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CAPITULO 3: AMENAZA SISMICA REGIONAL Y MICROZONIFICACION SISMICA

3.1 Amenaza sismica local
3.1.1 Consideraciones generales

Los trabajos de estimacion de la amenaza sismica tienen como partida la respuesta a 3 preguntas:
¢Donde ocurren los terremotos?

¢Con que fuerza y con qué frecuencia ocurren?

¢Como se atenlian sus efectos con la distancia?
La respuesta a cada una de esas preguntas puede ser unica o multiple, ya que la ocurrencia de
terremotos no se caracteriza por seguir reglas fijas deterministicas, y sus efectos dependen de una
multiplicidad de factores que hacen compleja su modelacion. En caso de dar una Unica respuesta
a cada pregunta se tendra una estimacion simple de la amenaza, algo que caracterizé los trabajos
en el mundo hasta fines de los 80 del siglo pasado. Sin embargo, la realizacion de estimados
simples por diversos autores para una misma region, a veces fuertemente divergentes, hizo
necesario el tratamiento estadistico de esa posible multiplicidad de decisiones a la hora de
responder a las preguntas basicas. Ese tratamiento se conoce bajo el nombre genérico de “arbol
l6gico de decision” y consiste en asignar a cada combinacion de “decisiones” (rama del arbol) un

peso y procesar estadisticamente los resultados del arbol como un todo.

Por otra parte, el modelo cominmente aceptado para el célculo de la amenaza sismica
probabilistica es el de Esteva-Cornell (Esteva, 1967, Cornell, 1968), el cual se encuentra
implementado en el programa de computo denominado CRISIS2007 (Ordaz et al., 2007), que fue
obtenido por cortesia del Dr. Mario Ordaz. En el anexo 3.1.1 se presenta un resumen de las
consideraciones tedricas inherentes a dicho modelo, tal como esta implementado en el
CRISIS2007.

3.1.1.1 Antecedentes

En Venezuela se han realizado numerosos trabajos de amenaza sismica, pero en nuestro caso solo
consideraremos el realizado recientemente para el ferrocarril Caracas-Guarenas-Guatire (LOpez et

al., 2011), ya que toca directamente la region de estudio.
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Ese trabajo se caracteriza por:
- Formulas de atenuacion para espectro de amenaza uniforme (UHS) tomadas del proyecto
NGA (5 casos diferentes)

Valores de los parametros “a” y “b” tomados de estudios anteriores

Valores de tasas de ocurrencia de terremotos con magnitud igual o superior a un umbral ()
para fallas, obtenidos a partir de los datos geologo-tectonicos (velocidad de deslizamiento

y magnitud méaxima) y normalizados a la tasa esperada de terremotos en la region

Magnitudes maximas incrementadas en 0.5 sobre el valor que se obtiene de los estudios

geblogo-tectdnicos

Uso del programa CRISIS2007; con resultados sin considerar la varianza

Segun explican sus autores esas decisiones fueron tomadas para garantizar que los resultados que
se obtuviesen fueran compatibles con la informacion de terremotos fuertes que habian afectado a
la regién. Debido a todo lo anterior, dicho trabajo puede considerarse en gran medida como de
amenaza sismica deterministica, aunque se use un programa de calculo tipico para amenaza
sismica probabilistica. Sus resultados seran usados como una calibracion para parte de los que se

obtienen en el presente trabajo.

El tratamiento de las férmulas de atenuacion del espectro de respuesta de amenaza uniforme en
ese informe corresponde al enfoque tipico del caso en que no se hayan determinado férmulas de
atenuacion propias de la region de estudio. Durante el tiempo de ejecucion de este proyecto no se
obtuvieron registros de aceleracidén que pudieran usarse para realizar un trabajo de ese tipo, por lo
que el analisis realizado por dichos autores mantiene su vigencia y puede ser usado sin cambios
en el presente trabajo. De hecho, los calculos en nuestro caso se hicieron usando los ficheros de

datos de atenuacién preparados por esos autores.

En el resto de los puntos si hay diferencias en el tratamiento dado para el trabajo del ferrocarril y

para el presente trabajo. Las mismas se discutiran en detalle mas adelante.

3.1.1.2 Objetivos del presente trabajo

El objetivo fundamental de este trabajo es realizar un estimado probabilistico completo de la

amenaza sismica para Guarenas-Guatire, caracterizado por las decisiones siguientes:
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1. Usar las mismas formulas de atenuacion que en el trabajo del ferrocarril

2. Estimar el pardmetro “b” para la region a partir de un catalogo actualizado de terremotos

3. Estimar las tasas de ocurrencia (1) a partir de la tasa de ocurrencia para toda la region,
tanto para fallas evaluadas por datos gedlogo tectdnicos, como por el conteo de
terremotos en “corredores” alrededor de las mismas

4. Usar la Mmax de los estudios gedlogo-tectdnicos con incertidumbre

5. Usar el CRISIS2007 considerando la varianza y la opcion de arbol logico con

dispersiones aleatoria y epistémica

Como se ve, se decidi6 usar las mismas férmulas de atenuacién usadas en el trabajo del
ferrocarril. Al no poderse obtener en el transcurso del proyecto valores reales de aceleracion que
permitiesen discriminar entre una y otra formula, una opcion légica era usarlas todas y asignarle

pesos equivalentes en el tratamiento de arbol légico.

En el tratamiento de la sismicidad es donde difiere nuestra propuesta de la usada en el citado
informe. En primer lugar decidimos no usar parametros de los graficos magnitud-frecuencia
determinados por otros autores sino determinarlos a partir del catalogo de terremotos existente en
FUNVISIS y en segundo lugar se decidié realizar un tratamiento dual de las fuentes: como fallas
caracterizadas por su velocidad de deslizamiento y como zonas caracterizadas por la sismicidad

reciente.

3.1.2 Fuentes sismicas y su tratamiento

En Venezuela existe un grado de estudio muy elevado sobre la dindmica de las fallas
sismogeneradoras. Esto facilita el tratamiento de la informacion para la determinacion de las
fuentes a usar en un estimado de amenaza sismica. Para la regidn central se dispone de un estudio
detallado realizado por Rodriguez et al. (2010). En la figura 3.1.1 se presenta un esquema de
ubicacién de las fallas, y en la tabla 3.1.1 se presentan los pardmetros correspondientes a las

mismas (tomados ambos de ese trabajo).

El tratamiento de las fuentes como fallas asume que toda la sismicidad esta concentrada a lo largo

de su trazado con una distribucion uniforme en longitud, mientras que el tratamiento como zonas
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asume que la sismicidad esta espacialmente distribuida de manera uniforme en toda la zona. El
uso de uno u otro puede tener implicaciones fuertes en el caso de que se realicen estimaciones
puntuales para sitios ubicados dentro de zonas o en la cercania de fallas. Lo cierto es que no se
puede estar seguros de donde van a a ocurrir los terremotos. La hipotesis de que ocurran en las
fallas implica considerar como fuente el trazado en superficie de las mismas, que no tiene por que
coincidir con las condiciones a 15 0 20 Km de profundidad, mientras que la de considerarla en
fuentes, implica “diluir” la ubicacion de la fuente y puede llegar a estar bajo el mismo sitio. Es

dificil la eleccion univoca del modelo de fuentes, por lo que se decidié considerar ambos casos

Para el caso de las fuentes como fallas se tomaron las de la figura 3.1.1, mientras que para el
tratamiento como zonas se trazaron “corredores” a lo largo de cada una de ellas tratando de no
dejar espacios vacios entre diferentes fallas de forma de cubrir con zonas toda la region de
estudio. Fueron delimitadas 22 zonas. Por la gran profusion de fallas presentes en la region

algunas se unieron en una misma zona. En la figura. 3.2.2 se presenta el esquema obtenido.
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Figura 3.1.1 Fallas de la region central de VVenezuela. Modificado de Rodriguez et al (2010).
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Figura 3.1.2 Zonas fuentes trazadas como corredores alrededor de las fallas de la region central

de Venezuela.

Los datos de sismicidad que requiere el programa de computo son, para cada zona o falla:
e tasa de ocurrencia de terremotos a partir de cierta magnitud Mo, A(My)

e parametro B=b.In10 del grafico magnitud-frecuencia y su error d

e magnitud maxima Mpax Y SU error

deaX

e algunos parametros de formulas de calculo de magnitud méaxima en funcion de longitud o

area de fallas

El célculo de las tasas de ocurrencia es enfrentado de dos formas diferentes. Una de ellas es por

un método indirecto, a partir de informacién sismotectonica existente sobre las fallas y la otra es

por conteo de terremotos en corredores que rodean a las mismas.

El método indirecto se basa en considerar que la velocidad de deslizamiento a lo largo de una

falla determina la sismicidad sobre ella a largo plazo y tendra validez en las préximas décadas.

Numerosos estudios se han realizado sobre este tema y aparecen resumidos en (McGuire, 2004).
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La formula que permite determinar la tasa de ocurrencia de terremotos por encima de una

magnitud dada (mmin) es la siguiente:

v =
}\“i(mmin):Su’A MO,
kPe (3.1.1)

K = (1 — (M) )‘1 ~ B=bmlo

log, M, =cm+d , y=cn 10.

donde My es el momento sismico (las constantes “C” y “d” son conocidas), b es la pendiente del
gréfico magnitud-frecuencia, mmax €S la magnitud maxima, u es el médulo de cizalla, mientras
que “s” es la velocidad de deslizamiento. Los valores de A1 obtenidos se normalizan para que su
suma corresponda con el valor correspondiente a toda la region de acuerdo al grafico magnitud-

frecuencia.

El método de conteo consiste en construir el grafico magnitud-frecuencia para toda la region,

contar los terremotos por zonas Yy ajustar su nimero a dicho grafico.

3.1.3 Catalogo de terremotos

Se utilizo el catalogo de terremotos existente en FUNVISIS. EI mismo es el resultado parcial de
un proyecto en ejecucién, por lo que la version usada corresponde a julio de 2011. Las

caracteristicas del proceso de construccion del mismo son:

e La base del catdlogo es la unién del Catdlogo RMS-Zoback con el catalogo de
FUNVISIS. En este trabajo se tom6 como confiable la magnitud (4.5+) suministrada en el
catalogo del RMS que es una composicion de los catalogos: USGS-Centennial, ISC,

CERESIS, quienes realizaron un trabajo de compilacion de catalogos para Sur-América.
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El catdlogo RMS incluia sismos historicos y se extendia hasta el 31 de diciembre de 2007.
El catdlogo de FUNVISIS solo tenia sismos instrumentales desde 1900 y hasta el 30 de
abril 2008.

e Para sismos menores a 4.5 se tomo el valor de Magnitud dado por FUNVISIS. El catalogo
de FUNVISIS tiene el inconveniente de que las magnitudes calculada y reportada han
cambiado su modo de calculo; en un primer periodo la magnitud se comput6 usando la
formula de Fiedler, luego se uso el calculo de la magnitud basado en mediciones de la
coda, y mas recientemente, con la incorporacion de la red de banda-ancha, se ha venido
usando Mw. Es necesario realizar un esfuerzo para homologar el catdlogo con uno (Mw)
0 los tres tipos de magnitud que se han venido usando aplicando relaciones de correlacion
entre los diferentes tipos de magnitud. Con este criterio para la magnitud se pudo corregir
el gran namero de sismos con magnitud CERO que presentaba el catalogo original de
FUNVISIS. En cuanto a la localizacién de los sismos, siempre se tomé en cuenta la
localizacion reportada por FUNVISIS a partir que entro en operacion su red sismologica.

o Incorporacion de los ualtimos registros hasta el 31 de diciembre de 2010, previa
depuracion en la base de datos SEISAN donde aparecen algunos sismos por duplicado o
triplicado.

En este catalogo no se pudo hacer una diferenciacion por tipo de magnitud y se presenta un solo

valor que se asume como Ms. El mismo se sometié a un proceso de eliminacion de réplicas de
forma que se pudiese garantizar el caracter poissoniano de la ocurrencia de terremotos. Por tanto
se cred un nuevo catdlogo con fines de amenaza sismica que no puede ser usado con otros
objetivos. Se decidio utilizar como formato de dicho catalogo el de 68 bytes del MITPAN, que
permite ademas algun tipo de procesamiento con el programa “edcat” (o “compicat”) de dicha
institucion (Earthquake Catalog Processing - ECP - Package Guide, 2008). En la Fig. 3.1.3 se

presenta el mapa de epicentros de la region de estudio.
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Figura 3.1.3 Mapa de epicentros de la region de estudio. Circulos verdes M<3, azules M>3<4,
amarillos M>4<S5, rojos M>5.

Fue necesario preparar algunos programas de computo para poder realizar el analisis de este

catalogo. Los mismos se detallan a continuacion:

v funv268b — convierte el formato del catalogo de trabajo preparado en FUNVISIS al
formato de 68 bytes del MITPAN

v selcatl — toma el catdlogo completo, realiza el conteo de terremotos por zona y graba en
ficheros independientes los subcatalogos por zona, uno que corresponde a la suma de todas
las zonas (denominado “suma’) y en otro fichero (denominado “background”) coloca los
terremotos no asociados a zona alguna. Procesa cada uno de los subcatadlogos creados
grabando varios graficos con nimero de terremotos por intervalos temporales y de magnitud
para cada uno y escribe una tabla con el conteo de terremotos. Esos graficos y tablas son

usado para determinar el grado de completitud por intervalo de magnitud.
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v selcat2 — usa los subcatalogos creados por el programa anterior y los tiempos de inicio del
registro completo por intervalo de magnitud (o tiempo de representatividad) y calcula, para
cada zona, el numero total de terremotos por intervalo de magnitud a partir del tiempo de
inicio del registro completo, el cociente de ese nimero entre el valor del intervalo de tiempo
en que ese intervalo esta completo (o periodo de representatividad) y las tasas acumulativas
anuales. A partir de los cocientes mencionados pueden ser calculados los parametros de los
graficos magnitud frecuencia (Gutenberg-Richter). La decision tomada fue de usar un solo
valor de “b” o “B “ para toda la regién y normalizar los valores de “a” o “A” en funcion de las

tasas de ocurrencia determinadas por el programa “selcat2”.

v selcat3 - a partir de los valores de “a” y “b” determinados para toda la region y de las
tasas experimentales de ocurrencia acumulativa (M>Mo) para diferentes valores de Mo ajusta
estas Ultimas al valor calculado por la relacion Gutenberg-Richter. EI modelo utilizado para el

tratamiento de los graficos magnitud-frecuencia se presenta en el anexo 3.1.2.

Primeramente se hizo una seleccion de los terremotos que se encontraban dentro de la region de
estudio (ver fig. 3.1.1, zona en azul), con los resultados siguientes:

afio de inicio del catalogo: 1761

afio final del catalogo: 2010

total de terremotos: 19196

terremotos en la region de estudio: 1685

Para el analisis de representatividad (registro representativo o completo) se realizo el conteo de
terremotos en intervalos temporales de 5 afios y de magnitud de 0.5 Ms. Igualmente se
confeccionaron numerosos graficos de ocurrencia temporal de terremotos en intervalos de 0.5
Ms, para la aplicacion del método de Stepp. En la tabla 3.1.1 se presentan los resultados del
conteo de terremotos en intervalos de magnitud de ancho 0.5M y de tiempo con duracion de 10
afnos.

Del andlisis de estos resultados se obtuvieron los valores del momento de inicio del registro

representativo para cada intervalo de magnitud (tabla 3.1.2)

Se debe sefialar que si bien los afios de inicio para las magnitudes bajas y medias pueden
considerarse bastante confiables, no ocurre lo mismo para los 3 Gltimos valores de la tabla, donde

se redonde6 el valor del afio de inicio del catdlogo para hacerlo coincidir con el inicio del
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intervalo temporal donde se encuentra el primer terremoto reportado. Pero es conocido que en la
region central de Venezuela existian asentamientos desde el siglo XVI, que debieron haber
reportado eventos de esa magnitud como fuertemente sentidos, lo que los mismos no fueron
incluidos en el catalogo empleado. Es por ello que debe hacerse un esfuerzo especial por parte de
FUNVISIS en la extensién del catalogo histérico (con estimacion de la magnitud de los eventos)

hasta los inicios de la colonizacion espafiola.

Tabla 3.1.1 Distribucién en intervalos de magnitud y tiempo de los terremotos en la regién de
estudio. En la tabla hay un total de 1597 terremotos, con M > 1.75.
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Tabla 3.1.2. Afio de inicio del registro representativo (completo) por intervalo de magnitud de
ancho 0.5 Ms.

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

2001 | 1981 | 1981 & 1966 | 1951 | 1911 | 1861 | 1761 | 1761 | 1761
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Usando los intervalos temporales desde el inicio de la representatividad hasta el afio 2010 se
confecciond el grafico magnitud-frecuencia por el método de “intervalos temporales desiguales”,
obteniéndose los valores b=0.988 y a=4.592, para un M(4.5)=0.615. En la tabla 3.1.3 se muestran
los datos experimentales y en la fig. 3.1.4 se muestra el grafico con el ajuste por minimos
cuadrados, con sus intervalos de confianza. El ajuste por méxima verosimilitud dio casi lo
mismo. En la tabla 3.1.4 se presentan los resultados del ajuste.

Tabla 3.1.3. Analisis de la ocurrencia de terremotos de registro “completo” (representativo) en la
region de estudio. Se presentan el nimero de terremotos en el intervalo de registro completo, el
afio de inicio, el namero de afios de registro completo, la tasa anual por intervalo de magnitud (#
terremotos/tiempo de registro), esa misma tasa normalizada al ancho del intervalo de magnitud, el
logaritmo de la misma y la tasa acumulativa (“A” experimental).

magnitud 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
# terremotos 326 199 48 18 14 12 3 2 0 1
inicio completo 2001 1981 1981 1966 1951 1911 1861 1761 1761 1761
tiempo registro 10 30 30 45 60 100 150 250 250 250
tasa anual 32.60 6.633 1.600 0.400 0.233 0.120 0.020 0.008 0.000 0.004
tasa normalizada 65.20 13.266 3.200 0.800 0.466 0.240 0.040 0.016 0.000 0.008
lg(tasa normal.) 1.8142 1.1227 0.5051 -0.0969 -0.3309 -0.6197 -1.3979 -1.7958 - -2.0969
acumulativo-A 41.618 9.018 2.385 0.785 0.385 0.152 0.032 0.012 0.004 0.004

Region Central — —>t— MMC y(x)

3 is 4 45 £ 55 6 6.5
Magnitud

datos @ regresién medio—cuadritica ——

conflgnza para la medinde ¥ - conflanza para ung golg ¥ --------

Figura 3.1.4 Grafico magnitud-frecuencia de la zona de estudio.
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En general puede confeccionarse mas de un grafico magnitud-frecuencia, en caso de que la
region pueda dividirse en macrozonas con estadistica suficiente para ello. El caso ideal seria el de
que cada falla o zona cumpliera esa condicion, lo que casi nunca ocurre cuando las mismas son
de pequerias dimensiones como es el caso presente. Por regla general, cuando las zonas o fallas
son tan pequefias, aparecen suficientes eventos de magnitudes bajas, pero no de magnitudes
intermedias y altas, lo que hace poco confiables los graficos para ellas construidas. Por ello, para

evitar esos problemas se tomo la decision de construir un solo gréfico.

Tabla 3.1.4. Resultados del andlisis de regresion por minimos cuadrados para el logaritmo de la
tasa anual normalizada.

ecuacion del tipo: y=a+bh.x

a=4.59, o, =0.25, = -098 op=0.05 c=0.16,
coeficiente de correlacion  |r =-.99

coeficiente R2 = 0.98

intervalos de confianza, para a = 0.05
inferior superior
paraa: 3.97 5.20
parab: -1.11 -0.86

3.1.4 Sismicidad asociada a cada una de las fuentes sismicas

El programa para la estimacion de la amenaza sismica CRISIS2007 permite considerar las
fuentes sismicas en 3 formas: puntos, lineas (fallas) y areas (zonas). En el trabajo del ferrocarril
se usaron las fuentes en forma de fallas (con solo una zona en el mar). En este trabajo se decidio
usarlas de igual forma, pero afadiendo un tratamiento en zonas, donde las mismas fueron
construidas trazando “corredores” que rodearan las fallas, los cuales se ven en la fig. 3.1.2.

La estimacion de los valores de A(4.5) para cada fuente se hace de dos formas diferentes, aunque
en ambos casos es imprescindible la construccion previa de un grafico magnitud frecuencia.

a) para fallas considerando fundamentalmente la velocidad de deslizamiento

Este método se basa en la estimacidn individual de las tasas de ocurrencia a partir de la velocidad
de deslizamiento, usando otros pardmetros también (féormula 3.1.1). Los valores A(4.5)preliminar
estimados de esta forma para todas las fallas se someten a una normalizacion general con
respecto a la tasa de ocurrencia A(4.5)rgional Para toda la region estimada a partir del grafico

magnitud frecuencia.
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b) para los corredores considerando la cantidad de terremotos existentes dentro de los intervalos

de representatividad por magnitud

Es simplemente contar los terremotos que estén dentro de cada uno de los contornos cerrados y
que pertenezcan a los intervalos (AT,AM) representativos. Se realiza una normalizacion respecto

a la tasa de ocurrencia A(4.5)regional del grafico magnitud-frecuencia.

Los valores de magnitud méaxima se toman del trabajo del ferrocarril para las fallas. En el caso de
los corredores se toma el valor correspondiente a la falla incluida, y en caso de haber méas de una

falla dentro, se selecciona la mayor Mpyax de ellas.

El tratamiento diferente de la sismicidad hace que la importancia relativa de las fallas varie de un
estudio a otro. Por ejemplo, en el caso de las fallas, la diferencia entre considerar valores de los
parametros del grafico magnitud-frecuencia tomados de trabajos diversos (ferrocarril) y de usar
los valores determinados directamente del catalogo (este estudio) su puede ver en la fig.3.1.5, en

el caso de Tyns=0.01 seq, equivalente a PGA, para el caso de Guarenas.

El cambio es méas pronunciado si vemos este mismo grafico cuando se usa el método de conteo

de terremotos, que podemos denominar de “sismicidad actual” (fig. 3.1.6),para el mismo valor de

Tuns.
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Figura 3.1.5 Las 10 fallas que mayor contribucion hacen a la amenaza sismica en Guarenas,
sismicidad estimada para fallas.
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Figura 3.1.6 Las 10 fallas que mayor contribucion hacen a la amenaza sismica en Guarenas,
sismicidad actual.

La diferencia entre las dos ultimas figuras, que se basan en el mismo grafico magnitud frecuencia
indican la diferencia que existe entre los procesos a muy largo plazo (geoldgicos) y a corto plazo
(historia sismica). Se puede debatir horas sobre cual enfoque esta mas cercano a la realidad,
sefialando las bondades y deficiencias de cada uno. La técnica de arbol l6gico viene en nuestra
ayuda y se pueden considerar ambos. Otro aspecto a definir seria que peso se le da a cada uno.
Nuestra propuesta es dar un peso igual a ambos.

Debe sefalarse que la importancia relativa de las fallas no tiene por que ser absoluta y depende en

buena medida de la ubicacion del sitio donde se evalle la amenaza.

3.1.5 Relaciones de atenuacion (tomado de Lépez et al., 2011)

Para efectos de determinar las maximas aceleraciones horizontales del terreno y las aceleraciones
espectrales inducidas por la ocurrencia de un terremoto se utilizaron las nuevas relaciones de
atenuacion generadas dentro del Proyecto NGA y documentadas en la secuencia de articulos

publicados en nimero especial de la revista Earthquake Spectra del afio 2008 (EERI, 2008). Son
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cinco relaciones de atenuacién denominadas: (1) Abrahmson y Silva (2008); (2) Boore y
Atkinson (2008); (3) Campbell y Bozorgnia (2008); (4) Chiou y Young; (5) Idriss (2008). Las
nuevas relaciones de atenuacién suministran resultados para distintos tipos de mecanismos
focales y condiciones de suelo.
En la figura 3.1.7 se han graficado las cinco relaciones de atenuacion para la aceleracion
horizontal del terreno en roca (Vs3=760 m/seg), fallas transcurrentes, magnitudes M, de 5,6, 7 y
8 y distancias al plano de ruptura entre 1 y 200 km. La aceleracion del terreno se asocia a la
aceleracion espectral para un periodo de vibracion de 0,01 seg. Se destaca en todas ellas la
tendencia a adoptar valores constantes de aceleracion a poca distancia de la fuente. En la figura
3.1.8 se comparan las cinco relaciones de atenuacion para una magnitud igual a 7.
El efecto del tipo de perfil de suelo en la atenuacion de las aceleraciones del terreno con la
distancia se ilustra en la figura 3.1.9. Se han graficado los valores de la aceleracion horizontal del
terreno para fallas transcurrentes y magnitud igual a 7, para cada una de las relaciones de
atenuacion con la excepcion del autor Idriss el cual no incorpora la condicién del suelo en su
modelo. Se comparan los siguientes casos:

1 Roca, definida por una Vs3=760 m/seg, siendo Vs3o la velocidad promedio de las

ondas de corte en los primeros 30 metros de suelo.

2 Suelo rigido definido por Vs3,=325 m/seg y una profundidad al basamento rocoso de
100 m.

3 Suelo blando definido por Vs30=200 m/seg y una profundidad al basamento rocoso de
200 m.

El basamento rocoso se define como el estrato con una velocidad de las ondas de corte
Vs30=1000 m/seg para todas las relaciones de atenuacion a excepcion de la de Campbell y

Bozorgnia que la definen a una velocidad de 2500 m/s.
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Figura 3.1.7 Relaciones de atenuacion de la aceleracion del terreno en roca (Vs3=760 m/s) para
fallas transcurrentes.

Se aprecia de la figura 3.1.9 que en lineas generales los suelos producen amplificaciones para
distancias mayores a aproximadamente 10 km, pero reducen las aceleraciones para distancias
menores, en especial para suelo blando.

Las formas espectrales promedio para todas las relaciones de atenuacién se muestran en la
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figura 3.1.10 para cada condicion de suelo y varios valores de la magnitud de un evento a una
distancia de 10 km. Se aprecia que el efecto del suelo introduce una traslacion de la zona de las
mayores amplificaciones espectrales hacia periodos mas largos. Para la magnitud 7, la zona de
mayor amplificacion espectral en suelo blando estd comprendida aproximadamente entre 0,2 y

0, 4 segundos.

=
—_

C&B

Aceleracion (g)

0.01

0.001 . .
1 10 100

Distancia (km)

Figura 3.1.8 Comparacion entre las relaciones de atenuacion de la aceleracion del terreno en
roca para fallas transcurrentes y M,,=7,0 segun los autores Abrahamson y Silva (A&S), Boore y
Atkinson (B&A), Campbell y Bozorgnia (C&B), Chiou y Young (C&Y) e Idriss (I).

La desviacion estandar ¢ de las aceleraciones en las relaciones de atenuacion citadas es una
funcion de la magnitud M,, y de la distancia R, ademéas de depender del tipo de falla, de la
condicidn local y del periodo de vibracidn. En vista de que el procedimiento aqui utilizado para
el calculo de la Amenaza (Ordaz et al., 2007) utiliza un valor de ¢ independiente de R, se
selecciond conservadoramente la desviacion correspondiente a R=100 km de cada relacién de
atenuacion para todos los calculos. El valor adoptado de ¢ sobrestima ligeramente los valores
verdaderos para R<100 Km pero subestima los valores verdaderos para R>100 km los cuales

tienen menos incidencia en la amenaza.
Los valores adoptados para la desviacion estandar del logaritmo neperiano de la aceleracion del
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terreno en roca a una distancia de 100 Km para fallas transcurrentes, se muestran en la tabla
3.1.5 para varios valores de la magnitud M,,. En la tabla 3.1.6 se muestran los valores de dicha
desviacidn pero para la aceleracion espectral en roca, para valores seleccionados del periodo de
vibracién y una magnitud M,,=6, para la misma distancia de 100 km vy fallas transcurrentes. El
valor para un periodo de 0,01 segundos corresponde a la aceleracion del terreno.

1 Abrahamson & Silva Boore & Atkinson

Suelo blanda

S

[ = |

e Suelo blando

a2 ",- 1

8 g1 4

3 | Suelo rigido
Le

b

Suelo rigido
0.01
1 10 100 1 10 100

Campbell & Borzognia Chiou & Young

Suelo blanda

Suelo blanda

Suelo rigido

An:e!utgc in (g}

/

Roca
Suelo rigido

0.01

1 10 100 1 10 100
Distancia {km} Distancia(km)

Figura 3.1.9 Efecto del tipo de suelo en la aceleracién del terreno para fallas transcurrentes,
M, = 7,0 y cuatro relaciones de atenuacion.
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Figura 3.1.10 Promedio de los espectros para todas las relaciones de atenuacion, para una
distancia de 10 km, varias magnitudes y las tres condiciones del suelo.
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Tabla 3.1.5 Desviacion estandar del logaritmo neperiano de la aceleracion del terreno a una
distancia de 100 Km en roca, para varias magnitudes y para cada relacion de atenuacion. Fallas

transcurrentes.
Relacion de Magnitud
Atenuacion 45 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Abrahamson & 0,724 | 0,724 | 0,682 | 0,640 | 0,598 | 0,557 | 0,556 | 0,555

Silva

Boore & Atkinson | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,566

Campbell & 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525

Bozorgnia
Chiou & Young 0,690 | 0,690 | 0,651 | 0,612 | 0,572 | 0,533 | 0,533 | 0,533
Idriss 0,770 | 0,730 | 0,690 | 0,650 | 0,610 | 0,570 | 0,530 | 0,490

Tabla 3.1.6 Desviacion estandar del logaritmo neperiano de la aceleracion espectral en roca para
My=6 y R=100 km, para varios periodos de vibracion. Fallas transcurrentes.

. . Periodo de Vibracion (segundos)
Relacion de Atenuacion 0.01 0.10 1 3 10
Abrahamson y Silva 0,64 0,71 0,68 0,67 0,73
Boore y Atkinson 0,57 0,61 0,65 0,70 0,80
Campbell y Bozorgnia 0,53 0,63 0,66 0,69 0,83
Chiou & Young 0,61 0,67 0,68 0,72 0,79
Idriss 0,65 0,68 0,80 0,85 0,85

A efectos de los célculos de amenaza sismica se consideraron los valores de desviacion estandar
dados en (EERI, 2008) para los tres perfiles de suelo seleccionados (roca, suelo blando, suelo
rigido), para cada valor de la magnitud M,, y para cada valor de periodo de vibracion (21 valores

entre 0,01 y 10 segundos), todos a una distancia de 100 km.

3.1.6 Comparacion de resultados de la amenaza calculada en el trabajo del ferrocarril y en

este para el caso de la sismicidad asociada a fallas

En el trabajo del ferrocarril (L6opez et al., 2011) se toman algunas decisiones orientadas a que los
resultados no difirieran de las tasas observadas de la ocurrencia de terremotos fuertes, entre ellas
la de sumar 0.5 a las magnitudes maximas determinadas por los estudios geoldgicos. En este
trabajo se planted el objetivo de usar las magnitudes maximas reales y usar los estimados con su

dispersion aleatoria SDa, lo que permite aprovechar la opcion del programa CRISIS2007 de
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estimar la amenaza sismica por la técnica de arbol l6gico considerando la dispersion total

(aleatoria y epistémica - SDa y SDe).

Para comparar los resultados se realizaron pruebas con los datos usados en el ferrocarril y los de
este trabajo (que en los graficos aparece como M-F, para significar el uso del grafico magnitud-
frecuencia construido usando el catdlogo de FUNVISIS) usando el modelo de fallas. Se probaron

dos variantes de comparacion:

a) ambos (ferrocarril y M-F) con Mu=Mmax+0.5, M1=M2=Mu, dM=0 (criterio usado en el

trabajo del ferrocarril)
b) ferrocarril -> Mu=Mmax+0.5, M1=M2=Mu, dM=0,
M-F -> Mu=Mmax, M1=M2=Mu, dM=0.5

En el caso (a) lo unico que varia son los valores de f y A por falla, quedando el resto de los
parametros iguales, y se considera una sola rama, la correspondiente a la formula de atenuacion
de Abrahamson y Silva. En la fig. 3.1.11 se presentan los resultados de la comparacion para
diferentes valores del periodo Tyuns. De tal forma, lo Unico que se esta probando es la influencia
de la forma de estimar los parametros de la ocurrencia de terremotos (graficos magnitud-
frecuencia), pues lo concerniente a las magnitudes maximas se trata de igual forma en ambos

Casos.

Como en las comparaciones anteriores, se analiza sélo el caso de Guarenas, ya que por la
cercania a ella, es ldgico esperar en Guatire el mismo comportamiento. En el resto del trabajo, los

ejemplos y las comparaciones se presentaran solo para Guarenas.

Figura 3.1.11 (paginas siguientes) Abajo se presenta la comparacion de la amenaza obtenida por
los dos métodos indicados en el caso(a). Sitio: Guarenas. Formula de atenuacién: Abrahamson y
Silva. Los gréaficos corresponden a los periodos UHS de 0.01, 0.08, 0.30, 1.50 y 4.00 segundos.
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Caso (a): Guarenas, A & S, comparacion de las 2 variantes de sismicidad
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La inspeccion de estos graficos nos lleva a considerar que el proceso de ajuste de las
tasas de ocurrencia de terremotos usado en el trabajo del ferrocarril es equivalente
aproximadamente a calcular las tasas a partir del grafico magnitud-frecuencia regional y
realizar los calculos de amenaza considerando la dispersion. Las mayores diferencias
se encuentran alrededor de 0.2 g y para algunos periodos del espectro uniforme de
amenaza (UHS) son un poco mayores que en otros. Aunque sélo se prob6 en un punto

y con una sola férmula de atenuacién, se considera de caracter general esta conclusion.

En el caso (b) a la diferencia en las tasas de ocurrencia para M=4.5 y el parametro “b”,
se aflade un tratamiento diferente de la magnitud méaxima. En el trabajo del ferrocarril, el
valor de Mu que entra en los céalculos con el CRISIS2007 se tomo igual a
Mmax+0.5,con dMmax=0. En este trabajo se tomé Mu=Mmax con dMmax=0.5.

A priori se puede pensar que ambas consideraciones son equivalentes, pero al no
disponerse del codigo fuente del programa esto no se puede asegurar, y es necesario
comparar los resultados que se obtienen de ambas formas. Los mismos se presentan

en la fig. 3.1.12

Uty (b GGuarenas, A & S comparuciin de lns 2 variambes de sismocidad

[ S BTt e S S S S = S S (R S SR e
il i it J
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4 Ferre, Ty =08 seg, tom Sa
v W-F, T|_-H.~—|I.m wrp, Ay
r M-F, Ty ge=1108 s, cion Slha
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L] | il ]
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Figura 3.1.12 (arriba y paginas siguientes) Graficos correspondientes al caso(b). Sitio, formula de
atenuacion y periodos UHS idem.
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Caso (b): Guarenas, A & S, comparacion de las 2 variantes de sismicidad
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Caso (b): Guarenas, A & S, comparacidon de las 2 variantes de sismicidad
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Si comparamos las fig. 3.1.11 y 3.1.12 veremos que el comportamiento de las curvas del método
M-F (v+SDa) es practicamente el mismo en ambos casos, por lo que resulta equivalente
considerar Mu=Mmax+0.5, con dMu=0. que Mu=Mmax, dMu=0.5. Por tanto los estimados de
amenaza sismica se realizaran para el caso Mu=Mmax, dMu=0.5, en términos de v+SDa

(amenza considerando dispersion aleatoria)

Cuando se planificaron estas comparaciones, lo que se buscaba era una continuidad entre los
trabajos anteriores y el actual. Una vez analizadas las mismas podemos afirmar que el tratamiento
dado a los gréaficos magnitud-frecuencia y a las magnitudes méaximas en el trabajo del ferrocarril
arroja valores equivalentes de amenaza a los que se obtienen con el tratamiento propuesto en este
trabajo. Las diferencias mas significativas (aunque no grandes) vienen dadas para aceleraciones
mayores que 0.2 g, y en tales casos en este trabajo se obtienen valores menores que los obtenidos
en el trabajo del ferrocarril. Debe sefialarse que esto es aplicable solo a la sismicidad asociada a
fallas con tasas de ocurrencia dadas por suus caracteristicas geodindmicas (velocidad de
desplazamiento fundamentalmente), normalizadas a la tasa del grafico M-F para la region de
estudio). En este trabajo se afiade al calculo de la amenaza sismica la consideracion de la
sismicidad asociada a corredores alrededor de esas fallas con tasas de ocurrencia calculadas por

la sismicidad actual.

3.1.7 Amenaza sismica para Guarenas-Guatire

Considerando las 5 diferentes formulas de atenuacion y las dos formas de enfrentar las fuentes
discutidas anteriormente, lo mas l6gico es calcular la amenaza sismica para Guarenas-Guatire
usando un arbol légico de 10 ramas con igual peso (0.1):

® 5 ramas (1 por formula de atenuacion) con terremotos asociados a fallas

® 5 ramas (1 por formula de atenuacion) con terremotos asociados a zonas
En todos los casos se toma la [} regional, mientras que la A regional se usa como criterio de

normalizacién (ver Figura 3.1.13)
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Figura 3.1.13 Arbol l6gico de decision usado en los calculos. Se parte del tronco principal
correspondiente a los parametros de sismicidad “b” y “Mmax”. Este se bifurca en dos ramas
correspondientes al tratamiento de las fuentes (fallas y zonas), y cada una de ellas se divide en
otras 5 ramas correspondientes a la atenuacion. Las ramas se numeran de 1 a 10 de arriba hacia
abajo y las abreviaturas significan: M-F - grafico magnitud-frecuencia regional, Mu=Mmax,
dM=0.5; A&S - Abrahamson y Silva (2008); B&A - Boore y Atkinson (2008); C&B - Campbell
y Borzognia (2008); C&Y - Chou y Youngs (2008) e Idriss - Idriss (2008)

3.1.7.1 El tratamiento estadistico del arbol l6gico en CRIS1S2007

El programa CRISIS2007 realiza un tratamiento estadistico de los arboles l6gicos que esta
ampliamente descrito en su documentacion anexa. Es conocido que en esta técnica estan
presentes dos tipos de error, el aleatorio y el epistémico. El primero es inherente a cada rama y
esta relacionado con los errores propios de los pardmetros que se usan en los calculos (graficos
magnitud-frecuencia, Mmax y formulas de atenuacion), mientras que el segundo es el asociado a
la presencia de numerosas ramas con resultados diversos. La formula final que se usa en los

calculos es:
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Elv(a)]= ZE vV(al j )}Wj (3.12)

N N
VAR[v(a)]=> VAR[v(a| Dlw; + 2 {Elv(a| D]-Elv@]f'w, .
i=1 i=1 E B
esperanza matematica
VAR - varianza
a - aceleracion
W - peso

v — tasa de excedencia
18"término — varianza aleatoria,

20t¢rmino — varianza epistemica

Definamos:
SDa = (VARaIeatoria)l/2
SDe = (VARepistémica) "2 (3.1.3)
SDt = (SDa’+SDe?)”2
En los gréaficos se representa:
rama simple — v+SDa

arbol — v+SDt

La seleccion de los pesos w; se hace en funcion del comportamiento de la amenaza que se

obtenga para cada cada una de las ramas.

3.1.7.2 Comparacion entre las dos ramas mayores del arbol (fallas y zonas) consideradas como

arboles independientes de 5 ramas
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Para comparar como se comportan los dos criterios que determinan la primera division del &rbol
I6gico en dos ramas bésicas (zonas Yy fallas, de acuerdo a la fig. 3.1.13), se tom6 cada una de ellas
de forma independiente, formando &rboles ldgicos de 5 ramas con peso 0.2 cada una. En la fig.
3.1.14 se presenta la comparacion de los valores de v+SDt obtenidos en ambas ramas mayores

para algunos valores de Typs, para el caso de Guarenas.

Guarengs, fallag—zonas, Tps= 001 (geg)

prob

0.01 0.1 1

aceli@
firbol-fallas firhol-zongg =

Figura 3.1.14 (arriba y paginas siguientes) Comparacion de los valores de amenaza con su error
total, que se obtienen usando cada una de las dos ramas principales del arbol l6gico por
separado, para los valores del periodo UHS 0.01, 0.08, 0.30, 1.5 y 4.0 seg. Valor representado:
v+SDt
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Guarenas, fallas—zonas, Tgg= 150 (seg)
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acel(g)
firbol-fallag firbol-zongy ———
Guarenss, fallss—zonas, Tygg= 4.00 {seg)
H

firbol-fallas firbol-zongg =

De estos graficos se ve que la amenaza sismica para valores bajos de aceleracion es mayor en el

caso de las fallas, mientras que para valores altos de la aceleracion es mayor en el caso de las
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zonas. Este tipo de comportamiento se mantiene en todo el espectro UHS, variando el punto de
interseccion entre 0.03 y 0.3 g. La causa de este comportamiento esta en la ubicacién relativa de
Guarenas y Guatire respecto a los esquemas de fallas y zonas. Ambas se encuentran a cierta
distancia de las principales fallas, y estan incluidas dentro de una zona. El hecho de que en la
zona se distribuya la probabilidad de ocurrencia de terremotos fuertes en toda su extension hace
que exista la posibilidad de ocurrencia de los maximos terremotos bajo el sitio, pero con una
probabilidad baja, por lo que es ldgico esperar mayores valores de aceleracion para periodos de
retornos muy bajos (por lo general entre 1000 y 10000 afios). Por otra parte como en la falla se
concentra la probabilidad de ocurrencia en una linea esto hace que (en funcién de la distancia del
sitio a ella) para valores especificos de la aceleracion se obtengan contribuciones altas (esto es,

con bajos periodos de retorno).

Si analizamos que ocurre con el periodo de retorno de 475 afios (probabilidad aproximada de
0.002) nos encontramos que la contribucion del modelo de zonas es significativamente mayor,
sobre todo en los periodos del UHS mas bajos. Esta tendencia se incrementa segun aumenta el
periodo de retorno, y se invierte cuando disminuye el mismo. Como ese periodo de retorno es el
usado en los cddigos para construcciones sismorresistentes, resultaria muy peligroso darle un
peso significativo a las ramas correspondientes a las zonas, ya que elevaria de forma espurea el

nivel de amenaza para los sitios de intereés.

3.1.7.3 Resultados obtenidos con el arbol l6gico de decision completo

A continuacion se presentan los resultados de la estimacion de la amenaza sismica usando las 10
ramas del arbol l6gico. De acuerdo al analisis del epigrafe anterior se seleccionaron los pesos:
e ramas correspondientes al modelo de fallas: 0.15

e ramas correspondientes al modelo de zonas: 0.05
Se decidid6 no hacer ninguna diferenciacion entre las ramas en funcion de la férmula de

atenuacion por la carencia de un estudio local sobre el tema. Los datos iniciales utilizados en los

calculos se presentan en el anexo 3.1.3.
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En las figuras 3.1.15-3.1.20 se presentan los resultados para el caso de Guarenas. En todos los
graficos la linea gruesa azul es el valor v+SDt. Para el caso de Guatire los resultados (muy

similares a estos) se han colocado en el anexo 3.1.4.

Guarengy, Aingl, Tygg= 0.01(geg), V8D, v, +8Dg

Figura 3.1.15 Estimados de la probabilidad de excedencia de los valores de aceleracion para

Tuns=0.01 seg (PGA). Iguales graficos existen para los otros valores de Typs.
Guarenas, Anal, acel= 001 {g), v+8Dx, v, +8Da

R

0l

prob
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001 0.1 L
Tyngles)
media rama 3 rams § rama 9
rmg 1 —— rma 4—— rmmE 7 —— rama 10
rqmg 2 —— ramg 5 ———  rama §

Figura 3.1.16 Estimados de la probabilidad de excedencia de los valores de la aceleracion para
0.01 seg. Iguales gréaficos existen para los otros valores de aceleracion.
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Guarenas, fingl, todos los Tygg (seg), v+SDt

0.01 008 —— 025 075 ——— 3.00 10.00
002 —— 010 —— 030 LO0 - 400

003 —— 015 040 150 - 5.00

005 —— 020 —— 050 200 7.50

Figura 3.1.17 Superposicion de los valores de v+SDt para todos los Tuygs.

Guarengs, final, todos las acel (g), v+SDt

prob

H 1 A i i bl
001 01
0.010 0029 —— 0082 0.237 - 0.680
0013 —— 0037 —— 0107 0.308 0885
0017 ——  0.049 0.140 0401 - 1152
002 —— 006 —— 0182 ——— 0522 1500

Figura 3.1.18 Superposicion de los valores de v+SDt para todas las aceleraciones.
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La obtencién de los graficos de aceleracion espectral vs. Typs se realiza considerando que las
sacudidas sismicas siguen un modelo poissoniano. En el mismo la probabilidad de que un nivel
dato de aceleracion espectral sea igualado o excedido en un tiempo de espera “t” dado, viene

dado por la formula:

p = exp(-t/Trer) (3.1.4)

Tre=-t/In(p)

por tanto, si se fijan un nivel de probabilidad aceptable, y un tiempo de espera, que habitualmente
es el tiempo de vida uatil de una obra civil, se determinard el periodo de retorno T
correspondiente. Es habitual fijar la probabilidad en 0.9, por lo que la relacion entre t y Tret sera

la indicada a continuacion:

t 5 10 50 100 250

Tret 47 95 475 950 2380

Estos valores fueron usados en el calculo de la amenaza sismica. Lo mas comun en los codigos
sismicos es tomar, para las construcciones normales la combinacion p=0.9, t=50 afios, que
corresponde al periodo de retorno T=475 afios. A continuacion se presentan algunos graficos
de amenaza para esos periodos de retorno. En algunos se usa, ademas de v+SDt el de v+SDa

donde SDa es la media de las dispersiones aleatorias por rama.
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Guarenas, intengidades con SDt para todos 1os Ty,
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Figura 3.1.19 Valores de aceleracidn considerando SDt para diferentes periodos de retorno.
comparacién de intengidad sin SD, con SDa y con SDt

35

01 b

acel(p)

0,01

0.01

Figura 3.1.20 Valores de aceleracion para T=475 afios. Se representan v (marron), v+SDa
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3.1.7.4 Comparacion entre la amenaza sismica de Guarenas y Guatire

En los graficos mostrados anteriormente se ve que los correspondientes a Guarenas y a Guatire
son casi iguales, por lo que muchos analisis se efectuaron solo para Guarenas. Si superponemos
los graficos de amenaza para ambas ciudades se ve que para Guatire es ligeramente inferior, pero
tan poco que resulta despreciable esa diferencia (Fig. 3.1.24).

Si vamos a los valores puntuales calculados de v+SDt, veremos que para Tyns=0.01 seg, el valor
del espectro de aceleracion, que equivale en este caso a la aceleracion pico (PGA) es de 0.331 g
para Guarenas y de 0.320 g para Guatire, mientras que en el caso de v+SDa los valores 0.311g y
0.303 g respectivamente. Debido a ello se dara para ambas ciudades un solo valor que sera de
0.33 g. en el caso de v+SDt y de 0.31 g en el caso de v+SDa.

Debe sefalarse que estos estimados de espectro de aceleracion vs. periodo UHS para diferentes
periodos de retorno no se obtienen de forma directa en el programa, sino que son obtenidos por
interpolacion-extrapolacion. Desconocemos el método por el que se realizan dentro del
CRISIS2007, pero los realizados en este trabajo se hicieron empleando esplines cubicos, que
como es sabido presentan una incertidumbre grande si nos alejamos de los limites dados por los
datos de entrada. Es por ello que los valores mas bajos y mas altos de la aceleracion espectral no

son muy confiables.

Guarenas y Guatire, acel(Tygg) con SDt para todos 1og T,,, (afios)

f" <E N
,,.4‘" - o
i
.
g : gl :
2 01 ;
001 [ ; fadindud
0.01 01
Tyag(eeg)
Guar 57 Guar 950 —— Guat 95 ——— Guat 2380 -
Guar 95 —— Guar 2380 ——— Guat 478 —————
Guar 478 ——— Guat 47 Guat 950 ————

Figura 3.1.21 Comparacion de la amenaza sismica de Guarenas y Guatire.
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3.2 Microzonificacién sismica
3.2.1 Introduccién

La microzonacion (o microzonificacion) sismica es una disciplina conocida desde los afios 60 del
pasado siglo. Surgida en la antigua Unién Soviética, tenia como objetivo cartografiar las
variaciones de la intensidad sismica esperada a nivel regional en una escala méas detallada (para
ciudades) en funcion de las caracteristicas de los suelos que la componian. La base fundamental
de tales trabajos la constituian la geologia de los estratos superficiales y sus propiedades
fundamentales, lo que era apoyado por mediciones instrumentales (microsismos y terremotos
débiles). Un andlisis completo de tales procedimientos es presentado en (Sadovskii et al. 1973;
Medvedev, 1977). Diversas técnicas se han desarrollado desde entonces, todas ellas con el
objetivo de representar en el mapa de una ciudad o de cualquier zona de desarrollo, distintas
zonas que tienen un comportamiento similar ante los terremotos, y que por lo general se aparta
del esperado de acuerdo a los estudios de peligro sismico regional. La microzonacion a partir de
mediciones de microsismos obtuvo una gran difusion y continla siendo realizada en la actualidad
(Nakamura, 1989; Bard, 1999; Seo, 1996); es quizas el mas “popular” método de microzonacion
sismica. La modelacion compleja del movimiento del terreno es otro de los enfoques utilizados,
donde se calculan, a partir de las propiedades fisicas de los diferentes estratos que forman el
suelo, los incrementos en los efectos de las ondas sismicas (aceleraciones, espectros, etc.), los
cuales son cartografiados también. Este tipo de trabajo es conocido como estudio de los efectos
de sitio y es realizado por computadoras. Diferentes tipos de ondas (de cuerpo y superficiales),
diferentes geometrias (1D, 2D y 3D) y diferentes métodos caracterizan estos estudios, un

muestrario de los cuales se puede ver en (Irikura et al., 1999).

Un aspecto importante de los trabajos de microzonacién sismica es que el resultado final, mapa o
estimados puntuales, esta formado por valores relativos del comportamiento del suelo de unos
puntos o tipos de suelo respecto a otros. Es por tanto que la seleccion de ese patrén de referencia
es determinante en los resultados finales. En los trabajos de la escuela soviética inicial se le
llamaba “seleccion del suelo patrén”, mientras que en los trabajos de modelacion se le llama
“seleccion del sitio de referencia”. Es comlin en estos ultimos casos referir el sitio de referencia

como “roca”. La esencia de los trabajos es obtener, para una red de puntos dentro del area objeto
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de microzonacién, informacion de diferente tipo que pueda ser referida al patrén de referencia y

cartografiar los resultados de esa comparacion.
Para enfrentar la microzonacion, en este trabajo se parte de las siguientes hipdtesis:

4 La microzonacion sismica se realiza sobre la base de valores relativos suelo/roca, donde
por “roca” se entiende una estructura regional formada por estratos consolidados y por

“suelo” se entiende una estructura local formada por estratos no consolidados.

5 En lugar de usar mediciones in-situ (extremadamente caras), los valores relativos
roca/suelo se extraen de sismogramas sintéticos. El problema se traslada a la obtencion

de modelos confiables de estructura regional y local.

6 El proceso de microzonacion se realizara por la delimitacion de zonas que presenten un
comportamiento cuasihomogéneo ante los terremotos, reflejado en un conjunto de valores

y funciones relativos suelo/roca.

La definicion de roca utilizada en este trabajo se aparta de la comun de seleccionar algln
afloramiento rocoso en el area de estudio con velocidades mayores que un valor minimo. En
nuestro caso el patron de referencia se traslada al basamento en el que se encuentra insertada la

cuenca.

Para obtener los sismogramas sintéticos se usa una modelacién 2D a lo largo de perfiles que
cruzan la ciudad de Lima. El método empleado es conocido como “técnica hibrida” (Fah, 1992).
En el mismo se calculan sismogramas sintéticos de ondas superficiales (P-SV o de Rayleigh, y
SH o de Love) en puntos de la superficie a lo largo de los perfiles. Como informacidn inicial se
tienen la correspondiente a la fuente (coordenadas, magnitud y mecanismo focal) y la

correspondiente a las propiedades fisicas de los suelos atravesados por las ondas sismicas.

El calculo de la propagacion de ondas a lo largo de los perfiles 2D se realiza combinando

métodos analiticos y numéricos. La idea principal es calcular analiticamente trenes de onda
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completos generados por una fuente sismica ubicada dentro de una estructura regional corteza-
manto superior (técnica conocida como “suma modal”) y aplicar ese movimiento como entrada a
la estructura local para ser procesado por el método numérico de las diferencias finitas. El
problema se resuelve en dos etapas (Fig. 3.2.1), a la que se suma una tercera para obtener una

microzonacion;

(a) Las sefiales de las ondas P-SV y SH son generadas en la estructura rocosa anelastica 1D
por el método de suma modal. Las técnicas de suma modal basicas para un problema clasico
1D han sido tratadas extensamente en (Panza, 1985; Panza y Suhadolc, 1987; Florsch et al.,
1991; Panza et al., 2000). Se calculan 2 columnas de sismogramas ubicadas al inicio de la

estructura 2D.

(b) Los trenes de ondas correspondientes a las mismas son usados como entrada para el
esquema de diferencias finitas 2D que se emplea para obtener las formas de onda a lo largo de
la estructura local aneléstica, de variacion lateral. Se comparan los resultados de la
modelacion en la estructura local con los que se obtienen al calcular los sismogramas en los
mismos puntos, pero eliminando la cuenca 2D que se habia introducido en el modelo (Féh,
1992; Féah et al., 1993, F&h y Suhadolc, 1994).

Se obtienen cocientes de valores de parametros y de funciones que caracterizan la variacion local
de los efectos de terremotos, y se realiza la division en microzonas de los suelos que forman el

area de estudio en funcion de ellos (Alvarez et al., 2005).

El célculo de sismogramas sintéticos se realiza para aceleracion, velocidad y desplazamiento en
las componentes radial, transversal y vertical. Para ello se usa un paquete de programas que el
grupo SAND del ICTP y el Departamento de Ciencias de La Tierra de la Universidad de Trieste
pusieron a disposicién de este trabajo. Estos programas calculan todos los sismogramas para una
fuente puntual de momento sismico My=1.0x10% dina-cm, y son escalados en funcién de la
magnitud de los terremotos usando la ley de escala de Gusev (1983), segln es reportada por AKi
(1980).
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Figura 3.2.1. Esquema de calculo de los sismogramas sintéticos [modificado de Fah (1992)].
Las ondas generadas en la fuente se propagan por el medio 1D y los sismogramas se calculan
por el método de suma modal en dos columnas que se representan al inicio del modelo 2D. Este
altimo esté formado por un modelo 2D de la cuenca que se introduce en el modelo 1D regional,
y se extiende en profundidad lo suficiente para considerar todas las contribuciones posibles. Al
inicio del modelo 2D se ve una zona sombreada en la cual se considera una atenuacion alta para
evitar efectos de borde (Féh, 1992).

Se realiza la extraccidon automatizada de informacion sobre el movimiento del terreno a partir de
los sismogramas sintéticos. Esta informacion es utilizada para crear los cocientes
[suelo(2D)/roca(1D)] que se usan como base de la microzonacién. Los mismos son de 2 tipos:

4 de parametros univaluados X", donde X puede ser cualquiera de los parametros del

movimiento del terreno de uso habitual en ingenieria sismica (como la aceleracion
méaxima). Los cocientes se simbolizan como

XR=X2D(X,¥)/X1D(X.y) (3.2.1)
5 de funciones de la frecuencia ""G(w)", donde G puede corresponder a cualquiera de las

funciones que caracterizan el movimiento del terreno (como el espectro de respuesta).
Las funciones cociente se simbolizan por

GR(0%,y)=G2D(®.%,y)/G1p(®.x.y) (322)

En lo anterior se usa la letra “R” para identificar los cocientes, y se ha reflejado, tanto para los
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pardmetros univaluados como para las funciones, su dependencia de las coordenadas, lo que
sugiere la posibilidad del uso de técnicas geoestadisticas de procesamiento.
Cuando se usa una misma fuente para generar todos los sismogramas sintéticos se puede, a partir

de los pardmetros ya definidos Xop(x,y) Yy Gop(,x,y), construir un escenario de terremoto.

El proceso, a partir de los sismogramas sintéticos, consta de 5 etapas fundamentales:

6. Generacion automatizada de mapas conteniendo informacion de los pardmetros extraidos
de los sismogramas

7. Inspeccion visual de los mapas buscando aquellos que reflejen comportamiento parecido

8. Clasificacion de curvas: conversion de las funciones continuas GR(f,x,y) en k-valentes
G(i,x,y) y su representacion grafica con vistas a agrupar las que presenten caracteristicas
similares

9. Delimitacion de zonas, que para los mapas seleccionados manifiesten un comportamiento
parecido

10. Caracterizacion de las zonas seleccionadas a partir de la informacion real extraida de los

sismogramas sintéticos

Para este procesamiento se usa un paquete de programas desarrollado dentro del proyecto
SMLAC (Alvarez, 2011) que se apoyan fundamentalmente en el GMT (Wessel y Smith, 1998), el
gnuplot (Williams y Kelly, 2010) y en una version “demo” del IDL (Research Systems, Inc.,
2000) para la construccién de graficos y mapas tipicos de forma automatizada. La clasificacion
de curvas se realiza por un método l6gico combinatorio con el programa “P4”, creado a partir del

sistema “PROGNOSIS” (Ruiz et al., 1992; Pico, 1999).

3.2.2. Datos de partida
3.2.2.1. Estructura regional profunda

Para el procesamiento por suma modal con frecuencias de hasta 10 Hz es necesaria la
construccion de un modelo 1D de corteza-manto superior lo mas detallado posible. Entre la

informacion existente se selecciond el modelo que presenta Gliedez (2003) para el perfil Birongo
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NS obtenido a partir del analisis de la linea sismica CC-01G-09 (Caribe Central) en la estacion

Birongo al que corresponde el modelo de velocidades presentado en la figura. 3.2.2.

_ oL Mar Caribe

Profundidad [km]

0 20 40 60 100 120 140 160 180 200

80
Distancia [km]
Birongo Norte-Sur

Figura 3.2.2 Modelo de velocidades de ondas P de la corteza [modificado de Guiedez (2003)]. La
linea vertical corresponde a la ubicacion de Guarenas-Guatire.

Se determinaron las profundidades a las que se hallan el tope de la corteza superior, corteza
inferior y manto superior, como también las velocidades de onda compresional promedio para la
region entorno a Guarenas-Guatire. Las densidades para la corteza son tomadas del modelo
gravimétrico entre Altagracia de Orituco y Caraballeda de Orihuela y Ruiz (1990). Se tomaron
sus densidades para la corteza por estar éste perfil gravimétrico, cerca de la region de estudio
Guarenas-Guatire y por coincidir el nimero de capas de la corteza (3 capas), en ambos modelos,
gravimétrico y de velocidad Birongo NS (Guledez, 2003). Por intermedio de las curvas empiricas
que relacionan velocidad de onda compresional (Vp) y la velocidad de la onda de cizalla (Vs)
para la corteza de la tierra (Brocher, 2005), se determin6é un perfil de velocidades Vs para la

corteza. En la tabla 3.2.1 se presentan los parametros del modelo 1D seleccionados.
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Tabla 3.2.1 Resumen de pardmetros geofisicos del modelo de corteza.

N° Capa Espesor (Km) | Vp(Km/seg) | Vs(Km/seg) p(g/cm3) Qp Qs
1 6.93 5.30 3.19 2.62 272.7 340.9
2 8.54 6.1 3.59 2.70 272.7 340.9
3 24.5 7.0 3.79 2.90 272.7 340.9
4 40 8.29 45 3.30 268.5 335.6

3.2.2.2 Estructura 2D de los perfiles

La caracteristicas geologicas de la cuenca de Guarenas-Guatire fueron discutidas en el capitulo 2
de este informe. En el mismo se incluye también una descripcion de los trabajos geofisicos
realizados para estudiar la estructura de la misma, en los que se identificaron 3 estratos basicos
que componen la estructura profunda de la cuenca, dos capas de rocas sedimentarias
suprayacentes sobre esquistos:

e arena limosa densa, arcilla limosa muy dura

e sedimentos clasticos no consolidados, arenas y limos laminados, arcillas

e esquistos Las Mercedes

Tabla 3.2.2 Parametros fisicos del modelo de la cuenca utilizados Vy, Vs, Qs, Qp, y p. Enla
misma se indican las fuentes de que fueron tomados los valores: (1) — Vaccari y Alvarez (2009),
(2) — Noda (2008), (3) — Rocabado et al. (2006).

No. | Vy(m/seg) | Vs(m/seg) QY Q™ p(gr/em®)
1 7001 400? 100 50 1.6@
2 2000?@ 800 100 50 1.8@
3 3800® 2200® 478 319 2.650

La obtencion de los parametros fisicos de los estratos sefialados no siempre se pudo hacer por
mediciones in-situ; para algunos fue necesario recurrir a datos publicados por otros autores para

suelos semejantes. En la tabla 2 se resumen la geologia y los pardmetros fisicos correspondientes
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Vp, Vs, Qs, Qp y p(gr/c®). Los factores de calidad son escogidos segin la geologia de los

sedimentos. En la propia tabla se indican las fuentes utilizadas para cada uno de ellos. Para mayor

informacidén consulte el capitulo 2.

Para poder realizar una microzonacion es necesario tener informacion de los pardmetros del

movimiento del terreno en una malla que cubra toda el area de estudio. Con tal fin se trazaron

5

perfiles de direcciéon norte-sur (con fuente al norte) y sur-norte (con fuente al sur) con longitudes

que varian entre 3 y 6 Km, y 3 perfiles de direccidn oeste-este con una longitud entre 8 y 13 Km.

Estos dan una buena cobertura del area de estudio (Figura. 3.2.3).

2 T~f_

1160000 B
1 N

.
T

1155000 -

-

760000 285000 TR0 775000

Figura 3.2.3 Perfiles trazados en el area de estudio. Los sublongitudinales se consideraron
doblemente, una vez en direccidn norte-sur y otra en direccion sur norte. Los numerados seran
referidos mas adelante.

La construccion de estos perfiles en profundidad se hizo utilizando la informacion geolégo-
geofisica que se discute en el capitulo 2. En la figura 3.2.4 se presentan algunos de ellos,

cuyos numeros se representan en la figura 3.2.3 para que se vea la posicién de los mismos.
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Figura 3.2.4 Ejemplo del trazado en profundidad de 4 perfiles (los sefialados en la Fig. 3.2.3). El
inicio del perfil esta precisamente donde aparecen los nimeros en esa figura. Los colores
significan: rojo - estrato 1, verde - estrato 2 y azul — estrato 3 definidos anteriormente. Notese
que no estan a igual escala los ejes en todos ellos.

3.2.2.3. Los terremotos de escenario

Para el célculo de sismogramas sintéticos es necesario suministrar una fuente. Lo mas comun es
considerar un terremoto fuerte ya ocurrido, del cual se debe tener informacién de coordenadas,
magnitud y mecanismo focal. Un requisito imprescindible a la hora de seleccionar es que la
trayectoria fuente-inicio del perfil tenga la misma orientacion que el perfil. Con esas
consideraciones se seleccionaron 3 escenarios de terremoto: ubicados en las fallas San Sebastian,
Pichao (sistema La Victoria) y Tacagua respectivamente. A continuacion se dan sus pardmetros:
. San Sebastian (M=7, h=8 Km): azimut=90°, buzamiento=30°, deslizamiento para onda
SH=176.1° y para onda P-SVV=150° (basado en terremoto del 2002/05/28). Es el que se
utiliza en los perfiles de direccion norte-sur.
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o Pichao (M=6, h=8 Km): azimut=39°, buzamiento=30°, deslizamiento de la falla para onda
SH=176.1° y para onda P-SV=150°. Es el que se utiliza para los perfiles de direccion sur-
norte

o Tacagua (M=5, h=5 Km): azimut=120°, buzamiento=84.2°, deslizamiento de la falla para
onda SH=320° y para onda P-SVV=305°. Es el que se utiliza para los perfiles de orientacién
oeste-este.

Los mecanismos focales seleccionados corresponden a una modificacion de los reportados para

terremotos reales o estimados por criterios sismotecténicos, en busca de la obtencion de

amplitudes comparativamente altas en las tres componentes a lo largo del perfil.

3.2.3 Calculo de los sismogramas sintéticos y microzonificacion sismica
3.2.3.1.La obtencidn de los sismogramas sintéticos

Siguiendo el procedimiento indicado en el epigrafe 3.2.1, se calcularon, para cada perfil
sismogramas sintéticos de ondas P-SV (Rayleigh) y SH (Love) para un rango de frecuencias ente
0.5 y 10 Hz. En la préctica se obtienen 3 componentes (radial, transversal y vertical) de
desplazamiento, velocidad y aceleracion. Se obtienen tanto para un modelo 1D, como para el
modelo combinado 1D+2D, y entonces se aplican las formulas (3.1.1-3.1.2) para la extraccion de
los cocientes de parametros y funciones 2D/1D. El total de puntos en toda el area para los que se

calcularon los sismogramas sintéticos de 454.

A continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos para el perfil No. 1 (ver
ubicacién en Fig. 3.2.3). Primeramente, en la figura 3.2.5 se muestran los sismogramas sintéticos
para la componente transversal. Estos sismogramas son utilizados para extraer informacion del
movimiento del terreno en ambos casos: 2D y 1D. A partir de ella se generan los parametros y
funciones indicadas en las férmulas 3.2.1 y 3.2.2. La cantidad de parametros y funciones del
movimiento del terreno que se pueden obtener a partir de ellos suele ser grande, por lo que se

seleccionan las que mas se ajusten a las necesidades del trabajo en cuestion.
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Figura 3.2.5 Sismogramas sintéticos del caso 2D para la componente transversal en el perfil 1.
Notese la influencia de la cuenca en la variacion de las amplitudes y en la duracion de las
sefiales.

En la figura 3.2.6 se presenta el caso de una de las funciones mas utilizada en ingenieria, el
espectro de respuesta de aceleracion en sus 3 componentes (radial, transversal y vertical) y en la

figura 3.2.7 se presenta otro pardmetro de interés ingenieril, el area bajo la curva de la integral de
la energia.

Los gréaficos de este tipo se preparan en gran nimero de forma automatica en una corrida del
paquete de programas usado (Vaccari y Alvarez, 2009). Su uso estara en dependencia del
objetivo que se persiga. En este caso, como lo que se pretende es una microzonacion, se buscé

un procesamiento en conjunto de todos los perfiles en lugar de analizar el comportamiento
individual a lo largo de cada uno.
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Figura 3.2.6 Comportamiento a lo largo del Figura3.2.7 Comportamiento a lo largo del
perfil de la funcion RSR=RS?°(f)/RS'°(f), perfil del parametro AEIR=AEI?°/AEI'®,
donde RS corresponde a espectro de respuesta  donde AEI significa “area bajo la curva de la
y R a cociente. integral de la energia y R a cociente.

3.2.3.2. El procesamiento conjunto de los sismogramas sintéticos

El primer paquete de programas empleado (Vaccari y Alvarez, 2009), cuyos resultados fueron
analizados mas arriba, ademas de los ficheros con los sismogramas sintéticos, crea un conjunto
de ficheros con la informacién 2D/1D (parametros y funciones de la frecuencia) para cada perfil,
los que pueden ser utilizados como datos para una microzonificacion sismica. EI paquete de
programas SMZ (Alvarez, 2011) se encarga de realizar esta tarea. La informacion de ese tipo
correspondiente a los 13 perfiles estudiados se procesa de forma conjunta y los resultados son
mapas de pardmetros interpolados por diferentes métodos y ficheros con curvas de funciones
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para ser sometidas a un proceso de clasificacion (reconocimiento de patrones no supervisado). El
procesamiento automatizado de esa informacion genera:
e mapas (24) del movimiento del terreno para el escenarios 2D (esto solo tiene validez si se
usé un mismo terremoto de escenario en todos los perfiles
e mapas para 56 cocientes 2D/1D del movimiento del terreno
e mapas para 24 cocientes 2D/1D de las relaciones H/V
e matrices para clasificar 24 funciones f(x,f)
e un analisis de correlacion paramétrico y no paramétrico de todas las combinaciones de
cocientes 2D/1D
Todos los mapas son construidos por 3 métodos de interpolacion diferentes; minima curvatura,
vecino mas cercano Y triangulacion de Delaunay. La seleccion de algunos de estos resultados
para realizar la microzonacion a veces resulta un proceso arduo, aunque los mas usados son los
espectros de respuesta, la aceleracion efectiva, el area bajo la integral de la energia y la

aceleracién maxima, entre otros.

Entre los mapas construidos se destacan los correspondientes a la aceleracion pico efectiva
(EPA) y al area baja la integral de la energia (AEI). Dichos mapas, construidos por interpolacion
usando el método de triangulacion de Delaunay se presentan, en las figuras 3.2.8 y 3.2.9 para las

3 componentes.

En las figuras 3.2.8 y 3.2.9 se nota la complejidad de las manifestaciones del movimiento del
terreno. En unos casos las maximas amplitudes se obtienen en la parte occidental del area de

estudio y en otros en la parte centro-oriental de la misma.

Entre las funciones del movimiento del terreno obtenidas se centré el andlisis en las
correspondientes al espectro de respuesta de aceleracion. En el epigrafe 3.1 se presentaron los
resultados obtenidos para la amenaza sismica en términos de espectro de amenaza uniforme
(UHS) para roca. Los cocientes 2D/1D de los espectros de respuesta de aceleracion pueden ser
considerados como una funcién de transferencia roca-suelo y por tanto combinados con los
espectros de amenaza uniforme en roca para obtener los mismos en diferentes tipos de suelo.

Como dichos espectros de amenaza uniforme se dan para la componente horizontal, se realiz6 un
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analisis de los cocientes 2D/1D de los espectros de respuesta en las componentes radial y

transversal.
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Figura 3.2.8 Mapas del area bajo la curva de Figura 3.2.9 Mapas de la aceleracion pico
integral de energia para las 3 componentes. efectiva para las 3 componentes.

Las curvas (454 — una para cada punto) en ambos casos fueron sometidas a un procedimiento de
clasificacion por el método 16gico-combinatorio denominado de “grupos maximales compactos”.
El resultado de tal proceso es la separacion de la muestra en “n” grupos cuyos elementos se
encuentran separados entre si a una “distancia” menor que un umbral definido a priori. En el

anexo 3.2.1 se presenta una descripcion minima de tal proceso. Los resultados de la clasificacion
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de las curvas de los cocientes 2D/1D de los espectros de respuesta se presentan en las figuras
3.29y3.2.10.

T r T — ——T T v _ — 7 ——— | — -
81 transverse RSR accel |
radial RSR accel

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Figura 3.2.9 Clasificacion de los cocientes Figura 3.2.10 Clasificacion de los cocientes
2D/1D de los espectros de respuesta de 2D/1D de los espectros de respuesta de
aceleracion radiales. aceleracion transversales.

Como se ve de las figuras, en cada uno de los casos se identificaron 6 grupos. Notese que los
valores maximos en el caso de la componente radial son aproximadamente el doble que en el
caso de la componente transversal. Con vistas a avanzar hacia la realizacion de una
microzonacion sismica era necesario generalizar los resultados de ambas componentes.

Analizando punto a punto la pertenencia a los grupos de espectros en ambas componentes se
encontraron patrones caracteristicos de combinaciones de grupos en ambas componentes. Se
obtuvieron 6 patrones recurrentes con un nimero apreciable de puntos y un conjunto de patrones
individuales que un niimero pequefio de puntos. A partir de aqui denominaremos “grupos RSR
horizontal” a los correspondientes a los patrones recurrentes, y el minimo grupo de patrones no
clasificado sera excluido del anélisis. En la tabla 3.2.3 se presentan los resultados de este analisis

y en la figura 3.2.11 se representa graficamente la ubicacion de los nuevos grupos.
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Tabla 3.2.3 Comportamiento de la pertenencia de los espectros en cada punto a los diferentes
grupos obtenidos para las componentes radial y transversal. En “Nuevos grupos” se presenta el
reordenamiento; los que tienen en blanco esa casilla no se consideraron en el anélisis posterior .

Grupos iniciales Cantidad de Nuevos

radial transversal elementos grupos

1 1 204

1 2 50 4

1 3 1

1 4

1 5 3

2 1 59 3

2 2 90

2 3 1

2 4 12 6

3 1 21 5

3 2 2

3 3 2

4 2 3

5 1 1

6 1 2

Para caracterizar el comportamiento del espectro de respuesta de los nuevos grupos se debe
buscar una forma de combinar las amplitudes de ambas componentes. Una forma de hacerlo es

mediante la media geométrica, esto es:

RSR,, = X/RSRtra *RSR _ (3.2.3)

Esta media geométrica es lo mas cercana posible al tipo GMRotl50 propuesta por Boore et al
(2006). La abreviatura (que viene del inglés — GMRotlpp) significa “media geométrica
independiente de la orientacion, usando un angulo de rotacion independiente del periodo”. La
misma fue utilizada para deducir las ecuaciones de prediccion del movimiento del terreno en el
proyecto de atenuacion de nueva generacion (NGA) (EERI, 2008) que se emplearon para el

estudio de amenaza sismica tratado en el capitulo 3.1.
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Figura 3.2.11 Ubicacion cartogréafica de los puntos con indicacion a cuél de los nuevos grupos
estan asociados. 1 - rojo, 2 - verde, 3 —violeta, 4 — naranja, 5 - azul, 6 — marron. Los puntos en
negro corresponden a los que no fueron asociados a ningun grupo.

Para cada punto se calcula esta magnitud, que se considerara una funcién de transferencia para el
espectro de respuesta “horizontal”, la cual podréd ser combinada con los espectros UHS en roca
para obtener los espectros UHS en suelo. Se calcula el promedio de esas funciones de
transferencia entre todos los miembros de un grupo para obtener la funcion de transferencia de

grupo. La s 6 funciones obtenidas se presentan en la figura 3.2.12.

funcién de transferencia horizontal

-
e

|
\
|
|

Tiseg)

1 — 2 3 4 5

6 —

Figura 3.2.12 Funciones de transferencias horizontales para los 6 grupos definidos de la
combinacion de la correspondientes a las radiales y transversales. Los colores siguen la tonica
de los usados en la figura 3.2.11, aunque no son iguales.
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3.2.3.3 La construccién del mapa de microzonificacion sismica

La construccion de un mapa de microzonacion sismica es un proceso mediante el cual se deben
identificar areas con un comportamiento cuasihomogéneo del movimiento del terreno. En el
mismo se consideran datos cuantitativos como cualitativos. En nuestro caso se tomo como base
el mapa de ubicacion de los puntos con diferente funcion de transferencia horizontal (fig. 3.2.11)
y se tomaron en consideracion algunos resultados discutidos en el capitulo 2, como son el mapa
de los espesores de sedimentos (incluido aqui como figura 3.2.13) y el de periodos de
oscilaciones libres (incluido aqui como figura 3.2.14).

Figura 3.2.13 Mapa de profundidad (en m.) de los sedimentos en la cuenca Guarenas — Guatire
por métodos sismicos.

El mapa final consta de 4 zonas solamente. En el proceso de trazado de las mismas se decidio

unir los puntos correspondientes a los grupos (3,4), y (1,5 porque se encontraban

entremezclados. EI mapa resultante se muestra en la figura 3.2.15 y las funciones de

transferencia horizontal resultantes se muestran en la figura 3.2.16.

168



Gobierno Bolivariano | winisterio del Poder Popular Fundacion Venezolana de Investigaciones
“ de Venezuela para Ciencia, Tecnologia e Innovacion Sismoldgicas (FUNVISIS)

FUN- 042, 2012

1160000 N

1153000 ¥

“60000 F “6f000 F %0000 B
M o023 074 10 B 20 Wl 20

Figura 3.2.14 Mapa de periodos de oscilaciones libres del terreno por mediciones de
microsismicos en la cuenca Guarenas — Guatire.

1162000 - B

1160000 - B

1158000 3 -

1156000 - B

r : . r T .
758000 760000 762000 764000 766000 768000 770000 772000 774000

Figura 3.2.15 Mapa de microzonificacion que muestra las 4 zonas en que fue dividida el area de
estudio.

Ademas de las funciones de transferencia horizontales se realizé un promediacion dentro de cada
zona de diversos parametros y funciones. Los parametros promediados son los mismos cuyos

mapas se presentaron en la figura 3.2.8 esto es la aceleracion pico efectiva (EPA) y el area bajo
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la integral de la energia (AEI) para las 3 componentes originales. En la tabla 3.2.4 se presentan

los resultados obtenido.

funcién de transferencia horizontal

4+ —’_—’_—4_{____’_____
3
2 -
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T(seg)
1 2 3 4

Figura 3.2.16 Funciones de transferencia horizontal para las 4 zonas.

Tabla 3.2.4 Valores medios dentro de cada zona de la aceleracidn pico efectiva (EPA) y el area
bajo la integral de la energia (AEI) para las componentes radial, transversal y vertical

Zona AElrad EPArad AEltra EPAtra AElver EPAver
1 7.130 3.818 4.360 2.117 1.241 1.212
2 19.016 6.719 12.828 3.041 1.775 1.506
3 34.439 7.622 18.102 2.599 2.976 1.688
4 64.175 10055 15.683 2.485 4.706 1.645

Las funciones promediadas fueron el cociente de los espectros de respuesta para las 3
componentes y el cociente 2D/1D de las razones espectrales H/V. En la fig 3.2.17 se presentan

estas curvas promediadas.
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3.2.3.4. Combinacién de los espectros UHS obtenidos en el estudio de amenaza con los

resultados de la microzonacion

Si se parte de la hipdtesis de que los espectros UHS obtenidos en un estudio de amenaza sismica
pueden ser considerados como el espectro en roca esperado, su multiplicacion por las funciones
de transferencia horizontal obtenidas en la microzonificacion debe dar como resultado los
espectros de respuesta esperados en cada uno de los suelos. Tomando el espectro UHS obtenido
para Guarenas para el caso T.=475 afios como espectro en roca, y multiplicandolo por cada una
de las funciones de transferencia para las zonas, presentadas en la figura 3.2.16., se obtuvieron
los espectros presentados en la fig. 3.2.18.

r H/V, ratio 2D/1D
35 ]

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
uency (Hz

T T T 1 2_2 T ji
4.5 transverse RS, ratio 2D/1D vertical RS, ratio 2D/1D |
1 2.0 B
4.0 ]
1.8 '

3.5

3.0

1.6

T

4 6 8 2 4 6 8
Frequency (Hz)

nN

Frequency (Hz)

Figura 3.2.17 Funciones que fueron promediadas dentro de cada zona. En las curvas se indica la
zona a que pertenecen.
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Figura 3.2.18 Espectros de respuesta obtenidos de la multiplicacién del espectro UHS para roca
por las funciones de transferencia para las diferentes zonas.

Como se ve de los graficos mostrados en la figura 3.2.17, los espectros para suelo obtenidos
tienen valores elevados. Esto es debido a que en ambos tipos de trabajo (amenaza sismica en
términos de espectros de amenaza uniforme y la microzonificacion) se han usado diferentes
criterios sobre la definicion de roca. Mientras que en la microzonacion se usa como roca una
estructura regional consolidada con parametros en su capa superficial (Vp=5.30 Km/seg, Vs=3.19
Km/seg y densidad=2.62 g/cm3 — ver tabla 3.2.1), las formulas de atenuacién usadas para las
ordenadas espectrales fueron obtenidas para los valores de roca en superficie donde estan
instalados los acelerometros. Estos valores se miden habitualmente en términos del parametro
Vs30, Un promedio de la velocidad de las ondas S en los primeros 30 m, y también se toma en
consideracion la profundidad de los sedimentos hasta lo que consideran basamento (una

velocidad Vs=1000 m/s). Para estos casos se consideran como roca velocidades Vssy mayores
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que 600-700 m/seg. Esta velocidad corresponde a la de la 2% capa de nuestros modelos para los
perfiles (tabla 3.2.2).

Si analizamos los 4 perfiles que se muestran en la figura 3.2.4 veremos que al inicio y al final lo
que se tiene en superficie es la 2% o la 3" capas, por lo que en una franja que bordee el area de
estudio tendremos un subsuelo equivalente a la “roca” que se considera para la formulas de
atenuacion usadas en los cdalculos de amenaza sismica (el comportamiento de los perfiles
restantes es similar). Esta franja es equivalente a la zona No. 1 del mapa de microzonacion

presentado en la figura 3.2.15.

Tomando lo anterior en consideracion se concluye que una correcta utilizacion de los espectros
de amenaza uniforme para roca en combinacion con los estudios de microzonacion mediante el
uso de sismogramas sintéticos requiere su calibracion para lo que en estos estudios se definio
como roca. Esto se logra dividiendo el espectro UHS entre la funcion de transferencia para la
zona 1. En esencia no es mas que una deconvolucion para eliminar la influencia de rocas mucho
menos compactas que las empleadas en los modelos regionales usados para modelacion de ondas

superficiales. El resultado de tal proceso se muestra en la figura 3.2.19.

deconvolucién de espectro UHS
1 . . _—

0.1

transfer function

0.01

acceleration spectra (g)

0.001

FTrans: zona 1 --------

espectro UHS en roca
espectro en basamento

Figura 3.2.19 Correccion del espectro de amenaza uniforme UHS para hacerlo corresponder con
la roca del basamento usada en la modelacion.
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Una vez realizado este proceso se recalculan los espectros para los diferentes tipos de suelo, los

cuales se muestran en la figura 3.2.20. En el anexo 3.2.2 se presentan las tablas con los valores.
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L
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espectro UHS en roca

espectro de respuesta calculado
FTrans para zona 1
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1 54

1 52

1 1]
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espectro UHS en roca
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transfer function

transfer function
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espectro de respuesta, zona 2

0.001 L
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0.0
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espectro en basamento
espectro UHS en roca

espectro de respuesta calculado
FTrans para zona 4 -~

transfer function

transfer function

Figura 3.2.20 Espectros de respuestas calculados usando el espectro UHS ajustado al basamento

rocoso. Para la zona 1 coinciden, por construccion, el espectro UHS vy el calculado (detalles en

3.2.4.

el texto).

Espectros de disefio

A partir de los espectros de respuesta obtenidos se construyen los espectros de disefio. Debe

sefialarse que solamente el espectro para la zona 1, cuya equivalencia con la “roca” de las

formulas de atenuacion se discutio en el epigrafe anterior esta completo en el rango de 0.01 a 10

seg, mientras que los otros s6lo existen en el rango de 0.15 a 10 seg. Para cumplimentar esta tarea

es necesario apoyarse en otros trabajos y en las formas de los espectros de respuesta de cddigos

reconocidos. En la figura 3.2.21 se presenta la informacion disponible.
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Figura 3.2.21 Superposicion de los espectros de respuesta de las 4 zonas.

Se selecciond para ajustar un espectro de disefio de 5 ramas, conocido como de tipo Newmark-

Hall, el cual se aproxima por las formulas:
A(T ): A, 0<T<Ta
A(T)=A [ (T (ﬁ 1)] T,sTsT,
b
A(T)= ﬂAO T,ST=ST,

A(T)=/3Ao(£5 TesTsT,

A(T)= ,BAO( j(r) TST

(3.2.4)

donde B, p y q son parametros que definen la forma del espectro, Ta, Ty, Tc Y Tqg definen los

limites de las ramas mientras que A, fija el nivel general del mismo y depende del tipo de suelo

por un factor S:
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Ao= 89S (3.2.5)
siendo a el valor aceleracion para roca en el periodo de 0 seg, que en la préctica se toma como el
minimo posible. En nuestro caso es el valor en 0.01 seg, el minimo que permiten los estudios de
espectro de amenaza uniforme (UHS). Se obvié la posibilidad de usar otras formas mas
complejas porque los datos de que se dispone no permiten realizar un ajuste confiable con tales
modelos.

El ajuste de los espectros de disefio se realizd por un proceso de prueba y error. Para ello se
prefijaron los valores de T,y T, de acuerdo a los usados por Lépez et al. (2011) para roca y suelo
blando respectivamente. Los valores de “p” y “q” inicialmente se prefijaron en 1 y 2
respectivamente por la razén antes aducida de insuficiencia de datos. Este el caso mas simple de

espectro de 5 ramas (meseta—recta inclinada—>meseta—>1/T—>1/T2)

El caso del espectro de la zona 1 fue el mas sencillo. Para el, por definicion, S=1 y B corresponde
al cociente entre la meseta y ao. Los valores de S y B para las otras zonas se ajustaron de forma
conjunta para lograr que la meseta superior coincidiera lo mas posible con el inicio de los
espectros de respuesta. Se traté de hacer coincidir estos valores con el rango que aparece en el
codigo EUROCODE 8, el cual presenta un valor constante de f=2.5 y valores de S entre 1 y 1.4
(figura 3.2.22). Aunque estos espectros no estan definidos igual a los seleccionados por nosotros,

solo se diferencian en la ausencia de la meseta inicial.

El valor de T, se ajusté buscando una coincidencia lo mejor posible en las ramas descendentes
del espectro. Una vez ajustados estos parametros, se decidié mantener el criterio inicial de p=1y
seguir buscando una ajuste mas detallado hacia la rama de los periodos mayores variando g. Se
obtuvo un mejor ajuste para g=1.8, que indica una caida ligeramente més suave que el 1/T?
inicialmente usado. En la tabla 3.2.4 se presentan los pardmetros correspondientes a cada modelo

y en la figura 3.2.23 se muestran los 4 ajustes por separado.
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Figura 3.2.22 Esquemas de los espectros de disefio en el codigo Eurocode 8. El valor de B es
constante e igual a 2.5. El valor de S varia de un suelo a otro como: 1.0 (A), 1.2(B), 1.15(C),
1.35 (D) y 1.4(E). [Modificado de CEN (2003)].

Tabla 3.2.4 Parametros que definen los espectros de disefio calculados de acuerdo a las formulas

3.2.4y3.2.5.
Zona S Ao(@) | Tals) | To(s) | Te(s) | Tals) B p q
1 1.0 031 | 002 | 010 | 0.28 2 2.2 1 1.8
2 113 | 035 | 0.025 @ 0.0 | 035 2 2.4 1 1.8
3 132 | 041 | 0.025 @ 0.0 | 0.0 2 2.8 1 1.8
4 145 | 045 | 0.025 @ 0.10 | 045 2 2.9 1 1.8

Finalmente, en la figura 3.2.24 se muestran los 4 espectros de disefio superpuestos. Debe
sefalarse que la parte a la izquierda de 0.15 seg de los espectros de disefio para las zonas 2, 3y 4
lleva implicita una gran carga de subjetividad. Se decidié ajustarla siguiendo un patron que
admite un incremento de la aceleracion de disefio (DGA — “design ground acceleration” en
inglés) segun el tipo de suelo, tal como hace el Eurocode (CEN, 2003), pero se pudo haber fijado
el mismo DGA para todos incrementando fuertemente el valor de B, como se hace en otros
cddigos. Por tanto consideramos estos resultados como una propuesta sujeta a discusion en el

futuro.
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Figura 3.2.23 Ajuste de los espectros de disefio a los espectros de respuesta para cada zona.

Estos espectros obtenidos (Figura 2.2.24) para las 4 microzonas sismicas propuestas en Guarenas

y Guatire (Figura 3.2.15) son comparados con formas espectrales de disefio calculadas para sitios

con caracteristicas similares, como lo son los espectros de disefio recomendados en COVENIN

1756:01 y los espectros de disefio generados para clases de sitios similares en el Proyecto de

Microzonificacion Sismica del Area Metropolitana de Caracas. En las figuras 3.2.25a, 3.2.25b, y

3.2.26a y 3.2.26b puede observarse la comparacion entre las formas espectrales de disefio

mencionadas.
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Figura 3.2.24 Espectros de disefio calculados para las 4 zonas.

En la figura 3.2.25a se comparan los espectros obtenidos para la zona 1 definida en la cuenca de
Guarenas y Guatire para sedimentos menores a 60 m de espesor, con espectros recomendados
para suelos con caracteristicas similares en COVENIN 1756:01 y los obtenidos en el Proyecto de
Microzonificacién Sismica de Caracas. A partir de estos se puede observar que los espectros
calculados para la zona 1, se encuentran aceleraciones del suelo por debajo de las obtenidas en
espectros recomendados para zonas con caracteristicas similares (S1, S2 y 3-2 MZS-CCS),
llegando a ser muy similar al espectro calculado para afloramientos rocosos desde el proyecto de
amenaza sismica probabilistica realizado a lo largo de la ruta del tren de Guarenas — Guatire
(Rodriguez et al., 2011). En general las aceleraciones calculadas en el espectro para esta zona, se
ajustan muy bien a los espectros recomendados para sitios similares hasta los periodos alrededor
de T = 0,3 s; a partir de este periodo las aceleraciones son siempre menores alcanzando un 200%
de diferenciaen T = 0,7 s con respecto a 3-2 MZS-CCS.
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Figura. 3.2.25 a) Espectros de disefio calculados para la zona 1. b) Espectros de disefio calculados
para la zona 2. En ambos casos se comparan los resultados obtenidos con los espectros S1y S2
de COVENIN 1756:01, los recomendados en suelos con condiciones similares del Proyecto de
Microzonificacion 3ismica de Caracas y los que se obtuvieron para distintas clases de sitio del

proyecto 9 amenaza sismica calculado en la ruta del tren Guarenas-Guatire.

Por su parte, la figura 3.2.25b se comparan los espectros obtenidos para la zona 2 definida en la

cuenca de Guarenas y Guatire para sedimentos entre 60 y 120 m de espesor, con espectros

recomendados para suelos con caracteristicas similares en COVENIN 1756:01 y los obtenidos en

el Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas.
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Figura 3.2.26 a) Espectros de disefio calculados para la zona 3. b) Espectros de disefio calculados
para la zona 4. En ambos casos se comparan los resultados obtenidos con los espectros S1 de
COVENIN 1756, los recomendados en suelos con condiciones similares del Proyecto de
Microzonificacién Sismica de Caracas y los que se obtuvieron para distintas clases de sitio del
proyecto de amenaza sismica calculado en la ruta del tren Guarenas-Guatire.
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A partir de estos se puede observar que las aceleraciones calculadas para la zona 2, se encuentran
por debajo de las obtenidas en espectros recomendados para zonas con caracteristicas similares
(S1, S2 y 4-2 MZS-CCS). En este caso el espectro calculado resulta similar a los espectros
calculados para suelos con efectos de cuenca obtenidos en el proyecto de amenaza sismica
probabilistica realizado a lo largo de la ruta del tren de Guarenas — Guatire (Rodriguez et al.,
2011) y al espectro S1 de COVENIN 1756:01. Sin embargo, para suelos con mas de 50 m de
espesor de sedimentos COVENIN 1756:01 recomiendo el uso de una forma espectral S2, la cual
a partir de T = 0,4 s obtiene aceleraciones mayores a las obtenidas en el espectro de la zona 2,
Ilegando a un maximo de diferencia alrededor del 100%.

En la figura 3.2.26a, se comparan los espectros obtenidos para la zona 3 atribuida a sedimentos
entre 120 y 220 m de espesor, con espectros recomendados para suelos con caracteristicas
similares en COVENIN 1756:01 y los obtenidos en el Proyecto de Microzonificacion Sismica de
Caracas. A partir de estos, se puede observar que las aceleraciones calculadas para la zona 3, se
encuentran por encima de las obtenidas en espectros recomendados para zonas con caracteristicas
similares (S2, 4-2 MZS-CCS vy tren Guarenas-Guatire) hasta por los menos T = 0,5 s. Por el
contrario en periodos alrededor de T = 1,5 s se observan las mayores diferencias de estos con el
espectro de disefio recomendado del Proyecto de Microzonificacién Sismica de Caracas alrededor
del 80%.

Por ultimo la figura 3.3.26b, se comparan la forma espectral calculada para la zona 4, con el
espectro elastico de disefio S2 y el espectro eldstico de disefio obtenido para suelos con
caracteristicas similares en el Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas. Las
aceleraciones que se obtienen para la forma espectral de la zona 4 de Guarenas y Guatire para
periodos por debajo de T = 0,6 s, son siempre mayores a las recomendadas para suelos similares,
alcanzando maximos del 120 % en T = 0,1 con respecto a S2. Por su parte, a partirde T=0,6 s
las aceleraciones son similares a las recomendadas a S2, pero un 50 % por debajo del espectro de

disefio de 6-2 del Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas.
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