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RESUMEN

En esta tesis se llevo a cabo un estudio de peligrosidad sismica asociada a
los terremotos de subduccion interfase de magnitud igual o superior a 7.0.
Para ello, se gener6 un catalogo sismico de proyecto con sismos
registrados desde 1406 hasta 2015 por diferentes agencias oficiales
nacionales e internacionales asociados a dicho régimen tecténico. La fuente
sismica fue modelada a partir de 5 zonas sismogenéticas cuya geometria
incorpora la estructura del modelo de subduccion de Hayes et al. 2012, el
modelo de velocidades de la corteza de SIRGAS vy la distribucion de energia
liberada en los terremotos catalogados. Para definir el potencial sismico de
cada fuente se emple6 un modelo de dependencia temporal, ajustando una
funcion log-normal a los tiempos de recurrencia estimados en el catalogo
sismico y sus incertidumbres. La atenuacion de la onda sismica se
incorpord al céalculo a partir de modelos empiricos integrados en un arbol
l6gico, asignando pesos a dichos modelos en funcion de la confiabilidad,
robustez y validez segun las especificaciones de calculo. Finalmente, se
desarrollo el calculo de la peligrosidad sismica en términos de aceleracion
maxima esperada (cm/s2) en un emplazamiento de suelo genérico tipo roca
usando el software CRISIS2012, generando mapas de aceleracion PGA y
espectros de peligrosidad uniforme para varias ciudades de interés.
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ABSTRACT

This thesis conducted a study of seismic hazard associated with subduction
earthquakes interface of magnitude less than 7.0. For this, a seismic project
catalog of earthquakes recorded from 1406 to 2015 by different national and
international government agencies associated with this tectonic regime was
generated. The seismic source was modeled from 5 seismogenic zones
whose geometry model incorporates the structure of subduction Hayes et al.
2012, the model speeds SIRGAS bark and distribution of energy released in
earthquakes cataloged. To define the seismic potential of each source
model time dependence was used, fitting a log-normal times estimated
recurrence in the seismic catalog and uncertainties function. The attenuation
of seismic wave was incorporated into the calculation from empirical models
integrated in a logical tree, assigning weights to these models in terms of
reliability, robustness and validity according to the calculation specifications.
Finally, the calculation of seismic hazard developed in terms of maximum
acceleration expected (cm/s®) at a construction generic ground rock type
using CRISIS2012 software, generating maps of acceleration PGA and
spectra dangerous even for several cities of interest.

KEYWORDS:

e SEISMIC HAZARD

e EARTHQUAKES

e TIME DEPENDENCE
e EPISTEMOLOGY

e RETURN PERIOD



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

El terremoto es un fendmeno natural que no se puede evitar, que por lo
general no avisa. Estos episodios se desarrollan a lo largo del planeta, de forma
heterogénea, generando diferentes grados de pérdidas humanas y econdémicas

en la sociedad.

De acuerdo a su localizacion geografica, se puede identificar claramente
amplias regiones del planeta donde esta actividad tiene una mayor presencia,
como en el cinturén de fuego del pacifico (Figura 1), donde se generan los
mayores terremotos que se han registrado en el planeta, como el terremoto de
Japon de 2011 de magnitud 9.0, el terremoto de Chile de 2010 de magnitud 8.8

o el ocurrido en el mismo pais en 1960 de magnitud 9.6.

Figura 1. Actividad sismica a nivel mundial. Fuente: USGS



Los grandes terremotos antes citados liberan gran cantidad de energia en el
proceso de ruptura posterior a la acumulacion de esfuerzos. Esta energia, se
propaga a través de la corteza por medio de ondas sismicas hasta llegar a la

superficie terrestre, provocando un movimiento en el suelo de gran intensidad.

La Costa Oeste de Sudamérica (COS) es una region de alta peligrosidad
sismica debido principalmente al régimen de subduccion asociado y a los
sistemas de fallas de cortical distribuidos a lo largo de todo la franja de estudio
(costas de Colombia, Ecuador, Peru y Chile), siendo mas intensos los
terremotos asociados a la region mas superficial de la zona de subduccion. Esta
alta peligrosidad se ha visto manifestada a lo largo de la historia con sismos de

alta magnitud que han afectado a la poblacion en diversas ocasiones.

Por lo tanto, el problema concreto que se quiere abordar en este estudio es
la amenaza o peligrosidad sismica asociada a los grandes sismos de
subduccién que afectan a los paises de Colombia, Ecuador, Pera y Chile

usando modelos de fuentes sismicas con recurrencia temporal.

1.2 Justificacién

La alta peligrosidad sismica del area de estudio (COS), de no ser estudiada y
analizada, desemboca inevitablemente en un gran riesgo sismico para la

poblacién, tanto en términos de pérdidas humanas como econémicas.

Para realizar predicciones sismicas con baja incertidumbre y tomar las
medidas apropiadas para mitigar el riesgo asociado a estos grandes sismos,
una de las principales tareas de la comunidad académica y cientifica es mejorar
el conocimiento sobre las variables que intervienen en el caso. Empleando para
ello los conocimientos asociados a las ciencias basicas y las nuevas

tecnologias de informacién geogréfica y tratamiento de datos.



1.3 Antecedentes

Si se analizan los trabajos desarrollados en esta temética, puede observarse
que, especificamente en la costa chilena, son muchos los estudios que se han
realizado identificando las fuentes sismicas mas importantes y los tiempos de
recurrencia de las mismas, generando informacion procesada y modelos de
gran interés para la comunidad cientifica (Maksymowicz. 2015; Madarriaga.
1998; Comte and Pardo. 1991; Gomez and Leschiutta. 2004; Leyton et al.
2010). Si nos centramos en el resto de la costa sudamericana, vemos que el
namero de estudios que se han realizado no son tan numerosos y completos,
no obstante, cabe mencionar los andlisis de tectdnica regional que se presentan
en Kanamori and McNally 1982; Beck et al. 1989; Sennson and Beck 1999;
Collot et al. 2004; Sage et al. 2006; Galiller et al. 2007; Calahorrano et al. 2008,
asi como algunos estudios de sismicidad presentados en Sennson and Beck.
1996; Collot et al. 2002; Alvarado. 2012 entre otros.

Conocer la geometria, recurrencia y potencial sismico de las fuentes
sismicas generadoras de grandes eventos es un objetivo importante dentro de
la comunidad cientifica. En este sentido, la inclusion de técnicas
geoespaciales en la observacién y andlisis de las fuentes sismicas se ha
convertido en una herramienta clave de trabajo, donde los Ingenieros
Gedgrafos o Geomaticos tienen un papel cada vez mas importante en la
interdisciplinaridad del caso (Clarke et al. 1997; Smith et al. 2009; Fielding et al.
2013).

Especificamente, el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
en el andlisis de la distribucién espacio-temporal de los sismos para definir y
caracterizar las fuentes sismogenéticas es una practica habitual y mediante la
cual se obtienen muy buenos resultados, como puede verse en trabajos como
Emmi and Horton 1995; Lin and Tung 2004; Mohanty et al. 2007; Huang and Li
2008; Xu et al. 2012.



1.4 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, también
llamado circumpacifico, que corresponde a un gran sistema tectonico
compresivo de aproximadamente unos 40.000 km de longitud y tiene asociado
una considerable actividad volcanica y sismica. El 80% de los volcanes activos
y el 85 % de la energia liberada por medio de sismos, a nivel mundial, se

encuentra en este cinturon (Hubp. 2002; Lanza et al. 2003).

Concretamente, el régimen tecténico de la COS lo conforma el limite
comprendido entre la Placa de Nazca y la Placa de Sudamérica que, al
converger, crea una amplia zona de subduccién desde el norte de Colombia
hasta el sur de Chile. Teniendo este limite una alta actividad sismica y

volcéanica.

La placa Oceéanica de Nazca, al tener una mayor densidad, penetra bajo la
placa Continental de Sudamérica a una velocidad media de 6.5 cm/afio, esta
velocidad de subduccion no se comporta de la misma forma a lo largo de la
COS (ver Figura 2). (Chunga et al. 2009).

J = Hazca ! South America subduction |

Figura 2. Placa de Nazca y Sudamérica
Fuente: (Barrientos. 2010)



Desde el punto de vista sismico, en este cinturbn se han generado los
sismos de mayor magnitud registrados a nivel mundial. En la Figura 3 se
muestra el listado de los 10 sismos de mayor magnitud registrados en todo el
mundo en época instrumental. Como puede verse, todos ellos estan asociados

al cinturdn circumpacifico.
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Figura 3. Sismos de mayor magnitud registrados en todo el mundo
Fuente: (Rivas. 2014)

Concretamente, en la COS, en 1960 ocurrié el mayor sismo registrado en
época instrumental, con una magnitud de 9.5 en la costa chilena, también en
esta region se registré en 1906 y 2010 dos sismos de magnitud 8.8, siendo el
primero localizado en la costa ecuatoriana. Cabe mencionar el reciente
terremoto ocurrido en septiembre de 2015 de magnitud 8.3 en la costa norte de
Chile.

1.5 Objetivos
1.6 Objetivo general

Estimar y modelar espacialmente la peligrosidad sismica asociada a grandes
terremotos de subduccion interfase mediante modelos con dependencia

temporal en la COS.



1.6.1 Objetivos Especificos

o Generar una Geodatabase con informacion histérica e instrumental de los
sismos ocurridos en la zona de subduccion entre la plaza de Nazca y
Sudamericana.

o Analizar la localizacion y recurrencia de grandes sismos ocurridos en la
COS mediante un SIG y generar modelo de ruptura espacio-temporal.

o Modelizar geométricamente, mediante un SIG, los planos de ruptura de los
sismos registrados en la Geodatabase, para su representacion espacial.

o Disefiar y definir, mediante el uso de un SIG, las fuentes sismicas
asociadas a grandes sismos con dependencia temporal.

o Analizar y disefar las funciones de distribuciéon temporal asociadas a la
actividad sismica.

o Analizar las ecuaciones de prediccion de movimiento fuerte (GMPES)
aplicables al régimen tectonico de la zona y seleccionar las mas

convenientes para este estudio.

° Estimar la peligrosidad asociada a dichas fuentes sismicas mediante el
software CRISIS.

° Obtener mapas y espectros de peligrosidad uniforme UHS para periodos

de retorno de 475y 975 afos para toda la COS.
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2.1 Fen6tmeno

Un terremoto o sismo se puede definir como la liberacion subita de energia
acumulada a partir de la ruptura y desplazamiento de materiales o masas de
rocas, y la constante transmision de esta energia liberada hasta la superficie
donde se producen efectos fisicos sobre el suelo (movimiento) y, por tanto,

sobre las estructuras constituidas en este suelo.

El fendbmeno sismico viene fusionado por tres incégnitas que son
fundamentales para definir y comprender el riesgo sismico asociado a este

fendbmeno siendo estos el donde, como y cuando.

Dénde; ocurre el fenbmeno sismico, la tectdnica de placas define y explica el
movimiento de la capa externa de la tierra relacionadas a diferentes teorias,
basadas en observaciones. Las implicaciones de estos movimientos llevan a

considerar la mayoria de los procesos geologicos.

El modelo de la tectdnica de placas, describe a la litosfera como una capa
fuerte y rigida que se encuentra rota en fragmentos (ver Figura 4), las placas de
la litosfera son méas delgadas en los océanos y mas gruesas en la region
continental con un grosor oscilante entre los 100 y 150 kilébmetros. Segun el
modelo dinamico de la tierra la litosfera se encuentra sobre otra capa
denominada astenosfera, donde la temperatura y presion son superiores de tal
forma que las rocas que alli se encuentran estan muy proximas a su

temperatura de fusion, lo que genera una zona muy blanda que permite la



separacion de la litosfera. Logrado asi que la roca poco resistente dentro de la

astenosfera permita el movimiento de la capa externa rigida la de tierra.

A Borde dvergents % B. Borde convergente 3¢

Figura 4. El mosaico de las placas rigidas que constituyen la superficie externa de la
Tierra

Como antes mencionado la litosfera se encuentra en numerosos fragmentos
gue se mueven entre ellas cambiando de tamafio y forma perennemente a una
velocidad muy lenta y continua, reconociendo asi siete placas principales
mostradas en la Figura 4, que al generar roces generan terremotos, crean

volcanes y deforman grandes masas continentales.

Las placas tectonicas se mueven de forma relacionada entre ellas,
presentando deformaciones tanto al interior de las placas y en sus bordes;
siendo esta ultima donde se generan las mayores deformaciones; los bordes
de las placas se han definido mediante la localizacion de los terremotos (ver
Figura 5), llegando asi a especificar tres tipos de bordes en relacion al
movimiento caracteristico (ver Figura 4).

Borde divergente. Dos placas se separan generando el ascenso del

material desde el manto para crear suelo oceénico (bordes constructivos,



accion volcanica y sismica). Bordes convergentes. Dos placas se juntan
generando el descenso de una de ellas la mas densa se ubica debajo de la otra
generando una gran colision (bordes destructivos, accion volcanica y sismica).
Bordes de falla transformante. Dos placas de desplazan lateralmente una

respecto a la otra sin originar destruccion de la litosfera (bordes pasivo).

Figura 5. Localizacién de terremotos

Como; ocurre el fenomeno sismico, los bordes de fallas colisionan entre si, y
las rocas se deforman generando una inmensa tension elastica, cuando en
lagunas zonas las rocas se quiebran la zona se relaja como un cuerpo elastico
comprimido que se libera repentinamente, la energia elastica acumulada en las
rocas se libera y se propaga por el interior y la superficie de la tierra en forma

de ondas.

En muchos puntos de la superficie terrestre existen instalaciones de
observatorios sismograficos que registran las vibraciones del suelo; los
sismoOgrafos son aparatos que dibujan las vibraciones del terremoto para ser

interpretadas.

La energia de un terremoto se mueve a través de la tierra como un frente de
onda que se extiende en todas direcciones. Hay varios tipos de ondas sismicas
y cada una se mueve de un modo diferente, los dos tipos principales son las
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ondas internas y las ondas superficiales. Las ondas internas pueden viajar a
través de las capas interiores de la tierra pero las ondas superficiales soélo se

pueden mover a lo largo de la superficie del planeta como ondulaciones.

Las ondas primarias (P wave). Ondas de compresion que mas rapidamente
se mueven, generando un movimiento de empuje y traccidon que provoca que
las particulas en las rocas se muevan de atras hacia adelante y hacia atras en
su lugar, cuando la onda se mueve saliéndose del foco, las particulas se
mueven acercandose y separandose a lo largo de la direccidon en que se mueve
la onda, y pueden viajar a través de cualquier tipo de material; la velocidad
tipica es de 650 m/s media en corteza. La ondas R, la amplitud de las mismas

decrece rapidamente con la profundidad (ver Figura 6).

X Direclion o

X

Figura 6.Esquema del comportamiento de las ondas longitudinales P

Las ondas secundarias (S wave). Ondas transversales o de corte, viajan
mas lento que las ondas P, y no pueden viajar a través de liquidos, debido a
gue los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte, las ondas S hacen que
las particulas se muevan de un lado a otro, su movimiento es perpendicular a la
direccion en la que viaja la onda, su velocidad tipica es de 450 m/s media en
corteza, para cualquier tipo de material sélido, usualmente la onda S tiene

mayor amplitud que la onda P y se siente mas fuerte (ver Figura 7).
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Figura 7. Esquema del comportamiento de las ondas transversales S

Ondas Rayleigh wave. Cuando un sélido posee una superficie libre como la
superficie de la tierra puede generarse ondas que viajan a lo largo de la tierra,
estas ondas tienen su maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece
exponencialmente con la profundidad y son conocidas como ondas R; la
trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda es
eliptica, retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda, definiendo
el movimiento del terreno de arriba hacia abajo como de un lado a otro en la
misma direccion en la que se mueve la onda, donde el mayor movimiento que

se siente durante un terremoto viene dado por estas ondas (ver Figura 8).

Figura 8. Esquema del comportamiento de las ondas R

Ondas Love wave. Son las que provocan cortes horizontales en la tierra,
estas ondas son llamadas L, se generan solo cuando un medio elastico se
encuentra estratificado, condicibn que se cumple en la tierra; ya que se
encuentra conformado por capas de diferentes caracteristicas fisicas y
guimicas; aunque las ondas L viajan lentamente a partir de la fuente sismica,
son muy destructivas y son las que generalmente hacen que las estructuras de

derrumben durante un terremoto (ver Figura 9).
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Figura 9. Esquema del comportamiento de las ondas L

Cuando; De acuerdo a la teoria del rebote elastico (Reid. 1910), la
generacion de un sismos lleva asociado una cadena de procesos, mediante la
cual se establece una fase previa de acumulacion de esfuerzos que puede
durar muchos afios (dependiendo del valor de las fuerzas actuantes),
posteriormente, esos esfuerzos son liberados subitamente en pocos minutos
hasta llegar a un estado de esfuerzos casi nulo. Puesto que las fuerzas
tectdnicas siguen actuando, después de la ocurrencia del terremoto, las fuerzas
seguiran haciéndolo de la misma manera en que lo hicieron en la primera fase,
acumulando nuevamente esfuerzos hasta que estos vuelvan a ser liberados
subitamente. Eso significa que la acumulacion y liberacién de energia sigue un
proceso ciclico, pudiendo ser este estudiado y caracterizado (Figura 10). Al
tiempo transcurrido entre eventos, tiempo de acumulacién de esfuerzos, se lo
denomina Periodo de Recurrencia, y la magnitud o tamafo de los terremotos
gue se generen dependeran de ese tiempo, del tamafio del area en el que se

acumulan dichos esfuerzos y del valor de las fuerzas que los generan.

¢ ¢
- —
Reposo Deformacion Relajacion

Figura 10. Ciclo sismico de acumulacién y liberacion de esfuerzos en una falla.
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Terminologia

Afo de Referencia: Afio a partir del cual se considera que una magnitud
del catélogo ha sido observada de forma completa. Varia con la magnitud.
Periodo de Completitud: Periodo de tiempo en el que se considera que
una magnitud del catalogo ha sido observada de forma completa. Varia
con la magnitud. Se mide en afos.

Coeficiente de variacion COV: Coeficiente estadistico adimensional que
permite cuantificar la bondad de un parametro estadistico en funcién de su
desviacion estdndar y media. Se calcula como sigma / media.
Desplazamiento por evento: Es la cantidad de desplazamiento
“cosismico” que se produce en superficie durante un terremoto particular.
Distancia epicentral: Distancia entre un observador o0 una estacion
sismoldgica y el epicentro de un sismo, medida sobre la superficie de la
Tierra.

Epicentro: El punto en la superficie de la Tierra ubicado directamente
sobre el foco o hipocentro.

Falla: Es la superficie de contacto entre dos bloques que se desplazan en
forma diferencial uno con respecto al otro. Se pueden extender
espacialmente por varios cientos de km.

Geometria de la fuente: La geometria de la falla se define por su
orientacion en superficie, su buzamiento y su extension.

Hipocentro: El punto en el interior de la Tierra, en el cual se da inicio a la
ruptura que genera un sismo.

Intensidad: Es una medida de los efectos producidos por un sismo en
personas, estructuras y terreno en un lugar particular.

Intervalo de recurrencia: Es el periodo de tiempo entre terremotos
sucesivos reconocidos geoldgicamente.

Magnitud: Es una medida que tiene relacion con la cantidad de energia
liberada en forma de ondas.
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Mecanismo focal: El mecanismo focal indica la geometria del plano de
falla asociado a un terremoto (rumbo, manteo, o angulo de inclinacion, y
deslizamiento), la direccién de los ejes principales de esfuerzo en el foco y
el patron de radiacion de las ondas Py S.

Momento sismico Mo: Pardmetro escalar que cuantifica el tamafio de un
sismo en funcion del moédulo de rigidez del medio, el modulo del vector
deslizamiento y el area de ruptura. Se mide en N-m o dyn-cm.

Plano de falla: El plano de falla describe las direcciones de deslizamiento
de un bloque con respecto a otro al activarse una falla. El plano de falla
queda descrito totalmente por tres angulos: angulo de inclinacion de la
falla, rumbo y angulo de deslizamiento (dip, strike y slip)

Tasa de deslizamiento (slip rate): Es el desplazamiento tectonico neto
en una falla durante un periodo de tiempo calculable (mm/afo).

Tasa acumulada de sismos N(m): Numero de sismos al afio que se
producen de una cierta magnitud o superior en un area determinada. Se
mide en 1/afo.

Tasa de sismos n(m):Numero de sismos al afio que se producen de una

cierta magnitud en un area determinada. Se mide en 1/afio.

Planteamiento metodoldgico

Las medidas de mitigacidén del riesgo parten de la cuantificacion del nivel de

movimiento que cabe esperar en el emplazamiento o region expuestos a una

amenaza. Este nivel de movimiento no depende Unicamente de las

caracteristicas del sismo, sino también de la propagacién de las ondas en su

trayecto desde la fuente al emplazamiento y de las caracteristicas

geotectonicas del terreno (ver Figura 11).
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Movimiento = Fuente + Trayectoria + Efecto de sitio

Figura 11. Factores que intervienen en el movimiento

En este contexto, se define la peligrosidad o amenaza sismica en un
emplazamiento o region como la probabilidad de superacién de un cierto nivel
de movimiento durante un periodo de exposicion determinado como
consecuencia de las fuentes sismicas situadas en la zona de influencia
alrededor del emplazamiento. Para su estimacion, es necesario definir dichas
fuentes, caracterizar su potencial sismico de acuerdo con la informacién
sismoldgica y geoldgica, seleccionar los modelos de prediccion de movimiento
apropiados para la zona de estudio y, en su caso, aplicar el factor de

amplificacion necesario para incluir el efecto local.

2.4 Laestimaciéon de la peligrosidad sismica. Planteamiento probabilista

y determinista

Existen varias metodologias para estimar la peligrosidad sismica, que
difieren entre ellas fundamentalmente en la manera de considerar la sismicidad

del area de influencia.

e Metodologia determinista. mantienen la conjetura de estacionariedad

de la sismicidad, tomando en cuenta que los terremotos, de producirse
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en el futuro, tendran un patron similar que los ya ocurridos en el
pasado, dando a conocer los limites superiores del movimiento,
expresados por los valores maximos del parametro empleado para su
descripcion.

e Metodologia probabilista; relacionan la recurrencia de los eventos
sismicos de una zona en base a la informacién que existe en dicho
lugar y obteniendo funciones de probabilidad de los parametros
buscados, donde las funciones de probabilidad asignan a cada
parametro un periodo de retorno o una probabilidad de excedencia

anual.

2.4.1 Planteamiento determinista

Los métodos deterministas fueron los primeros desarrollados para la
estimacion de la peligrosidad en un emplazamiento dado, los cuales tomaban
como parametro de movimiento fuerte la aceracion pico del suelo (PGA), estos
meétodos representan el escenario sismico mas desfavorable a procedencia del
movimiento esperado en un emplazamiento dado, sin embargo estos métodos
no permiten obtener la probabilidad de ocurrencia del movimiento, ni analizan
las incertidumbres asociadas a los parametros de calculo, otro punto
desfavorable viene dado por la falta de claridad en la obtencion del sismo
maximo esperable, por falta de criterios conllevando a conservadurismos
excesivos, sin embargo estos métodos han sido utilizados por varios autores
hasta los afios 70 y en la actualidad también por autores como Chandler et al.
2001; Kayabali andAkin. 2003.

2.4.2 Planteamiento probabilista

Los métodos probabilistas surgieron entre los afios 60 y tuvieron un alta
aceptaciéon a partir de los afios 70 (Cornell. 1968), el cual ofrecia estimar
acciones sismicas en un emplazamiento dado con una probabilidad anual de
excedencia para el parametro de movimiento fuerte, donde la caracterizacion de

dicho movimiento se realizaba con el fin de representar su forma espectral que
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representa escaladamente al valor de PGA correspondiente al periodo de
retorno y asi dar paso a los espectros disefio de estructuras (Romeo and
Pugliese. 2000; Giardini et al. 2003).

Lo m&s comun en estimaciones probabilistas de peligrosidad es considerar
que la sismicidad de cada zona o fuente alrededor del emplazamiento sigue un
proceso de Poisson, es decir, suponer que no existe una relacién espacio-

temporal entre la ocurrencia de un sismo y otro de la misma fuente.

Sin embargo, de acuerdo con la teoria del rebote elastico, en una falla se
produce una acumulacion de esfuerzos debido a la accion continua de las
fuerzas tectonicas. Cuando esta llega al umbral maximo de acumulacion de
esfuerzos o punto de ruptura, los bloques que componen la falla se desplazan
sUbitamente hacia posiciones de menor esfuerzo, liberando gran parte de los
esfuerzos acumulados. El proceso de acumulacion continuada seguida de una
liberacion precipitada de energia es aproximadamente periddico, y se denomina
ciclo sismico, reflejando de esta manera un comportamiento claramente no

poissoniano de la correspondiente falla.

Conocer las funciones de distribucion temporal asociadas a los ciclos
sismicos de una falla, considerando la falta de periodicidad perfecta, no es una
tarea sencilla, ya que requeriria identificar todos los sismos asociados a la falla
en un periodo de tiempo muy amplio. Por este motivo, el procedimiento habitual
se basa en ajustar funciones de distribuciones tedricas a la muestra de datos de

la que se dispone.

2.5 Caracterizacién de las variables intervinientes en la peligrosidad

Independientemente de la metodologia empleada, para conocer la amenaza
sismica de un emplazamiento concreto o regién, es necesaria la cuantificacion
del fenbmeno, debe recordarse que esta no depende Unicamente de las
caracteristicas del sismo, sino también de la propagacion de las ondas, en su

trayecto desde la fuente hasta el emplazamiento, y de las caracteristicas
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geotectdnicas del terreno, en donde su ubica el punto de calculo. Por lo tanto,

se hace necesario integrar la contribucion de los siguientes factores:

e Fuente: mediante el analisis de la sismicidad, identificacion de fallas
activas y delimitacion en zonas sismogenéticas de la region influyente en
el emplazamiento, asi como la caracterizacion, por medio de parametros
sismicos, de cada una de las fuentes.

e Trayectoria: estimando la atenuacion de la onda desde la fuente hasta
el emplazamiento; mediante el uso de leyes de atenuacion, para
determinar el movimiento esperado.

e Efecto de sitio: en el caso de que el suelo bajo el emplazamiento sea
diferente a roca, la energia puede experimentar los efectos de

amplificacion.

En el caso de no considerar el efecto local o de suelo, se asume inicialmente
que el movimiento se registrard en roca, o suelo duro, posteriormente, debera
integrarse dicho efecto estudiando el tipo de suelo que hay debajo de cada
estructura a partir de estudios geotécnicos del mismo. Este procedimiento es
muy habitual en estudios de peligrosidad sismica regionales, como ocurre en
codigos sismicos.

2.5.1 Fuente sismica

Al producirse un evento sismico, es necesario estudiar y analizar la fuente
donde se produjo el evento y la actividad potencial que afecta al emplazamiento

en estudio, definiendo asi su localizacion, tamafio y frecuencia.

La estructura generadora de terremotos es la falla geolédgica, entendida esta
como una ruptura en la corteza terrestre debida a la acumulacién de esfuerzos

generados por las fuerzas tectdnicas.

De acuerdo al sentido de las fuerzas tectonicas que afectan a la falla, estas

pueden tener desplazamientos verticales, horizontales y combinados. En la
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Figura 12 se muestra un esquema de los tres tipos fundamentales de

mecanismos y, a continuacion, se detallan cada uno de ellos.

a) b) c)

Figura 12. Mecanismos de una falla

Fallas con desplazamiento vertical. Donde el desplazamiento relativo de

los bloques que generan la falla tiene una componente vertical, existiendo asi

dos importantes tipos de desplazamiento vertical: fallas normales y fallas

inversas.

Fallas normales. Cuando el bloque “hangingwall” se desplaza hacia la
parte inferior en relaciéon con el bloque “footwall” (ver Figura 12a), el
buzamiento medio de las fallas normales es 60°. Las costas orientales de
Ameérica y occidentales de Europa y Africa son grandes sistemas de
fallas con desplazamiento vertical. Las fallas normales indican la
existencia de esfuerzos de extensidén que separan la corteza.

Fallas inversas. Cuando el bloque “hangingwall” se desplaza hacia la
parte superior en relacion con el bloque “footwall” (ver Figura 12b),
acotando que las fallas inversas posee buzamiento superior a 45°.
Debido al esfuerzo (compresién) que aplica este tipo de falla refleja un
acortamiento de la corteza. Generalmente las fuerzas compresivas
producen pliegues ademas de fallas y provocan un engrosamiento y

acortamiento del material implicado.

Fallas con desplazamiento horizontal. Donde el desplazamiento relativo de

los blogues que generan la falla tiene una componente horizontal.
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e Fallas de desgarre. Cuando el desplazamiento de la corteza es
horizontal y paralelo a la direccion de la superficie de la falla son
llamadas fallas de desgarre (ver Figura 12c). La fuerza que actian sobre
este tipo de movimiento es de desgatrre.

Lo normal es que una falla tenga un mecanismo que combine

desplazamientos verticales y horizontales.

Ademas de su mecanismo y geometria, otro factor esencial para entender en
comportamiento de una fuente sismica es la recurrencia entre sismos (tiempo
entre terremotos de una misma magnitud) o tasa de sismos (numero de
terremotos anuales de una misma magnitud). Este pardmetro dependera de la
velocidad de acumulacién de esfuerzos (tasa de deslizamiento mm/afo) y de la
capacidad de la corteza a resistir dichos esfuerzos (u es el modulo de rigidez o

de cizalla de la corteza).

Poder conocer con exactitud todos estos parametros de una falla no es una
tarea trivial o sencilla, ya que para ello deberia conocerse cada una de las fallas
activas que hay en la regiéon de estudio y tener un registro detallado de su
actividad sismica durante un periodo de tiempo largo. Aunque los estudios de
paleosismicidad y las medidas de desplazamiento de la corteza con GPS
ayudan a completar las lagunas de los catdlogos sismicos oficiales, lo normal
es seguir abordando este fendmeno considerando que, a nivel de célculo, las
fuentes sismicas no son las fallas geoldgicas, sino zonas de sismicidad
homogénea mas amplia que aglutinan varias fallas activas de naturaleza y
potencial sismico similar, a estas zonas se las denomina Zonas

Sismogenéticas.

Por lo tanto, una Zona Sismogenética sera un area donde se generan sismos
gue se rigen por unos parametros sismicos comunes, como la tasa de sismos
de diferente magnitud, la magnitud maxima y la proporcion de sismos grandes
frente a sismos pequefios. Tales parametros comunes permiten desarrollar

modelos de recurrencia sismica Unicos para toda la zona sismogenética.
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2.5.2 Trayectoria de la onda

La trayectoria se refiere a como es el comportamiento de la atenuacion de la
onda sismica desde la fuente hasta el emplazamiento, dicho estudio se realiza
a través de modelos matematicos, denominados modelo o ecuaciones de

prediccién de movimiento fuerte o leyes de atenuacion (GMPES).

Este tipo de ecuaciones permite traducir la energia liberada en un sismo en
aceleracion (o intensidad) esperada en un emplazamiento a una distancia

determinada.

En la Figura 13 puede observarse como se atenua la aceleracion al alejarnos
de la fuente sismica, siendo esta muy elevada en los primeros 40 kildmetros y

menos acentuada en tramos de distancias mas lejanos a la fuente.

500 -
450 -
400 -
350 -+
300 -+
250 -~
200 -+
150 -
100 -
50 -
0 T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia a la fuente (km)

Aceleracién (cm/s2)

Figura 13. Atenuacioén de la aceleracion en funcion de la distancia y la magnitud

La atenuacion de la onda sismica ocurre como consecuencia de la geometria
de propagacion de una onda, ampliandose su frente al alejarnos del foco, y la
inelasticidad del medio, que absorbe parte de la energia que se propaga por el
mismo, y para lo que es necesario un conocimiento detallado de la estructura

gue separa la fuente del emplazamiento.
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Existen dos métodos para obtener un modelo de movimiento fuerte, a partir
de métodos analiticos, desarrollando un modelo de corteza y luego deduciendo
el comportamiento de la onda a su paso, 0 a partir de métodos empiricos,
utilizando bases de datos de aceleraciones registradas por sismos reales de

diferente magnitud y a distinta distancia.

De los dos métodos, el segundo es el mas empleado en el ambito cientifico,
lo ideal es poder desarrollar un modelo propio de cada zona con una base de
datos de registros acelerométricos instrumentales. En regiones donde no se
dispone de suficientes datos como para obtener un modelo con suficiente
robustez, lo usual es emplear un modelo desarrollado para otra zona con

afinidad tectonica y sismica al area de estudio.

En la actualidad, la literatura cientifica ofrece un gran namero de estos
modelos empiricos, de amplia robustez, para ser aplicados en estudios de
peligrosidad sismica, destacando para las zonas de subduccion los modelos de
Kanno et al. (2006), Lin and Lee (2008), McVerry et al. (2006), Youngs et al.
(1997), Zhao et al. (2006), Atkinson and Macias (2009) y Garcia et al. (2005)
entre otros). La seleccion del modelo méas idéneo para emplear en un estudio

depende de las caracteristicas de cada region y el régimen tecténico asociado.

Con la cantidad de modelos disponibles, es importante contar con criterios
para la seleccion de modelos apropiados para la evaluacion de la peligrosidad
sismica de una regiéon determinada. Cotton et al. (2006) y Bommer et al. (2010)
sugieren requisitos de seleccion para la eleccion de modelos, entre ellos cabe

destacar que:

e El modelo se derive de un ambiente tectonico similar al de la zona de
aplicacion.

e El conjunto de datos utilizado para obtener el modelo se presente en un
formato accesible para su uso; el requisito minimo seria una tabla con los
terremotos y sus caracteristicas, junto con el numero de registros de

cada evento.
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e ElI modelo proporcione predicciones espectrales para una gama
adecuada de los periodos de respuesta.

e La forma funcional sea completa en cuanto a variables o dependencias
no lineales de la magnitud.

e El rango de aplicabilidad del modelo sea lo suficientemente amplio como
para no recurrir a las extrapolaciones o, al menos, limitarlas lo méaximo

posible.

2.5.3 Efecto de sitio

Para cuantificar el efecto local o de sitio en el emplazamiento, se debe utilizar
la informacion procedente de estudios de zonificacion sismica, donde
considerar informacion esencial del suelo como sus caracteristicas geotécnicas
y, especialmente, la velocidad de la onda de corte en los 30 primeros metros
(Vs30).

Estos parametros permiten clasificar el suelo de acuerdo a su
comportamiento ante la llegada de la onda sismica y, posteriormente, identificar

la amplificacion que generaran en el movimiento del suelo.

Cabria resaltar que algunas de las técnicas de estimacion mas comunes

empleadas para evaluar este efecto serian:

e Técnica directa dowhole (Figura 14a). Se procede mediante la
realizacion de un pozo y la ubicacion de dos acelerégrafos uno en la
profundidad del pozo y el otro en la superficie (ver Figura 14a).

e Razdn espectral estandar (Figura 14b). Esta técnica se basa en la
colocacion de dos estaciones de medicion A y B a cierta distancia la
cual debe ser corta tomando en cuenta el hipocentro donde se sucedi6
el evento y al ser la misma fuente y sufrir la misma atenuacion, estos
efectos se cancelan y solamente queda la razén entre los efectos de

sitio.
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Figura 14. Técnicas de estimacion de la actividad sismica

A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestra un ejemplo de las
clasificaciones de suelo propuestas en el codigo sismico de Ecuador.

Tabla 1.

Clasificacién geotécnica del suelo segiin NEC15

TIPO DE

PEREIL DESCRIPCION DEFINICION

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V's = 760 m/s
Perfiles Qe ;uelos muy densos o roca blanda, que cumplan 760 m/s >Vs = 360 m/s

c con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de.suelos muy densps 0 roca blanda, que cumplan N = 50.0 Su = 100 KPa
con cualquiera de los dos criterios
Perfllgs de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s >Vs = 180 m/s

D velocidad de la onda de cortante, o
Perfll'e_s de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50> N = 15.0 100 kPa> Suz 50 kPa
condiciones
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s

E cortante, o
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de o
arcillas blandas IP > 20 w= 40% Su < 50 kPa

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacioén realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista.

2.6 Concepcion probabilista de la peligrosidad

El método probabilista define la amenaza o peligrosidad sismica como la
probabilidad de excedencia de un determinado valor de movimiento del suelo
en un emplazamiento (s) producido por la ocurrencia de terremotos en las
fuentes en un intervalo de tiempo dado o un periodo de exposicion, de manera
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general cuando sea mayor la intensidad de movimiento de referencia menor

ser& la probabilidad de superacion asociada.

La concepcién probabilista de la peligrosidad sismica considera la
probabilidad de que se iguale o supere un determinado nivel de movimiento del
terreno como resultado de la accion de terremotos en el area de influencia
durante un periodo de tiempo especificado. Mateméaticamente la peligrosidad H
queda definida por la expresion:

H=P[y >Y;en t afos, en el emplazamiento E]

Donde Y es el nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se
evalia en el emplazamiento E y t es el periodo de exposiciéon o intervalo de
tiempo durante el cual se calcula la probabilidad de que se produzca al menos

una excedencia del movimiento del terreno Y.

La probabilidad de que haya al menos una excedencia, del parametro de
movimiento en un tiempo de exposicidn t, esta relacionada con la tasa anual
media de excedencia del nivel de movimiento A o con el periodo de retorno “T”,
que se define como el valor inverso de la probabilidad anual de excedencia

mediante la siguiente relacién:

t
P (al menos 1 excedenciaentafios)=1-eM=1-¢T

Las normativas sismoresistentes de manera general adoptan un tiempo de
exposicion t de 50 afios variando la probabilidad de excedencia P, en funcién de
la importancia de la estructura por ejemplo se considera una probabilidad de
excedencia del 10%, en un periodo de exposicion de 50 afios que es igual a
considerar un periodo de retorno de 475 afios, para estructuras de importancia
normal se considera un periodo de retorno de 975 afios en un periodo de
exposicion de 50 afios, que corresponde a una probabilidad de excedencia del
5%; de manera analoga se deduce que para un periodo de retorno de 2475
afios se asume una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios.
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La peligrosidad sismica en el emplazamiento resulta entonces de la
integracion de la accion sismica de las fallas o zonas sismogenéticas
influyentes para obtener probabilidades de excedencia de diferentes niveles de
movimiento del suelo esperado en el emplazamiento durante un periodo de

tiempo dado.

De esta manera queda representada la peligrosidad por medio de curvas de
peligrosidad que se expresan en funcion la probabilidad anual de excedencia o
su inversa que es el periodo de retorno y los niveles del parametro de
movimiento empleado, dependiendo del objetivo del estudio el movimiento
sismico se puede expresar en términos de la aceleracibn maxima o pico del

suelo PGA, o aceleraciones espectrales SA de un determinado periodo T.

Dependiendo de las condiciones de la evaluacion o de la aplicacion a la cual
va dirigida la estimacion de la peligrosidad, se cuantificardn diferentes
pardmetros del movimiento esperado. Frecuentemente se estima en funcion del
valor maximo de la aceleracion como un parametro inseparable al movimiento
denominado Peak Ground Acceleration (PGA), o en funcién de valores
espectrales, cubriendo ampliamente el espectro frecuencial que interese para

cada caso.
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CAPITULO 1l
APLICACION AL AREA DE ESTUDIO

La COS, como ya se ha indicado anteriormente, corresponde con una amplia

zona de subduccién de la placa oceanica de Nazca con la Placa continental

Sudamericana. En este contexto sismotecténico se identifican varias fuentes

sismicas generadoras de terremotos: la primera relacionada con el fenémeno

de subduccién propiamente dicho, la segunda relacionada con la deformacién y

movimiento relativo de las dos placas continentales debido al choque con la

placa oceanica, ambas de caracter superficial, y la tercera, asociada a una

deformacion en la placa oceénica subducida y de caracter profundo. (Segovia
and Alvarado 2009).

Por lo tanto, los sismos tectonicos que se pueden desarrollar en esta region

tienen 3 naturalezas distintas:

Sismos de subduccién interfase, que se generan en la zona mas
superficial de la subduccién (con una profundidad méaxima de entre 40
y 60 km) y que genera terremotos de gran magnitud acompafados en
muchos casos de tsunamis.

Sismos de subduccién intraplaca, que se generan en la zona de
subduccién mas profunda, donde los sismos suelen alcanzar también
magnitudes grandes (aunque no tan altas como en interfase). Estos
sismos, pese a su magnitud elevada, no suelen presentar un gran
riesgo para la poblacion, ya que su hipocentro suele estar a gran
profundidad y, por lo tanto, lejos de los nucleos de poblacién.

Sismos de Cortical, que se generan en las fracturas de la corteza de

la placa continental. Estos sismos, al generarse en fallas dentro dela
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corteza, no suelen alcanzar grandes magnitudes, pero, en
contraposicion de los anteriores, pueden ubicarse muy cerca de las

poblaciones, generando un gran riesgo.

En la Figura 15 se muestran las zonas sismicas de Ecuador asociadas a los

tres regimenes tectdnicos antes enumerados.

Figura 15: Regiones tectdnicas asociadas a la zona de subduccién. Rojo:
Interfase, Azul: Intraplaca y Amarrillo: Cortical

3.1 Recurrencia sismica del area de estudio

A lo largo de los afios en la COS han ocurrido sismos de diferentes
magnitudes, siendo registrados tanto en época histérica o pre-instrumental
(antes de 1900) como en época instrumental (a partir de 1900), (Madariaga,
1998). El conocimiento de la sismicidad en la COS en el pasado, estudiando la
recurrencia de sismos y los tipos de ruptura, puede ayudar a comprender como
se desarrollara la actividad sismica en el futuro. El procedimiento en estos
casos es: primero, estudio de la sismicidad en el pasado; segundo, definicion de
modelos mateméticos que reproduzcan dicho comportamiento y, finalmente,

extrapolacion de dichos modelos en el futro.
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3.1.1 Catalogo Sismico de Proyecto

El Catélogo de Proyecto es un registro completo y homogéneo de todos los
terremotos que han ocurrido en la COS. Para poder confeccionar dicho
catalogo, antes es necesario revisar y catalogar las fuentes de informacion,
extraer todos los registros historicos e instrumentales de terremotos, eliminar
las posibles duplicidades y homogeneizarlo a un mismo pardmetro de tamafo.

En laFigura 16 se muestra un esquema del procedimiento a seguir.

Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente n

|
|
Recopilaciéon de

sismos de interés
M=7

}

Depuracién

|

Homogeneizacion a
Mw

l

Catalogo de
Proyecto

Figura 16. Esquema del Catalogo de Proyecto

3.1.1.1 Fuentes de informacion y recopilacién de registros

El primer paso en este caso es la seleccion de las fuentes de informacion
que se utilizardn para confeccionar el catalogo, para ello se consultaron las
agencias sismicas oficiales de los cuatro paises intervinientes, agencias

internacionales y trabajos cientificos.

Para catalogar los terremotos de Colombia se consult6 el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), cabe destacar de esta fuente su amplio registro de
sismicidad historica, y el trabajo publicado por Prieto et al. (2004), donde se
ofrece una base de datos de intensidades.
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Para catalogar los terremotos de Ecuador se consultd el Instituto Geofisico
de la Politécnica Nacional (IGPN), concretamente su registro de sismicidad
historica, y el trabajo de Chunga et al. (2010), donde se hacen estimaciones de

maximos niveles de sismicidad en el pais.

Para catalogar los terremotos de Pert se consultdé el Centro Nacional de
Datos Geofisicos de Pera y el trabajo publicado por Tavera (2001), donde se

ofrece un catalogo de sismos registrados en el pais.

Finalmente, para catalogar los terremotos de Chile se consultd el Centro
Sismolégico Nacional (CSN) de la Universidad de Chile, especificamente su
catdlogo de sismos publicado en CSN 2014 y el National Earthquake
Information Center— NEIC.

En la Figura 17 se muestran cuatro mapas con los registros sismicos
catalogados por las fuentes anteriores, especificando el nUmero de registros y
el periodo de afos de abarca.
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Para completar los registros anteriores, se consultaron algunas de las

fuentes internacionales mas completas, estas fueron la UnitedStates Geological

Survey(USGS) y el Centro de Sismologia Internacional Global Instrumental

Earthquake Catalogue (ISC — GEM). Ambas fuentes ofrecieron un registro

detallado de terremotos ocurridos en la COS desde 1900. En la Figura 18 se

muestran dos mapas con los registros ofrecidos por las fuentes internacionales

especificando el nimero de registros y el periodo de tiempo que abarcan.
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Figura 18. Registros de agencias e iniciativas internacionales

Por cada terremoto o evento sismico se registré: un ID (identificados Unico
de registro), la fecha de ocurrencia (dia, mes y afo), la localizacion (latitud y
longitud), la profundidad (km), la magnitud, el tipo de magnitud, la solucién de
mecanismo propuesta (acimut, buzamiento y vector deslizamiento) en aquellos
sismos instrumentales de los que se disponia de dicha informacion, la fuente de
informacion de la que se obtuvo el registro y un apartado de observaciones en

el que se indicaron particularidades relevantes que debian tenerse en cuenta.

Obteniendo un total de 568 registros de distintas fuentes a partir del afio
1471 hasta el afio 2015, cabe recalcar que solo a partir del afio 1960 los

eventos sismicos registran informacién respecto al mecanismo de ruptura.

3.1.1.2 Depuracién

Al utilizar diferentes fuentes de informacién, referentes a agencias nacionales
de paises vecinos mas las fuentes internacionales, debe tenerse en cuenta que
en muchos casos los eventos sismicos se encuentran registrados en mas de
uno de ellos, especialmente aquellos terremotos cuya localizacion es fronteriza,
no teniendo por qué coincidir exactamente todos los valores de atributos de

cada registro. Por ende, es necesario realizar una depuracion del catalogo de
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proyecto preliminar con el fin eliminar los eventos que se encuentren
duplicados.

Para poder eliminar duplicidades antes es necesario establecer una jerarquia
de fuentes de informacién, asignando mayor peso a aquellas fuentes que
merezcan una mayor confiabilidad de sus registros. El criterio seguido en este
trabajo fue dar un mayor pero a los trabajos cientificos, posterior mente a las
agencias internacionales y nacionales. Después de la depuracion, se eliminaros
251 registros duplicados, quedando en catalogo preliminar con 317 registros

Unicos de eventos sismicos.

Si se analizan los terremotos registrados por su afio de ocurrencia, en la
Figura 18puede observarse que la mayoria de los registros corresponden con el
siglo XX (debe tenerse en cuenta que el ultimo periodo de la grafica solo
comprende 15 afios de registro), esto es debido a que a partir del afio 1900 se
dispone de registros instrumentales de los terremotos y, por lo tanto, se dispone
de un registro mas completo.

Sismos (1471 - 2015)

120

100

Eventos Sismicos
(2]
o

Tiempo (cada 50 afios)

Figura 19.Distribucion temporal de los registros sismicos en periodos de 50 afios

En la Figura 20se muestra con mas detalle la distribucion temporal de los
registros desde el afio 1900 (por décadas), donde puede observarse que en la

década de los 60 se registraron mas eventos que en las demas. Esto es debido
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fundamentalmente a que en 1960 se registré el mayor terremoto catalogado
hasta la fecha en el mundo (el terremoto de Valdivia de magnitud 9.6), este

terremoto, debido a su magnitud, fue seguido de un gran numero de réplicas de
magnitud superior a 7.0.

Sismos épocainstrumetal (1900 - 2015)
35
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Eventos Sismicos

P
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Figura 20.Distribucion temporal de los registros sismicos desde 1900 por décadas

3.1.1.3 Homogeneizacion

Cuando se abarca un periodo de registro tan grande y con tantas fuentes de
informacion diferentes, como es el caso que nos ocupa, lo normal es que la
catalogacion de los registros sea heterogénea, especificamente en la
catalogacion del tamafio del terremoto.

Para medir el tamafio de un sismo pueden emplearse diferentes escalas de
medida. Lo normal es que los sismos historicos o pre-instrumentales utilicen la

intensidad epicentral y los sismos instrumentales utilicen la magnitud.

En este caso, aunque hay un gran registro de sismos historicos, todas las
fuentes de informacién consultados incluian un registro de magnitud estimada a
partir de correlaciones Intensidad — Magnitud.

En cuanto al tipo de magnitud empleada, si se encontr6 una clara

heterogeneidad, encontrandonos asi parametros de magnitudes como: Mw, Mb,
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Ms y Mo. En la Figura 21 se muestra la distribucion de terremotos por el tipo de
magnitud catalogada.

Tipo de Magnitud

160
140
120
100
80
60
40
20

Eventos Sismicos

Ms

Tipo de Magnitude

Figura 21. Andlisis por tipo de magnitud y ocurrencia anual

Momento sismico (Mo). El momento sismico escalar representa la energia
liberada por un terremoto, quedando descrito por la siguiente formula, en
unidades de energia (Newton-metro o dina-centimetro): formula momento
sismico.

Magnitud de ondas de cuerpo (Mb). Su valor se obtiene a partir de la
amplitud maxima, observada en los sismogramas, de las ondas de cuerpo (las
ondas P) con periodos de oscilacion de 1 segundo. Un problema de esta
magnitud es que se satura a magnitudes de 6.5 - 6.8; es decir, no es posible

determinar mb para sismos con magnitud superior a estos valores.

Magnitud de ondas superficiales (Ms). Su valor se obtiene a partir de la
amplitud maxima, observada en los sismogramas, de las ondas superficiales
(por lo general ondas de Rayleigh) con periodos de oscilacion entre 18 y 22
segundos. Esta escala permite determinar magnitudes de sismos mas grandes,
pero también sufre una saturacion cuando se trata de sismos con magnitudes
mayores de 8.3.

Magnitud de momento (Mw). Esta magnitud se determina a partir del

momento sismico, que es una cantidad proporcional al area de ruptura y al
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deslizamiento que ocurra en la falla. Esta magnitud es la mas robusta; a
diferencia de MI, Mb y Ms, la escala Mw no se satura, por lo que hoy en dia es
la mas confiable y la mas usada por las agencias dedicadas a la deteccion de

sismos.

Lo normal en estos casos es homogeneizar el catalogo a una misma escala
de magnitud. De todas las anteriores, la tipo de magnitud mas confiable y
utilizado en la actualidad en la Magnitud momento Mw, por ese motivo, se
procedié a transformar todas las magnitudes a esta escala. Para efectuar esta

labor, se emplearon ecuaciones de correlacion entre magnitudes.

Para el caso de los registros de tamafio con el momento sismico Mo, la
transformacién a Magnitud momento fue inmediata, ya que el propio parametro
de Mw contempla una medida de dicho momento sismico. Por lo tanto, se
empled la relacion de Hanks and Kanamori. 1979 (ver Figura 22). Esta
correlacién de define como una relacién lineal entre el log Mo y Mw, a partir de
Kanamori (1977), Purcaru and Berckhmer (1978) y Thatcher and Hanks (1973).

Hanks and Kanamori 1979
3E+30
2 5E+30 | Mo

2E+30

2 1.5E+30
1E+30
5E+29

0 I

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Mw

Figura 22. Correlacién Hanks and Kanamori (1979), Mo vs. Ms

En el caso de la magnitud de ondas superficiales Ms, se empled la ecuacion
de correlacion propuesta en Bormann et al. (2009), esta correlacion fue
desarrollada con terremotos distribuidos globalmente y fue utilizada por la
iniciativa ISC — GEM en donde establecen las correlaciones segun los rangos
de magnitud, en este estudio se utilizé el modelo para magnitudes> 6.55 (ver
Figura 23).
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Figura 23. Correlacién GOR (2009), Ms vs. Mw

En el caso de la magnitud Mb se emple6 la correlacién por ajuste lineal
propuesta por Tavera H. 2001(ver Figura 24). Esta correlacion de desarroll6 a
partir del momento sismico liberado en cada terremoto e intercalando la relacion
de Hanks and Kanamori (1979).

Tavera 2001

10.0
9.5 Mb
9.0
8.5
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6.5 I Log (Mo) =1.66 Mb + 15.64 |~

6.0 1 1 1 1

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
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Figura 24. Correlacion Tavera (2001), Mb vs. Mw

En la Figura 25se muestra un mapa con los registros del catalogo segun su
magnitud y la distribucién de sismos por magnitud, respectivamente.
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Figura 25. Homogeneizacion del Catalogo de Proyecto a magnitud momento

3.1.2 Seleccién de terremotos asociados a la subduccién de interfase

Como ya se indicO en Marco tedrico, en la COS ocurren terremotos

asociados a tres regimenes tectonicos diferentes,

la tecténica de subduccién

interfase, subduccién intraplaca y cortical. Eso significa que los 317 registros

sismicos pertenecen a los tres regimenes tecténicos antes citados. Puesto que

este estudio se centra solo en los terremotos de subduccién interfase, es

imprescindible seleccionar cuales, de todos los ellos, pertenecen a este

régimen.

El primer paso fue definir los criterios que rigen el comportamiento de los

sismos de subduccion interfase y que los diferencian del resto de regimenes.

Estos son su localizacion y su mecanismo.
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Al tratarse de sismos de subduccion, todos ellos deben localizarse en el
plano de subduccion entre las dos placas, dentro de este plano hay que
diferenciar los que son de interfase (mas superficiales) y los que son de
intraplaca (mas profundos), marcando una profundidad limite entre ambas zona.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que los terremotos de subduccion
interfase se caracterizan por tener un mecanismo inverso, a diferencia de los
terremotos asociados a otro tipo de régimen, cuyo mecanismo puede ser

diferente.

Por lo tanto, para poder clasificar los terremotos por su régimen en necesario
utilizar su localizacion tridimensional (latitud, longitud y profundidad) y el tipo de

mecanismo generador.

A partir de un SIG, es posible modelar los sismos en 3D, permitiendo asi
tener una localizacion mas clara de cada evento sismico. Pero esta informacion,
por si sola no es suficiente, ya que la dispersion de los datos impide identificar
claramente el plano de subduccion de las placas tectonicas. Por ello, se
incorporo al analisis el modelo de subduccion propuesto por Hayes et al. 2012 y
distribuido por la USGS. Este modelo de subduccion se basa en un ajuste no
lineal probabilistica a los datos de un catalogo que consta de varios conjuntos
independientes de datos - catalogos terremoto histérico, con las soluciones de
Global Centroid Momento Tensor (CMT), perfiles sismicos activos, limites de

placas globales, la batimetria e informacion acerca del groso de sedimentos.

Este modelo se ofrece por medio de curvas de nivel, a partir de dichas
curvas se generd un raster, permitiendo asi tener un modelo continuo en el
espacio del plano de subduccién. En adelante Modelo Digital de Subduccién
(MDS).

El MDS, aporta una mejor visualizacion de la tecténica regional, ya que al
utilizar como base el MDS y superponer la representacion espacial de los

eventos, a simple vista es facil identificar la localizacién en 3D de los sismos.
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Puesto que el plano de subducciéon no es homogéneo en la COS, y para
mejorar el andlisis de los sismos de subduccion, se generaron perfiles
transversales cada cinco grados en latitud, permitiendo asi tener una vision

detallada de la actividad sismica (ver Figura 26).

O -
et Crrerrar e e—————

Figura 26. Modelo Digital de Subduccién (MDS) y perfiles de subduccién

Una vez identificados los terremotos de subduccién, el siguiente paso era
establecer la frontera en profundidad entre los sismos de interfase e intraplaca.
Al analizar la literatura cientifica, puede observarse que diferentes autores se
han dedicado a realizar estudios especificos del tema y a establecer la
profundidad que marca la zona de subduccion interfase, entre ellos destaca el
trabajo publicado en Alvarado (2012), donde se establece la frontera en 40 km
de profundidad y el trabajo publicado por Madariaga (1998), donde se

establecen profundidades oscilantes entre los 60 y 100 km.

Al encontrarnos con diferentes limites en profundidad para definir la
subduccion de interfase, se tomo en cuenta un parametro mas para definir este
corte. En este caso se utilizd el mecanismo del terremoto (recordemos que los
sismos de interfase son de mecanismo inverso) y la modelizacion del plano

completo de ruptura.
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Esta informacion, mucho mas precisa que la mera localizacion hipocentral,
no esta disponible para todos los registros sismicos de subduccion, solo para
terremotos posteriores al afio 1960. Por ese motivo, se emplearon los
terremotos disponibles (57 registros) y la solucion alcanzada se aplicé a los

sismos mas antiguos.

La modelizacion de los planos de ruptura requiere dos pasos, primero
cuantificar el tamafio de dicho plano en funcion de la magnitud del sismo y, en
segundo lugar, orientar dicho plano de acuerdo a la solucién del mecanismo

ofrecida por las agencias (empleando el acimut y el buzamiento).

Para cuantificar el tamafio del plano de ruptura en funcion de la magnitud se
emplearon las ecuaciones de correlacion propuestas por Leonard 2010 para

sismos de mecanismo inverso.
Mw =a*log(L)+b,log (W)=a*log (L) + B

Una vez establecido el tamafio de los planos de ruptura, a partir de las
coordenadas hipocentrales, el acimut y le buzamiento se pudieron representar

en 3Dy, justo la MDS, establecer la relacion entre todos los planos.

Mediante el andlisis de los eventos sismicos sélo de época instrumental (57
registros) y su mecanismo de ruptura se marco la tendencia que los sismos por
profundidad, viendo seque mecanismo predominante inverso se mantenia hasta
una profundidad de 47 km, esta tendencia, a grandes rasgos, se mantuvo hasta
una profundidad de 70 km, mostrdndose algunas excepciones poco
significativas. De acuerdo a los resultados arrojados en este analisis, se marcé
la profundidad de corte entre sismos de interfase e intraplaca en 70 km (ver

Anexo 1).

Partiendo de esta frontera, se extrapol6 el criterio para el resto de terremotos
registrados en el catdlogo. Puesto que algunos de los terremotos catalogados
eran de época historica, cuyo registro esta asociado a una intensidad y

localizacion epicentral, en funcion de dicha localizacion epicentral fueron
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identificados como sismos de subduccidn interfase, asignandoles en este caso
la profundidad del MDS.

En total se identificaron 197 registros de sismos de subduccion interfase de
magnitud igual o superior a 7.0 que ocurrieron en un periodo de tiempo entre
1471 y 1025. Obteniendo asi el catalogo final de proyecto de este estudio. La
localizacion de todos esos terremotos a lo largo de la COS se muestran en la
Figura 27.
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Figura 27. Sismos relacionados a Subduccion de Interfase

3.2 Modelado de las fuentes sismicas

Como ya se indicé anteriormente, las fuentes sismicas pueden ser
modeladas a partir de las fallas (generalmente de cortical) o a partir de Zonas
sismogenéticas. En este estudio, dada la naturaleza tectonica de los sismos
registrados y la amplia zona que ocupa, toda la COS, las fuentes sismicas
guedaran representadas por medio de Zonas sismogenéticas. Definir estas
zonas contempla dos pasos, primero identificar su geometria y segundo

caracterizar su potencial sismico.
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3.2.1 Geometria de las Zonas sismogenéticas

Los parametros que se han tenido en cuenta para definir la geometria de las
zonas sismogenéticas han sido el acimut y buzamiento del MDS, la distribucion
de energia liberada en la zona de subduccidn interfase y registrada en el
catalogo sismico de proyecto y la distribucion de velocidades de la subduccion
a partir de las deformaciones registradas por GPS. A continuacion se describen

cada uno de los indicadores.

Buzamiento. Mediante los perfiles generados cada cinco grados en latitud,
la localizacién de los sismos en estos perfiles y el corte de 70 km, se agruparon
zonas con pendiente de subduccion similar, obteniendo cinco zonas con una

pendiente homogénea.
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Figura 28. Perfiles de Subduccion homogéneos

Acimut.El limite de la zona de subduccion sigue una direccidén respecto al
norte geografico. Esta direccion o acimut cambia a lo largo de la COS,
permitiendo establecer amplias regiones de acimut similar, como puede

observarse en la Figura 29.



44

Modelo de Velocidades.El modelo de velocidades desarrollado por Sistema
de Referencia Geocéntrico para Las Ameéricas (SIRGAS) ha sido calculado a
partir de las coordenadas SIRGAS95 y SIRGAS2000, de las velocidades de las
estaciones SIRGAS-CON determinadas por el IGS-RNAAC-SIR y de diferentes
proyectos geodinamicos, tal y como indica Drewes and Heidbach (2012). Este
modelo de velocidades representa espacialmente el sentido y direccion de las
placas tectonicas, parametro importante para la delimitacion de las fuentes

sismicas (ver Figura 29).

4mi » Modelo de VelocidadSIRGAS - 2009

Model VEMOS2009

referred to ITRF2005
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Figura 29. Definicién de la geometria de las fuentes sismicas

Liberaciéon de energia (Mo). A partir del tamafio de los terremotos, la
modelacién de los planos de ruptura y estimando la liberacion de energia en
todos ellos por medio del momento sismico (Hanks and Kanamori, 1979) fue
posible establecer zonas de mayor y menor liberacion de energia a lo largo de
toda la COS (ver Figura 30).
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Figura 30.Terremotos de subduccion interfase y momento sismico liberado en dichos
terremotos

Combinando toda la informacion anterior y buscando zonas de
comportamiento similar en todos los parametros, se establecieron cinco Zonas
sismogenéticas estables cuyas caracteristicas sismotectonicas podian ser

modeladas de forma conjunta (ver Figura 31).
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Figura 31. Delimitacion de las fuentes Sismicas
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Estas zonas fueron simplificadas para asi disponer de geometrias mas

simples para desarrollar el calculo de peligrosidad (ver Figura 32).
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Figura 32. Geometria simplificada de las 5 zonas sismogenéticas identificadas

3.2.2 Potencial sismico de las Zonas Sismogenéticas

El potencial sismico de cada una de las cinco zonas sismogenéticas vendra
definido por el tamafio y recurrencia de los sismos registrados en cada una de
ellas. Esta informacion viene dada en el catalogo sismico de proyecto, donde
estan catalogados todos los eventos registrados en la zona de subduccién
interfase de la COS.

Antes de proceder a la estudiar la recurrencia temporal de los terremotos en
funcién de su magnitud, es necesario tener en cuenta que el registro de sismos
a lo largo de la historia no ha sido constante y homogéneo. Como ya se
identifico en el catalogo preliminar de estudio, el nUmero de sismos registrados
en el siglo XX es muy superior al registrado en los siglos anteriores, esto no se
debe a in incremento de la actividad sismica en la COS en este siglo, sino mas

bien a un incremento de la vigilancia y control de la sismicidad comparado con
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los siglos anteriores. De hecho, una de las bases de un estudio de sismicidad a
lo largo de un periodo de tiempo amplio es precisamente la estacionaridad de la

recurrencia sismica.

Esto significa que, aunque el catadlogo sismico tiene eventos desde el afio
1471, no podemos asegurar que todos los sismos de magnitud igual o superior
a magnitud 7.0 han sido registrados y, por lo tanto, estan identificados en el

catalogo de proyecto.

Para solventar esta carencia de informacién, es necesario identificar, por
rangos de magnitud, desde que afio se dispone de informacién completa,
llamado “afo de referencia”. A este estudio se lo denomina “Analisis de
completitud” y es un procedimiento habitual y necesario para poder definir el

potencial sismico de una fuente sismogenética.

3.2.3 Analisis de completitud

Para desarrollar este analisis e identificar los afios de referencia o periodos
de completitud de diferentes intervalos de magnitud la literatura cientifica no
ofrece muchos métodos, en general el procedimiento habitual es emplear el
propuesto por Stepp. (1973). Este método consiste en representar
acumulativamente el nimero de sismos en funcion del tiempo, con el fin de
identificar el afio partir del cual la pendiente de la curva tiene una inclinacion

constante.

Este andlisis se llevo a cabo con todos los sismos de interfase, con
intervalos de medio grado de magnitud. En la Figura 33 y Figura 34 pueden

observarse los resultados de dicho andlisis.
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Figura 33. Andlisis de Completitud - Sismos Interfase

NUmero de sismos

1471 - 1499
1500 - 1549
1550 - 1599
1600 - 1649

=

g 1650 - 1699

©

o

51700 - 1749

cgﬂz

~1750 - 1799
1800 - 1849
1850 - 1899
1900 - 1949
1950 - 1999
2000 - 2015

Figura 34. Cantidad de sismos de subduccién de interfase

Una de las tendencias mas claras que se detecté en este analisis fue la
carencia de informacion sismica en un periodo de 100 afios, desde 1746 hasta
1859. No se ha conseguido establecer una causa cierta de dicha falta de
informacion, posiblemente es debida a los cambios politicos que acaecieron en
los region con la independencia de las colonias. Con el fin de dar un mayor
peso a la asignacion de estos afios de referencia, se regionalizd la COS y se
tuvo en cuenta la fiabilidad de todas las fuentes de informacion del catalogo

sismico.
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Asi mismo, se consideraron tres catalogos sismicos diferentes basados en la
confiabilidad de los datos siendo asi el Catalogo C1: el mas estricto que debe
cumplir con el corte en altimetria y localizacion en planimetria, en Catalogo C2:
se tomo en cuenta los terremotos histéricos sin profundidad y,el ultimo catalogo,
Catélogo C3, posterior a un andlisis de su localizacibn en planimetria, se

incorporaron sismos fronterizos entre el régimen de interfase e intraplaca.

En las Figura 35, Figura 36 y Figura 37 se muestran las graficas de eventos
ocurridos en la region en funcién de la magnitud y el afio de ocurrencia por
zonas sismogenéticas, fuentes de informacion y catdlogo. Como puede
observarse, no es la seleccion de dichos afios de referencia no es directa,
teniendo este paso del estudio un alto grado de subjetividad, por ese motivo, se

decidié incorporar a dicho afio de referencia una incertidumbre representativa.
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Figura 35.Distribucion de los terremotos por magnitud y afio de ocurrencia en funcién
de la zona sismogenética.



50

10.0

@ Agencia Chile - o P
o | Segln origen de datos |
®Agencia Ecuador u
9.5 H 9 I
AArticulo Chile r | |
9.0 - AArticulo Colombia | | |
A N IAAA A . o | A P - "
2 ® ® ® ® o}
385 A A r A J N ° "u
w0 | A | e, = =_ ]
: A A—O0—h ® T
A 1 A ‘L ° b "= h
A ° ° ° EE B EEE EEE
'S | | ° A| Emm B E
7.5 s o—o o HE O OE
' A E mEE
e 1 40 IA ®.* IIII %% =
7.0 +—— e L el

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Tiempo (afios)

Figura 36.Distribucion de los terremotos por magnitud y afio de ocurrencia en funcién
del origen del registro

10.0 - p;
®Cl Segun catalogo
e C2 | | |
9.5 H
e C3 )
| | |
9.0 | i |
o | ° ° °® | ° Io . °
285 o2 ® e ® q° L e
= o, I ° .'| o | N °,
s ° | 1°% ¢ & °
8.0 | e o 00
e o o 0 o
of o ® ° ° 1. ° ol o o @ ce0 000
75 - | I 6% |l o 2%ede
- o' e oo ¢ ; ; - o °
| le “6 leoe 6 @ oo
S N ° 2eEDO 0 GD OG0 ©

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Tiempo (afios)

Figura 37.Distribucion de los terremotos por magnitud y afio de ocurrencia en funcién
del catalogo al que pertenecen

En las figuras anteriores, los poligonos en color amarillo y café corresponder
al limite inferior y superior, respectivamente, que cubre la incertidumbre

asociada a cada afo de referencia.

Los afios de referencia y sus incertidumbres, para cada intervalo de
magnitud se presentan en la Tabla 2. Donde puede observarse que a medida

gue crece la magnitud lo hace la antigiiedad de los afios de referencia, del
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mismo modo, a mayor magnitud se asignaron incertidumbres mayores a dichos
afnos.

Tabla 2.

Afos de referencia que establecen los periodos de completitud

) Afos de Referencia
Intervalos de Magnitud (Mw) " o
70-75 1900 10
7.6-8.0 1825 25
8.1-85 1600 50
8.6-9.0 1600 50

3.2.4 Analisis de larecurrencia temporal de los terremotos

Una vez identificados los afios de referencia y utilizando el catalogo de
proyecto es posible establecer una recurrencia de sismos en funcion de la
magnitud, identificando los periodos de recurrencia entre sismos de una

magnitud similar en cada una de las zonas sismogenéticas.

En este estudio, como no se dispone de un solo afio de referencia por
intervalo de magnitud, sino que se ha estimado una incertidumbre en dicho afio,
debe desarrollarse ente paso a partir de la implementacion de un proceso
estocastico de Montecarlo. Calculando en cada una de las combinaciones del
proceso estocastico diferentes tasas de sismos o periodos de recurrencia de

acuerdo a la distribucion de afios de referencia en cada caso.

El resultado final del proceso nos identifica un conjunto de tiempos de
recurrencia para cada intervalo de magnitud y zona sismogenética, tratando
estadisticamente esos resultados, es posible establecer un tiempo de
recurrencia y una incertidumbre de cada tiempo. En la Tabla 3 se muestran
dichos periodos, como puede observarse, de las 5 zonas identificadas, la zona
1 (zona mas al norte) es la que lleva asociada una menor recurrencia de

sismos, frente a la zona 5 (zona mas al sur) que contempla la mayor recurrencia



52

de sismos, estos datos estan claramente ligados con la percepcidon que
histéricamente se ha tenido de la recurrencia sismica de la COS, siendo mas

activa la zona sur que la norte.

Tabla 3.

Recurrencia temporal por cada zona sismica y por cada rango de magnitud

Intervalos de Zonal Zona?2 Zona3 Zona 4 Zonabs
Magnitud (Mw) u . m G m G m p m p
70-75 29 4 10 3 8 3 6 2 4 2
7.6-8.0 48 7 38 6 16 2 24 3 16 3
8.1-85 415 50 146 30 63 9 208 25 38 4
8.6-9.0 415 50 109 50 274 75 415 50 138 16
9.1-95 500 100 500 100
>95 500 100

Véase que para los dos ultimos rangos de magnitud (Mw: 9.1 — 95 vy
mayores de 9.5) al no disponer de una muestra representativa de registros, ha
sido necesario asignar periodos de recurrencia teéricos y loégicos con el registro
sismico del catadlogo de proyecto, ampliando la incertidumbre de dichos afios

significativamente.

Para ver de forma grafica en qué posicién nos encontramos de acuerdo al
tiempo de recurrencia calculado y el tiempo de ocurrencia desde el ultimo
evento para cada zona y cada rango de magnitud, se generé las siguientes

gréficas (ver Figura 38).
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Figura 38. Periodo de recurrencia y el tiempo desde el Gltimo evento para cada rango
de magnitud

3.2.4.1 Funcién de distribucién temporal

Conocer las funciones de distribucién temporal asociadas a cada intervalo de

magnitud considerando la aperiodicidad del fendbmeno, no es una tarea sencilla,

ya que requeriria identificar todos los sismos asociados a la intervalo y zona

sismogenética durante un periodo de tiempo muy largo de forma completa,

hasta alcanzar una muestra realmente representativa. Por este motivo, el

procedimiento habitual se basa en ajustar funciones de distribuciones tedricas a

la muestra de datos de la que se dispone. Sobre las caracteristicas de estas
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funciones, Abadias et al. (2006) establecen tres requisitos basicos, donde

dichas funciones no deben contemplar la posibilidad de que:

e Existan tiempos entre eventos negativos 0 excesivamente cortos.
Debido a la naturaleza del evento que se esta analizando, para que se
produzca un sismo grande debe haber transcurrido un periodo largo de
acumulacion de esfuerzos. Por lo que debe existir una cierta relacion
entre el tiempo de recurrencia entre eventos y la magnitud del mismo.
A esto se lo llama sombra de esfuerzos.

e La probabilidad de que se produzca una duracion mucho mayor o

mucho menor que la media sea constante o creciente.

Las tres distribuciones estadisticas mas usadas y que cumplen las tres
condiciones anteriores son la log-normal (Patel et al. 1976; ej. Nishenko y
Buland, 1987), gamma (Jambunathan, 1954) y weibull (ej. Hagiwara, 1974).
También hay distribuciones derivadas de modelos fisicos numéricos que suelen
ser empleadas, como Brownian Passage Time (Matthews et al. 2002), el
Modelo Minimalista (Vazquez-Prada et al. 2002; 2003) y el Modelo de Caja
(Abadias et al. 2006). De todas ellas, la mas realista para el caso y sencilla de

implementar es la distribucion log-normal.

La funcién de densidad de probabilidad log-normal en funcién del periodo de

la media y la desviacion:

1 1 (Int — p)?
= —_— — — . >
9® oV2mt exp< 202 ’ t=0

Un pardmetro que ayuda a entender como actian los modelos de
distribucion dependientes del tiempo en la peligrosidad sismica es la tasa de
peligrosidad o HazardrateH(t). Este parametro mide la tasa de peligrosidad de
la falla 0 zona sismogenética en funcién del tiempo y se obtiene a partir de las

funciones de densidad y de distribucion.
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En la Figura 39se muestran unas graficas con la forma de la funcién de
densidad, distribucion y tasa de peligrosidad para diferentes periodos medios y
desviaciones. Concretamente, corresponden con las funciones asociadas a los

intervalos de magnitud mas bajos en todas las zonas sismogenéticas definidas.
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Figura 39. Funcion Log - Normal. Superior: Funcion de densidad. Inferior Izquierda:
Funcion de distribucién. Inferior Derecha: Tasa de peligrosidad

Esta distribucion de distribucion log-normal, se caracteriza por considerar
gue la probabilidad de que se produzca una ruptura inmediata al comienzo del
ciclo sismico (t=0) es nula F(t)=0, y se incrementa de forma continua a lo largo
de tiempo (t) hasta alcanzar una probabilidad de uno (en el caso de la funcion
de distribucion).
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3.2.4.2 Probabilidades de ocurrencia de eventos en t afios

Después de elegir y aplicar el tipo de funcién de densidad seleccionado, el

siguiente paso en estimar la probabilidad de ocurrencia de diferentes nimeros

de eventos en un tiempo de calculo.

Para poder hacer esta estimacion es necesario fijar el tiempo en que ocurrio

el ultimo evento, marcando asi en qué momento del ciclo sismico nos

encontramos (t0), y el tiempo en el cual de desea realizar el calculo de la

probabilidad de ocurrencia de eventos (A) (ver Figura 40).

P A)—P
P(t < [t A = g(’(g _)P (to()t")

10

P (to +D) =P (o) =P o+ D) -P (to)
0] 10 | @ey
to to
o8 l' ! l

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 012345678 012345678

.9([). uP (to) P (1)-P (o)
L L0 °
to

X 00 00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 012345678 012345678

to
08
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Figura 40. Probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos

El calculo de la probabilidad de n eventos se realiz6 para 50 y 100 afios,

conociendo asi el comportamiento proyectado de la actividad sismica para

estos afios establecidos, llegando a tener un caso maximo de 20 eventos (ver
Figura 41).
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Como puede verse, a medida que aumenta la magnitud disminuye la
probabilidad de ocurrencia de n sismos en 50 y 100 afios. Sin embargo en la
zona 4 y zona 5 para 100 afios y una magnitud entre 7.0 — 7.5, la probabilidad
se mantiene muy préxima a uno en un amplio rango de eventos, esto es debido

al pequefio periodo de recurrencia de estos eventos.

3.3 Ecuaciones de prediccion del movimiento fuerte

La eleccién de la ecuacion de prediccién de movimiento fuerte (GMPES), se
basé en elegir modelos asociados al tipo de régimen tecténico subduccion de
interfase, seleccionando los modelos de Youngs et al. (1997), Atkinson and
Boore (2003), Kanno et al. (2006), Zhao et al. (2006), Lin and Lee (2008),
Arroyo et al. (2010), Contreras and Boroschek (2012) y Morikawa and Fujiwara
(2013).

La falta de conocimiento del comportamiento real de la onda sismica, lleva a
qgue la eleccion del modelo sea mas compleja de lo que podria pensarse, no
pudiéndose descartar a priori ningin modelo de los antes citados. En estos
casos, en los que la incertidumbre asociada al uso de un modelo particular no
puede cuantificarse, debe tratarse en problema en cuestion desde el punto de
vista de las incertidumbres epistemoldgicas. Este tipo de incertidumbres,
asociadas a la falta de conocimiento completo sobre las leyes que rigen este
proceso, se suele abordar a partir de un arbol l6gico, donde se asignan pesos a
cada modelo de acuerdo a unos criterios de experto y confiabilidad previamente

establecidos.

Para conocer mejor el comportamiento de la atenuacion de la onda sismica
estimada en cada modelo se procedi6 a graficarlos y superponerlos juntos,
tanto en términos de aceleracion PGA en funcion de la distancia (ver Figura 42)
como en términos de aceleracion PGA y SA para diferentes periodos de
vibracion (ver Figura 43). Estos graficos se estimaron para el rango de

magnitudes y distancias de calculo.
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Figura 42. Curvas de atenuacion obtenidas por cada modelo en estudio y cada rango

de magnitud
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En el caso concreto de este estudio, al tratarse de una region de alta
peligrosidad sismica con terremotos de magnitudes maximas, fue necesario
extrapolar todos los modelos en términos de magnitud. Las extrapolaciones de
los modelos lleva asociada un incremento en las perturbaciones o
incertidumbres de los modelos propiamente dichas, por ese motivo se tuvo
especial cuidado en el analisis de dichos modelos en esas magnitudes altas. En
este sentido, puede observarse que el modelo de Lin and Lee (2008) no ofrece
una solucién adecuada para magnitudes por encima de 8.0, presentando una
perturbacién en las aceleraciones desde distancias muy cortas, lo que obligd a
descartar este modelo.

En la representacion de las curvas espectrales, puede observarse que el
modelo de Morikawa and Fujiwara2013, sélo se representd para aceleracion
PGA, esto es debido a la falta de difusién y publicacion del modelo para una
amplia gama del espectro, lo que obligé a descartar el modelo.

Ademas de la visualizacion de los modelos en los periodos de extrapolacion
hay otros criterios que pueden ayudar a ponderar os modelos mas robustos y
estables. En este sentido, informacién referente a la base de datos con la que
se desarroll6 el modelo (tales como el nimero de terremotos empleados y la
distribucion y numero de los registros), los rangos de aplicabilidad y tipo de
magnitud y distancia o el comportamiento del espectro en esos rangos
extrapolados puede ayudar a estimar unos pesos adecuados. En este sentido,
se establecieron unos criterios previos de ponderacion (ver Tabla 4) que

ayudaron a la asignacion final de pesos a cada modelo.
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Tabla 4.

Variables vs. Ponderaciones

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Area en . Estudio
Estudio :
donde se ; realizado
o realizado en .
realizo el el mundo sélo en una
estudio region
Nimero de Mas de Entre 5000 Entre 4000  Entre 100 y
registros 20000 y 20000 y 50000 4000
horizontales registros registros registros registros
NGmero de Mas de 200 Entre 100 y Entre 40 y Entre 10 y
200 100 40
terremotos terremotos
terremotos terremotos terremotos
Magnitud Mw mayor a Mw entre Mw entre Mw menor o
maxima 8.8 8.4y8.7 8.1y8.3 igual a 8.0
. . Distancia de
. Distancia de .
Tipo de . . célculo
. : célculo igual .
distancia diferente a
a Rrup
Rrup
Periodo Mas de una Soélo una
maximo de ordenada ordenada
calculo espectral espectral
Forma de la
curva L L L - .,
espectral Deformacion Deformamon Deformgmon Deformacion Deformacion
(extrapolando nula baja media moderada completa
a Mw: 9.0)

Una vez analizados cada una de estas variables en los modelos
preliminares, se asignaron pesos relativos a cada criterio en cada modelo v,
finalmente, se asign6 un peso ponderado a cada modelo (ver Tabla 5). Donde
puede observarse que dos modelos fueron eliminados del arbol (con peso 0),
debido a la imposibilidad en su inclusién en este estudio por razones antes
mencionadas. El modelo que resultdé con mayor peso fue el publicado en Zhao
et al 2006 y el modelo de Young et al 1997, este ultimo, aun siendo un modelo
antiguo, es uno de los modelos mas ampliamente utilizados en zonas de

subduccion por su estabilidad y buen funcionamiento.
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Tabla 5.

Andlisis y ponderacién de cada modelo segun las variables establecidas

Nimerode | . . Distancia )
. : ) Nimero de  Magnitud Periodo »
Referencia Area resgitros . escala " Espectro  Resultado Ponderacion
; terremotos  méxima " mo
Horizontales métrica
Youngs et al. (1997) 1.00 0.25 0.75 0.50 1.00 1.00 1.00 0.09 0.33
Atkinson and Boore (2003) 1.00 0.25 0.50 0.50 1.00 1.00 0.50 0.03 -
Kanno et al. (2006) 0.50 0.75 0.75 0.25 1.00 1.00 0.25 0.02 0.06
Zhao et al. (2006) 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00 1.00 0.75 0.09 0.33
Linand Lee (2008) 0.50 0.50 0.50 050 0.00 1.00 0.00 0.00
Arroyo et al. (2010) 0.50 0.25 0.50 0.25 1.00 1.00 1.00 0.02
Contreras and Boroschek (2012)  0.50 0.25 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00 0.03
Morikawa and Fujiwara (2013) 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00

0.28 1.00

3.4 Estimacion de la peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica se ha estimado en términos de los siguientes
parametros de movimiento: aceleracion pico (PGA) y aceleraciones espectrales
SA referentes a 9 periodos estructurales T = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5
y 2.0segundos, con un limite de intensidad inferior de 10 cm/s® y limite de
intensidad superior oscilante entre 3000 a 4000 cm/s® segln cada ordenada
espectral, estableciendo un nimero total de niveles en este caso veinte niveles,
todas ellas expresadas en cm/s®. Estas aceleraciones representaran el
movimiento esperado con probabilidad de excedencia del 10% en 50 y 100
afos, lo que se corresponde con los periodos de retorno de 475 y 975afos
respectivamente, tal como establecen la mayor parte de las normativas
relacionadas con el disefio sismorresistente de estructuras convencionales, de

especial importancia.

Para el desarrollo del calculo de la peligrosidad sismica probabilista se
empled el Software libre CRISIS2012 v5.0 (Ordaz et al. 2013). Este programa
permite realizar el calculo de la peligrosidad (ver Figura 44), en base a las
fuentes sismicas ya establecidas y para cada modelo de movimiento fuerte

escogido para este estudio.
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CRISIS 2014

Zona de estudio y
ciudades de interés

| Mallade Célculo |

Geometria de fuentes Parametros de ruptura —
sismicas Subduccidn interfase

ArcGIS ...

Parametros de calculo PGA/D1/02/03/04)

_ aceleracién | 05/07/1.0/15/20
FParametros de - Modelo Mo -
sismicidad Puoissoniano
Seleccidn del Modelo || Modelos para
de atenuacidn subduccidn de interfase

Probabilidad de Marco de tiempo: 50 y
excedencia 100 afios

L

Figura 44. Esquema de célculo de la peligrosidad, mediante la utilizacion del software
CRISIS2012 y ArcGIS

Las aceleraciones resultantes seran estimadas en emplazamientos genéricos
para suelo tipo roca o suelo duro (Vs30 = 760 m/s), considerando que en dichos
emplazamientos debe calcularse posteriormente el efecto local atendiendo a

esta aceleracion de referencia.

Se considerara la variabilidad aleatoria del modelo de movimiento fuerte
hasta un maximo de 3 desviaciones estandar (¢=3), por suponer que dicho
truncamiento contempla sobradamente la aleatoriedad del movimiento asociado

al modelo de prediccion.

Las capas base a utilizarse para el calculo de la peligrosidad sera el limite de
América del sur que es nuestra area de estudio y las capitales de cada pais en
estudio, con la finalidad de conocer la maxima aceleracion esperada para las

ordenadas espectrales establecidas en cada ciudad.
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El tamafio de la malla de céalculo se establecid cubriendo toda la COS con

coordenadas de inicio (esquina inferior izquierda) de (-85° longitud; -60° latitud)

e incorporando un punto cada grado de latitud y longitud (ver Figura 45).

[Sites of computation of hazard - CRISIS 2014 Ver 1.0

Title of the run

New Title

@ Giid of sites *) List of sites

21488
Grid of sites

Longitude Latitude
Ongin 5 40 [Degrees]
Increment 05 05 [Degrees]
No of lines

50 160

Latitude
Grid reduction

Start polygon

Vertex in counter- clockwise onder

Selected polygon:

-61.988

-119.58

Longitude

13318

Draw options
[C] Sources
Map

Cities

Draw

Figura 45. Malla de calculo de la zona de estudio y ciudades de interés en el programa

CRISIS2012

La geometria de las fuentes sismicas identificadas se incorporé al programa

a partir de los ficheros shapefile de ArcGIS, estableciendo zonas con una

inclinaciéon similar al MDS (ver Figura 46).
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Figura 46. Representacion de las fuentes sismicas en el programa CRISIS2014

El potencial sismico de cada zona se integré en el software partir de las
probabilidades de ocurrencia de n eventos en 50 y 100 afos estimadas

anteriormente. Incorporando asi un modelo no-poissoniao en el calculo.

El programa CRISIS2012 v5.0 posee modelos ya programados para ser
usados en célculos de peligrosidad, todos los elegidos en esta estudio estaban
integrados en el programa, excepto el modelo de Contreras and Boroschek

2010 que debio6 ser implementado.

Una vez establecidas las condiciones de célculo se procedié a realizar el
calculo de la peligrosidad sismica para los diferentes GMPEs y por cada
periodo de retorno, en la malla de calculo asignada y las ciudades de
importancia de la zona de estudio, generado asi archivos de resultados en
formato *.map, tratados posteriormente con el SIG y representados por medio

de mapas y graficos.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Obtencion y analisis de mapas de peligrosidad sismica para

diferentes periodos de retorno

La estimacion y la representacién espacial de la peligrosidad sismica fue
realizada en dos programas que van de la mano para estudios de este tipo,
logrando obtener resultados con bajas incertidumbres asociadas al calculo;
CRISIS2012 v5.0 el cual calcula la peligrosidad de acuerdo a las condiciones
establecidas anteriormente y ArcGIS v10.1 el cual fue utilizado para representar

espacialmente la modelizacion de la peligrosidad calculada.

En la

Tabla 6 se muestran valores de ponderacién, pero al efectuar el calculo en el
programa CRISIS2012 por cada GMPE, se encontré una anomalia de célculo
en el modelo establecido por Kanno et al.2006, ya que dicho modelo
sobreestimaba los valores de aceleracibn en cada punto de la malla,

alcanzando en algunos casos valores extremos no reproducibles naturalmente,
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por este motivo se decidio finalmente eliminar dicho modelo del célculo y

ponderar nuevamente los modelos

Tabla 6.

Valores nuevos de ponderacion, considerados de acuerdo a las aceleraciones
calculadas

| Ponderacion por andlisis de variables Ponderacion por calculo de aceleraciones

Youngs et al. (1997) 0.33 0.35
Atkinson and Boore (2003)
Kanno et al. (2006) 0.06 0.00
Zhao et al. (2006)
Linand Lee (2008)

Arroyo et al. (2010)
Contreras and Boroschek (2012)
Morikawa and Fujiwara (2013)

Por cada modelo escogido (Youngs et al.1997, Atkinson and Boore,
2003Zhao et al. 2006, Arroyo et al. 2010 y Contreras and Boroschek 2012) se
generd su modelizacion espacial en ArcGIS para PGA con una probabilidad de
excedencia del 10% para 50 y 100 afios (ver Anexo 2 y 3), en donde se
representd las aceleraciones en cm/s?>, comparando asi las diferentes
aceleraciones por cada GMPEs. El calculo medio de la peligrosidad sismica y
su desviacion se bas6 en la multiplicacion del valor de la aceleracién de los

diferentes modelos por la ponderacion que se asign6 a cada GMPEs.

En la Figura 47, Figura 48, Figura 49 y Figura 50, se presentan las
estimaciones de peligrosidad obtenidas para cuatro los paises Colombia,
Ecuador, Pert y Chile de la COS; identificando la capital y las ciudades de

mayor importancia. Cada figura muestra la peligrosidad para PGA con una
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probabilidad de excedencia del 10% para 50 y 100 afios, tomando en cuenta
que la peligrosidad es calculada en roca, sin tomar en cuenta los efectos de
sitio por el tipo de suelo, estas condiciones de calculo simplifican el estudio pero

sin embargo se obtiene estimaciones con bajas incertidumbres.
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Figura 47. Mapa de la aceleracion maxima esperada por actividad sismica en la zona
de subduccioén de interfase en Sudamérica - Colombia, en términos de PGA, para 50 y
100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia.
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Figura 48. Mapa de la aceleracion maxima esperada por actividad sismica en la zona
de subduccién de interfase en Sudamérica - Ecuador, en términos de PGA, para 50 y
100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia.
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Figura 49. Mapa de la aceleracion maxima esperada por actividad sismica en la zona
de subduccién de interfase en Sudamérica - Peru, en términos de PGA, para 50 y 100

afos con un 10% de probabilidad de excedencia.
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Figura 50. Mapa de la aceleracion maxima esperada por actividad sismica en la zona
de subduccion de interfase en Sudamérica - Chile, en términos de PGA, para 50 y 100
afos con un 10% de probabilidad de excedencia.
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Los valores de peligrosidad representados en estas figuras muestran un
escenario de peligrosidad considerando el tiempo trascurrido desde el ultimo
evento, variable segun la zona de subduccion y el rango de magnitud

establecidos para el célculo.

4.2 Obtencidn y analisis de espectros de peligrosidad uniforme en varias
ciudades de interés

Para el calculo de los espectros de peligrosidad, se basé en la
representacion puntual de las capitales y ciudades mas importantes de los
paises de interés, dejando de un lado la malla utilizada anteriormente vy
adoptando la capa de ciudades importantes sobre la cual el software calculo la
peligrosidad para diferentes periodos (PGA, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5,
2.0 segundos), posteriormente representados y graficados en Excel para su

andlisis de acuerdo a cada pais.

En la Figura 51se muestran los espectros de peligrosidad uniforme UHS
obtenidos para el pais de Colombia, su capital Bogota y algunas ciudades de
interés como Cali, Medellin y Barranquilla, en donde observamos que Bogota y
Barranquilla no presentan peligrosidad por su aceleracion cero de acuerdo a los
GMPEs, sin embargo si comparamos las dos ciudades de interés restantes
tenemos que Cali es la ciudad con una aceleracion maxima esperada para los

dos periodos de retorno.
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Figura 51. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) para Colombia en términos de
PGA, para 50 y 100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia

En la Figura 52se muestran los espectros de peligrosidad uniforme UHS

obtenidos para el pais de Ecuador, su capital Quito y algunas ciudades de

interés como Guayaquil, para este caso ambas ciudades presentan peligrosidad

sismica, en donde para Guayaquil se espera mayor aceleracién debido a que

esta ciudad se encuentra mas proxima a la zona de subduccion, lo que

contribuye a que la aceleracion maxima esperada sea mayor con respecto a

Quito, este comportamiento es similar para los dos periodos de retorno

establecidos.
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Figura 52. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) para Ecuador en términos de
PGA, para 50 y 100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia

En la Figura 53se muestran los espectros de peligrosidad uniforme UHS
obtenidos para el pais de Peru, su capital Lima y algunas ciudades de interés
como Arequipa, Cuzco, Callao, Chimbote, Trujillo, Chiclayo e Iquitos. En este
pais encontramos dos ciudades Cuzco e lquitos, las cuales presentan
peligrosidad sismica “cero” asociada a terremotos de subduccion de interfase,
pero si comparamos las aceleraciones de los paises ya analizados Peru
presenta los valores mas altos, teniendo a Lima su capital como la ciudad con la

mayor aceleracién esperada con un valor para PGA de 398 y 532 cm/s? para 50

y 100 afios respectivamente.



8.00E+02

7.00E+02

5.00E+02

4.00E+02

3.00E+02

Aceleracion (cm/s2)

2.00E+02

1.00E+02

0.00E+00 -

1.20E+03

1.00E+03

6.00E+02

Aceleracion (cm/s2)

4.00E+02

2.00E+02

0.00E+00 -

6.00E+02 -

8.00E+02 -

77

Espectros para Peru - prob. exc. 10 % en 50 afios

/

I
Arequipa

T~

/

\\

Cuzco
= Lima
Callao

N

X

\
/

= Chimbote
Trujillo

AN

—— Chiclayo
Iguitos

S

1/

/7

~—

T

0.2 0.4

0.6 0
Peri

.8 1
odo (s)

14 1.6 1.8

Espectros para Peru - prob. exc. 10 % en 100 afios

I
Arequipa
Cuzco

=

= | ima
Callao
= Chimbote

~

Trujillo
—— Chiclayo
lguitos

S
N

1"/
/]

I/

0.2

0.6 0.

8 1

Periodo (s)

1.4 1.6 18 2

Figura 53. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) para Pera en términos de PGA,
para 50 y 100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia

En la Figura 54se muestran los espectros de peligrosidad uniforme UHS

obtenidos para el pais de Chile, su capital Santiago y algunas ciudades de

interés como Puerto Montt, Concepcién, Valparaiso, Coquimbo, Antofagasta e

Iquigue, este pais presenta los valores mas altos de aceleraciones esperadas

con respecto a los anteriores paises ya mencionados, debido a su alto registro

de actividad sismica, teniendo a Concepcion como la ciudad con la mayor

aceleracién esperada con un valor para PGA de 665 y 842 cm/s? para 50 y 100

afios respectivamente y paulatinamente el resto de ciudades, cabe mencionar

gue en este pais de las ciudades de interés ninguna posee aceleraciones cero.
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Figura 54. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) para Chile en términos de PGA,
para 50 y 100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia

En la Figura 55 se muestran los espectros de peligrosidad uniforme UHS

obtenidos para las ciudades de Bogotd, Quito, Lima y Santiago, capitales de los

paises de la zona de estudio. Si comparamos entre todas estas ciudades la

aceleracion que se espera en cada una de ellas, logramos analizar que

Santiago es la ciudad con la mayor aceleracién 452 y 591 cm/s? para 50 y 100

afos respectivamente, con anterioridad se mencion6é que Bogota no posee un

registro en aceleracion para ningun periodo de recurrencia, convirtiéndola asi

en la capital con nulidad en peligrosidad sismica, seguido de Quito que posee

una baja aceleracién que supera los 200 y 300 cm/s® para 50 y 100 afios
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respectivamente, si analizamos el caso de Lima tenemos que su aceleracion se

encuentra es 398 y 532 cm/s? para cada periodo de retorno ya establecido.
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Figura 55. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) para las capitales de los paises
de la zona de estudio en términos de PGA, para 50 y 100 afios con un 10% de
probabilidad de excedencia

En el anexo 4 y 5 se muestran varios resultados del célculo de la

peligrosidad simica en la zona de estudio, como:

Peligrosidad sismica con dependencia temporal, para PGA con una

probabilidad de excedencia del 10% para 50 y 100 afios, en los

cuatro paises de interés.
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Coeficiente de variacion COV (sigma/media), asociado a cada punto
de la malla de calculo, estableciendo las siguientes relaciones si el
valor de sigma es: (1) menor a la media, la incertidumbre serd menor;
(2) es igual a la media, la incertidumbre se mantendrg; (3) es mayor a
la media, la incertidumbre sera mayor.

Espectros de peligrosidad uniforme (UHS), para cuatro paises
correspondientes a la zona de estudio: Colombia, Ecuador, Perd y

Chile e identificando la capital y las ciudades de mayor importancia.
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CAITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se ha analizado de forma pormenorizada la actividad sismica
registrada en la COS, para ello se realiz6 una recopilacién de informacién de
eventos sismicos en varias fuentes bibliograficas como agencias oficiales de los
paises correspondientes y agencias e iniciativas internacionales, asi como de

articulos cientificos relevantes, asignando al Catalogo Sismico de Proyecto una

buena robustez, tanto en época histérica como instrumental de la zona de
estudio; Estos registros fueron depurados y homogeneizados a Magnitud

momento Mw, obteniendo finalmente un catalogo de 347 registros.

Estos 347 registros corresponden con terremotos de magnitud mayor o igual
a 7.0. Puesto que el estudio que se desarroll6 de peligrosidad sismica solo
contempla sismos de subduccion interfase, fue necesario seleccionar aquéllos
asociados a dicho régimen, prescindiendo de los sismos de subducciéon
intraplaca y corticas. Para hacer esta seleccion se tuvo en cuenta la localizacion
de los terremotos y su mecanismo. Ayudados por un modelo de zonas de
subduccién (Hayes et al. 2012) se identificaron 197 registros de sismos de

subduccién interfase.

La geometria de las fuentes sismicas, modeladas a partir de zonas

sismogenéticas, fue definida a partir de la geometria del modelo de subduccion
(acimut y buzamiento), el registro sismico y la energia catalogada en el mismo y
la capa de velocidades de la corteza de SIRGAS. Definiendo asi 5 zonas

sismogenéticas que cubrian toda la COS de norte (Zona 1) a sur (Zona 5).
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Para caracterizar el potencial sismico de cada zona se estudiaron los

registros sismicos que estaban contenido en cada una de ellas, antes se debio
fijar el afio a partir del cual el catadlogo sismico es completo para cada intervalo
de magnitud (afio de referencia). A partir de dichos afios y contando en niamero
de terremotos ocurrido en esos periodos se establecieron los periodos de
recurrencia de cada intervalo de magnitud y zona, asignandoles una
incertidumbre a los afios de referencia mediante un proceso estocastico de
Montecarlo. Estos periodos muestran que de las 5 zonas sismotectonicas
identificadas, la zona 5 (més al sur) es la que mayor potencial sismico tiene,
tanto por la recurrencia de sus terremotos como por la magnitud maxima

registrada.

A partir de los periodos de recurrencia, se asigno una funcion de distribucion
temporal de ocurrencia de eventos, la funcion utilizada fue la funcién log-
normal, permitiendo estimar con ella la probabilidad de ocurrencia de
eventos en los proximos 50 y 100 afios y teniendo en cuenta el tiempo desde

el ultimo evento de cada intervalo de magnitud.

Para modelizar la atenuacion de la onda sismica desde las fuentes sismicas

hasta los puntos de calculo se emplearon diferentes modelos empiricos que
ofrece la literatura y se implementaron a partir de un arbol l6gico. Los modelos
integrados fueron Youngs et al. (1997), Atkinson and Boore (2003), Kanno et
al. (2006), Zhao et al. (2006), Lin and Lee (2008), Arroyo et al. (2010),
Contreras and Boroschek (2012) y Morikawa and Fujiwara (2013).

Los pesos asignados a cada modelo se estimaron a partir de criterios de
robustez y similitud sismotecténica con la COS. Los modelos de Kanno et al.
(2006), Lin and Lee (2008) y Morikawa and Fujiwara (2013) fueron ponderados
con 0, por incompatibilidades con el calculo desarrollado. Los modelos con
mayor peso fueron los de Youngs et al. (1997) y Zhao et al. (2006), con un valor

de 0.35 cada uno.
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Las estimaciones de la peligrosidad sismica se hicieron con el software libre

CRISIS2012 v.5.0. Estimando la peligrosidad en toda la costa de estudio en
términos de términos de PGA y para diferentes ciudades de cada pais en
términos de diferentes aceleraciones espectrales, obteniendo asi mapas de

peligrosidad y espectros de peligrosidad uniforme.

Al analizar los resultados obtenidos, puede observarse que el pais con

mayor aceleracion maxima espera debido a los sismos de subduccion interfase
de magnitud mayor o igual a 7.0 en Chile, especificamente la zona centro — sur
del pais, con aceleraciones que alcanzan un valor en PGA de 810 y 968
cm/s?, para los préximos 50 y 100 afios respectivamente. Especialmente, cabe
destacar la ciudad de Concepcion, cuyas aceleraciones alcanzan un valor en

PGA de 665y 842 cm/s? para 50 y 100 afios respectivamente.
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ANEXOS

Anexol.Localizacion y ocurrencia de grandes sismos ocurridos en la

costa oeste de Sudamérica.
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Anexo 2. Peligrosidad sismica en la costa oeste de Sudamérica calculada
para un periodo de retorno de 50 afos y 10 % de probabilidad de

excedencia, para diferentes modelos de prediccion de movimiento fuerte
(GMPESs).
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Anexo 3. Peligrosidad sismica en la costa oeste de Sudamérica calculada
para un periodo de retorno de 100 afios y 10 % de probabilidad de
excedencia, para diferentes modelos de prediccion de movimiento fuerte
(GMPESs).
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Anexo 4. Peligrosidad sismica con dependencia temporal y
representacién de espectros de peligrosidad uniforme (UHS) en algunas
ciudades de interés en la costa oeste de Sudamérica para un periodo de

retorno de 50 afios y 10 % de probabilidad de excedencia.
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Anexo 5. Peligrosidad sismica con dependencia temporal y
representacién de espectros de peligrosidad uniforme (UHS) en algunas
ciudades de interés en la costa oeste de Sudamérica para un periodo de

retorno de 100 afios y 10 % de probabilidad de excedencia.



