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RESUMEN

L os espectros descritos en la norma de disefio sismica Peruana estédn basados en escalar |las ordenadas de
un espectro estandar a la aceleracion maxima del suelo. Esta metodologia conduce a una distribucion no
uniforme del peligro alo largo del espectro y espectros que no sean caracteristicos de cada zona. Hoy en
dia, es posible desarrollar espectros que tengan el mismo peligro o probabilidad de excedencia en todo €
rango de ordenadas espectrales. Estos espectros, denominados espectros de peligro uniforme, estan siendo
incluidos en cédigos sismicos como el IBC2000 de los EUA y e NBCC de Canada. En este trabajo, se
propone una metodologia para estimar espectros de peligro uniforme en e Perl y se comparan los
espectros obtenidos con los especificados por la norma Peruana. Se incluye ademas la distribucion de
ordenadas espectral es obtenidas para el Pert correspondientes a periodos estructurales de 0.0, 0.2 y 1.0seg
paraun periodo de retorno de 475 afios con 5% de amortiguamiento.
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1. INTRODUCCION

El PerG se encuentra en una zona de gran actividad sismica, por |0 que es importante contar con
procedimientos confiables para la estimacion de las demandas sismicas sobre las estructuras. Las
demandas que las estructuras puedan experimentar durante su vida Util pueden obtenerse de la forma y
valores de | os espectros de disefio especificados en cddigos o de andlisis sismicos especificos en € sitio.

Laformay valores del espectro de disefio proporcionado por € codigo sismico Peruano se basaen escalar
una forma espectral estdndar a la aceleraciéon maxima del suelo (el Unico valor con probabilidad de
excedencia), lo que conduce a una distribucién no uniforme del peligro en € rango de periodos
estructurales. La derivacion de la forma espectral a partir de la aceleraciéon maxima del suelo esta basada
en la metodologia propuesta por Newmark y Hall (1982), donde la forma espectral fue obtenida
aproximando curvas de respuesta para eventos de magnitudes en el rango de 6 y 7 y una distancia a la
fuente de alrededor de 20 a’50 km.

Sin embargo, diversos estudios han mostrado que la forma espectral depende de la magnitud y distancia
del sismo a sitio (Anderson, Trifunac M.D., 1977; Boore D., Joyner W., 1993), por o que es necesario
tener espectros que tengan en cuenta sus posibles combinaciones para la misma probabilidad de
excedencia. El espectro de peligro uniforme esta en funcidn de todas estas caracteristicas, debido a que su
forma es obtenida directamente sin escalar una forma estandar, sus valores tienen la misma probabilidad
de excedenciay tiene en cuenta ademés la dependencia de |la forma espectral con lamagnitud y distancia.

La Figura 1.1 muestrala forma del espectro estéandar proporcionado por el cédigo sismico Peruano donde
el peligro asociado a la ordenada espectral Saresultaigual al peligro de la aceleracién del suelo solo para
periodos cortos ya gue esta zona esta gobernada por las aceleraciones. La figura muestra también laforma
tipica de un espectro de peligro uniforme donde cada ordenada espectral es obtenida mediante un andlisis
de peligro sismico para una probabilidad de excedencia, teniendo en cuenta la posibilidad de ocurrencia de
sismos moderados cercanos a sitio y sismos grandes algjados del sitio.
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Figura 1.1. Forma espectral obtenida de la norma sismica Peruanay la que se obtiene del espectro de
peligro uniforme.
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El trabajo empieza mostrando las caracteristicas de la sismotectonica del Peru, luego se presentan las
fuentes, la evaluacion del tamarfio de los eventos y las leyes de atenuacion usadas para analizar el peligro
sismico. Finalmente se presentan 1os espectros de peligro uniforme, mapas de ordenadas espectrales y las
conclusiones del trabajo.

2. SISMOTECTONICA DEL PERU
2.1 Tectonica del Peru

La actividad sismica en e Per( esta gobernada por la interaccion de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana, asi como de los regjustes que se producen en la corteza terrestre. La ata convergencia
entre las placas ha producido la subduccién de la placa de Nazca debajo la Sudamericana a una razon de
8-10 cm/afio (Jarrard, 1986) hasta profundidades de por lo menos 200 km en € Pert Central (Barazangi
and Isacks, 1976).

El proceso de subduccién de la placa de Nazca presenta tres rasgos tecténicos importantes, cada uno con
caracteristicas distintas con respecto a los eventos sismicos que producen y las fallas que presentan. Estos
rasgos tecténicos son: La zona de subduccion de interfase poca profunda, la zona de subduccion de
intraplaca profunda y la zona de corteza continental de la placa Sudamericana.

La zona de subduccion de interfase poco profunda esta caracterizada por €l acoplamiento de las placas de
Nazcay Sudamericanay posee mecanismos que obedecen a procesos compresivos. La mayor parte de los
sismos a nivel mundial ocurren en esta zona y se presentan entre los 40 y 50 km de profundidad
aproximadamente, pudiendo llegar hastainclusive Mw 9.0 (Heaton y Kanamori, 1984).

La zona de subduccion de intraplaca esta caracterizada por eventos tensionales que ocurren en la zona
descendente de la placa de Nazca, donde los sismos seran ahora por fallas normales, presentandose
magnitudes hasta Mw 8.0.

La zona de corteza de la placa Sudamericana esta sujeta a esfuerzos tectonicos compresionales debido ala
convergencia existente entre la placa de Nazca y Sudamericana. La zona de corteza esta caracterizada por
eventos moderados con magnitudes entre Mw 6.0 y 7.0. (Sebrier et al. 1988)

2.2 Sismicidad I nstrumental
El catalogo sismico utilizado en este trabajo corresponde a del proyecto SISRA (Sismicidad de la region

Andina) con eventos sismicos a partir del afio 1900 y actualizado hasta € afio 2000. Los datos de este
catdlogo fueron verificados por € Instituto Geofisico del Pert y € ISC (Internacional Seismological
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Center) en €l afio 2001. Sin embargo, la distribucién de sismos es homogénea Unicamente a partir de 1963,
utilizando por tanto, una base de datos a partir de este afio que conté con 5100 eventos principales e
independientes.

Las escalas encontradas en el catdlogo sismico para medir € tamafio del evento son variadas. El catdlogo
del proyecto SISRA posee eventos con magnitudes mb, Ms y en algunos casos Mw, por lo que fue
necesario homogenizar la base de datos parareadizar € andlisis. Se eligié la magnitud momento Mw como
la escala de trabajo por ser la Unica escala de magnitud que no se satura, debido a que no esta basada en
cantidades empiricas medidas en base de las caracteristicas del movimiento del suelo.

Pararelacionar mb y Ms se utilizd larelacion propuesta por Castillo y Alva (1993). Larelacion entre Msy
Mw se obtuvo utilizando el método de minimos cuadrados en una muestra de eventos registrados en Pert
y Chile y que reportaron tanto Ms como Mw. Larelacion propuesta esta dividida en tres rangos:

Mw = 0.7400Ms + 1.742 MsE 6; (2.1)
Mw = 0.683*Ms + 2.039 6 <Ms<§; (2.2
Mw = 1.093*Ms—0.593 Ms?3 8. (2.3)

Las relaciones anteriores estan limitadas al nimero de eventos de la muestra, a medida que se incrementen
eventos registrados con magnitudes Msy Mw se podra obtener relaciones cada vez mas precisas.

3. EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO

La amplitud de las ordenadas espectrales esperadas en un lugar especifico estd en funcion de la
distribucion del tamafio de los eventos sismicos en las fuentes y la ley de atenuacion usada. Las
incertidumbres en cuanto al tamafio, ubicacién y nivel de respuesta estructural son consideradas mediante
funciones de distribucién de probabilidades.

La informacién de las fuentes, leyes de atenuacion y funciones de distribucion pueden ser luego
combinadas con la ayuda de programas de computadora para obtener probabilidades de excedencia de
ordenadas espectrales en un determinado periodo de tiempo. La evaluacion del peligro sismico para las
ordenadas espectrales desarrollada en este trabajo fue realizado en e programa MRiesgo (Monroy, 2004).
Las fuentes, e método de evaluacion del tamario del evento en las fuentes y |as leyes de atenuacion usadas
se describen a continuacion.

3.1 Fuentes sismogénicas

Las fuentes sismogénicas utilizadas para representar la sismicidad del Per( corresponden a una
actualizacion a las propuestas en 1993 por Cadtillo y Alva. Cadtillo y Alva basados en la distribucion
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espacial de lasismicidad y en |los aspectos neotectonicos del Pert definieron 20 fuentes sismogénicas con
caracteristicas particulares.

Las fuentes que representan la subduccién superficial (0-70 km), son las fuentes 1 ala 5 ubicadas a lo
largo de la costa. Las fuentes que representan la profundidad intermedia (71-300 km) son las fuentes 13 a
la 19. La sismicidad profunda (500 - 700 km) la representa la fuente 20. Las fuentes de corteza estén
representadas por las fuentes 6, 7, 8, 9, 10, 11y 12. Lafigura 3.1 muestrala distribucién de las 20 fuentes
sismogeénicas utilizadas en este trabajo. Las fuentes actualizadas corresponden a las fuentes F3, F4 y F8.
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Figura 3.1. Distribuciéon de las fuentes sismicas de subduccion de interfase, intraplaca y fuentes de
corteza utilizadas en este trabajo.
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3.2 Evaluacion del tamario de los eventos

Para evaluar la variaciéon en e tamafio del evento que cada fuente sismica pueda generar es necesario
conocer la recurrencia sismica de la fuente. La recurrencia sismica esta representa por €l nimero de
eventos mayores o iguales a alguna magnitud dentro de la fuente y esta descrita por la pendiente de la
relacion de recurrencia de Gutenberg y Ritcher (b), la razon media anual de actividad sismica (u), la
magnitud minimay la magnitud maxima.

La pendiente (b) fue determinada usando el método de maxima verosimilitud (Utsu, 2003) y la magnitud
minima fue determinada usando €l punto de maxima curvatura de la distribucién de la frecuencia de
magnitudes (Wiemer and Katsumata, 1999). La magnitud méxima (Mmax) fue definida como e evento
mas grande que pueda ocurrir en la fuente sismica (McGuire, 1976).

3.3 Leyes de atenuacion

Para estimar la respuesta estructural que un sismo de una magnitud y distancia especifica pueda inducir a
diferentes edificaciones se utilizaron modelos de atenuacion para ordenadas espectrales en funcion de
periodos de vibracién estructural especificos. Los modelos de atenuacion usados corresponden a los
propuestos por Youngs et a., 1997 para sismos de subduccién de interfase e intraplaca y e modelo de
Sadigh et al., 1997 para los sismos de corteza. Las relaciones de atenuacion propuestas por ambos
investigadores corresponden a roca con un amortiguamiento de 5%.

La figura 3.2 muestra la respuesta estructural obtenida con la ley de atenuacion de Y oungs para €l valor
medio P(.50) y el valor medio més la desviacion estédndar P(.84) correspondientes a los sismos de 1974.
Asimismo se muestran |os espectros de respuesta para las dos componentes horizontales registradas de los
SiSMos.
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Figura 3.2. Espectros de respuesta registrados en e parque de la Reserva (Lima) vs. €l espectro obtenido
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4. ESTIMACION DE LASDEMANDAS SISMICAS
4.1 Espectros de peligro uniforme

Se han desarrollado espectros de peligro uniforme para tres ciudades representativas de las distintas
regiones del Per(, las ciudades son Lima, Arequipa e lquitos. Los espectros cal culados incluyen todas las
posibles combinaciones de magnitud y distancia que puedan afectar la forma espectral para un 10% de
probabilidad de excedencia y 50 afios de periodo de exposicién (periodo de retorno de 475 afios) con 5%
de amortiguamiento.

Laciudad de Lima es |la Unica que posee registros de acel eraciones, por lo que la comparacion de laforma
espectral obtenida en este trabgjo se hara Unicamente para esta ciudad. La comparacion de la forma
espectral se hizo calculando los espectros de respuesta de 12 componentes horizontales de registros de
aceleraciones y revisando trabgjos similares referentes al estudio de la forma espectral de los sismos
Peruanos. Entre los trabajos que se revisaron estan € de Ottazzi et al., 1980 y Alva'y Meneses 1986, este
Gltimo se uso como comparacion.

El promedio P(.50) y € promedio més la desviacion estandar P(.84) obtenido de los registros analizados
se muestran en la Figura 4.1. La Figura muestra ademés el espectro de peligro uniforme y el espectro
propuesto por Alva 'y Meneses basado en una forma espectral estandar. Los valores se muestran como
relaciones de amplificacion entre la acel eracién méxima del suelo y las ordenadas espectrales.
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Figura4.1. Promedio P(.50) y promedio mas desviacién estandar (P.84) de |os espectros de respuesta de
12 registros sismicos obtenidos en Lima.

En la Figura 4.1 se aprecia que la forma espectral obtenida por Alva et al. 1986 y este trabgo es muy
similar a la forma espectral obtenida de los espectros de respuesta de los registros de Lima La
comparacion en cuanto a los coeficientes de amplificacion, sin embargo, se hizo solamente entre los
espectros de disefio debido a que los espectros de respuesta por su forma irregular no pueden utilizarse
para especificar la demanda sismica de disefio.
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La comparacion entre los coeficientes de amplificacion puede ser dividida en dos zonas, una
correspondiente a los periodos cortos y otra a los periodos medios y largos. El factor de amplificacion
obtenido por Alvay Meneses en la zona de periodos cortos coincide satisfactoriamente con el factor de
amplificacion obtenido en este trabajo. Sin embargo, los valores en la zona de periodos medios y largos
son totalmente diferentes.

Esta diferencia muestra también la diferente probabilidad de falla que tienen |as edificaciones de periodos
medios y largos que estan basadas en un espectro que escala su forma ala aceleracion del suelo. Como
evidencia de esto se observa un grupo de estructuras con periodos entre 0.5seg y 1.0seg en los que la
demanda sismica se estaria desestimando, mientras que para edificaciones con periodos mayores a 1.0seg
la demanda estaria sobreestimada.

La Figura 4.2 muestra la forma espectral proporcionada por los codigos sismicos peruanos (1997, 2003) y
laforma espectral con peligro uniforme obtenida para tres ciudades del Per(. En esta figura se observa que
para estructuras con periodos de 1.3seg ubicadas en la ciudad de Limalas demandas sismicas obtenidas en
este trabajo son mayores a las obtenidas con la norma sismica E-030-1997 en 20% y menores en 11% a
las obtenidas con la norma E-030-2003. Para estructuras con periodos de 1.3seg ubicadas en la ciudad de
Arequipa las demandas sismicas obtenidas en este trabagjo son 24% mayores a la proporcionadas por la
norma sismica E-030-1997 y 8% menores a las obtenidas con la actual norma. Para estructuras con
periodos de 1.3seg ubicadas en la ciudad de Iquitos las demandas sismicas obtenidas en este trabajo son
64% mayores ala proporcionadas por la norma sismica E-030-1997 y 22% mayores ala actual norma.

Esta diferencia muestra ademas que algunas estructuras ubicadas en ciudades apartadas de la costa estan
gobernadas por sismos de magnitudes importantes que ocurren a grandes distancias y no por sismos que
ocurren cercanos a sitio, como asume la forma proporcionada por el reglamento.
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Figura 4.2. Comparacion de espectros de disefio propuestos por el codigo Peruano con los espectros de
peligro. Los valores estan normalizados a la aceleracion méxima del suelo.
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4.2 Mapas de ordenadas espectrales

El empleo de mapas sismicos ha sido ampliamente usado en cédigos sismicos de distintos paises del

mundo. En los Estados Unidos, por gemplo, los primeros mapas estuvieron basados en los trabajos de
Algermissen y Perkins, de los cuales se podia obtener €l coeficiente de aceleracién maxima efectiva (Aa)

y € coeficiente de velocidad maxima efectiva relaciona con la aceleracién (Av), valores que servian para
el disefio de acuerdo alas recomendaciones del NEHRP 1994 y versiones anteriores.

Actuamente, sin embargo, € codigo sismico de los EUA ha incluido mapas de ordenadas espectrales
debido a que los valores obtenidos de estos mapas son méas apropiados para e disefio sismico en
comparacion con los valores obtenidos de los coeficientes Aa 'y Av usados con formas espectrales
estandares. El nuevo procedimiento propuesto en los EUA para definir € espectro se basa en dos
ordenadas espectrales (correspondientes a 0.2seg y 1.0seg), valores que son directamente leidos de los
mapas y que proveen un guste razonable del espectro en base a ecuaciones simples. Los valores
espectrales son luego combinados con factores de suelo para obtener el espectro de disefio.

En e Per(, no existen trabgjos tan detallados como en los EUA referidos a calculo de ordenadas
espectrales que permitan caracterizar las demandas sismicas especificas de cada region. Este trabgjo se
presenta como un primer esfuerzo por realizar una distribucion de ordenadas espectrales en el Perq.

La necesidad de tener formas espectrales especificas para cada region se evidencia en los diferentes
factores de amplificacién dinamica (Sa/A.max.) obtenidos principamente en los periodos largos. Un
gemplo de esto se presenta en la selva Peruana (ciudad de Iquitos) donde e valor del factor de
amplificacion dinamica para 1.0seg es de 1.224, mientras que en la zona de costa es de 0.906.

La distribucion de ordenadas espectrdes fue calculada para tres periodos estructurales, uno
correspondiente a la aceleracion maxima del suelo (0.0seg), uno que represente los periodos cortos
(0.2seg) vy otro representativo de los periodos largos (1.0seg). El calculo se hizo para una cuadricula que se
construyo dividiendo los ges correspondientes a las longitudes en 0.1° y los ges correspondientes a las
latitudes en 0.5°. Los valores obtenidos para cada punto de la cuadricula fueron luego interpolados a las
ordenadas espectrales mostradas en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4.

Los resultados obtenidos para la acel eracion del suelo fueron comparados con € trabgjo de Castillo y Alva
(1993), encontrandose diferencias en cuanto a la amplitud de las aceleraciones. La diferencia se debe a
gue en este trabgjo se utilizo una base de datos de sismicidad actualizada en 10 afios, se uso diferente
medida del tamarfio del evento (Castillo y Alva utilizaron el méximo entre Mb y Ms) y se usd una ley de
atenuacion gue distinga sismos de subduccion de interfase e intraplaca.

La principal variacion se ha encontrado en la zona norte del Perd, en los departamentos de Piura y
Tumbes, donde los vaores han disminuido en un 30% debido a poco incremento en la sismicidad de la
zona. Esto se evidencia en la disminucion de la razon anual de sismos presentada en la fuente F2 que
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disminuyd de 4.58 sismos de magnitud Mw por afio presentada para €l periodo entre 1963 y 1990 a 4.05
sismos de magnitud Mw por afio presentada para € periodo entre 1963 y 2000. La Tabla 1 muestra los
valores obtenidos en este trabajo y los valores obtenidos por Castillo y Alva para algunas ciudades del
Pais.

TABLA 1.- ACELERACIONESEN DIFERENTES CIUDADES DEL PERU

Lugar Este Trabgjo (g) | Castillo - Alva-1993 (Q)
Lima (-77.0;-12.0) 0.40 0.43
Ica (-75.48;-14.02) 0.41 0.42
Arequipa (-71.6;-16.3) 0.36 0.38
Tacna (-70.3;-18.1) 0.39 0.41
Piura (-80.69;-6.00) 0.36 0.47

4.3 Estimacion de las fuerzas sismicas

Basados en |os resultados obtenidos y en la metodologia utilizada en €l IBC2000, las fuerzas sismicas para
el disefio pueden obtenerse de las ecuaciones 4.1 a la 4.4. Utilizando las ecuaciones 4.1 ala 4.4y los
valores de los mapas de ordenadas espectral es pueden obtenerse formas espectrales propias de cada regién
del Perq.

Sa ) =Sag2 - Cc paraT<Tp (4.2
Sam=Sao-Cl/T paaT>Tp (4.2
Cc=U-S/R; C1=U-S1/R (4.3
Tp=S1- Say o/ Sc- Sao2 (4.4)

Donde:

Sa 1) = Aceleracion espectral.

Say» = Ordenada espectral correspondiente a 0.2 seg.

Sa; o = Ordenada espectral correspondiente a 1.0 seg.

Sc = Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos cortos, mostrado en la Tabla 2.

S1 = Coeficiente de amplificacion del suelo para el periodo 1.0seg., mostrado en la Tabla 2.

U = Coeficiente de uso (El valor del coeficiente es el mismo a especificado en la norma E-030-2003).
R = Factor de ductilidad (El valor de R es el mismo al especificado en la norma E-030-2003).

T = Periodo estructural.

TABLA 2.- COEFICIENTES DE AMPLIFICACION PARA DISTINTOS TIPOS DE SUELO.

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Sc 1 1.2 1.4
S1 1 1.8 2.8

Nota: Los tipos de suelo corresponden alos especificados en la norma E-030-2003.
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Figura 4.2.- Distribucién de ordenadas espectrales para el Per( correspondientes a un periodo estructural de 0.0seg
(aceleracion del suelo) y periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 4.3. Distribucion de ordenadas espectrales para el Per( correspondientes a un periodo estructural de 0.2seg
con 5% de amortiguamiento y periodo de retorno de 475 afos.
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Figura 4.4. Distribucion de ordenadas espectrales para el Peru correspondientes a un periodo estructural
de 1.0seg con 5% de amortiguamiento y periodo de retorno de 475 afios.
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

1. En los trabajos antecesores de peligro sismico en & Pert se empled como medida para el tamafio de los
sismos las magnitudes mb y Ms. En este trabajo se uso la magnitud momento (Mw) y se empled por
primera vez paratodo € Pais unaley de atenuacién que distingue sismos de subduccién de interfase e
intraplaca.

2. Las aceleraciones obtenidas en este trabgo para roca presentan valores inferiores hasta en 30% en la
zona de Piuray Tumbes con respecto a los resultados de Castillo y Alva. Estas variaciones se deben ala
disminucion de la taza anual de sismos de 4.58 a 4.05 al incluir lainformacion de los dltimos 10 afios.
Las aceleraciones obtenidas en roca para €l resto del Pais presentan valores menores hasta en 10% con
respecto alos obtenidos por Castilloy Alva.

3. Los valores del factor de amplificacion espectral para 0.2seg, presentan diferencias pequefias de hasta
3% aproximadamente. Sin embargo, los valores de amplificacion espectral para 1.0seg aumentan de
oeste a este de manera significativa (35% en la ciudad de Iquitos). Esta variacion hace evidente la
necesidad de contar con espectros propios de cada region.

4. La poca variacion en los factores de amplificacion espectral obtenidos para 0.2seg confirma gue las
ordenadas espectral es para periodos cortos estan directamente relacionadas con la aceleracion del suelo
y que sus valores pueden obtenerse multiplicando una forma definida para esta zona por un factor
constante.

5. El aumento en los factores de amplificacion espectral encontrados en la zona este del Pert para 1.0seg,
se debe a que estas ordenadas espectrales estan gobernadas por ondas sismicas de baja frecuencia
generadas por sismos | gjanos de magnitud importante.

6. Los espectros usados actualmente en el Pert no incluyen formas especificas para cada lugar, esto se
debe a que la metodologia empleada en la construccion de estos espectros esta basada en escalar una
forma espectral estdndar ala aceleracion maximadel suelo.

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

8. La actual norma de disefio sismico (E-030-2003) presenta valores espectrales mayores a los obtenidos
en este trabgjo para las ciudades de Lima y Arequipa. Sin embargo, para estructuras con periodos de
1.3seg ubicadas en la ciudad de Iquitos los valores de la actual norma son inferiores en 22% en
comparacion con los valores obtenidos en este trabajo. Los valores correspondientes a periodos entre
0.6seg y 2.0seg fueron también menores.
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