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Incorporacion de datos y criterios geoldgicos en el analisis de la
peligrosidad sismica en regiones de actividad moderada: II.
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ABSTRACT

This paper constitutes the second part of a previous one where the importance of geological data and
geologically based criteria in the first two steps of a seismic hazard analysis (SHA) were studied. This paper
deals now with the last two steps in SHA: Strong ground motion attenuation function and probabilistic
calculations. In the first one, geological knowledge is of great importance to identify and classify soil
conditions and to effectively incorporate the effect of faulting mechanism in hazard calculations. In the
second one, the interest of considering paleoseismological data —e.g., maximum geological magnitude,
mean recurrence period, elapsed time since last event— in computing probabilities is reviewed.
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Introduccion

Estetrabajo constituye la segunda par-
te de uno previo que se centrabaen el estu-
dio delaincorporacion de datosy criterios
geolégicos en las dos primeras etapas de
un andlisis de la peligrosidad sismica
(APS): definicion y caracterizacion de
fuentes sismogenéticas (Garcia-Mayordo-
mo, 2007). Como se referiaen el mencio-
nado trabajo, las dos siguientes etapas de
un APS comprenden la seleccion de una
funcién de atenuacion del movimiento del
suelo y, finalmente, el calculo
probabilistico. Ambas cuestiones son dis-
cutidas con detalle més adelante, se ofrece
ahora un resumen de algunos conceptos
fundamentales en el célculo de la peligro-
sidad sismica.

Un andlisis probabilistade lapeligrosi-
dad sismicapersigue determinar |aprobabi-
lidad de que determinado nivel de movi-
miento del suelo, a, sea excedido a menos
una vez durante un periodo de tiempo t en
un determinado emplazamiento, de acuer-
do con (Esteva, 1967; Cornell, 1968):

P(A>at)=1-e- (1,1 [1]
donde P(A>ayt) es la probabilidad de
que lavariable aleatoria A, que representa
un determinado parametro del movimien-
to del suelo (e.g., aceleracion), exceda un

determinado nivel a (e.g., 0,10g) en un pe-
riodo de tiempo det afios, siendo 1, latasa
anua media de excedenciade a. Los cé-
culos de peligrosidad sismica se realizan
generalmente para probabilidades de exce-
dencia en periodos de tiempo pequefios,
tipicos de la vida util de las
infraestructuras (t=25, 50, 100 afios). Para
tasas anuales medias de excedencia bajas
(<0,1) se puede admitir:

P(A>3) »1, [2

En ingenieria sismica se tiende a em-
plear el término periodo de retorno en vez
del de probabilidad de excedencia. El pe-
riodo de retorno (T) se define como lain-
versade |latasa mediade excedenciaanual
(t=1 afio):

T=17" [3]

De acuerdo con la ecuacion 2, e Pe-
riodo de Retorno también se puede definir
como la inversa de la probabilidad de ex-
cedencia anual. Es bastante comin en la
préctica obtener la probabilidad de exce-
denciaent afios (e.g., 50, 100 afios) a par-
tir del periodo de retorno, empleando la
expresion:

P(A>a) = 1- [1- UT]t [4
Asi, por gjemplo, un periodo de re-
torno de 475 afos equival e a una proba-

bilidad de excedencia del 10% en 50
anos.

La determinacion de la tasa anual me-
diade excedencia, 1, constituye el princi-
pal resultado de un calculo de peligrosidad
sismica. El cédlculo de 1, se realiza apli-
cando €l teorema de la probabilidad com-
puesta, obteniéndose:

A, =xm”P(A>a [m,r)f,, (m)f.(r)dmdr
(5]

donde 1  eslatasa anual media de ocu-
rrencia de terremotos, f ,(m) es la fun-
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Fig. 1.- lustracion del efecto del tipo de suelo
en la atenuacion del movimiento fuerte (ecua-
cién deAmbraseyset al., 2005). Terrenos
blandos experimentan una mayor amplitud
del movimiento queterrenos masrigidos.

Fig. 1.- Influence of soil class on strong
ground motion attenuation (Ambraseys et al.,
2005 equation). Soft soils show higher
amplitudes than rigid ones.
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Fig. 2.- llustracién del efecto del mecanismo
deroturadel terremoto en la atenuacién del
movimiento fuerte (Ambraseys et al., 2005).
M ecanismos de falla inversa producen las
mayores amplitudes del movimiento.

Fig. 2.- Influence of faulting mechanism on
strong ground motion attenuation
(Ambraseys et al., 2005). | nverse mechanism
produce the higher amplitudes.

cion de densidad de probabilidad de la
magnitud, f_(r) lafuncién de densidad de
probabilidad de la distancia a emplaza-
miento; y P(A>a|m,r) la probabilidad de
excedencia de determinado nivel del
movimiento del suelo a condicionada a
la ocurrencia de un terremoto de magni-
tud m a una distancia r (cf. Kramer,
1996). Si consideramos la existencia de
varias fuentes sismogenéticas, caracteri-
zadas por diferentes tasas de ocurrencia,
entonces:

A :fxmi [[PA>almnfy, (m)fe ) dmdr

[5b]

donde Nges el nimero de fuentes conside-
radasy 1 . eslatasaanual mediade ocu-
rrencia de terremotos en lafuente i-ésima.

Analizando la ecuacién 5 se deduce
que los elementos fundamentales que
componen un resultado de peligrosidad
sismica son: 1) el espacio de probabili-
dades de la distancia al emplazamiento,
controlado por la geometria de las fuen-
tes sismogenéticas; 2) laprobabilidad de
ocurrencia de terremotos de determina-
da magnitud, controlada por los
parametros sismicos de las fuentes
sismogenéticas (en zonas: tasa de ocu-
rrencia de terremotos, magnitud méaxima
posible, parametro b; en falas: magni-
tud del terremoto caracteristico, periodo
medio de recurrencia, tiempo desde el
ultimo evento); y 3) la probabilidad de
que el movimiento del terreno supere un
determinado umbral, controlado por la
prediccion de la funcién de atenuacion
del movimiento fuerte y su desviacién
estandar.

Enlossiguientes apartados se analizan
con maés detall e estos elementos, haciendo
especia hincapié en €l aporte procedente
de la consideracién de datos y criterios
geol bgicos.
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Funcién de atenuacion del movimien-
to del suelo

La funcion de atenuacion describe el
decaimiento del movimiento del suelo con
ladistanciadadalaocurrenciade un terre-
moto de determinada magnitud. El
parametro de movimiento més empleado
enlosAPSeslaaceleracion, yaseaen tér-
minos de aceleracion maxima (peak
ground acceleration) o espectrales (acele-
raciones maximas paradiferentes periodos
devibracion). El movimiento del suelo de-
rivado del paso de las ondas sismicas
(strong ground motion) seregistraen unos
aparatos similares a los sismografos, pero
adaptados a registrar movimientos mas
fuertes, los acelerégrafos, de donde se ob-
tiene €l registro temporal en términos de
aceleracion del movimiento del suelo, €
acelerograma. Las funciones de atenua-
cion se obtienen a partir del tratamiento
estadistico de muestras de datos
acelerométricos para terremotos de dife-
rentes magnitudes registrados a diferentes
distancias.

En laliteratura se encuentran descritas
numerosas funciones de atenuacion (cf.,
Douglas, 2003), desarrolladas en su mayo-
riaapartir de datos acelerométricos regis-
trados en regiones de alta actividad
sismica. En regiones de actividad modera-
da o baja, dadala menor ocurrencia de te-
rremotosy, particularmente, de terremotos
grandes, los datos acelerométricos dispo-
nibles son mucho mas escasosy menosre-
presentativos. EnlosAPSdesarrolladosen
estas regiones es necesario, por tanto, se-
leccionar delaliteraturalafuncion de ate-
nuacién a emplear en los calculos. Esim-
portante sefialar aqui, que de esta decision
dependeran en gran medida | os resultados
de peligrosidad obtenidos. La funcién de
atenuacion ejerce una influencia critica
sobre los resultados de un APS (cf.,
Bommer et al., 2005).

Una forma tipica de una funcién de
atenuacion moderna puede ser:

log(A)=C,+C,m-C,log(r) +C,S+CF
+s [6]
donde log(A) es € logaritmo decimal
delaprediccion del valor esperado de ace-
leracién méxima, generalmente lamediao
mediana, dada la ocurrencia de un terre-
moto de magnitud madistanciar. Losfac-
tores C representan constantes del ajuste
estadistico, mientrasquelosfactoresSy F,
son variables indicadoras de las condicio-
nes geol 6gico-geotécnicas del emplaza-
miento y del mecanismo de rotura del te-
rremoto, respectivamente; y s la medida
de la desviacion de la prediccion,
especificamente la desviacion estandar de

log(A). Laprobabilidad de que un determi-
nado valor de aceleracion, a, sea superado
dada la ocurrencia de un terremoto de
magnitud madistanciar, viene dada por:

P(A>a|m,r):d)*[w}

Clog(a)

(7]

donde F eslafuncion de distribucion
acumul adacomplementarianormal (1-F,).
Esta expresion pone de manifiesto lagran
importanciaquetiene en el calculo lades-
viacion estandar delaprediccién delaace-
leracion, o en otras palabras, la incerti-
dumbre de la estimacion. Los dos factores
que mayor influencia tienen en la reduc-
cién delaincertidumbre son las condicio-
nes geol 6gico-geotécnicas del terrenoy el
mecanismo de rotura del terremoto.

Factor suelo o efecto sitio

Las condiciones geoldgico-
geotécnicas del terreno, también conoci-
das como factor suelo o efecto sitio, con-
trolan en gran medidalaamplitud y conte-
nido espectral de frecuencias del
movimiento. De modo general, emplaza-
mientos situados sobre terrenos poco rigi-
dostienden aamplificar el movimiento en
los periodos de vibracién altos, coinciden-
tes con los periodos de vibracion funda-
mental estipicos de estructurasingenieriles
esbeltas, y viceversa. De hecho, €l efecto
sitio controla en gran medida la distribu-
cién de los dafios tras un terremoto. En la
figura 1 se representa una funcién de ate-
nuacion de la acel eracion méximapara di-
ferentes clases de suelos.

La consideracion del factor terreno en
las funciones de atenuacion, asi como en
las normativas sismicas, se redliza consi-
derando la velocidad media de las ondas
decorte (Vs) enlosprimeros 30 metros del
emplazamiento. Cuando este valor es des-
conocido se propone emplear entonces €l
numero de golpeo del SPT (Ng,,). A partir
del valor de Vs se establecen diferentes
categorias de terrenos, desde terreno tipo
«roca» (Vs>800 m/s) a terrenos blandos
(Vs<150 m/s). Sin embargo, disponer de
abundantes medidas de Vs o de Ng,; no
suele ser frecuente, y més alin cuando se
trata de estudios regionales a escalas mu-
nicipales o provinciales. Es en estos casos
donde el empleo de criterios geol 6gico-
geotécnicos, junto con lainterpretacion de
mapas geol 6gicos y geotécnicos, es deter-
minante para laidentificacion y clasifica-
cién de terrenos. En estudios de emplaza-
miento, por ejemplo para una estructura
critica, es necesario entrar en el detalle
geotécnico y en simulaciones numeéricas.



Mecanismo derotura del terremoto

El mecanismo de rotura de los terre-
motos también tiene un gran impacto en el
movimiento del suelo (Fig. 2). En generdl,
mecanismos de rotura inversa producen
amplitudes mucho mayores respecto ame-
canismos de falla direccional o normal.
Este fenémeno pone de manifiesto laim-
portancia que tiene la asignacion del me-
canismo de rotura a las diferentes fuentes
sismogenéticas en un APS, ya sea parafa-
[las determinadas o parafuentestipo zona

En fuentes sismogenéticas tipo falla,
se debe asignar el mecanismo de rotura
gue mejor corresponda con la actividad
tectdnica reciente reconocida en la fala
(e.g., Ultimos 125 ka) y, ademas, que sea
representativo del tamafio del terremoto
gue se quiere simular, normalmente la
magnitud méaxima correspondiente alaro-
tura completa de un segmento. Este dato
suele ser relativamente fécil de obtener de
laliteratura o de datos de campo, particu-
larmente cuanto mas activa eslafala En
regiones de sismicidad moderada o baja,
suele ser poco frecuente contar con una
serie sismica de entidad claramente aso-
ciada a lafalla en cuestion, por lo que la
asignacion del tipo deroturaen base ame-
canismos focales puede presentar muchas
dificultades.

Para la asignacién del mecanismo de
roturaen fuentes sismogenéticastipo zona,
se propone considerar ladiferente cinema-
ticadelossistemasdefallaslocalizadosen
el interior delazona (Garcia-Mayordomo,
2005). A falta de estudios especificos dis-
ponibles en laliteratura, ésta puede dedu-
cirse sencillamente a partir deladireccion
regional de acortamiento, asi como de los
mecanismos focales disponibles. El resul-
tado més comun seré la existencia de me-
canismos de rotura combinados (e.g., nor-
mal y direccional). Paraconsiderar estasi-
tuacién en los cal cul os se debe ponderar la
frecuencia de cada mecanismo de rotura
(e.g., 70% normal y 30% direccional) y en
base a esta ponderacién modificar la tasa
anual de ocurrencia sismica de lazonaen
concreto (e.9., 0,71 =1 _; 031 =1).
El célculo de la peligrosidad sismica se
realiza entonces tantas veces como dife-
rentes mecanismos de rotura se hayan con-
siderado (en este gjemplo dos) y, finamen-
te, se suman las tasas anuales de exceden-
cia de la aceleracion obtenidas cada vez

(eg.,1,+ 1 ~1).
Célculo probabilistico

Laimportanciadelosdatos geol 6gicos
en el cllculo delapeligrosidad sismicara-
dica en el control que éstos gjercen en la

probabilidad de ocurrencia de terremotos
de diferente magnitud (f, (m)) y en lapro-
babilidad de la distancia (f(r)) a la que
ocurren respecto de un emplazamiento de-
terminado (ec. 5). Estas probabilidades
dependen directamente del model o de ocu-
rrencia de terremotos considerado y de la
geometria de las fuentes sismogenéticas,
respectivamente. La experiencia del autor
en la zona sureste de Espafia (GarciaMa-
yordomo, 2005), donde se definié un mo-
delo hibrido de fuentes, con fuentes tipo
Zona con ocurrencia poissonianay fuentes
tipo falla con terremoto caracteristico, su-
giere, en general, que en zonas de
sismicidad moderada |as fuentestipo zona
controlan la peligrosidad para periodos de
retorno bajos y medios (P_=100-2000
anos) y las tipo falla para periodos de re-
torno altos (e.g., P, >2500 afios).

Fuentestipo Zona

En el caso de fuentes sismogenéticas
tipo zona se acepta un model o de Poisson.
La aceptaciéon de un modelo de Poisson
implicaasumir quelaocurrenciadeloste-
rremotos es aleatoria en €l tiempo y en €
espacio, de tasa constante, y que éstos
constituyen sucesos aleatorios indepen-
dientesentre si. A pesar de que ningunade
estas afirmaciones se gjusta estrictamente
al estado actual del conocimiento, se acep-
tacomo véido cuando: 1) se consideraun
catdlogo de terremotos procedente de un
conjunto de varias fuentes sismogenéticas
de donde se eliminan agrupaciones tempo-
ralesy espaciales de eventos (usua mente
precursoresy réplicas de sismos principa
les) y, 2) se calculan las probabilidades de
ocurrenciapara periodos de tiempo peque-
fios, tipicos de la vida Util de las obras de
ingenieria. Lavalidez de ambas condicio-
nes esta sujeta ademas a que no exista, o
no se pueda reconocer, una estructura
tecténica singular que presente una ocu-
rrencia de terremotos caracteristicos, y a
que el tiempo transcurrido desde el Gltimo
evento caracteristico no sea mayor que su
periodo medio de recurrencia.

El potencial sismogenerador de una
zonaviene dado en base a tres parametros
fundamental es: latasaanual mediade ocu-
rrencias de terremotos, la distribucion de
frecuencias de las magnitudes y la magni-
tud méxima posible que puede producirse
en €l interior de la fuente. La determina-
cion de estos parametros se fundamentaen
larelacion empirica (Gutenberg y Richter,
1944):

logN=a-bm [8]
donde N es el nimero de terremotos con
magnitud mayor o igual am, y ay b son
los parametros del ajuste estadistico. El
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valor de b representa unamedida de lare-
lacion existente entre la frecuencia de te-
rremotos grandes y pequefios; valores pe-
quefios significan unamayor frecuenciade
eventos pequefios en relacion con grandes,
y viceversa. A partir de la expresion 8 'y
normalizando la ocurrencia de terremotos
aun afo se determina latasa anual media
de ocurrencia de terremotos con magnitud
igual o superioram, 1 :
1 =exp(@a-am) [9]

dondeé = alLn(10), y &= b Ln(10).

A efectos de célculo, la determinacion
deé selimitainferiormente por un valor
de magnitud minimo (m,), generalmente
aquella a partir de la cual el catdlogo
sismico se considera completo, y por un
valor de magnitud maximo (m,), resultan-
do (Cornell y Vanmarcke, 1969):

exp(- pm) —exp(- pm,)
™ exp(-pm,) - exp(-pm,) -
m,<m<m, [10]
donde 1, es latasa media anual de ocu-
rrencias de terremotos con magnitud igual
o superior a limiteinferior (1, = exp(a —
b_). A partir de laecuacion 10 sellegaa
lafuncion de densidad delamagnitud, una
forma conveniente de expresarla es

(Ordaz, 2004):
Bexp(=pm)

f, (m)=
= oo pm,)- expl-pm,) [
Por tanto, en cada zona sismogenética
la probabilidad de ocurrencia de determi-
nado valor de magnitud, dentro del inter-
valo m, — m,, dependera del valor del
paréametro beta (b) y de la tasa anua de
ocurrencias de terremotos (1, ). Ambos
parametros, junto con el limite superior de
la distribucion de las magnitudes (m,), ca-
racterizan el potencial sismico de unazona
sismogenética. Concretamente, en la pri-

m =

a Gutenberg-Richter Model

n N
1 {Disecrece 1 o Cumulative
Form Form
mMmax Mmax
b Characteristic Earthgquake Model
n N §
] Discrate 1 - Cumulative
Farm I - Form
M@ pymax M2 pmax

Fig. 3.- Comparacion entrelasdistribuciones
defrecuencia dela magnitud segiin el modelo
exponencial de Gutenberg-Richter (a) y e
modelo del terremoto caracteristico (b).
Tomado deWesnousky (1994).

Fig. 3.- Comparison between magnitude
frequency distributionsin a Gutenberg-Richter
model (a) and in a characteristic earthquake
model (b). From Wesnousky (1994).
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mera parte de este trabajo (Garcia-Mayor-
domo, 2007) se estudié con detalle el em-
pleo de datos geologicos para la estima-
cion de la magnitud maxima (m,), asi
como parala definicion espacia de zonas
sismogenéticas en base a relaciones entre
el valor del parametro b (6 b) con la
reologia de la corteza.

Fuentestipo Falla

Las fuentes tipo falla se incorporan a
los APS con objeto de delimitar
espacialmente la ocurrencia de grandes te-
rremotos y de tratar su ocurrencia tempo-
ral de modo independiente a las fuentes
tipo zona. El modelo de ocurrencia que
més se empleaen losAPS es el del Terre-
moto Caracteristico. De acuerdo con este
modelo ladistribucion de frecuencias acu-
muladas de las magnitudes pequefias-mo-
deradas queda definidapor unarelacion de
Gutenberg-Richter hasta un determinado
limite superior, a partir de la cud la fre-
cuencia acumulada de la magnitud se dis-
tribuye uniforme hasta un limite superior
impuesto por el tamafio del terremoto ca-
racteristico (Youngsy Coppersmith, 1985)
(Fig. 3). Por tanto, la recurrencia de la
magnitud méxima de unafalasingular no
puede extrapolarse de la distribucion de
magnitudes pequefias-moderadas de terre-
motos|ocalizadosen el entorno delafalla

En los APS laincertidumbre asociada
a valor delamagnitud del evento caracte-
ristico se suele modelizar admitiendo que
la magnitud maxima sigue una distribu-
cion normal de determinada desviacion
estdndar. En este modelo general, la ocu-
rrencia de terremotos caracteristicos sigue
siendo poissoniana, esdecir independiente
del tiempo. Sin embargo, s se conoce €
tiempo transcurrido desde la ocurrencia
del dltimo evento caracteristico (t*) y se
asume que el periodo de recurrenciasigue
unadistribucién de probabilidad conocida
(renewal), entonces la probabilidad de
ocurrenciaen un intervalo de tiempo futu-
ro (Dt) desde el tiempo presente (t,) se pue-
de expresar:

to+At
[fr @t

Pu(m, ty, At|tF) = ———
(M, AL t) =5 12

1- j f_(t)dt

e

donde f . eslafuncién de densidad de pro-
babilidad del periodo de recurrencia, asu-
miendo que ningln evento caracteristico se

ha producido en € intervalo (t*,t). En la
literatura se han considerado diversas dis-

tribuciones (normal, lognormal, Weibull,...)
(e.g., Wesnousky et al., 1984; Ordaz et al.,
1989; Romeo y Pugliese, 2000); asi como
el conocido como modelo minimalista
(Gomez y Pacheco, 2004). En cualquier
caso, es claramente evidente laimportancia
que tiene estimar con la mayor fiabilidad
posible laedad del Ultimo gran evento aso-
ciadoaunafalla A esterespecto son funda-
mentales |os estudios de paleosismicidad y
la aplicacién de técnicas de datacion de
material es geol 6gicos recientes.

Conclusiones

En este trabajo se han abordado las dos
Ultimas etapas en larealizacion de un APS:
funcion de atenuacion del movimiento y
célculo probabilistico. En ambas etapas la
aplicacion de datos y criterios geol égicos
resulta de gran importancia. En el primer
caso paralaidentificaciony clasificacionde
suelos en funcion de su respuesta sismica,
paralaincorporacion efectivadel efecto del
mecanismo derotura, y paralaseleccion de
la funcion de atenuacion més adecuada a
emplear en los calculos. En relacion con e
calculo probabilistico se ha mostrado el
gran interés que tiene considerar datos pro-
cedentes de estudios de paleosismicidad
(e.g., magnitud maxima geol 6gica, periodo
medio de recurrencia, tiempo transcurrido
desdeé Ultimo evento) en el célculo de pro-
babilidades para el caso de fuentes
sismogenéticas tipo falla segin € modelo
del terremoto caracteristico.
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