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Resumen

Este articulo presenta los resultados de un Andlisis Probabilistico de Peligro
Sismico (APPS) realizado para un sitio ubicado en el centro de la ciudad de
Santiago, localizada en la Repiiblica Dominicana. Para realizar el APPS
se utilizaron datos sismoldgicos recientes de la falla Septentrional (fuente
sismica) con el fin de calibrar un modelo de recurrencia de terremotos, y para
calcular las curvas de peligro sismico de varios pardmetros de terremotos,
movimiento del suelo y respuesta estructural de interés en aplicaciones de
ingenieria sismica. Los pardmetros estudiados incluyen aceleracion horizontal
pico del suelo y ordenadas del espectro de respuesta de pseudo-aceleracion
con 5 % de amortiguamiento. El efecto de la incertidumbre de la ubicacion
de la zona de ruptura en la falla es estudiado usando un andlisis de Monte
Carlo; con este propdsito la ubicacion de la ruptura se trata como una va-
riable aleatoria uniforme en la longitud de la falla. Los resultados del APPS
son comparados con el espectro de disefio del sitio con 2 % de probabilidad
de excedencia en 50 arios, especificado en la normativa de disenio de la Repii-
blica Dominicana. Se concluye que hay un 17 % de probabilidad de que el
valor actual de las ordenadas espectrales con 2 % de excedencia sea mayor
que el valor especificado en el espectro de diseno, debido a incertidumbres
relacionadas a la ley de atenuacion usada para relacionar la fuente de terre-
motos y las caracteristicas del movimiento del suelo en el sitio. Basado en el
modelo de atenuacion, el espectro de diserio en el sitio es consistente con los
espectros generados por terremotos de magnitud (momento) de 7.9, lo cual es
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cercano al terremoto caracteristico de magnitud de 7.8 estimado en estudios
recientes de la falla Septentrional.

Palabras clave: andlisis probabilistico de riesgo sismico; amenaza sismica;
peligro sismico Repuiblica Dominica; amenaza sismica Reputiblica Domi-
nicana; falla Septentrional.

Abstract

This article presents the results of a probabilistic seismic hazard analysis
(PSHA) conducted for a site in the city of Santiago, located in the Dominican
Republic. 1o perform the PSHA recent seismological data of the Septen-
trional fault (seismic source) is used to calibrate an earthquake recurrence
model, and to compute the seismic hazard curves of several earthquake,
ground motion, and structural response parameters of interest in earthquake
engineering applications. The parameters studied include horizontal peak
ground acceleration and 5% damping pseudo-acceleration response spectrum
ordinates. The effect of uncertainty in the seismic fault rupture zone location
is studied using a Monte Carlo analysis; for this purpose, the rupture location
is treated as a random variable along the fault. The PSHA results are
compared to the site design response spectrum with 2% exceedance proba-
bility in 50 years specified in the Dominican Republic building code. It is
concluded that there is a 17% probability that the actual 2% exceedance
spectrum ordinates are greater than those specified in the design spectrum
due to uncertainties related to the attenuation law employed to relate
earthquake source and ground motion characteristics at the site. Based on
the attenuation model, the design spectrum at the site is consistent with the
spectrums generated by a 7.9 (moment) magnitude earthquake, which
is close to the 7.8 magnitude characteristic earthquake estimated in previous
studies for the Septentrional fault.

Keywords: probabilistic seismic hazard analysis; PSHA; earthquake
hazard; Dominican Republic earthquakes; Dominican Republic seismic

hazard.
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1. Introduccién

La caracterizacién de los movimientos fuertes del suelo inducidos por
terremotos en un sitio es un problema fundamental en ingenieria sismica.
Las caracteristicas esperadas del movimiento del suelo, tales como inten-
sidad, duracién y contenido de frecuencia son necesarias para un efectivo
andlisis de los efectos inducidos en estructuras civiles y su disefio para
resistir dichos efectos. La prictica actual, en el disefo de estructuras
sismo-resistentes, estd basada en permitir que la estructura sufra un nivel
prescrito de dafos durante terremotos fuertes, sin fallas importantes en el
sistema estructural que pongan en riesgo su integridad; el nivel esperado
de dafios en la estructura puede ser severo e incluso irreparable. La razén
de esta filosofia de diseno es que para estructuras convencionales no es
econdémicamente factible disenarlas para resistir los efectos de terremotos
fuertes sin sufrir ningun tipo de dafos, debido a que la recurrencia media
de este tipo de evento extremo implica que hay una baja probabilidad
de que una estructura particular sea afectada por un terremoto severo
durante su vida ttil.

La prediccién de las caracteristicas del movimiento del suelo indu-
cido por terremotos en un sitio se conoce como un Andlisis de Peligro
Sismico (APS). En general, este procedimiento conlleva los siguientes

pasos (Villaverde, 2009)

* Identificacién y caracterizacién de las fuentes de terremotos (fallas
sismicas) cerca del sitio.

* Estimacién de la frecuencia de terremotos de distintas magnitudes
que se pueden generar en las fallas (basado en datos histéricos,
medidos con instrumentos o resultados de estudios paleosismicos).

* Evaluacién de la distancia y orientacién del sitio con respecto a
las fuentes.

*  Desarrollo y aplicacién de relaciones empiricas (leyes de atenuacién)
para relacionar caracteristicas de las fuentes con caracteristicas
del movimiento del suelo en el sitio.
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El andlisis de peligro sismico se puede dividir en dos etapas princi-
pales: caracterizacion de las fuentes y caracterizacién del movimiento del
suelo. Se debe resaltar que la prediccién de las caracteristicas de futuros
terremotos y su efecto en un sitio es una tarea desafiante debido a las in-
certidumbres relacionadas al modelamiento de los mecanismos de inicia-
cién y propagacién de terremotos, y la escasez de datos o mediciones de
sismicidad (especialmente para terremotos fuertes) necesarios para calibrar
modelos basados tanto en conceptos fisicos como estadisticos. Para
tomar en consideracién las incertidumbres relacionadas a la prediccién
de las caracteristicas del movimiento del suelo en un sitio, generalmente,
es utilizado un procedimiento probabilistico donde las variables con
mayor incertidumbre se tratan como variables aleatorias (Cornell, 1968).
Cuando un procedimiento probabilistico es utilizado para estimar pard-
metros sismicos en un sitio, se conoce como un Analisis Probabilistico

de Peligro Sismico (APPS).

EI APPS es la principal herramienta utilizada en la prictica para estimar
las caracteristicas del movimiento del terreno en zonas de alta sismicidad.
En este sentido, las fuerzas sismicas de disefio delineadas en la mayoria de
las normativas actuales de diseno (como ASCE-07, EUROCODE 9, IBC,

entre otras) se basan en un APPS.

Este articulo presenta los resultados de un APPS para un sitio loca-
lizado en el centro de la ciudad de Santiago (Republica Dominicana).
Santiago es una ciudad con alta densidad poblacional (segunda ciudad
mds grande de la Republica Dominicana) localizada en la regién norte
de la isla La Espanola. El sitio de interés y las fallas sismicas activas de La
Espafola se muestran en la figura 1, donde “SFZ” denota la falla Septen-
trional. La falla Septentrional es la falla sismica activa mds importante
de la Repiblica Dominicana y no ha sufrido una ruptura significativa en
un gran segmento de la falla en mds de 500 anos (una pequefa porcién
sufri6 una ruptura en 1950). Dadas las caracteristicas del medio construido
de la ciudad de Santiago y su cercania a la falla Septentrional, el sitio de
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interés puede ser considerado como la localidad de mayor riesgo sismico

del pais.

Investigaciones recientes sugieren que la falla Septentrional se puede
encontrar en la dltima fase de su ciclo de ruptura (Calais et al., 2002), y
por esta razén es de interés caracterizar el posible movimiento del suelo
que pudiera generar en las localidades cercanas. Este articulo presenta los
resultados de un APPS realizado, tomando en cuenta datos sismolégicos
recientes, tales como tasa de deslizamiento de la falla estimada usando un
sistema de posicionamiento global (Calais et al., 2002; Frankel, Harmsen,
Mueller, Calais, & Haase, 2010). Las caracteristicas del movimiento del
terreno estimadas incluyen aceleracién mdxima del terreno (AMT) y el
espectro de pseudo-aceleracién para razén de amortiguamiento de 5 %.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera. En la
siguiente seccién las fuentes de peligrosidad sismica son discutidas breve-
mente, seguido de la descripcién del modelo de recurrencia de terre-
motos adoptado. Luego, se presentan las curvas de excedencia para varios
periodos de exposicién; las curvas de exposicién son usadas como base
para la estimacién de pardmetros de intensidad de movimientos del
terreno para varias probabilidades de excedencia. Finalmente, es estu-
diado el efecto de la ubicacién de la zona de ruptura en la falla, seguido
de conclusiones y comentarios.

2. Fuentes de peligrosidad sismica (fallas sismicas)

La ciudad de Santiago se encuentra localizada en la regién norte de
la isla La Espafiola, delimitada por la falla Septentrional al norte y la falla
de La Espafiola al sur (ver figura 1). Basado en mediciones de la defor-
macién de la falla, obtenidas mediante un sistema de posicionamiento
global, el peligro sismico en Santiago se encuentra dominado por la falla
Septentrional (Calais et al., 2002). Por esta razén, en este articulo solo se
considera la falla Septentrional como fuente de terremotos.
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Figura 1. Fallas sismicas de La Espafiola; la falla Septentrional se denota como “SFZ”

(Reglamento para el anilisis y disefio sismico de estructuras R-001, 2011).

La falla Septentrional es una falla de desplazamiento horizontal
(transformante o de desgarre) que cruza la regién norte de La Espanola
y acomoda parte del movimiento entre las placas de Norte América y el
Caribe; cabe recalcar que este movimiento entre dichas placas ocasioné
el devastador terremoto de Haiti en el 2010. Trincheras excavadas en la
zona y pruebas con radiocarbono mostraron que la falla ha acumulado
al menos 5 m de deformacién, y que la ruptura de superficie mds severa
en la porcién central de la falla (zona mds cercana a Santiago) ocurrié
en el ano 1260 (Mann, Prentice, Burr, Pefia & Taylor, 1998). A pesar de
que una pequena porcién de la energia de deformacién acumulada fue
liberada en los terremotos de 1562, 1776, 1783 y 1842, el consenso es
que el periodo de retorno del terremoto caracteristico de esta falla ha sido
excedido (Frankel, Harmsen, Mueller, Calais & Haase, 2010; Isidro
etal., 2017). La razén de deslizamiento de la falla se estima en 12 mm/afo,
y la magnitud caracteristica 0 mdxima magnitud de ruptura se estima
en 7.8 (Calais et al., 2002; Frankel et al., 2010).

3. Modelo de Magnitud-Recurrencia
El potencial de una falla para generar terremotos fuertes puede ser

parcialmente cuantificado usando la razén anual media de excedencia
Am definida como la razén entre el niimero de terremotos de magnitud
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(momento) mayores que 7, dividido entre el intervalo de tiempo consi-
derado. Usando informacién de las razones de deslizamiento de fallas
y sismicidad histérica y medida con instrumentos, las razones anuales
medias de excedencia para la falla Septentrional y terremotos de magnitud
m=6.5y m=7 son (Frankel et al., 2010)

/16.5=0.021 T6_5z48 afos

/17_0=0.0078 T7V0z129 anos

donde 7 denota el periodo de retorno o intervalo de recurrencia
media. Tradicionalmente, la ecuacién de Gutenberg-Richter (GR) es
utilizada para relacionar magnitud y recurrencia de terremotos en una
regién. En este modelo la relacién entre razén anual (media) de excedencia

y magnitud estd dada por

log, A _=a - bm (1)

m

donde 4 y & son parimetros del modelo, y m es la magnitud
(momento) de terremoto considerada. Usando las razones de excedencia
estimadas en Frankel et al., (2010), el modelo GR calibrado tiene como
pardmetros 2 = 3.91 y 6 = 0.86 para la falla Septentrional. El modelo
de Gutenberg-Richter implica que la distribucién de probabilidad de la

magnitud de terremoto en el sitio es exponencial.

El modelo de Gutenberg-Richter no tiene limite superior y estima
razones de excedencia mayores a las observadas en la prictica para terre-
motos grandes (magnitud aproximadamente mayor de 7). El modelo
GR puede ser modificado para incluir un limite inferior y un limite
superior para delimitar la magnitud a un rango de interés. En el modelo
GR con limite la razén anual de excedencia estd dada por (Youngs &

Coppersmith, 1985)
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e~ Bm-mg)_ o —B(Mmax—mo)

/1m = AmO mg =ms= Mmax (2)

1—e—B(Mmax—mo)

Lo que resulta en un modelo de probabilidad exponencial truncado
para la magnitud de terremotos en el sitio. Para calibrar el modelo GR
con limite para la falla Septentrional la magnitud méxima se seleccioné
como 7 =8, basado en resultados obtenidos en Frankel et al., (2010),
mientras que la magnitud minima se seleccioné como 72,=5. Usando
las razones de excedencia discutidas anteriormente, los pardmetros del
modelo GR con limite para la falla Septentrional son f=1.75y A_=0.31
La figura 2 muestra una comparacién de las razones de excedencia esti-
madas con los dos modelos de recurrencia (modelo GR sin y con limite).
Como puede observarse, el modelo GR sin limite predice razones de
excedencia significativamente mayores que el modelo con limite para
magnitudes mayores de 7.5; la figura también muestra el periodo de
retorno (intervalo de recurrencia media) estimado por ambos modelos.
El modelo GR con limite es adoptado en este articulo para caracterizar
la relacién entre magnitud y recurrencia de terremotos.

10
<o Gutenberg-Richter model
1 0_1 BERN- ~ = ==-Bounded Gutenberg-Richter model
- e
e
102 \
\\
o
c X
< 3
-3 SN
10 2y
‘\‘
‘\
-4 ‘\
10 )
A
10°
5 55 6 6.5 7 7.5 8

Magnitude (m)



K E ANALISIS PROBABILISTICO DE PELIGRO S{SMICO Y TERREMOTO 15
. Erazo _ .
DE DISENO PARA SANTIAGO-REPUBLICA DOMINICANA

10
. i
10 L
—_ "
) 7
g 7
210’ e
- %
Re) >
,;‘,T_’ PPl
c 2 //
£ 10 5
2
15} .
4 //
10’ —
Gutenberg-Richter model
2 ——=-Bounded Gutenberg-Richter model
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Magnitude (m)

Figura 2. Izquierda: razén anual de excedencia estimada usando el modelo GR sin
limite (Gutenberg-Richter model) y con limite (Bounded Gutenberg-Richter model)
para la falla Septentrional. Derecha: periodo de retorno (en anos).

4. Curvas de excedencia de magnitud en un intervalo de tiempo

Los modelos de magnitud-recurrencia discutidos en la seccién anterior
permiten estimar la distribucién de probabilidad de la magnitud de
terremotos esperados en el sitio y la razén de excedencia en cualquier
tiempo, es decir, el intervalo de tiempo no tiene limite. En otras palabras,
los modelos permiten caracterizar la ocurrencia de terremotos en el espacio.
Para aplicaciones en ingenieria también es de interés caracterizar la
potencial ocurrencia de terremotos en un intervalo de tiempo relacio-
nado a la vida atil de una estructura (por ejemplo, 50 anos, 100 anos,
500 afos, etc.), es decir, una caracterizacién temporal de la ocurrencia
de terremotos. Una vez definida la vida til o el tiempo de vida de la
estructura, el objetivo es estimar la probabilidad de exceder pardmetros
relacionados al movimiento del terreno (tipicamente aceleracién mdxima
del terreno o espectros de respuesta) para disenar estructuras para valores
de dichos pardmetros con “pequefa” probabilidad de ser excedidos en

dicho intervalo.
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Definir un intervalo de tiempo para la vida ttil de una estructura
(también conocido como tiempo de exposicién) implica que un modelo
de la ocurrencia de terremotos en el tiempo es necesario. El proceso
de Poisson es generalmente utilizado para modelar la ocurrencia en el
tiempo de eventos relacionados a la ocurrencia de terremotos. En dicho
modelo el nimero de ocurrencias X, de un evento en un intervalo de
tiempo [0,7] es modelado como una variable aleatoria con distribucién

de probabilidad:

p(Xy = x) = G0 a7 x=0,1,2,... 3)

x!

donde A es la razén anual media de ocurrencia del evento Xy T
es el intervalo de tiempo en anos. La media y la varianza de la variable
aleatoria X es AT. El evento X puede ser, por ejemplo, el nimero de
terremotos que exceden una cierta magnitud, o el ndmero de veces que
un pardmetro de respuesta (como aceleracién maxima del terreno u orde-
nadas del espectro de respuesta de pseudo-aceleracién) exceden cierto
valor. La probabilidad de excedencia (EP) es definida como la proba-
bilidad de que el evento X ocurre a/ menos una vez en el intervalo de

tiempo considerado, y estd dada por

EP=p(X,>1)=1 - ¢#T (4)

El periodo de retorno de un evento con probabilidad de excedencia
EP estd dado por

- 1 T
T—Z——m (5)
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La probabilidad de excedencia para la magnitud de terremoto se
muestra en la figura 3 para varios tiempos de exposicién y razones anuales
estimadas tanto el modelo GR sin limite como con el modelo GR con
limite; curvas de este tipo se conocen como curvas de peligro sismico.
Como puede observarse, para magnitudes mayor de 7 las probabilidades
de excedencia estimadas con el modelo sin limite son significativamente

mis altas que las estimadas con el modelo con limite.

Basado en el modelo con limite, un terremoto de magnitud m=7.9
tiene una probabilidad de excedencia de 2 % en 50 anos (periodo de
retorno de 2475 anos), mientras que un terremoto de magnitud m=7.5
tiene una probabilidad de excedencia de 10 % en 50 anos (periodo de
retorno de 475 afos). El terremoto caracteristico de la falla Septentrional
tiene una magnitud estimada de 7.8 (Frankel et al., 2010), y de acuerdo
al modelo con limite el mismo posee una probabilidad de excedencia
de 3.3 % en 50 anos o un periodo de retorno de 1460 anos.
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Figura 3. Curvas de probabilidad de excedencia (EP) para varios periodos de exposicion
T (en anos). Izquierda: Modelo GR sin limite. Derecha: Modelo GR con limite.

Es importante resaltar que el modelar la ocurrencia de terremotos
(y eventos relacionados a la misma) como un proceso de Poisson contradice
los procesos fisicos que generan los terremotos y la teoria de rebote eldstico,
generalmente adoptada para explicar este fenémeno natural, debido
a que asume que las ocurrencias de terremotos generados en una falla
son eventos independientes. Dados los mecanismos de acumulacién y
liberacién de energia de deformacién que tienen lugar en fallas sismicas,
existe una alta correlacién temporal entre terremotos consecutivos. Esto
implica que la razén de ocurrencia media es dependiente del tiempo,
un comportamiento que puede modelarse usando la ley de potencia de
Omori (Omori, 1895; Utsu, Ogata & Matsuura, 1995).

A pesar de que algunos investigadores argumentan que la discrepancia
entre modelos fisicos y estadisticos que describen la ocurrencia de terre-
motos son suficientes para que el APPS sea invilido para predecir/estimar
las caracteristicas de terremotos (Mulargia, Stark & Geller, 2017), estudios
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recientes han probado que los resultados del APPS muestran cierta
consistencia con observaciones empiricas (Kammerer and Ake, 2012).
Ademis, modelos recientes de la ocurrencia de terremotos buscan tomar
en consideracién la dependencia en el tiempo del comportamiento, lo
cual es una de las limitaciones principales del APPS (HERP, 2010).

5. Parametros del movimiento del terreno en el sitio

La experiencia ha demostrado que las caracteristicas de movimientos
del terreno inducidos por terremotos varian, significativamente, tanto
para distintos sitios como para diferentes terremotos. En adicién, las carac-
teristicas del movimiento del terreno que tienen mayor impacto en la
respuesta y el comportamiento de estructuras son amplitud (intensidad),
duracién y contenido de frecuencia. Los principales factores que afectan

estos pardmetros del movimiento del suelo son:

* Tipo de falla, profundidad de la zona de ruptura, orientacién de
la falla.

* Magnitud del terremoto, que a su vez depende del drea de la zona
de ruptura, el desplazamiento de la falla, y el médulo de corte de la
roca adyacente a la falla.

* Caracteristicas del medio de propagacién, propiedades locales

del suelo y topografia.

Dada la dificultad de cuantificar de manera directa el impacto de
todos estos factores en el movimiento del terreno usando modelos analiticos
(basados en conceptos fisicos/mecdnicos), modelos empiricos conocidos
como leyes de atenuacién, son desarrollados usando andlisis de regresién
y datos de sismicidad pasada, para estimar las caracteristicas del movi-
miento del suelo y su efecto en el comportamiento de estructuras. Cuando
hay suficiente data disponible se puede obtener una ley de atenuacién
para el sitio especifico de interés. Sin embargo, generalmente este no es
el caso, y debe adoptarse una ley de atenuacién de la literatura existente,
basada en datos de distintos sitios con condiciones similares (principal-
mente tipo de falla) a las del sitio de interés.
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Dada la escasez de datos de eventos teldricos relacionados a la falla
Septentrional (y a la Republica Dominicana en general) la ley de atenuacién
propuesta por Campbell para terremotos superficiales en la corteza
terrestre es adoptada en este articulo. Los pardmetros del movimiento
del suelo de interés incluyen aceleracién (horizontal) madxima del terreno
y espectro de respuesta de pseudo-aceleracién para razén de amortigua-
miento de 5 %. La ley de atenuacién de Campbell se basa en datos de
terremotos superficiales de todo el mundo con magnitudes entre 4.7 y 8.1
medidos en estaciones en lugares sobre depésitos con al menos 10 m de
suelo firme o roca suave/dura (Campbell, 1997).

Los pardmetros usados en el modelo de Campbell para estimar carac-
teristicas del movimiento del terreno en el sitio son:

r = distancia mds corta a la falla (distancia sismogénica) = 8 km
D = profundidad a roca firme = 3 km

F = factor de falla sismica = 0 (falla lateral)

S,z = factor de tipo de suelo = 0 (suelo firme)

S,z = factor de tipo de suelo = 0 (suelo firme)

H

La distancia sismogénica de 8 km se basé en un sitio en el centro
de la ciudad de Santiago, mientras que la profundidad a la roca firme se
basé en resultados de estudios geotécnicos realizados anteriormente. Los
pardmetros de suelo se seleccionaron como suelo firme, debido a que es
el que predomina en el drea; este pardmetro se debe ajustar para otros
tipos de suelo.

Con los datos mencionados anteriormente, la aceleracién mdxima
del terreno (PGA) en el sitio, estimada con la ley de Campbell, se muestra
en la figura 4. La figura muestra la incertidumbre en el PGA caracterizada
por dos desviaciones estindar; como el PGA se modela como una variable
aleatoria lognormal, la incertidumbre se representa como la desviacién
estdindar de la variable normal asociada. La incertidumbre mostrada
es la incertidumbre asociada a la ley de atenuacién. El panel derecho de
la figura 4 ilustra la variacién del PGA en funcién de la magnitud y la
distancia.
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Cabe recalcar que la distancia 7 es la distancia més corta del sitio a la
zona de potencial ruptura (distancia sismogénica) en la falla. Sin embargo,
una ruptura puede ocurrir a lo largo de la falla, no necesariamente en el
punto mds cercano al sitio. El efecto de la ubicacién de la zona de ruptura
en la falla se considerard mds adelante en este articulo.
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Figura 4. Izquierda: aceleracién pico del terreno (PGA) en el sitio y su incertidumbre.
Derecha: variacién del PGA en funcién de la magnitud y la distancia de la falla al

sitio (7).
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La estimacién del espectro de respuesta de pseudo-aceleracion espectral
(PSA) con 5 % de razén de amortiguamiento se muestra en la figura 5 para
varias magnitudes de terremoto; la incertidumbre dada por dos desvia-
ciones estdndar se muestra en la figura, donde las ordenadas espectrales
son variables lognormal y la media y la varianza mostrada corresponden
a la distribucién normal asociada. Para fines de comparacién también se
muestra en la figura el espectro de disefio con probabilidad de excedencia
de 2 % en 50 afos para suelo firme especificado en la norma de disefo

de la Reptiblica Dominicana para el sitio de interés.
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Figura 5. Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion (PSA) para razén de amorti-
guamiento de 5 % y varias magnitudes de terremoto. El espectro de disefio (Design
Spectrum) corresponde a un espectro con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 anos
especificado en la norma de disefio de la Repiblica Dominicana.

5.1 Curvas de excedencia de pardmetros del movimiento del

terreno

Las curvas de probabilidad de excedencia (curvas de peligro sismico)
para diferentes pardmetros del movimiento del terreno de interés en inge-
nierfa sismica se muestran a continuacién. Las curvas de peligro sismico
se calcularon usando la ley de atenuacién de Campbell y el modelo de
GR con limite, discutidos en secciones anteriores. El panel izquierdo
de la figura 6 muestra la probabilidad de excedencia de la aceleracién
méxima del terreno (PGA) media para varios periodos de exposicion.
Los valores del PGA con probabilidades de excedencia de 2 % y 10 %
en 50 anos son, respectivamente, 0.49 gy 0.47 g. El panel derecho de la
figura 6 muestra la funcién de densidad de probabilidad (PDF) del PGA
con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 afios, modelado como
una distribucién lognormal. La incertidumbre mostrada en la figura 6
se relaciona con la ley de atenuacién de Campbell, es decir, a la varia-
bilidad inherente de la respuesta medida en un sitio debido al tipo de
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falla y mecanismos de ruptura, propiedades del medio de propagacion,
propiedades locales del terreno, entre otras. Basado en esta PDF hay una

probabilidad de 3.6 % de que el PGA con probabilidad de excedencia de

2 % en 50 afios sea mayor de 1 g.
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Figura 6. Izquierda: curvas de peligro sismico para el PGA medio y distintos periodos
de exposicidn. Derecha: densidad de probabilidad (PDF) del PGA con probabilidad de

excedencia de 2 % en 50 afos.

El panel izquierdo de la figura 7 muestra las curvas de peligro sismico
de la pseudo-aceleracion espectral (con 5 % de amortiguamiento) para
un periodo de vibracién de 1s (PSA,) y varios periodos de exposicién;
esta variable, generalmente, se denota como § ,en las normas de disefio

y es usada para construir los espectros de disefio. La media de PSA, con
probabilidades de excedencia de 2 % y 10 % para un periodo de retorno



K E ANALISIS PROBABILISTICO DE PELIGRO S{SMICO Y TERREMOTO 25
. Erazo _ .
DE DISENO PARA SANTIAGO-REPUBLICA DOMINICANA

de 50 anos son, respectivamente, 0.65 gy 0.62 g. El panel derecho de la
figura 7 muestra la funcién de densidad de probabilidad (PDF) del PSA,
con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 afos. La incertidumbre
dada por la PDF se debe a la ley de atenuacién; basado en este modelo
existe una probabilidad de 17 % de exceder el valor de 1.05 g especificado

en la norma de diseno.
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Figura 7. Izquierda: curvas de peligro sismico de la pseudo-aceleracién espectral media
para un periodo de vibracién de 1s (PSA ) y varios periodos de exposicién. Derecha:
densidad de probabilidad (PDF) de PSA| con probabilidad de excedencia de 2 %

en 50 afos. La linea vertical roja denota el valor PSA =1.05 g especificado en la norma
de disefio.

El panel izquierdo de la figura 8 muestra las curvas de peligro sismico
de la pseudo-aceleracién espectral (con 5 % de amortiguamiento) para un



26 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 3(1, enero-junio, 2020): 7-30

periodo de vibracién de 0.2 s (PSA, ) y varios periodos de exposicién;
un valor cercano a esta cantidad generalmente se denota como S, en las
normas de disefio y es usada para construir los espectros de diseno. La
media de PSA , con probabilidades de excedencia de 2 % y 10 % para
un periodo de retorno de 50 afos son, respectivamente, 1.07 gy 1.01 g.
El panel derecho de la figura 8 muestra la funcién de densidad de proba-
bilidad (PDF) del PSA , con probabilidad de excedencia de 2 % en 50
afos. La incertidumbre dada por la PDF se debe a la ley de atenuacién;

basado en este modelo existe una probabilidad de 17 % de exceder el
valor de 1.68 g especificado en la norma de disefio.
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Figura 8. Izquierda: curvas de peligro sismico de la pseudo-aceleracién espectral media
para un periodo de vibracién de 0.2 s (PSA, ) y varios periodos de exposicién. Derecha:
densidad de probabilidad (PDF) de PSA , con probabilidad de excedencia de 2 %

en 50 afios. La linea vertical roja denota el valor PSA, ,=1.68 g especificado en la norma
de disefo.
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5.2 Efecto de la ubicacién de la zona de ruptura

Los resultados mostrados anteriormente se obtuvieron asumiendo
que la zona de ruptura se encuentra en el punto mds cerca al sitio, es
decir, se utilizé la distancia sismogénica definida como la distancia mds
corta de la falla al sitio. Sin embargo, la zona de ruptura en una falla
se puede ubicar en cualquier zona activa a lo largo de la falla. En esta
seccion, se considera la ubicacién de la zona de ruptura como una variable
aleatoria uniforme a lo largo de la falla con una distancia mdxima de 25 km,
medida desde la ubicacién del punto de la distancia sismogénica (mds corta)

a lo largo de la falla.

Con este fin se realizé un andlisis de Monte Carlo para estimar la
densidad de probabilidad (PDF) de los pardmetros de respuesta discu-
tidos anteriormente. En este caso la distancia 7 del sitio a la zona de

ruptura estd dada por

r =82+ U2 (©)

donde es una variable aleatoria uniforme U(-25,25) en el rango
[-25 km, 25 km]. Para realizar el andlisis de Monte Carlo se utilizaron
300,000 niimeros aleatorios; se observé convergencia de los resultados
con dicha muestra. La figura 9 presenta la comparacién de los resultados
de la estimacién de PGA, PSA y PSA , tanto asumiendo la distancia
mds corta como la distancia a lo largo de la falla. Como es de esperarse,
las distribuciones obtenidas considerando la zona de ruptura a lo largo
de la falla muestran un desplazamiento a la izquierda con respecto a las
distribuciones obtenidas, asumiendo la distancia mds corta. Para fines de
comparacion, la linea vertical muestra el valor especificado en la norma

de disefo.
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Figura 9. Efecto de la distancia a la falla. La grifica “fixed distance” muestra los resul-
tados asumiendo la distancia sismogénica mds corta de la falla al sitio, mientras que la
grifica “random distance” muestra los resultados asumiendo la distancia de la zona de

ruptura al sitio como una variable aleatoria. La linea vertical muestra el valor especi-

ficado en la norma de disefio.

6. Conclusiones

Este articulo present6 los resultados de un andlisis probabilistico de

peligro sismico (APPS) realizado para un sitio en el centro de la ciudad

de Santiago (Reptblica Dominicana). Para realizar el andlisis se utilizaron
datos recientes de la sismicidad de la falla Septentrional para calibrar
un modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter con limite. El modelo
calibrado se utilizé junto a la ley de atenuacién de Campbell para estimar
las curvas de peligro sismico de distintos pardmetros como magnitud
de terremoto, aceleracién méxima del terreno, y ordenadas del espectro de
respuesta de pseudo-aceleracién para razén de amortiguamiento de 5 %.
Los resultados del APPS se compararon con el espectro de respuesta de
diseno con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 anos especificado



ANALISIS PROBABILISTICO DE PELIGRO S{SMICO Y TERREMOTO 29

K. Erazo _ .
DE DISENO PARA SANTIAGO-REPUBLICA DOMINICANA

en la normativa de la Repuiblica Dominicana. Se encontré que existe una
probabilidad de 17 % de que las ordenadas espectrales excedan las espe-
cificadas en la norma de diseno debido a incertidumbres relacionadas
a la ley de atenuacién empleada en el andlisis. Basado en el modelo de
atenuacion el espectro de disefio es consistente con los espectros gene-
rados por terremotos de magnitud momento de 7.9, valor que es cercano
al terremoto caracteristico de la falla Septentrional estimado en 7.8 en
estudios recientes.
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