B Ry — R, RX—R1>2
fo(Rx) = hy + hs <R2 — R1) + he <R2 -y

R, = W cos(6)

; _ { 1; Rryp =0
hng,Rryp — (RRUP — R]B)/RRUP; Rpyp >0

f _ {1 —0.06Z70r; Zror < 16.66
hng.z 0; Zror > 16.66

fhng,S =(90-6)/45
Respuesta de sitio superficial

fsite = fsite,G + S]fsite,]

r VS30 VS3O "
Cll ln (k_> + kz ln AllOO + C (k_) - ln[AllOO + C] ;VS3O S kl
fsite.c = ! !
’ V.
(c11 + kyn)In (%); Vszo > k1
1
Veso 200
(c13 + kyn) [ln (—) —In (—)] ; Vszo < 200
_ k1 ky
f:cite,] - VSBO
(C13 + kzn) ln (_k ), TOdOS V530
1

Respuesta de area
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(014 + C155])(Zz.5 - 1); Z,: <1
fsea = 0; 1<Z,5<3
16kse7075[1 — exp(—0.25(Z5 — 3))]; Z25 >3

Profundidad hipocentral

fhyp = fhyp,H fhyp,M

0, ZHYP <7
frnypn = {ZHYP —7;7<Zyyp <20
13, ZHYP > 20
€175 M <55
frypm = {[017 + (c18 — ¢17)(M = 5.5)];55 < M < 6.5
C1g; M > 6.5
Inclinacién de falla
C199; M <45
faip = €19(5.5 —M)6; 45 <M <55
0; M > 5.5
Atenuacion Inelastica
Fatn = {(Czo + Acz0) (Rgyp — 80); Rryp > 80
atn 0; Rpyp < 80

Las definiciones de las variables de prediccion aparecen en las ecuaciones
dadas en las secciones anteriores como sigue:

e M Magnitud momento

¢ Rrup Distancia (km) mas cercana al plano de la falla de ruptura
cosismica

e RuB Distancia (km) mas cercana a la proyeccion de la superficie del

plano de la falla de ruptura cosismica

e Rx Distancia (km) més cercana a la proyeccion de la superficie
vertical al limite superior la falla de ruptura cosismica medida
perpendicularmente a su promedio de fuente

o W Ancho (km) de la inclinacién inferior al plano de ruptura de la
falla.
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o A Angulo (°) de ataque definido por el promedio de angulos de
medida de deslizamiento en el plano de ruptura entre la direccion de golpe
al vector de deslizamiento.

e FRrv Indicador variable que representa la falla inversa e inversa
oblicua, donde Frv = 1 para 30° < A < 150° y Frv = O para el resto

e Fnm Indicador variable que representa la falla normal y normal
oblicua, donde Fnv = 1 para -150° < A < -30° y Fnm = 0 para el resto

e ZTOR Profundidad (km) a la parte superior del plano de ruptura de la
falla

e O Angulo (°) promedio de inclinacién del plano de ruptura de la falla
medido desde un plano horizontal

e VS3 Tiempo promedio de la velocidad (m/s) de ondas de corte en los
primeros 30 m del sitio

e Ai100 Es el PGA (g) vertical estimado medio en roca con Vs3 = 1100
m/s

e SJ Indicador variable de los efectos de sitio regional representativo,
donde SJ = 1 para sitios localizados en Japon y SJ = 0 para el resto

o 725 Profundidad (km) a los 2.5 km/s de velocidad de ondas de corte
debajo del sitio

o Znvyp Profundidad (km) hipocentral del sismo medido desde el nivel del
mar

Tabla 21. Coeficientes de la mediana del modelo de movimiento de suelo

vertical
Periodo
PGA -4.729 0.984 0.537 | -1.499 | -0.443 -2.666 0.214 7.166
0.010 -4.674 0.977 0.533 | -1.485 | -0.445 -2.665 0.214 7.136
0.020 -4.548 0.976 0.549 | -1.488 | -0.453 -2.699 0.215 6.936
0.030 -4.050 0.931 0.628 | -1.494 | -0.464 -2.772 0.216 7.235
0.050 -3.435 0.887 | 0.674 | -1.388 | -0.552 | -2.760 | 0.202 8.334
0.075 -3.435 0.902 0.726 | -1.469 | -0.543 -2.575 0.177 8.761
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Periodo
0.100 -3.930 0.993 | 0.698 | -1.572 | -0.470 | -2.461 | 0.166 9.049
0.150 -5.505 1.267 | 0.510 | -1.669 | -0.452 | -2.349 | 0.164 8.633
0.200 -6.280 1.366 0.447 | -1.750 | -0.435 -2.335 0.175 8.742
0.250 -6.789 1.458 0.274 | -1.711 | -0.410 -2.332 0.183 8.400
0.300 -7.400 1.528 0.193 | -1.770 | -0.305 -2.297 0.190 7.643
0.400 -8.750 1.739 | -0.020 | -1.594 | -0.446 -2.219 0.185 7.059
0.500 -9.740 1.872 | -0.121 | -1.577 | -0.489 -2.205 0.191 6.375

0.750 -11.050 2.021 | -0.042 | -1.757 | -0.530 | -2.143 | 0.188 5.166

1.000 -12.184 2.180 | -0.069 | -1.707 | -0.624 | -2.092 | 0.176 5.642

1.500 -13.451 2.270 | 0.047 | -1.621 | -0.686 | -1.913 | 0.144 5.963

2.000 -13.700 2271 | 0.149 | -1.512 | -0.840 | -1.882 | 0.126 7.584

3.000 -13.900 2.150 | 0.368 | -1.315 | -0.890 | -1.789 | 0.105 8.645

4.000 -14.594 2.132 | 0.726 | -1.506 | -0.885 | -1.781 | 0.100 10.204

5.000 -15.634 2.116 | 1.027 | -1.721 | -0.878 | -1.690 | 0.098 8.386

7.500 -17.129 2.223 | 0.169 | -0.756 | -1.077 | -1.721 | 0.125 5.779

10.000 -17.657 2.132 | 0.367 | -0.800 | -1.282 | -1.948 | 0.163 4.135

Tabla 22. Coeficientes de la mediana del modelo de movimiento de suelo vertical

Periodo Co C10 Cu1 C12 Ci3
PGA 0.000 -0.230 | 0.759 | -0.356 1.019 0.373 -0.117 -0.097
0.010 0.000 -0.229 | 0.759 | -0.354 1.015 0.372 -0.119 -0.094
0.020 0.000 -0.270 | 0.768 | -0.344 0.950 0.400 -0.145 -0.081
0.030 0.000 -0.315 | 0.766 | -0.297 1.056 0.394 -0.196 -0.091
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Periodo
0.050 0.000 -0.329 | 0.764 | -0.363 | 1.316 0.422 | -0.187 | -0.290
0.075 0.000 -0.290 | 0.795 | -0.427 | 1.758 0.336 | -0.095 | -0.261
0.100 0.000 -0.203 | 0.842 | -0.429 1.411 0.314 -0.100 -0.091
0.150 0.000 -0.203 | 0.736 | -0.421 1.227 0.289 0.002 -0.092
0.200 0.000 -0.203 | 0.801 | -0.429 0.987 0.290 0.040 -0.081
0.250 0.000 -0.203 | 0.715 | -0.438 0.577 0.303 0.047 0.011
0.300 0.000 -0.203 | 0.708 | -0.421 | 0.279 0.336 | 0.026 0.092
0.400 0.000 -0.203 | 0.683 | -0.401 | 0.358 0.358 | 0.061 0.122
0.500 0.000 -0.203 | 0.704 | -0.417 0.229 0.432 0.090 0.287
0.750 0.016 -0.203 | 0.602 | -0.490 0.574 0.459 0.178 0.292
1.000 0.032 -0.115 | 0.394 | -0.539 0.980 0.442 0.239 0.316
1.500 0.128 -0.005 | 0.328 | -0.611 | 0.819 0.520 | 0.276 0.450
2.000 0.255 0.120 | 0.112 | -0.630 | 0.044 0.566 | 0.305 0.424
3.000 0.284 0.170 | 0.011 | -0.562 | -0.396 | 0.562 | 0.348 0.300
4.000 0.261 0.170 0.000 | -0.537 0.001 0.515 0.353 0.257
5.000 0.282 0.177 0.000 | -0.442 | -0.592 0.511 0.304 0.170
7.500 0.387 0.383 0.000 | -0.343 | -1.138 0.575 0.168 0.219
10.000 0.322 0.334 | 0.000 | -0.199 | -0.325 | 0.324 | 0.169 0.127

Tabla 23. Coeficientes de la mediana del modelo de movimiento de suelo vertical

Periodo | cs Acyo(Jl)  Acy(CH)
PGA 0.0 0.1020 0.0442 0.00784 | -0.0053 | -0.0018 0.0039 865
0.010 0.0 0.1026 0.0452 0.00784 | -0.0053 | -0.0018 0.0039 865
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Periodo Acyo(JN)
0.020 0.0 | 0.1059 | 0.0427 | 0.00786 | -0.0052 | -0.0018 0.0036 865
0.030 0.0 | 0.1175 | 0.0410 | 0.00815 | -0.0052 | -0.0020 0.0033 908
0.050 0.0 | 0.1238 | 0.0408 | 0.00783 | -0.0062 | -0.0026 0.0039 1054
0.075 0.0 0.1088 0.0516 0.00726 -0.0072 | -0.0021 0.0048 1086
0.100 0.0 0.0918 0.0559 0.00644 -0.0072 | -0.0018 0.0050 1032
0.150 0.0 0.0720 0.0447 0.00745 -0.0066 | -0.0018 0.0048 878
0.200 0.0 | 0.0602 | 0.0485 | 0.00789 | -0.0056 | -0.0022 0.0041 748
0.250 0.0 | 0.0500 | 0.0416 | 0.00629 | -0.0049 | -0.0025 0.0034 654
0.300 0.0 0.0382 0.0438 0.00524 -0.0046 | -0.0027 0.0031 587
0.400 0.0 0.0264 0.0307 0.00522 -0.0037 | -0.0024 0.0024 503
0.500 0.0 0.0163 0.0287 0.00539 -0.0031 | -0.0025 0.0021 457
0.750 0.0 | -0.0016 | 0.0277 | 0.00501 | -0.0021 | -0.0025 0.0020 410
1.000 0.0 | -0.0072 | 0.0277 | 0.00506 | -0.0012 | -0.0023 0.0012 400
1.500 0.0 | -0.0262 | 0.0293 | 0.00353 | -0.0004 | -0.0013 0.0004 400
2.000 0.0 -0.0408 0.0221 0.00220 0.0000 -0.0004 0.0000 400
3.000 0.0 -0.0512 0.0321 -0.00137 0.0000 0.0000 0.0000 400
4.000 0.0 -0.0567 0.0225 0.00053 0.0000 0.0000 0.0000 400
5.000 0.0 | -0.0429 | 0.0237 | 0.00233 0.0000 0.0000 0.0000 400
7.500 0.0 | -0.0308 | 0.0171 | -0.00298 | 0.0000 0.0000 0.0000 400
10.000 0.0 0.0067 -0.0017 0.00092 0.0000 0.0000 0.0000 400

Tabla 24. Coeficientes de la mediana del modelo de movimiento de suelo vertical
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PGA 0.0 0.0 0.167 0.241 1.474 -0.715 -0.337 -0.270
0.010 0.0 0.0 0.168 0.242 1.471 -0.714 -0.336 -0.270
0.020 0.0 0.0 0.166 0.244 1.467 -0.711 -0.339 -0.263
0.030 0.0 0.0 0.167 0.246 1.467 -0.713 -0.338 -0.259
0.050 0.0 0.0 0.173 0.251 1.449 -0.701 -0.338 -0.263
0.075 0.0 0.0 0.198 0.260 1.435 -0.695 -0.347 -0.219
0.100 0.0 0.0 0.174 0.259 1.449 -0.708 -0.391 -0.201
0.150 0.0 0.0 0.198 0.254 1.461 -0.715 -0.449 -0.099
0.200 0.0 0.0 0.204 0.237 1.484 -0.721 -0.393 -0.198
0.250 0.0 0.0 0.185 0.206 1.581 -0.787 -0.339 -0.210
0.300 0.0 0.0 0.164 0.210 1.586 -0.795 -0.447 -0.121
0.400 0.0 0.0 0.160 0.226 1.544 -0.770 -0.525 -0.086
0.500 0.0 0.0 0.184 0.217 1.554 -0.770 -0.407 -0.281
0.750 0.0 0.0 0.216 0.154 1.626 -0.780 -0.371 -0.285
1.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
1.500 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
2.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
3.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
4.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
5.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
7.500 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
10.000 0.0 0.0 0.596 0.117 1.616 -0.733 -0.128 -0.756
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4.6 Arbol Légico de Decisién

4.6.1 Eventos de Interfase

Para las GMPEs seleccionadas, 40 % de la ponderacion fue asignada al modelo BC
Hydro (2016); 30 % se le asigndé a Youngs et al. (1997); 20 % a McVerry et al. (2006) y
por ultimo 10 % para Zhao et al. (2006).

4.6.2 Eventos de Intraplaca

Todas las GMPEs utilizadas en este andlisis ofrecen resultados similares en el rango de
Mw 6-7 para los eventos intraplaca ya que los conjuntos de datos sobre movimiento de
suelo para estos eventos son amplios. Una consideracion importante al aplicar estas
GMPEs es la forma en la que los modelos extrapolan eventos de M>8.0. Los modelos
de BC Hydro (2016) y Zhao et al. (2006) tienen una fuerte extrapolacién a magnitudes
grandes, lo cual conlleva a tener fuertes movimientos de suelo para eventos de magnitud
superior a 8.0.

Con el fin de controlar la extrapolacién en eventos de intraplaca, BC Hydro recomienda
utilizar el valor de AC1 = -0.3 para todos los periodos espectrales para eventos de este
tipo. Adicionalmente, para capturar la incertidumbre epistémica se recomienda un rango
adicional de AC1 de + 0.2 ademas del valor central de AC1 =-0.3 (es decir, menor AC1
= -0.5, centro AC1 = -0.3 y superior AC1 = -0.1) para capturar la incertidumbre
epistémica en la gran escala de magnitud de los eventos de intraplaca.

Tabla 25. Valores de AC1 recomendados para fuentes de intraplaca

AC1
Periodo

) Lower Central
Value Value

Upper Value

All Periods -0.5 -0.3 -0.1

4.6.3 Eventos Corticales

El modelo de Sadigh et al. (1997) y las Relaciones de Atenuacién NGA fueron utilizadas
como GMPE para las fallas corticales y la zona de fuentes de fondo. Las GMPE’s fueron
igualmente ponderadas. Las ecuaciones que se implementaron en este estudio emplean
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la mejor informacién disponible, ya que estos modelos han demostrado ser aplicables a
nivel mundial.

4.7 Determinacion del Peligro Sismico

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas en cada una de ellas, el peligro sismico puede -calcularse
considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas analizadas
y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se proyectara cada punto de la grilla de
andlisis que se extiende sobre Lima Metropolitana y el Callao con incremento de 0.1°.

El peligro sismico del area del proyecto se ha determinado utilizando la informacién
pertinente en la literatura técnica y el programa de computo CRISIS 2015 version 2.2,
desarrollado por Ordaz et al. (2015), que emplea métodos numéricos conocidos.

A continuacién, se muestra la curva de probabilidad anual de excedencia para la
aceleracion en roca en la zona del litoral peruano. De la misma forma se contara
con las curvas para cada punto de estudio (edificio a analizar en Lima
Metropolitana y el Callao).

CURVAS DE PROBABILIDAD ANUAL DE EXCEDENCIA PARA ACELERACION ESPECTRAL
SUELO TIPO B (ROCA) - PERIODO ESPECTRAL T=0.00s
ZONA: LITORAL PERUANO

s Calllao - T=0.0's - (P.50)
B e G - T=0.0 s - (P.50) s
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Figura 10. Curva de probabilidad anual de excedencia para aceleracion
espectral
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5. CONSIDERACION DE EFECTOS DE SITIO

El peligro sismico probabilistico ha sido calculado a nivel de suelo tipo B o Roca segun
la ASCE 07 - 10 sin embargo, los estratos de suelo superficiales sobre la cual se
emplazan las estructuras modifican la intensidad de las ondas sismicas que se propagan
a través de ellas desde las fuentes hasta el &mbito de estudio. Es por ello que los
resultados obtenidos del analisis de peligro sismico se veran afectados por las
condiciones de sitio, los cuales han sido estudiados desde el afio 2005 en los estudios
de microzonificacion realizados por el CISMID. A lo largo de estos afios se ha venido
caracterizando los estratos de la ciudad de Lima a nivel de distrito, usando
investigaciones directas e indirectas como los métodos geofisicos para la determinacién
del perfil simico y de vibraciones ambientales para determinar el periodo de vibracion
empleando el método de Nakamura.

5.1 Microzonificacion

Los mapas de microzonificacién sismica se elaboran en funcién de la superposicién de
los resultados obtenidos de los mapas de microzonificacion geotécnica, los mapas de
curvas de isoperiodos y los factores de amplificacién determinados. Producto de esta
superposicion se ha subdividido la clasificacion de sitio en 5 zonas, las cuales se
describen a continuacién. Se recalca que en el mapa de microzonificacién tiene
incorporado las areas de peligro de talud.

Zona |: Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos
de grava y arena de compacidad densa a muy densa, depdésitos de limos y arcillas de
consistencia rigida a muy rigida de poco espesor. Se han excluido de esta zona las
areas de taludes rocosos identificadas como de peligro moderado o alto.

El comportamiento dindmico del terreno en esta zona es adecuado, por lo que se espera
gue no incremente el nivel de peligro sismico, excepto en las areas de fuerte pendiente
y en las partes altas de los cerros, que pueden presentar amplificaciones por efectos
topograficos. Los periodos dominantes del suelo Periodos de vibracién ambiental son
menores a 0.30 s.

Zona ll: Abarca la zona relativamente plana, que se extiende desde el pie de las laderas
hacia la zona del valle, conformada predominantemente por suelos gravosos coluviales
y estratos de arena mal graduada de moderado espesor.
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En esta zona se espera un moderado incremento del nivel de peligro sismico por efecto
del comportamiento dinamico del terreno. Los periodos dominantes del suelo varian de
0.30sa0.40s.

Zona lll: Depdsitos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y
arcillas de consistencia blanda a media.

El comportamiento dindmico del terreno en esta zona es desfavorable por lo que se
espera un fuerte incremento del nivel de peligro sismico. Los periodos dominantes del
suelo son mayores a los 0.40 s.

Zona |V: Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depdsitos de
suelos pantanosos, depésitos de arenas edlicas de compacidad suelta potencialmente
licuables. Zonas con alta amplificacion sismica.

El comportamiento dinamico del terreno es el més desfavorable, y donde se han
registrado los mayores dafios en sismos pasados. Los periodos dominantes del suelo
toman valores igual o mayores a 0.40 s.

Zona |V: Depdsitos de escombros y/o desechos, rellenos antrépicos en el interior de
antiguas excavaciones mineras. La construccién sobre este tipo de terreno no esta
permitida segun norma.

Esta microzonificacion se presenta en el mapa M-07 “Mapa de Microzonificacion
Sismica de Lima Metropolitana”, las zonas son representadas mediante colores
correspondiéndole a la Zona | el color verde, a la Zona |l el color amarillo, para la Zona
[l color naranja, para la Zona IV el color rojo y el color fucsia para la Zona V.

5.2 Aceleraciones en superficie considerando condiciones de sitio

Para poder incluir los efectos de sitio dentro del calculo de peligro simico se pueden
seguir diversas metodologias que permiten obtener desde aproximaciones robustas,
como es el caso del presente estudio hasta las més exactas, realizadas en un estudio
especifico para estructuras con elevado nivel de importancia. Es por ello que para el
presente estudio se incluiran los efectos de sitio representado como el factor de suelo S
para poder realizar la amplificacion acorde a lo descrito en la norma peruana de disefio
sismorresitente E.030 — 2016. Para las zonas |, Il y Ill tienen sus equivalentes en los
suelos S1, S2 y S3 respectivamente; ademas para las Zonas IV y V se toma el buen
criterio de considerar unos factores mayores y similares a los de la norma E.030 — 2006.
El resumen de los pardmetros considerados se muestra a continuacion:

PROYECTO 115-2018-FONDECYT Péag. 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio de Estructuras

Tabla 26. Factores de Amplificacién Sismica

. .. Clasificacion de Factor de
Zonificacion e
_ Sitio E.030- Amplificacién
Sismica
2016 (z4)
Zona | S1 1.00
Zona ll S2 1.05
Zona lll S3 1.10
Zona IV - 1.20
ZonaV - 1.30

Se ha considerado para este andlisis Unicamente las areas que cuentan con el mapa de
microzonificacién, puesto que no podemos evaluar otras zonas que no cuenten con la
informacion necesaria. Asi mismo se han exonerado del andlisis aquellos lugares que
no son aptos para la construccién o que no han sido considerados dentro de los mapas
de microzonificacion, tal es el caso de zonas arqueoldgicas, zonas recreaciones, zonas
de proteccidn paisajistica, etc. Los resultados finales considerando las aceleraciones
afectadas por los efectos de sitio se muestran en el M—08 “Mapa de Aceleraciones en
Superficie Considerando Efectos de Sitio”.
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6. CONCLUSIONES

En base al andlisis del catadlogo sismico, la sismicidad de Lima Metropolitana y
el Callao se concluye que:

o El andlisis del peligro sismico sobre Lima Metropolitana y el Callao ha sido
desarrollado en base a la data del catalogo sismico actualizado hasta el 1 de
enero de 2016.

o En el andlisis probabilistico de peligro sismico se ha considerado a las
fuentes sismogénicas tipo areas, habiéndose definido éstas en funcién a su
mecanismo focal como fuentes de interfase, fuentes de intraplaca superficial
e intraplaca intermedia y fuentes continentales o de corteza.

o Los modelos de atenuacion empleados para el célculo del peligro sismico
sobre el departamento de Lima son adecuados para el andlisis de la
sismicidad peruana.

o La evaluacion del peligro sismico realizada para Lima Metropolitana y el
Callao esta basada en la teoria desarrollada por Cornell (1968) y ha sido
realizada empleando el programa de computo CRISIS 2015 v2.2,
desarrollado y actualizado por Ordaz et al. (2015).

o La evaluacion y andlisis de peligro sismico estd sujeta a desarrollos
constantes como parte de la ciencia e ingenieria en las metodologias y
estandares de la practica actual, por lo que los valores calculados en este
informe estan sujetos a nuevas actualizaciones. En tal sentido, CISMID
recomienda actualizar los resultados del presente informe, al momento que
nueva informacion sismotecténica se encuentre disponible o se desarrollen
nuevas y avanzadas teorias cientificas para el desarrollo y andlisis de peligro
sismico.

o Los efectos de sitio han sido considerados como factores de suelo S, para
convertir las aceleraciones obtenidas en el analisis probabilistico en suelo
Tipo B (Roca) a superficie, de manera similar a la norma peruana de disefio
sismo resistente E.030 - 2018.
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