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RESUMEN

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo la modelacion de
las fallas activas para la estimacion de la peligrosidad sismica en Haiti. Se ha empleado
el método probabilista zonificado, tanto el cladsico como el hibrido, que considera la
incorporacion de fallas activas como unidades independientes en el calculo de la
peligrosidad sismica. En este caso, la tasa de momento sismico es repartida entre las
fallas y la zona de una misma regién sismogenética. Las fallas incluidas en este estudio
son la Falla Septentrional, la Falla de Matheux y la Falla de Enriquillo. Se han
comparado los resultados de peligrosidad obtenidos por ambos métodos para determinar
la importancia de la considerar de las fallas dentro del calculo.

En primera instancia, ha sido necesaria la actualizacion del catalogo sismico, su
homogenizacion, analisis de la completitud y depuracion, para obtener un catalogo listo
para proceder a la estimacion de la peligrosidad. Con la zonificacion sismogenética
definida en estudios anteriores y el catalogo sismico actualizado, se han obtenido las
relaciones de recurrencia de Gutenberg-Richter de sismicidad, en cada zona superficial
y profunda. Los modelos de atenuacion seleccionados han sido los que se utilizaron en
Benito et al., 2011, ya que la tectonica del area de estudio es muy similar a la de la
region Centroamericana. Su aplicacion ha sido mediante la formulacion de un arbol
I6gico considerando pesos de acuerdo a la relevancia de cada combinacion de modelos.

Se presentan como resultados los mapas de peligrosidad sismica para los periodos de
retorno de 475, 975 y 2475 afios, y las aceleraciones espectrales (SA) en los periodos
estructurales: 0.1 — 0.2 — 0.5 — 1.0 y 2.0 segundos, asi como la diferencia de
aceleraciones entre los mapas obtenidos por el método clasico y el método hibrido. Los
mapas dan cuenta de la importancia de la inclusion de las fallas como elementos
independientes en el calculo de la peligrosidad. La morfologia de los mapas zonificados
presenta valores mas altos en la zona donde se traslapan la zona superficial y profunda.

En los resultados se puede determinar que los valores minimos en el método zonificado
son mayores a los del método hibrido, especialmente en las zonas donde no hay fallas.
Los valores altos corresponden a los obtenidos en las zonas de fallas por el método
hibrido entendiendo que el aporte de las fallas en este método es muy importante con
valores altos. EI valor maximo de PGA obtenido es de 963gal cercano a Falla
Septentrional, hacia la Falla Matheux se obtiene valores de 460 gal, y en la linea de
Falla Enriquillo el valor de PGA alcanza los 760gal en el segmento oriental y 730gal en
el segmento occidental. Este valor contrasta con el obtenido en el método zonificado
donde en esta zona el valor de PGA obtenido fue de 240gal. Se comparan estos valores
con los obtenidos por Frankel et al., (2011) con los que tienen mucha similitud en
valores y morfologia, contrastando con los presentados por Benito et al., (2012) y la
Norma Sismica de Republica Dominicana.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia



Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad wiry
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti Qﬁ}

el

ﬁ\

o S

ABSTRACT

The development of this Master's Thesis is aimed at modeling active for estimating
seismic hazard in Haiti failures. It has been used zoned probabilistic method, both
classical and hybrid, considering the incorporation of active faults as independent units
in the calculation of seismic hazard. In this case, the rate of seismic moment is divided
between the failures and the area seismogenetic same region. Failures included in this
study are the Septentrional, Matheux and Enriquillo fault. We compared the results
obtained by both methods to determine the importance of considering the faults in the
calculation.

In the first instance, updating the seismic catalog, homogenization, completeness
analysis and purification was necessary to obtain a catalog ready to proceed to the
estimation of the hazard. With the seismogenic zoning defined in previous studies and
the updated seismic catalog, they are obtained relations Gutenberg-Richter recurrence of
seismicity, superficial and deep in each area. Selected attenuation models were those
used in (Benito et al., 2011), as the tectonic area of study is very similar to that of
Central America. Its implementation has been through the development of a logical in
which each branch is multiplied by an index based on the relevance of each
combination of models.

Results are presented as seismic hazard maps for return periods of 475, 975 and 2475
years, and spectral acceleration (SA) in structural periods: 0.1 - 0.2 - 0.5 - 1.0 and 2.0
seconds, and the difference accelerations between maps obtained by the classical
method and the hybrid method. Maps realize the importance of including faults as
separate items in the calculation of the hazard. The morphology of the zoned maps
presented higher values in the area where the superficial and deep zone overlap.

In the results it can determine that the minimum values in the zoned approach they
outweigh the hybrid method, especially in areas where there are no faults. Higher values
correspond to those obtained in fault zones by the hybrid method understanding that the
contribution of the faults in this method is very important with high values. The
maximum value of PGA obtained is close to Septentrional in 963gal, near to 460 gal in
Matheux, and the Enriquillo fault line value reaches 760gal PGA in the Eastern segment
and Western 730gal in the segment. This compares with that obtained in the zoned
approach in this area where the value of PGA obtained was 240gal. These values are
compared with those obtained by Frankel et al., (2011) with those have much similarity
in values and morphology, in contrast to those presented by Benito et al., (2012) and the
Standard Seismic Dominican Republic.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En el afio 2010 la Republica de Haiti fue sacudida por un fuerte sismo, de magnitud
momento Mw 7.0 y profundidad 13km. El epicentro fue localizado cerca de la capital
Puerto Principe. Los efectos fueron devastadores: cerca de 300000 viviendas fueron
dafiadas severamente o colapsadas, el nimero de victimas mortales sobrepaso la cifra de
316000 y mas de 1,3 millones quedaron sin hogar (Cavallo et al., 2010). En la
actualidad el pais esta en reconstruccion y el nimero de desplazados en campamentos
disminuye lentamente.

La comunidad internacional, tras este episodio, vio necesaria la conformacion de grupos
de cooperacion entre entidades especialistas en diversas areas. La Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) inici6 una linea de cooperacion con Haiti en el afio 2010
por intermediacién del Grupo de Investigacidon de Ingenieria Sismica (GIIS). El grupo
GIIS aporta conocimientos e informacion a las autoridades competentes, para que
puedan adoptarse medidas preventivas orientadas a la mitigacién del elevado riesgo
sismico existente.

El personal investigador, multidisciplinario, ha conseguido alcanzar objetivos
importantes que sirven de base para elaborar planes de emergencia ante riesgos
naturales de caréacter sismico. Los logros alcanzados incluyen mapas de amenaza
sismica en Haiti, asi como una evaluacion del efecto local en Puerto Principe, estudios
de vulnerabilidad sismica, estimacion del riesgo sismico y establecimiento de medidas
de mitigacion del riesgo y disefio sismorresistente. (Benito et al., 2012). Estos
resultados han sido obtenidos en el desarrollo de los proyectos Sismo — Haiti I, 11 'y 111.

Por otra parte la comunidad cientifica ha colaborado con estudios de peligrosidad en la
zona de la Isla la Espafiola, estudios como el realizado por Frankel et al., (2011) han
contribuido a la discusion de metodologias de estimacién de la peligrosidad. Asi
también Republica Dominicana ha desarrollado una Normativa sismorresistente (2011-
R-001,2011) que estd en fase de implementacion. Estos dos estudios contienen
informacion relevante que puede ser Gtil para comparar los resultados que se obtengan.

El equipo de investigacion GIIS ha estudiado la adaptacion de una metodologia hibrida
que permite combinar fallas activas y zonas sismogenéticas, para el calculo de la
peligrosidad sismica en la zona sur de Espafia, donde el conocimiento de la tectdnica
activa de la zona permite modelizar algunas fallas significativas (fallas lentas) de esta
region. Como aplicacion metodologica, en este proyecto, se efectuard una prueba en
Haiti donde las condiciones geologicas son bien diferentes. Se cuenta con informacion
de los pardmetros de las principales fallas de la region, la falla Septentrional, al norte, y

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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la falla de Enriquillo, al sur, para su modelizacion e inclusion en el calculo de la
amenaza sismica de Haiti.

1.2 Motivacion

El proyecto se enmarca dentro de un proceso colaborativo, en el que los resultados que
se obtengan contribuiran a la toma de decisiones tanto en el campo de la investigacion
como en la aplicacién practica a la hora de definir la normativa sismica de Haiti. En el
primero, al analizar la incorporacién de las fallas como unidades independientes en el
calculo de la peligrosidad. Esto permitira una mejor estimacion de la influencia de las
fallas en los resultados. Ademas, teniendo la regién de la Isla La Espafiola
caracteristicas tectonicas diferentes a la zona de prueba de la metodologia (sur de
Espafia), se podran plantear futuros estudios sobre el ajuste de parametros de calculo y
estimacion de la peligrosidad.

Por otra parte, en cuanto a la generacion de normativas en Haiti, los mapas de
peligrosidad que se obtengan permitiran a la comunidad contar con nuevas alternativas
u opciones ante la toma de decisiones y formulacion de la normativa sismica Haitiana,
con la finalidad de que la reconstruccion del pais tras el terremoto ocurrido en el afio
2010 se realice de forma segura. Asi se puede reducir la vulnerabilidad de estructuras
ante terremotos, contribuyendo de esta manera a disminuir el riesgo sismico, con la
intencion de que sismos futuros no den lugar a catastrofes como sucedida hace 5 afios.

Realizar este trabajo fin de master bajo la tutela de un grupo de investigacion
consolidado y experto en la materia, multidisciplinario y con aportacion a nivel
mundial resulta muy interesante por las futuras lineas de investigacion que se puedan
plantear en paises donde el fendmeno sismico sea importante, como es el caso de
Ecuador. La labor investigadora del grupo ha dado como fruto informes técnicos, tesis
doctorales, trabajos fin de master y trabajos fin de grado, todos ellos con amplios
resultados que han sido plasmados en articulos y revistas de interés cientifico
internacional.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es obtener mapas de peligrosidad sismica de Haiti
mediante la aplicacion de un método hibrido que considera zonas y fallas activas como
fuentes sismicas independientes.

Para alcanzar el objetivo principal se plantean los siguientes objetivos especificos:
- Actualizacion del catalogo sismico de la Isla La Espafiola. El catalogo ha de

ser homogeneizado a una escala de magnitud determinada, corregido por
falta de completitud y depurado de réplicas y premonitores.
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- Caracterizar las fuentes sismicas y definir sus modelos de recurrencia.

- Estimar la peligrosidad sismica con el método clasico zonificado y con el
método hibrido (zonas + fallas), y comparar los resultados obtenidos con
ambos.

- Efectuar un andlisis de sensibilidad sobre el impacto de incluir fallas como
unidades independientes en la peligrosidad.

Este trabajo fin de master se estructura de la siguiente manera:

En el Capitulo Il se aborda el Marco Sismotectonico de Haiti. En el Capitulo 111 se
describe el célculo de la peligrosidad sismica, donde se exponen todos los conceptos
que intervienen.

En el Capitulo IV se expone todo lo relacionado con la aplicacion practica en Haiti,
esencialmente la preparacién de los inputs de céalculo y las especificaciones del mismo;
el capitulo V presenta los resultados obtenidos y el anlisis de sensibilidad realizado; las
Conclusiones y Valoracion econdmica se indican en los Capitulos VI y VII
respectivamente. Finalmente se presentan las referencias bibliogréaficas y los Anexos.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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2. MARCO SISMOTECTONICO

Las estructuras tectonicas donde se producen los terremotos son llamadas fuentes
sismogenéticas. La definicion de estas fuentes requiere de conocimientos de geologia
regional, local, sismicidad y tecténica dada su importancia en la evaluacién de la
peligrosidad sismica (Reiter, 1990).

De acuerdo a Reiter (190) la definicion de fuentes sismogenéticas implica identificar
fallas individuales o grupos de fallas (familias) o provincias tecténicas (areas) de rasgos
estructurales, geofisicos y sismicos homogéneos. Para identificar una falla y poder
considerarla una fuente sismogenética, es necesario que se pueda probar una actividad
tectonica cuaternaria o reciente. Una manera de relacionarla con la sismicidad es
mediante la coincidencia de epicentros con la traza de la falla.

2.1 Placa Caribe

La Isla La Espafiola se encuentra en el borde norte de la Placa Caribe, entre las
longitudes 60°- 90° W y latitudes 10° - 20° N. Su &rea es de 4.000.000Km?
aproximadamente, teniendo como limites Centroamérica y las Antillas, en la direccion
oeste-este; y Cuba y Sudameérica, en la direccion norte-sur. Esta placa interacciona con
la placa de Norteamérica hacia el norte y noreste, la Placa Sudamericana hacia el sur y
sureste, hacia el oeste con la Placa de Cocos, y en el sur con la placa de Nazca, como se
indica en la Figura 2-1 de acuerdo a la propuesta presentada por Mann et al (2002).
Estas dos placas colisionan a una velocidad de 2 cm/afio (Calais, 2007), y estos
movimientos se ven acompafados por deformaciones de la corteza terrestre que son
manifestados en forma de sismos. La orientacion relativa del movimiento es de N85°E.
Esta region esta dentro de una transicion de un régimen de subduccion en el este a un
predominante limite de desgarre (strike-slip) al oeste.
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JamafCQ

CARIBBEAN PLATE
CARIBBEAN SEA

Fig. 2-1 Configuracion tectonica de la Placa Caribe.
Fuente: Mann et al, 1999.

Estos limites han sido definidos por la concentracion de sismos en su periferia. En
efecto los estudios sismoldgicos en la zona del Caribe muestran que los registros con
magnitud > 4.5 suceden con mas frecuencia en contextos tectonicos de subduccidn,
como las Antillas menores y Centroamérica. La profundidad que alcanzan en esta zona
ronda los 250km. En los limites transcurrentes, sin embargo los registros con magnitud
mayor a 4.5 son menos frecuente (Mann et al, 1999).

2.1.1 Cinematica de la region

Mediante el sistema de monitoreo GPS se ha obtenido mucha informacién sobre la
cinematica actual y neotectonica de la zona (Jansma et al., 2000; Calais et al., 2002;
Mann et al., 2002), que ha sido estudiada desde el afio 1986 hasta el 2007 (Mann et al.,
2002; Manaker et al., en prensa). La red de monitoreo ha sido mejorada y ampliada para
tener una buena cobertura (Figura 2-2).

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Fig. 2-2: Mapa de tasa de mowmlento relatlvo y a2|mut derivado de GPS (modlflcado de DeMets et al. (2000) y
Mann et al. (2002)).
Fuente: Granja, 2009

Si se considera fija la placa Norteamericana, el interior rigido de la placa Caribe se
mueve en direccion 70°, moviendo consigo a la Isla de Puerto Rico, Sant Croix, las
Antillas menores y la zona que queda al sur de la zona de falla de Enriquillo. Segun
estos datos la falla de Enriquillo podria constituir un limite de placas principal (Calais et
al., 2002). La Isla La Espafiola soporta un retraso en su desplazamiento hacia el este con
respecto a la placa del Caribe, posiblemente debido a la colisién de los Bancos de las
Bahamas con el NE de la Isla. Con respecto a la placa Norteamericana, la isla se mueve
con velocidades y sentidos variables que dependen del punto de medida, entre 4 —
17mm/afo en sentidos desde 80° hasta 0°. Este movimiento indica que se trata de una
microplaca con la deformacion distribuida, en la cual se produce una disminucion en la
magnitud del desplazamiento de norte a sur y una desviacion en sentido anti horario
(Jansma et al., 2006)

2.1.2 Fallas

Los estudios geologicos permiten identificar las caracteristicas del terreno, la formacién
a la que pertenecen, su periodo de formacion y las fallas que existen. En Haiti se han
localizado dos zonas sismogenéticas principales repartidas entre dos sistemas de empuje
en alta mar. La primera, localizada en la zona de la costa norte, es un sistema de fallas
con direccion este-oeste prolongandose hacia el valle de Cibao en Republica
Dominicana. Se denomina sistema del Norte o Septentrional, y se indica con la
nomenclatura 2 (A-B) en la Figura 2-3.

Un segundo sistema de fallas se ubica en el sur. Es la falla de Enriquillo, que atraviesa
Puerto Principe desde la Isla Tiburdn al oeste, hasta el valle de Enriquillo, al este en
Republica Dominicana. En la Figura 2-3 se indica esta falla que rompe en segmentos a
lo largo de su extension, denominados: Miragoane (3A), Goabe (3B), Dufort (3C),
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Nomance (3D), Dumay (3E), Les Cayeux (3F-3G). Un sistema menor de fallas se ubica
en el centro de la isla, denominadas Matheux, 4A 'y 4B en Figura 2-3.

Fig. 2-3 Sistemas de fallas en La Espafiola.
Elaboracion: Autor

En el célculo de la peligrosidad se incluiran estas familias de fallas, que son descritas a
continuacion:

Falla Septentrional

Esta falla esta formada por diferentes tramos activos e inactivos con movimientos
transcurrentes izquierdos. Los ramales inactivos comprenden dos fallas conocidas como
Villa Vazquez y Monte Cristi. Los ramales activos definidos, pueden identificarse como
una estructura continua que se origina desde la Baja Samana, en el area oriental del
Valle del Cibao, hasta los alrededores de la Ciudad de Guayabin en el Valle del Cibao
Occidental.

Estudios de paleosismicidad en la zona sismica Septentrional indican una tasa de
deslizamiento del Holoceno de 6 -12 mm/afio, mostrando que el terremoto de ruptura
superficial mas reciente en este sistema ocurrié en un periodo de tiempo de 800 afios
antes de nuestra era (Prentice, 2010).

Falla Matheux

Se trata de una falla inversa. La actividad sismica de esta falla es poco conocida, ya que
las mediciones GPS realizadas no establecen un movimiento significativo. La
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morfologia en el sector occidental apunta a que esta falla tiene actividad, asignandole
una velocidad de 1mm/afio, teniendo en cuenta la incertidumbre de los resultados por
GPS. En el estudio realizado por Mora et al., (2010) muestra como resultado que la
energia elastica acumulada es 7mm/afio, siendo impreciso ya que la falla Matheux esta
bajo el mar y las medidas GPS se realizan en la superficie.

Falla Enriquillo

Es un tipo de falla transcurrente. Comparte con la falla Septentrional Oriente
aproximadamente la mitad del movimiento relativo entre la placa de América del Norte
y las placas tectonicas del Caribe. Esta falla se mueve alrededor de 20.6 + 1.66 mm/afio.
Tras el terremoto sucedido en 2010 varios equipos de investigadores acudieron a la zona
para analizar el contexto geoldgico del terremoto. La informacion recopilada y
analizada no mostro indicios de ruptura en la superficie de la Falla Enriquillo (Prentice
et al., 2010). La distribucién espacial del desplazamiento GPS cosismico mostraba una
combinacién de planos de ruptura con movimiento horizontal y de norte a sur y
contraccion izquierda — lateral (Paultre, 2013). EI comportamiento no respondia a los
parametros determinados en la falla de Enriquillo, lo que implicaba una falla
desconocida, denominada desde entonces Leogane (Calais et al., 2010).

En esta falla Enriquillo, no se han realizado estudios paleosismicos pero de acuerdo a
los registros de grandes terremotos (Mw 7.5) del afio 1751 (21/Nov) y 1770 (3/Jun) que
causaron graves dafios en Puerto Principe, se deduce que ocurrieron en este sistema
(Prentice, 2010). Otros eventos ocurridos en noviembre de 1751 y Junio de 1770 en la
zona de la falla de Enriquillo han causado severos dafios, asi como un gran terremoto
ocurrido en abril de 1860 hacia el oeste de la isla.

2.1.3 Geologia

La geologia de la zona es el resultado del proceso de convergencia oblicua entre las
placas Norteamericana y Caribe (Pérez-Estain et al., 2007), constituida por varios
dominios geo-estructurales separados por fallas de desgarre que estan en intima relacion
con los sistemas montafiosos de la isla. Estos dominios los constituyen rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias del periodo Jurdsico — Cretacico formadas en contexto
intra — oceanico y de arco isla.

De acuerdo a lo expuesto por Pérez — Estaun (2007) estas rocas se sitlan bajo rocas
principalmente sedimentarias del periodo de colision (transpresivo). La zona que ocupa
Republica Dominicana contiene rocas de arco — isla, del antearco y del transarco, junto
con rocas metamorficas de alta presion y otras unidades de colisién. Los complejos de
alta presion con ecoglitas, esquistos azules y mezclas ofioliticas, que afloran en la parte
septentrional de la isla forman parte de la cufia de colision extrusiva formada entre las
placas Norteamericana y del Caribe.
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Los estudios han determinado que la Isla la Espafiola presenta un registro geoldgico
completo desde la el periodo del Jurésico superior hasta el presente. En la Figura 2-4 se
presenta el mapa geolégico de la isla.

REPUBLICA DOMINICANA

3 [ Fm.Peraivilo Sur. Cret. superior B Gruro Tavera, Fm. Magua: y melanges de la C. Septentrional | Cuatemario indiferenciado
s [ Fm Tireo. Cret superior [ Cnturtn de Trois Rivieres-Peratia. Cret [] Fims. Ameciles Pio-Cuatemarias: Haitses, de la Lianura
Superior-Mioceno/Pleist. Costera Canbefia y equivalentes
Fm. Las Guajabas-Las Lagunas de la Cord. Oriental 2 $
BE | I ey eiricss el ot Spmicr ‘ B wamoes (C. Septertrona) A “hw::s-mn SR
Refleno de las cuencas . , Enriquilo-Azua
B Frn Coiizes de Hatio At-Ab. §8§ Bl Avioitas (C. Septentrionai) I o ]
E B Frm. Peraivito Norte. Cret inferior I Escuistos de alta presion (C. Septentrionai) I Congomerados del Oligoceno-Mioceno (C. Septentrional)
'i I Frm Los Ranchos. Cret inferior g3 I Gabros y diortas [ Grupo Mamey. Eoceno-Mioceno inf.
g [ Escuistos de Maimsi. Cret. inferor 28| [l Tonaitasy dirias [0 Fm. Sombrerito y equivalentes. Oligoceno-Mioceno
- Complejo Rio Verde. Cret. inferior - Fm. Dumisseau y equivalentes. Superior Fm. Neiba (sensu lato-incluido el Complejo Voicanosedimentario
) e . o B de El Aguacate de Neiba) y equivalentes. Eoceno-Mioceno in.
[ Compleo Duarte. Jur. superior S| [0 Fm Siete Cabezas. Cret. superior B . Bejucal. Eoceno
Il Perotias y sepentintas I Cret inferior de la C. Sepleniional [ Fr 0. Jusn Eoceno.

Fig. 2-4 Mapa geoldgico de la Isla La Espafiola.
Fuente: Pérez — Estadn et al (2007) y modificado de Lewis y Draper (1990).
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3. PELIGROSIDAD SISMICA
3.1 Definicién de la peligrosidad sismica

La definicion actualmente aceptada fue designada por la Oficina Coordinadora de las
Naciones Unidas para el Socorro en Casos de Desastre (Office of the United Nations
Disaster Relief Coordinator — UNDRO) en el afio 1980. La que define a la peligrosidad
sismica H (Hazard) como la probabilidad de que un cierto nivel de movimiento sea
excedido durante un determinado periodo de tiempo en un emplazamiento especifico,
como consecuencia de la ocurrencia de terremotos en la zona de influencia alrededor del
emplazamiento. Se representa por medio de una funcion de probabilidad del pardmetro
indicativo de la intensidad del movimiento x, en un emplazamiento s, (Benito y Jiménez,
1999). Esta funcidon de probabilidad se expresa en la Ecuacion 1:

H =P [x(s) = xo;t] Ecuacion1

donde P representa la probabilidad de superacion de un valor umbral X, del pardmetro
elegido durante un tiempo t.

El desplazamiento, la velocidad o la aceleracion son considerados generalmente como
parametros del movimiento, sea por medio de sus valores maximos denominados PGD,
PGC o PGA (Peak Grond Desplacement, Peak Ground Velocity o Peak Ground
Aceleration) o sea por medio de alguna ordenada espectral, SD (T), SV(T), SA(T).

En los estudios de peligrosidad se han empleado habitualmente modelos de fuente
sismica basados en zonas sismogenéticas tipo area cuyo potencial sismico se considera
uniforme, asumiendo que la sismicidad sigue un modelo poissoniano que considera una
independencia temporal y espacial entre sismos de una misma fuente. Este método se
denomina método zonificado y serd el utilizado en este estudio como modelo de
comparacion con respecto del método hibrido, que considera, ademéas de zonas
sismogenéticas, fallas activas como fuentes independientes.

3.2 Método probabilista de calculo de la peligrosidad sismica

Para estimar la peligrosidad sismica se utilizan los métodos determinista o probabilista.
El primero tiene por objetivo obtener la accion sismica en el emplazamiento sin
proporcionar informacidn sobre su periodo de retorno o probabilidad de excedencia del
movimiento. Ademas en este método no se consideran incertidumbres en el analisis,
estimando generalmente el peor escenario posible, por lo que los resultados obtenidos
son muy conservadores.

Por su parte el método probabilista tiene como objetivo estimar las acciones sismicas en
un emplazamiento concreto a causa de terremotos futuros, para un periodo de retorno
determinado (Cornell, 1968).
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En las Ultimas décadas se ha impuesto un método probabilista que cuantifica ademas las
incertidumbres inherentes a diferentes modelizaciones de la sismicidad, zonificacion,
ecuaciones de prediccion del movimiento fuerte, etc. mediante la composicion de un
arbol 16gico que considere diferentes opciones de calculo. Es el método conocido como
PSHA (Probabilistic seismic hazard assessment). Este es el método en el que se centra
este estudio.

Las ventajas de utilizar este método, frente a un determinista, son:

- El nivel de peligrosidad que se obtiene es consistente para todos los sitios de
calculo.

- Se considera la tasa de actividad de los eventos sismicos.

- Integra estimaciones de incertidumbre y diferentes modelos alternativos.

En cuanto a desventajas, en este método los resultados son mas dificiles de interpretar y
verificar, requiere elegir explicitamente un nivel de probabilidad y se pierde el concepto
de terremoto de disefio.

Los modelos de sismicidad probabilista se pueden dividir en zonificados y no
zonificados, dependiendo de si se descompone el area que potencialmente constituye un
peligro sismico en zonas sismogenéticas sin geometria definida (sin zonificar); o bien
definida, que se representan en zonas con sismicidad uniforme o fallas.

3.3 Fases de calculo

El andlisis PSHA es un estudio de peligrosidad dirigido a establecer criterios de disefio
sismorresistente. Por una parte, facilita las aceleraciones esperadas asociadas a su
probabilidad de excedencia o periodo de retorno, dadas por medio de una curva de
peligrosidad. Por otra, se pueden obtener todas las probabilidades anuales de excedencia
para las aceleraciones observadas en la curva de peligrosidad.

Las fases propuestas en un estudio de peligrosidad sismica, (Benito, 2009) se pueden
resumir:

- Determinacion de los parametros y opciones de entrada para el céalculo de la
amenaza sismica, incluyendo:

o Definicién de fuentes sismicas, diferenciando entre fallas y areas de
sismicidad homogénea (método zonificado) o zonas de sismicidad
distribuida (método no zonificado).

o Definicién de los modelos de sismicidad (distribucion de magnitud o
de intensidad) y de recurrencia temporal de terremotos.

o Asignacion de los modelos de movimiento fuerte del suelo asociados
a cada falla y a cada zona sismogenética.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia



Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti

- Establecer el arbol I6gico con todas las opciones y pardmetros de entrada
sujetos a variabilidad.

- Asignacion de un conjunto de pesos o probabilidades a las diferentes ramas
del arbol Idgico, siguiendo el juicio de expertos en la materia.

- Caélculo de la amenaza para todos los conjuntos de opciones de entrada
representados en el arbol 16gico, mediante la resolucién de la integral de la
amenaza.

- Presentacion de resultados en mapas de peligrosidad.

En la Figura 3-1 se presenta en un esquema las fases del calculo de la peligrosidad.

TECTONICA
Actividad Sismica
de cada fuente

~
gn_ %, LogN=a-bM
\ Curvas de peligrosidad

N ik
Shaicks 3 + e 58
Magnitud

Leyes de atenuacion

Fig. 3-1 Esquema de fases de célculo de la peligrosidad

3.3.1 Definicion de las fuentes sismicas

La definicion de fuentes depende del método a seguir, tal como se indica a continuacion.
Método no zonificado

En este método se considera que la sismicidad no esta circunscrita en ninguna zona en
concreto, usandose por lo general en zonas de baja sismicidad. Entre estos modelos se
puede resaltar aquellos en los que la distribucion de epicentros responde a una
geometria fractal, representada por medio del método de kernel de suavizado, que
incluye una ley de potencias decreciente con la distancia al epicentro (Woo, 1996).

Método zonificado

Habitualmente se adoptan este tipo de modelos, que consideran que la sismicidad del
area en cuestion puede distribuirse en distintas zonas sismogenéticas. Se supone que
éstas responden a un mismo patron de sismicidad que las caracteriza y distingue. Este
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modelo fue desarrollado por Cornell en1968. Las zonas pueden clasificarse en zonas
sismogenéticas o zonas tipo fallas.

Zonas tipo area: Este tipo de modelizacién divide a la region que
potencialmente puede afectar a la zona de influencia en poligonos que delimitan
areas, a cada uno de estos poligonos o area se les considera como una fuente
sismogenética independiente con una sismicidad uniforme y un potencial
sismico homogeéneo. Esto se traduce en que a todos los puntos interiores de una
misma fuente se les asocia: un mismo modelo de recurrencia, tasa de ocurrencia
de sismos y una proporcion de sismos constante en toda el area o zona
sismogenética (Rivas, 2014).

La delimitacion de las zonas se basa en criterios geoldgicos y sismicos. La
informacién sismica se extrae del catadlogo sismico. Los datos geoldgicos se
refieren a la distribucion geografica de los factores que determinan las
caracteristicas tectonicas de la zona examinada, como son: la distribucion
geogréfica de las fallas, la distribucion de unidades tectonicas, o caracteristicas
litologicas y reoldgicas de los materiales que componen cada unidad tectdnica.

Zonas tipo fallas: Las zonas sismogenéticas pueden ser ademas fallas tectdnicas
descritas como entidades fisicas reconocibles. Incluirlas en el estudio de
amenaza supone conocer la geometria de la misma y su capacidad de generar
terremotos, expresandose a través de intervalos de recurrencia o de la tasa de
deslizamiento. La adopcidn de zonas sismogenéticas con sismicidad difusa, no
obliga disponer de un conocimiento tan exhaustivo de la fuente sismogenética.

El conocimiento que se ha desarrollado sobre las fuentes reales de los sismos, ha
permitido el cambio en el planteamiento de la definicion de fuente sismica en los
estudios de peligrosidad. La consideracion de las fallas como fuentes sismicas
independientes incide en dos aspectos importantes:

- Cambio de la geometria de la fuente sismica: las fallas se consideran como
areas que definen el plano de falla (modelizacion mas completa) o como
lineas que definen la traza de la falla proyectada en la superficie.

- Cambio de la fuente de informacion para caracterizar el potencial sismico:
en las zonas sismogenéticas la caracterizacion del potencial sismico se
efectlia a través de la tasa de ocurrencia de terremotos N (m); y la proporcion
de estos en funcion de su tamano 3; parametros que son estimados a partir
del catalogo sismico mediante modelos de recurrencia. Para las fallas, los
parametros N(m) y B se derivan de las caracteristicas fisicas de la falla
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(geométricas y cinematicas), como la tasa de deslizamiento y el area del
plano de falla.

Considerando la falla como fuente sismica potencialmente activa e
independiente, se modeliza el plano de falla en el que se asume que se produce
la ruptura. La falla queda definida por los pardmetros geométricos que se indican
en la Figura 3-2.

Bloque inferior

Bloque superior

Plano de falla

L: largo acimut: 0 < e < 360°
W: ancho buzamiento: 055 90°
D: desplazamiento co-sismico vector deslizamiento: 0= A < 360°

Fig. 3-2: Geometria y parametros de la falla
Fuente: Rivas, 2014

3.3.2 Modelos de recurrencia

Modelos de recurrencia en método zonificado

El modelo de recurrencia utilizado en la caracterizacion de las zonas sismogenéticas
corresponde a una ley de Gutenberg-Richter calculada a partir de los registros del
catalogo sismico. La ley relaciona la magnitud con el nimero de terremotos mediante la
funcién logaritmica frecuencia-magnitud (Stein and Wysession, 2003) indicada en la
Ecuacion 2a:

logN =a—bM Ecuacién2a

donde M es la magnitud; N es el numero de sismos con magnitud mayor que M
ocurridos en un tiempo dado o tasa acumulada de sismos (N); a y b son constantes. Esta
formula puede expresarse también en términos de logaritmo neperiano, como se indica
en la Ecuacion 2b.

InNM)=a—-p - M Ecuacién 2b

donde N(M) = exp(a- B - M),siendof =b-In10ya =a- Inl10
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Esta ley supone que la sismicidad se ajusta a una ley de recurrencia de tipo exponencial
entre dos valores extremos de magnitud (Mmin - Mmax), se podria considerar que el
modelo de distribucion es un modelo de Poisson que implica una independencia
temporal y espacial entre terremotos de una misma fuente. Esta ecuacion relaciona el
tamano de los sismos albergados en la zona con su frecuencia.

Es muy importante recalcar que la hipotesis basica para definir la peligrosidad sismica
de una zona se fundamenta en el analisis de la sismicidad pasada en el area de
influencia y su extrapolacion al futuro, el catalogo debe suponerse completo para un
periodo extenso para poder establecer los modelos matematicos que representen el
potencial sismico en el tiempo.

Modelos de recurrencia método zonas tipo falla

El modelo hibrido considera en el célculo de la peligrosidad a las zonas sismogenéticas
y las fallas como unidades independientes. Para ello es necesario disponer de toda la
informacion de fallas activas existentes. En caso de no contar con toda esta informacion,
se modelan las zonas para cubrir el potencial sismico de aquellas fallas que no pueden
ser caracterizadas de forma independiente.

El problema que se presenta es la duplicacion del potencial sismico final resultante,
debiendo combinarse de manera adecuada las zonas y las fallas superpuestas
geograficamente y tener presente que el potencial sismico de la zona no debe incluir el
potencial sismico de las fallas modeladas independientemente. En aquellas fallas lentas
donde se producen sismos con periodos de recurrencia muy largos se torna virtualmente
imposible separar la sismicidad asociada a la falla de la asociada a las zonas adyacentes,
con el fin de establecer modelos de recurrencia diferenciados. Existen dos propuestas,
para tratar estos casos, presentadas por Frankel et al., (1996) y por Bungum (2007).

En el primer caso, Frankel et al., (1996) presenta los resultados de un estudio de
peligrosidad sismica en el oeste de EEUU, donde se incorporan fallas con dos modelos
de recurrencia diferentes: terremoto caracteristico (TC) y Gutenberg-Richter (GR). Para
el caso de fallas conocidas proponen el uso de TC, y en aquellas menos estudiadas se
utilizan dos modelos de recurrencia (TC y GR) dando igual peso a los dos. Los autores
proponen separar la distribucion del potencial sismico de las zonas y fallas por medio de
una magnitud de corte que establece el limite entre el tamafio maximo de los terremotos
que se pueden producir en la zona y el tamafio minimo de terremotos que se puedan
producir en las fallas. En la Figura 3-3 se indica el esquema de la distribucion de tasas
acumuladas en zonas y fallas.
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Fig. 3-3 Representacion de la distribucion de tasas acumuladas en zonas y fallas G-R.

Por su parte Bungum (2007) parte de la relacion fundamental entre la deformacion que
se produce en la corteza y las tasas de la actividad sismica. Analiza las deformaciones
de la corteza (momento-slip) y la actividad sismica asociada a ella (momento-rate). La
propuesta de Bungum estima la actividad de las fallas de manera directa mediante el
control de la sismicidad asociada a alguna de ellas durante algun tiempo, siendo esta
actividad extrapolada al futuro por modelos estadisticos de ocurrencia de eventos. Pero
cuando se trata de zonas de baja actividad sismica, donde no hay datos suficientes, la
informacién referente a la actividad de la falla por medio del catdlogo no se obtiene
facilmente, se puede estimar de la siguiente manera:

- Al conocer la tasa de deslizamiento de la falla, se puede deducir una
actividad sismica asociada a ella por medio de relaciones de equivalencia
entre la tasa de momento sismico que se esta acumulando en la falla y el
momento sismico que se libera en los sismos (moment slip).

- Desconociendo la tasa de deslizamiento de la falla, la actividad sismica
asociada a ella se puede evaluar asignando a la falla una proporcion de la
actividad sismica de la zona donde se encuentra ésta. Identificar la magnitud
méaxima resulta muy importante debido a que justamente la mayor parte de la
energia liberada que se asocia a una region es dada por los sismos grandes
(moment rate).

En la Figura 3-4 se indica el esquema presentado por Bungum (2007)

Tasa de Deformacion Moment slip > Actividad sismica E% Moment rate Sismicidad de la
[mm/afio]

[sismos/afio] zona

Fig. 3-4 Esquema de procedimiento moment slip y moment rate de Bungum (2007)
Fuente: Rivas, 2014

En resumen, para afrontar el problema de la distribucién de la sismicidad entre zonas y
fallas (método hibrido) la metodologia que propone Frankel et al., (1996) se basa en la
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distribucion del potencial sismico por medio de una magnitud de corte (Mc) y Bungum
(2007) propone el reparto del momento sismico directamente entre fallas y zonas.

Una de las propuestas para obtener los parametros del modelo de recurrencia a partir de
los parametros fisicos de la falla es el del modelo de terremoto caracteristico (TC)
(Wesnousky et al., 1983). Este modelo supone que en la falla solo se producen rupturas
completas de todo el plano de falla o segmento, rompiéndose la falla en sismos de la
misma magnitud denominandose a esta magnitud maxima (Magnitud caracteristica
Mrc). Este es un modelo simple que iguala el momento sismico acumulado en la falla
(MOgacumulado) durante un tiempo de recurrencia del medio T al momento sismico liberado
en el maximo terremoto de la falla (MOjiperado). La magnitud maxima que se esperaria en
la fuente se puede calcular por medio del area del plano de falla usando las relaciones
empiricas propuestas por Wells y Coopersmith (1994), Stirling et al., (2002, 2008).

A su vez la relacion entre el Momento sismico Mo(m) que se liberaria en un posible
sismo maximo y la magnitud méaxima de dicho terremoto (M+c) se puede expresar
mediante la propuesta de Hanks y Kanamori (1979), indicada en la Ecuacion 5:

2 .,
Mw = glog(Mo) —10.7  Ecuacion 5

La tasa de momento sismico Mo que se acumula en la falla (momento rate) esta
relacionada con la tasa de deslizamiento anual de la falla @ (slip rate) segun Brune
(1968), suponiendo de manera conservadora que en todo el plano de falla se acumula
energia uniformemente, expresada en la Ecuacion 6:

Mo = uxuxA  Ecuacion6

en la que p es el modulo de rigidez o de cizalla, A el &rea del plano de falla.

Las relaciones entre la tasa de momento sismico y los modelos de recurrencia estan
basadas en la propuesta publicada por Anderson (1979), mediante la Ecuacion 7:

. Mmax
Mo = f n(m) - Mo(m)dm  Ecuacion 7

Mmin

donde Mo es la tasa de momento sismico, 11(m) es la tasa simple de sismos de magnitud
m y Mo(m) el momento sismico que se libera en un terremoto de magnitud m. con esta
expresion se puede deducir la tasa de actividad sismica de la falla, truncada a una
magnitud maxima y minima, con la tasa de momento sismico de la falla.
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Partiendo de la Ecuacion 7 se obtiene la tasa simple, n(m), del modelo de Gutenberg
Richter, Ecuacién 8:

e_B(m)

n(m) = Nmin - - (=P min) — g=FCman) Ecuacién 8

El momento sismico liberado en cada sismo, segun la expresion de Hanks y Kanamori
(1979), (Ecuacion 3) puede expresarse como se indica en la Ecuacién 9:

Mo(m) = ectdm Ecuacién 9

donde ¢ = 16.1 In(10) y d= 1.5 In(10).

Si se reemplaza en la Ecuacién 7 las Ecuaciones 8 y 9 se obtiene la siguiente Ecuacion
10:

' Mmax e—BmM) = Ecuacion
_ . . . ,C+dm
Mo = f Nmin- [(e_ﬁ(Mmm) — o pQiman) e dm 10

Mmin

Resolviendo la integral, es posible obtener la tasa de sismos de magnitud mayor o igual
a una minima establecida Nmin (Ecuacién 11), en funcién de la tasa de momento
sismico de la falla y la proporcion de sismos f considerada.

Mo - (J - B)- (e—ﬁ(Mmin) _ e—ﬁ(Mmax))

_ Ecuacion 11
Ble~-PMmax) . Mo(Mmax) — e=BMmin) . Mo(Mmin)]

Nmin =

donde Mo es la tasa del momento sismico de la falla, Mo(Mmax) y Mo (Mmin) es el
momento sismico que se liberaria en los sismos de magnitud méaxima y minima
respectivamente (Rivas, 2014).

Estimacion de la peligrosidad con el método hibrido

De acuerdo a lo anotado en el apartado anterior el problema que se aborda en el estudio
de peligrosidad es la manera de establecer la division del potencial sismico entre las
fallas y zonas, especialmente en aquellas zonas donde la acumulacion de esfuerzos es
lenta. Para ello se sigue la propuesta presentada por Bungum (2007) para el reparto de
la tasa de momento sismico, en la que se iguala el momento sismico anual liberado en la
region con el momento sismico anual acumulado en la misma. Es necesario tener en
cuenta las siguientes consideraciones sobre el modelo, que de alguna manera minimizan
los problemas citados hasta ahora.




Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad nsey
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti

A\

Y

LDy

- Region: se denominara region a la suma de zona y fallas, donde el potencial
sismico de zonas sumado al potencial sismico de las fallas sera equivalente
al potencial sismico de la region.

- Lazonay region comparte la delimitacion geométrica, pero por lo expuesto
anteriormente se consideran distintas ya que la region contiene a la zona en
potencial sismico.

De acuerdo con Rivas (2014) para el reparto de las tasas de momento sismico es
necesario incorporar las siguientes condiciones:

- La tasa sismica anual observada en cada region se mantendrd constante,
independientemente de las fuentes sismicas consideradas.

- Para repartir el potencial sismico se utilizara el periodo en el que el catdlogo
sismico puede considerarse completo para cada rango de magnitud.

- En el caso de la falla, el potencial sismico que se sustrae del potencial
sismico regional para obtener el de la zona, no serd de toda la falla sino de
aquel registrado en el periodo completo del catalogo.

En referencia el catalogo debe anotarse que se identificara, mediante anélisis de
completitud, a partir de qué afio es posible suponer que la totalidad de los sismos
ocurridos de una determinada magnitud han sido registrados y agregados al catalogo. A
este afio se le llamara el afio de referencia [AR(m)], y es dependiente de la magnitud.
Basandose en el AR(m) se establecera el periodo de completitud, considerado como el
periodo de tiempo que transcurre desde AR(m) hasta el afio del Gltimo de registro del
catalogo sismico.

Se denominard Magnitud de Maxima Completitud (MMC) de cada region a la magnitud
maxima del catdlogo cuyo periodo de completitud (PC) esté incluido en el periodo de
observacion del catdlogo. De manera anédloga se denominard Magnitud minima de
completitud (Mmin) aquella por debajo de la cual no se contemplara el potencial
sismico de la fuente. En el registro se le identifica por la magnitud minima del catalogo
o la minima considerada para el analisis de la peligrosidad.

Tasa de momento sismico de la regién

La tasa anual de sismos n(m) registrados de una magnitud dada es equivalente al
namero de sismos, n(m), registrados de esa magnitud durante su periodo de completitud
dividida entre el nimero de afios comprendido en PC(m), expresado en la Ecuacion 12,

n(m)

Ecuacion 12
PCm) o

n(m) =

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Si al Momento sismico Mo(m) liberado en cada terremoto de magnitud m se multiplica
por la tasa de sismos de esa magnitud se obtiene la tasa de momento sismico liberada en
la region para esa magnitud, indicada en la Ecuacién 13.

M(m) = n(m)-Mo(m) Ecuacién 13
La tasa de momento sismico total liberado en la regién en el intervalo de magnitud

Mmin y MMC resulta de la sumatoria de todas las tasas de momento sismico en ese
intervalo, segun se indica en la Ecuacion 14.

MMC MMC
Moregion: Z Mo(m) = z n(m)-Mo(m) Ecuacion 14
Mmin Mmin

Tasa de momento sismico de la falla

Esta tasa se obtendra asociando el intervalo de magnitudes registradas de forma
completa (Mmin, MMC), suponiendo que la forma de liberar energia de las fallas es por
medio de sismos de distinta magnitud, para lo cual se usaran modelos de recurrencia del
tipo GR. La tasa determinada en la Ecuacion 6 representa la acumulacion de momento
sismico anual en la falla que se libera por sismos desde magnitud préxima a 0 hasta la
maxima de la falla.

El objetivo es identificar qué porcentaje de tasa de momento sismico de la falla (Figura
3-5) se libera en el intervalo de magnitudes registradas de forma completa en el
catdlogo (Mmin, MMC), pudiendo asi definir qué porcentaje de tasa de momento
sismico de la region puede ser asociado a la falla dentro de ese intervalo.

Potencial sismico de la falla — -

Mmin MMC Max falla
Fig. 3-5 Representacion del porcentaje de tasa de momento sismico de la falla en el intervalo Mmin — MMC

Siendo necesario asociar a la falla un modelo de recurrencia utilizando la tasa de
momento sismico acumulado de la falla y asignando un valor B inicial, la seleccion de
este modelo condicionara el reparto de tasa de momento sismico resultante.

La tasa de momento sismico total de la falla sera igual a la suma de la tasa de momento
sismico liberada en los distintos intervalos de magnitud que se puedan considerar en la
misma, expresada en la Ecuacién 15.

y _ CIMmi S IMMC ' (Mmax falla i
Mofana = Molg™™ + Molymin + Molyme Ecuacién 15
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donde Mo|MM¢ representa la tasa de momento liberada por la falla en el intervalo
indicado en la Figura N3-5, y es la que se quiere conocer aplicando la metodologia

hibrida.

Reparto del potencial sismico entre las fuentes

El reparto del potencial sismico se realiza dentro del intervalo de magnitudes registradas
de forma completa en el catdlogo (Mmin, MMC). Es importante recordar que la tasa de
momento sismico liberada por los sismos que suceden en una region es igual a la suma
de la tasa de momento liberada por los sismos que se producen en todas las fallas de esa
regién mas la tasa de momento liberada por los terremotos que suceden en la zona y que
no pueden ser asignados a ninguna falla, esto se expresa en la Ecuacion 16.

. MMC . MMC . MMC -,
Moregion),y, - = *Mosaual,,, . *MOzonal,,,,,, ~ Ecuacion 16
Con la misma premisa, la tasa acumulada de terremotos que se produce en una region es
igual a la suma de tasas acumuladas de terremotos que se producen en todas las fallas de
esa region mas la tasa acumulada de terremotos que ocurren en la zona sin relacionarlas
con falla alguna, se expresa en la Ecuacion 17.

. . MMC _ - . MMC . B MMC .
NMiNyegion|,, .~ =NMinsonal,, =+ ZNminga,|,, ~ Ecuacion 17

En esta ecuacion los términos correspondientes a tasas de momento sismico de la fallay
regién son conocidos, éstos dependen del modelo de recurrencia asociado a la falla y del
valor inicial B considerado, quedando la tasa de momento sismico de la zona
equivalente a la diferencia entre la region y la falla. De este enunciado se desprende que
la tasa de momento sismico de la zona depende de la tasa de momento sismico regional
y de las fallas contenidas en la region.

En vista que la tasa de momento sismico de la falla depende de su B definida por su
modelo de recurrencia, la tasa de momento sismico de la zona también dependera de la
B de la falla, expresando la Ecuacion 17 bajo esta consideracion se obtiene la Ecuacion
18.

. MMC Ecuacién
+ Zg(MOfalla(ﬁfalla)' .Efalla)|Mmin 18

MMC

Mmin

MMC

lenregion] Mmin

= f(Mofalla(Bfalla)' ﬁzona)|

La resolucion de esta relacion consiste en fijar una 3 (falla o zona) y determinar la otra
por ajuste hasta que cumpla el equilibrio. En este modelo hibrido se ha fijado un valor
de B para todas las fallas de una misma region simplificando los célculos.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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La asignacion de los valores de b o B, en los modelos de recurrencia, que corresponden
a las pendientes de los modelos indican la proporcion entre sismos pequefios y grandes.
La metodologia que se propone establece la relacion entre las  de la zona y las fallas,
lo que permite fijar una de ellas y calcular la otra en dependencia de la fijada. El valor
de B asociado a las fallas y a la zona determina el equilibrio del modelo debido a que la
tasa de momento sismico de las fallas asociada al rango de observacién completo varia
con el valor de la B del modelo de recurrencia de la falla. Rivas (2014 ) recomienda
fijar la B asociada a la zona, que puede ser estimada en funcién de la sismicidad de la
zona considerada, y poder calcular el respectivo de la falla para conseguir la igualdad de
la Ecuacion 18.

3.3.3 Ecuaciones de prediccion del movimiento fuerte - GMPE’s

Estos modelos relacionan el movimiento del terreno en la zonificacion definida
(aceleracion o velocidad) con el parametro que establece el tamafio del sismo en la
fuente (intensidad macrosismica o magnitud), la distancia fuente — emplazamiento (r) y
una medida de la dispersion de los datos al modelo. Lo indicado se expresa la Ecuacion
19, ecuacion de prediccion del movimiento fuerte:

In(y) = ¥(r,m,....) + €0y,,  Ecuacion 19

donde In(y) representa el logaritmo neperiano del parametro del movimiento en el
emplazamiento. La variable y suele darse en términos de aceleraciones o velocidades
pico (PGA o PGV), 6 de aceleracion/velocidad espectral (SA, SV).

Por otra parte, y(m, 1,...) es una funcion de la magnitud y de la distancia, aunque otros
términos pueden ser incluidos en la ecuacion como la profundidad a la que se ha
producido el sismo, el tipo de mecanismo de la falla, el factor del suelo, tipo de
distancias sea ruptura, epicentral, hipocentral, etc. El término eciny es denominado
término de error del movimiento del modelo y tiene gran importancia en los estudios de
amenaza.

3.3.4 Configuracion del arbol l6gico y resolucion de la integral de peligrosidad

En los métodos se desconocen a profundidad los procesos fisicos involucrados en las
diferentes fases de célculo de la peligrosidad, introduciendo incertidumbre en los
resultados. Estas incertidumbres estan presentes en la definicion de las zonas
sismogenéticas, ajuste de la sismicidad a relaciones de recurrencia, seleccion de las
leyes de atenuacion, consideracion del efecto de las condiciones locales del
emplazamiento, etc. Por ello se han desarrollado técnicas de reconocimiento,
cuantificacion y en la medida de lo posible reduccion de éstas incertidumbres, que han
sido clasificadas en aleatorias y epistémicas y se definen como:
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- Incertidumbre aleatoria: asociada a errores en la estimacion de parametros
de un determinado modelo. Pueden reducirse aumentando la cantidad y
calidad de los datos existentes para estimar con mayor precision dichos
parametros.

- Incertidumbre epistémica: inherente a los modelos asumidos de sismicidad,
zonificacion, prediccion del movimiento, etc., que podrian ser estimados
solo si se conociera los modelos reales.

Una de las formas de cuantificiacion de incertidumbre es la metodologia del arbol
I6gico (Cramer, 2001; Wahlstrom y Gruntal, 2000) empleado en los estudios de
peligrosidad PSHA.

El método del &rbol l1dgico, llamado también &rbol de decision, fue desarrollado en 1986
por Coopersmith y Young, EPRI y National Research Council (1988), cuyo método
ordena la serie de estimaciones a realizar en el analisis de la probabilidad y dirige la
incertidumbre de cada estimacion de manera secuencial hasta conseguir la
incertidumbre de los resultados finales. Es una herramienta que proporciona una
estimacion cuantitativa de la incertidumbre epistémica del estudio de peligrosidad.
Siendo una herramienta tiene la finalidad de formular diversas opciones que pueden ser
incluidas en el andlisis de peligrosidad y establecer cuales podrian ocurrir con mas
probabilidad que otras, tanto en la metodologia zonificada como en la metodologia
hibrida.

El arbol logico estd estructurado por nodos y ramas. Los nodos representan los
elementos del andlisis cuya incertidumbre se requiere cuantificar (como zonificacion
sismica 0 modelo de atenuacion), mientras que las ramas indican las diferentes opciones
consideradas para cada nodo. La relacion entre nodos y ramas es reciproca, es decir
todos los nodos conectan al menos en una rama y todas las ramas terminan en un nodo,
excepto la del extremo final. A cada rama se asigna un peso o probabilidad de
ocurrencia del suceso condicionada a esa variable; de esta manera a una zonificacion
elegida se le asignara un peso que representara la probabilidad de esa eleccidn, es decir
la probabilidad de que esa rama represente el valor correcto. La suma de todos los
pesos asignados a cada nodo debe ser siempre la unidad por asuncion de que los valores
que toma la variable definida en cada nodo son mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos. En la siguiente Figura 3-6 se indica el esquema del arbol
I6gico utilizado en célculos de peligrosidad

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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3) Atenuacion Ley de Catilogo Hodelo de Tonas Mixima Distribucién
atenuacion sismico zonificacidn sismicas magnitud  de magnitudes

zona |
zona 2

modelo | zona 3 -

Ley | Catjlog% zonad >~ <
5 —
uniforme modelo 2 lzona 5

Catdlogo 2

variable

Tipo de falla Méximo| Magnitud
desplazamiento mixima
por evento

2m (03) 71
3m (05) 73

4m (02) 74

I'm (04) 70
\m‘.«er*&a <I 5m (04) 73

2m (02) 75

strike-slip

Fig. 3-6 Esquema general de arbol l6gico. a) Estructura de arbol 16gico para el calculo de la amenaza sismica, b)
Ejemplo de una parte del arbol I6gico correspondiente a la estimacion de la magnitud maxima.
Fuente: Benito, B. 2009

El arbol I6gico ordena la serie de estimaciones a realizar en el analisis de peligrosidad, y
dirige la incertidumbre de cada estimacion de manera secuencial hasta obtener la
incertidumbre de los resultados finales (Benito y Jiménez, 1999); de esta manera el
resultado final de la peligrosidad se presenta asociado a una medida de incertidumbre.

En la estructuracion del arbol, la asignacion de los pesos no es tarea de un solo analista,
éstos son establecidos mediante juicio de expertos en la materia, ya que la ponderacion
escogida influye en los resultados de la peligrosidad.

Resolucion de la integral de la peligrosidad

Definidos los modelos de atenuacién se calcula la triple integral de la peligrosidad
sismica mediante la relacion planteada por Cornell (1968) y Esteva (1967,1968).

En la Ecuacion 20 se indica la forma funcional de la integral de la amenaza debida a un

conjunto de N fuentes sismicas:

N N
Ay >Y)= Z/li(y >Y) = Z v; ﬂ-f Pily > Y|m,7, e 1fui (M) fri () fei(e)dm dr de  Ecuacion 20

donde fy,;;(m) fri (r) fe;(€) son las funciones de densidad de probabilidad de magnitud,
distancia y épsilon respectivamente.

Los limites de la triple integral son las magnitudes y distancias minimas y maximas de
la fuente al emplazamiento, y los valores en los que se trunca la relacién de prediccién
del movimiento; de no tener truncamiento, la integral correspondiente a € se evalla en
elrango — ooy + oo,
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La tasa anual de excedencia del nivel del movimiento Y es representada por A(y > Y),
debida a la ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que resulta de la suma de las
tasas anuales de excedencia A;(y > Y) por la actividad de cada una de las fuentes (las
que representan una tasa anual de ocurrencia de terremotos v;). La probabilidad de
excedencia de un valor Y del pardmetro de movimiento condicionada a las variables m,
r,e estd dada por el termino P;[y > Y|m,r, € ].
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4. CALCULO PSHA

Para el célculo de la peligrosidad sismica en Haiti, realizada con el método probabilista
zonificado e hibrido segin la metodologia definida en el Capitulo anterior, se ha
desarrollado una fase inicial de preparacion de las entradas de calculo, que consta de las
siguientes acciones:
- Elaboracion del catalogo sismico homogenizado a magnitud momento (Mw),
completo y depurado.
- Definicion de un modelo de zonas sismogenéticas (zonas y fallas) para la
region.
- Seleccion de las leyes de atenuacion o modelos de movimiento fuerte a
emplear en el analisis.

El movimiento objeto se calcula en términos de aceleracion pico del suelo (PGA) y
aceleraciones espectrales (SA) para los periodos estructurales: 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2
segundos que representan el movimiento esperado para tres periodos de retorno: 475,
975y 2475 afios.

4.1 Catalogo sismico

Dado que existe un catalogo elaborado por el grupo de investigacion GIIS, que contiene
eventos registrados desde el afio 1551 hasta el afio 2011, se complementard la
informacidn con registros desde este ultimo afo hasta el afio 2014.

4.1.1 Fuentes de informacion

El historial de sismicidad en la Isla no ha sido registrado completamente con los datos
técnicos necesarios para establecer un catadlogo historico, sin embargo se tienen
antecedentes de actividad sismica donde indican eventos en los afios 1751, 1770 (De
Saint-Méderic M. 1797).

El catdlogo para este estudio ha sido elaborado recopilando datos de las siguientes
agencias cuya informacion esta disponible en la red, que por orden de fiabilidad se
indican a continuacion:

RSPR: Red sismica de Puerto Rico. Puerto Rico

USGS: United States Geological Survey. USA

ISC/ISS: International seismological centre. United Kindom

GCMT: Global center moment tensor

CSEM: Centre sismologique Euro-Mediterraneen. Francia

EIDC: Experimental (GSETT3) international data center. Center for
monitoring research. USA

7. SZGRF: seismologisches zentralobservatorium Grafenburg. Alemania

o akrwnE
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8. MOS: Geophysical institute — Russian academy of science, Obninsk.
Rusia

El area de influencia que se definid se extiende desde 10° a 25°N en latitud y -60° a -
80°W en longitud. Esta extension abarca toda la Isla La Espafiola, y parte de las placas
Norteamérica y Caribe. Se tomaron en cuenta registros con magnitud mayor a 3.0.

En la Tabla 1 se indican el resultado de los registros encontrados, durante el periodo
2011 a 2014:

Tabla 1. Registros recopilados distintas fuentes

Fuente Ndmero  de | M max M min Escala
registros
RSPR 3337 6.4 3.0 Md
USGS 3549 6.4 3.0 Md,Mb
ISC-ISS 2886 5.9 3.0 Mb, Md
GCMT 33 6.3 4.8 Mw
CSEM 192 6.4 4 Md,Mb,Mw
IRIS 503 6.0 4.0 Md,Mb,Ms,MI,Mw
Total 10500

La precision en la determinacion de los eventos puede ser variable debido a la
diversidad de agencias, ya que cada una de ellas posee su propio sistema de registro y
escala de magnitud.

4.1.2 Homogeneizacion

La homogeneizacion consiste en obtener un catalogo con una escala de magnitud Unica,
en nuestro caso magnitud momento (Mw), dada la variedad de escalas en las distintas
agencias. Un catalogo sismico es homogéneo en tamafio de sismos cuando el pardmetro
que lo define es el mismo para todos los eventos.

Del total de eventos fueron transformados a magnitud My: 883 registros con My, 9495
registros con Mp, 98 registros con M y 24 registros con Ms utilizando las relacionas
propuestas por Bozzoni et al., (2011), como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Relaciones de magnitudes empiricas entre Magnitud momento (M,,) y magnitudes de ondas de
superficie (Mg), ondas de cuerpo (my), duracién (Mp), local (M,) y Momento sismico (My).

Relacion Referencia

Mw = 0.6789 Ms + 2.2192 (R°=0.8215) | Bozzoni

Mw = 1.1302 my — 0.3383 (R*=0.7967) Bozzoni

My = M Tanner and Shepherd, 1997

log My =1.51 Mp + 16.26 Pasyanos et al, 1996, Kanamori 1977
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Una vez transformadas las magnitudes a magnitud momento se procedié a eliminar los
registros duplicados, que venian dados por varias agencias. Se consideraron duplicados
aquellos eventos con la misma magnitud y coordenadas, y con una diferencia en tiempo
menor a dos minutos. La eliminacion se realizé mediante una hoja electrénica (Excel).
Tras la eliminacion se determinaron 4862 eventos durante el periodo 2011 — 2014 con
magnitudes Mw entre 3.0y 7.0.

Contando con un registro homogéneo en magnitud y sin eventos repetidos se procedié a
complementar el catdlogo elaborado anteriormente por el grupo de investigacion GIIS,
desde el afio 1551 hasta el afio 2011. En este proceso se realizd un solape de eventos en
los afios 2011 — 2012 para determinar aquellos que ya habian sido registrados en el 2011,
y también aquellos que pudieran ser réplicas, para evitar duplicidad de eventos entre los
dos catalogos.

1551 2011
2011 2012 2014

La distribucion geografica del catdlogo con magnitudes Myy entre 3.0 y 8.3, se muestra
en la Figura 4-1.

74°W 72°W 70°W 68°W

20°N

o1-18°N

Fig. 4-1 Distribucidn geogréfica catalogo sismico 1551 — 2014

Alejandro Parra Gonzdlez
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La distribucién espacial de los sismos sigue la alineacion tectonica de la Placa Caribe.
Existe una concentracion de eventos muy importantes cercana a las fallas Septentrional
y Enriquillo que pueden influir en el calculo de pardmetros sismicos.

4.1.3 Depuracion del catalogo

Una vez homogenizado el catalogo y determinada la magnitud de corte, se procede a
determinar las series sismicas principales con sus respectivas réplicas y premonitores,
con la finalidad de verificar la hipotesis de que el ajuste de la actividad sismica de cada
zona sismogenética se rige por un modelo de Poisson. Esto significa que se considera
constante la probabilidad de ocurrencia de un terremoto en el tiempo en cualquier punto
de la zona. Las réplicas y premonitores deben ser eliminadas para obtener registros
independientes de otros.

El proceso de depuracion consiste en determinar mediante ventanas espaciales y
temporales aquellos eventos que pueden depender de otros. En la ventana espacial se
analiza a qué distancia se considera que se producen replicas y premonitores, mas alla
de ese radio se consideran eventos principales, aungue se produzcan en un tiempo muy
proximo. La ventana temporal analiza el mayor intervalo de dias, en el cual se han
producido eventos (replicas o premonitores) a partir del principal y se determina
cuantos dias transcurren con ocurrencia de premonitores. Los pardmetros que
determinan las ventanas descritas se basan en el estudio realizado por Gardner y
Knopoff (1974) que se ha generalizado para la zona del Caribe.

El grupo de investigacion GIIS ha desarrollado una aplicacion para determinar los
eventos que se consideran réplicas o premonitores. Los parametros de ingreso
corresponden a los indicados en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de ingreso para determinar replicas y premonitores

ID Ao mes Dia longitud | latitud Mw Precision

1 1551 5 2 19.85 -75.95 6.7 0

La etiqueta de precision no se escribe en el archivo x.txt que se elabora.

Los resultados del proceso indican que el 48% de los eventos registrados corresponden
a eventos principales y el 52% representan replicas o premonitores. De los eventos
principales 1946 eventos corresponden a magnitudes mayor igual a Mw 4.0

4.1.4 Andlisis de completitud

El anélisis de la completitud de un catélogo tiene el objetivo estimar el afio a partir del
cual el registro de sismos de una magnitud concreta esta completo, ya que es evidente
que en éste no estan registrados todos los terremotos que se han producido en una
region a lo largo de la historia dado que hay menos registros a medida que retrocedemos
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en el tiempo. Para considerar un catdlogo completo en un determinado rango de
magnitudes éste debe contener todos los sismos en ese rango que presumiblemente han
ocurrido en el area de influencia.

El parametro que se considera en el céalculo de la peligrosidad es la frecuencia anual de
ocurrencia de terremotos acumulada, esta es asumida constante en el tiempo y uniforme
en cada zona sismogenética. Para obtener este parametro es necesario corregir la falta de
completitud del catalogo sismico. Se nota que en los primeros afios del catdlogo hay
mas sismos grandes que pequefios debido a que son los que mas se sentian, se
identificaban y documentaban.

Para realizar este proceso se han definido intervalos de magnitudes con incrementos de
0.5 grados, desde Mw 4.0 hasta Mw 8.30 que es el valor maximo registrado en el
catalogo. El inicio del periodo de completitud se identifica por una inflexion en la
gréfica de la frecuencia de ocurrencia vs el afio de ocurrencia. El catadlogo sismico se
divide en dos secciones de acuerdo a la profundidad registrada y a la zonificacién
sismica que se indico en el capitulo anterior. La primera corresponde a la zona
superficial, que incluye eventos localizados entre una profundidad entre 0 y 49.9Km. La
segunda corresponde a la zona profunda, con eventos cuya profundidad es mayor a o
igual a 50km (zona de subduccion).

Se grafica la frecuencia acumulada normalizada contra el periodo de tiempo del
catalogo y se determina visualmente el punto de inflexion donde la secuencia de eventos
se asemeja a una recta, es decir, presenta una pendiente constante. En la Figura 4-2 se
muestra la configuracién del archivo de trabajo y el grafico resultante para la
completitud del rango 5.0 — 5.5 Mw en la zona profunda. El afio de completitud
identificado en este caso es 1970.

A B © D E F G H | J K
1 Afio Wwi x__ Afio Frec 5,0+ Frec [5.0,5.5) FCum 5.0+ FCum [5.0.5.5) FCNorm 5.0+ FCMorm [5.0,5.5)
2 1951 4 1615 1 0 1 0 0.00
3 1965 4 1616 ] 0 1 0 0.00 0.00
4 1970 4 1617 0 0 1 0 0.00 0.00
5 1674 4 161 il il 1 il 000 000
8 Mmin = 5.0
8
3 1.00 ‘ >
10 090 J
" 0.80 L rcwomse- | 4
12 \ | Fad
13 0.70 a'”'""
lg @ 060 —s
= E o050 1970 ., L
@ I , =
1; 040 ‘
13 030 —— 44
20 0.20 et
i 0.10 W
22 :
= 000 socosert
24 1900 1920 1940 1960 1980 2000
2 Afio
2 Area del grafico
27 1997 4 1640 0 0 1 0.00 0.00
28 1998 4 1641 1} 0 1 0 0.00 0.00
29 1998 4 1642 1} 0 1 0 0.00 0.00
M 4> W[ 4045 4550 | 5.0-5.5 /556.0 ~ 6.06.5 . 6.57.0  7.0-7.5 / completo . ¥J o T4

Fig. 4-2 Configuracion plantilla Excel para completitud rango 5.0 — 5.5
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En la Figura 4-3 y Figura 4-4 se muestra el resultado para todos los rangos de magnitud,
diferenciando la zonificacion sismica superficial y profunda. De estas graficas se han
extraido los afios de referencia para cada rango de magnitud.
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Fig. 4-3 Distribucién acumulada de eventos para zonificacion superficial
Zonificacion profunda
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Fig. 4-4 Distribuciéon acumulada de eventos para zonificacién profunda
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Una vez procesados todos los eventos en los rangos de magnitud indicados los afos de
referencia resultantes se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Afios de referencia por rango de
magnitud y zonificacion sismica

Magnitud Zonificacion
(Mw) Superficial | Profunda
< 50Km > 50Km

40-44 1996 2008
45-49 1990 1990
50-54 1964 1970
55-5.9 1945 1690
6.0-6.4 1914 1920
6.5-6.9 1680 1913
7.0-7.4 1551 1680
75-8.0 1551 1615
8.0-85 1551 1615

Realizados los procesos descritos se obtiene el catalogo final que sera utilizado en el
calculo de parametros sismicos y peligrosidad. La Figura 4-5 muestra el mapa de
epicentros con los eventos registrados en la zonificacidn superficial o cortical.

76°W 72°W 68°W 64°W

22°N

22°N

20°N

18°N-

76°W 72°W 68°W 64°W

Fig. 4-5 Ubicacion geogréfica epicentros en Zonificacion Superficial o Cortical

La siguiente Figura 4-6 muestra la ubicacion de los eventos de la zona Profunda o
Subduccion.
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Fig. 4-6 Ubicacion geogréfica epicentros Zona Profunda o Subduccion

El catalogo final cuenta con 1772 registros principales de magnitud Mw> 4.0 de los
cuales 586 eventos pertenecen a la zonificacion profunda y 1186 a la zonificacion
superficial. Con este catalogo se procede a determinar los parametros sismicos de la ley
de recurrencia de Gutenberg — Ritcher que modelan el comportamiento de la sismicidad
en cada zona.

4.2 Fuentes sismicas

La zonificacion propuesta para la region de Haiti consta de 10 zonas identificadas,
atendiendo a las principales unidades sismogenéticas y tectdnicas descritas
anteriormente. La zonificacion se subdivide, a su vez, atendiendo al régimen tectdnico y
profundidad de las fuentes en a una zonificacion cortical o superficial y a una
zonificacion profunda o de subduccién (Garcia y Suarez, 1999). Se describen a
continuacion las zonas incluidas en cada uno de estos regimenes.

4.2.1 Zonificacion profunda o subduccion

Para definir la zonificacion profunda (h > 50km) se ha considerado la geometria de la
zona de subduccién a partir de datos geofisicos, y la naturaleza de la sismicidad
considerando su distribucion y los mecanismos focales. Engloba el territorio de Haiti,
Republica Dominicana y Puerto Rico, y comprende a su vez cuatro zonas:

- Zona 1: zona de sismicidad profunda derivada del bloqueo de la subduccion por
la plataforma de las Bahamas.

- Zona 3: son zonas de ocurrencia de sismicidad profunda asociada a las zonas de
subduccion de la Fosa de los Muertos y Puerto Rico.
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- Zona 2y 4: zona de sismicidad profunda derivada de la indentacion de la Dorsal
de la Beata y de la Fosa de los Muertos.

En la Figura 4-7 (a) se muestra la geometria en planta de las zonas de subduccion
identificadas.

Fig. 4-7(a) Zonificacion sismica profunda en Haiti.
Fuente: Garcia y Suarez (1999)

4.2.2 Zona cortical o superficial

Estas zonas han sido definidas basadas en los siguientes criterios (Garcia-Mayordomo J.
y A. Suarez, 1999):

- Modelo de deformacion tectonica,

- Geologia superficial,

- Homogeneidad en las familias de fallas cuaternarias, en cuanto a orientacion,
cinematica y tamafio, y

- Distribucion y caracteristicas de la sismicidad.

En la Figura 4-7 (b) se muestra la zonificacion cortical o superficial propuesta.

Alejandro Parra Gonzdlez
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Fig. 4-7(b) Zonificacion sismica superficial en Haiti.
Fuente: Garcia y Suarez (1999)

Definida para una profundidad menor a 50km, esta zonificacion abarca los territorios de
Haiti, Republica Dominicana, Puerto Rico, Jamaica y Cuba. La descripcion de cada
zona se indica a continuacion:

- Zona 1: sistema de fallas que componen el contacto por desgarre entre la Placa
Norteamericana y la Placa del Caribe.

- Zona 2: zona de ocurrencia de sismicidad superficial derivada de la indentacion
de la Dorsal de la Beata y de la Fosa de los Muertos.

- Zona 3: zona de la Falla de Enriquillo-Plantain Garden.

- Zona4: zona de la falla Matheux Neiba.

- Zona 5: zona de la falla Septentrional.

- Zona 6: zona de ocurrencia de sismicidad superficial placa Cayman.

4.2.3 Fallas como elementos independientes

Las fallas existentes en la zona ya han sido descritas anteriormente y ubicadas
geograficamente. Las fuentes sismicas tipo falla se modelizan con el plano de falla
simplificado como una superficie rectangular. Se usan como datos las coordenadas de
los puntos extremos, la profundidad y el buzamiento.
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En la Tabla 5 se indican las coordenadas de las fallas, su profundidad y longitud

consideradas para el célculo:

Tabla 5: Coordenadas de las fallas identificadas en Haiti.

Falla Matheux
Segmento Matheux A Segmento Matheux B
Longitud | Latitud | Profundidad | Longitud | Latitud | Profundidad
Zona4 |-72.7002 | 18.9517 0 -72.1228 | 18.6706 0
-72.6216 | 19.0537 20 -72.0754 | 18.7887 20
-72.1858 | 18.7489 20 -71.7311 | 18.6627 20
-72.2645 | 18.6471 0 -71.7787 | 18.5448 0
Falla Septentrional
Segmento Septentrional A Segmento Septentrional B
Longitud | Latitud | Profundidad | Longitud | Latitud | Profundidad
Zona5 |-73.1251 | 20.0475 0 -69.6465 | 19.168 0
-73.1251 | 20.0475 15 -69.6465 | 19.168 15
-71.7375 | 19.6915 15 -71.7359 | 19.7896 15
-71.7375 | 19.6951 0 -71.7359 | 19.7896 0
Falla Enriquillo
Segmento Oeste Segmento Este
Longitud | Latitud | Profundidad | Longitud | Latitud | Profundidad
Zona3 |-74.4436 | 18.3316 0 -73.088 | 18.4404 0
-74.4435 | 18.3315 15 -73.088 | 18.4404 15
-73.1263 | 18.382 15 -71.6236 | 18.4962 15
-73.1263 | 18.382 0 -71.6236 | 18.4962 0

El segmento oeste de la falla de Enriquillo corresponde a los segmentos de Les Cayeux
(este y oeste) y el segmento este corresponden a los segmentos de: Miraoane, Goabe —
Dufort, Dumay, y Nomance. Las caracteristicas de cada una de estas familias o fuentes,
resultados de medidas GPS, se indican a continuacion en la Tabla 6:
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Tabla 6: Parametros geométricos y cinematicos de las Fallas activas en Haiti

Fuente: Benito et al., 2010

Cadigo Segmento Falla Long. | Prof. Sliprate
(Km) | (Km) (mm/afio)
Zona 3
3A En Miraoane Enriquillo 22 15 7
3B_En Goabe Enriquillo 20 15 7
3C _En Dufort Enriquillo 15 15 7
3D_En Nomance Enriquillo 33 15 7
3E_En Dumay Enriquillo 68 15 7
3F_En Les Cayeux Este | Les Cayeux 75 15 7
3G_En Les Cayeux | Les Cayeux 73 15 7
Oeste
Zona 4
4A Mat | Matheux Neiba 1 | Matheux Neiba 57 24 1
4B _Mat | Matheux Neiba 2 | Matheux Neiba 40 24 1
Zona s
2A Sept | Septentrional Zona de Haiti 150 15 12
2B_Sept | Septentrional Zona de Rep.| 230 15 12
Dominicana

La tasa de momento sismico que se acumula en la falla serd calculada por la relacion
empirica de Brune (1968) en funcion del area del plano de falla y la tasa de
deslizamiento.

4.3 Calculo de parametros sismicos

4.3.1 Método zonificado

Los parametros de sismicidad se calcularon para cada zona sismogenética definida,
realizando ajustes de la sismicidad a la expresion de Gutenberg — Richter (Ecuacion 1)
para establecer la ley de recurrencia en cada zona.

Los parametros a y b de cada zona se calcularon mediante analisis de regresion en base
al catadlogo obtenido, con ajuste de méxima verosimilitud. En la Figura 4-8 se muestra
un ejemplo de los parametros obtenidos (a, b).

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia



Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti

™)
4
T T T T T

2
LI A e

TT T

Magnitud

Fig. 4-8 Representacion grafica modelo recurrencia Gutenberg — Richter. Ejemplo
del ajuste de la sismicidad de una cierta zona.

La magnitud minima (Mmin) considerada para el ajuste se ha fijado en Mw 4.0. Para
tener en cuenta la incertidumbre de la magnitud maxima (Mmax) de cada zona, se ha
considerado una distribucion Gaussiana definida por los parametros:

- ML1: magnitud méaxima observada en la zona, que corresponde al umbral inferior
de la distribucion de Mmax.

- M2: magnitud méaxima de corte con la tectdnica de la zona, que corresponde al
umbral superior de la distribucién de Mmax.

- E(m): magnitud mé&xima esperada, que corresponde a la Mmax que se considera
mas probable.

- o: desviacion estandar de la distribucion de Mmax.

En la Tabla 7 y Tabla 8 se indican los valores de los pardmetros obtenidos para
caracterizar las recurrencia de las fuentes profundas y superficiales. Estos parametros
son:

- Profundidad: (Prof) profundidad de los eventos de cada fuente sismica.

- E(m): valor probable de la méxima magnitud esperada en la fuente.

- ML1: magnitud maxima observada en la fuente.

- M2: magnitud maxima que establece la geologia de la fuente.

- a:ordenada en el origen de la relacion Gutenberg — Richter.

- b: indice de sismicidad, representa la pendiente de la relacién Gutenberg —
Richter.

- N(Mmin): indica el nimero anual de temblores de magnitud minima Mw 4.0,
también conocido como tasa.
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Tabla 7. Pardmetros sismicos para la zonificacion profunda

Prof. Mag.max. Pardmetros sismicos
Zona | (Km) E(M)| M1 |M2 |N(M min)|b
50 — 245 6.3| 6.0| 6.5 2.865 1.340
50 — 245 8.6| 83| 8.8| 10.966 1.040
50 — 224 9.5| 5.2| 5.7 1.893 1.521
50 - 224 75| 73| 7.8 5.994 1.135

AIWIN |-

Tabla 8. Parametros sismicos para la zonificacion superficial

Zona Prof Mag. max. Parametros sismicos
(Km) |E(M) |[M1 |M2 |[N(M min) |b
1 10 78| 75| 8.0 15.577| 0.971
2 10 8.0| 7.7| 8.2 3.289| 0.843
3 10 78| 75| 8.0 2.136| 0.795
4 10 6.7] 64| 6.9 0.768| 0.645
5 10 75| 73] 7.8 7.901| 0.870
6 10 73| 71| 7.6 2.179| 0.744

4.3.2 Método hibrido

Siguiendo la propuesta de este método indicada en el capitulo anterior se ha
desarrollado una hoja de calculo Excel para obtener los pardmetros sismicos y realizar
el reparto del momento sismico y tasa de fallas y zonas. Los parametros de entrada son
los indicados en la Tabla 1, junto con el catadlogo sismico distribuido en las zonas
superficiales, que es donde se localizan geograficamente las fallas. Las zonas
correspondientes donde hay fallas se indicaron en la Figura 2-2.

Magnitud maxima de fallas

La magnitud maxima asociada a las fallas se calcula mediante las relaciones empiricas
de Wells&Coopersmith (1994), Stirling et al., (2002, 2008) indicadas en las Ecuaciones
19, 20 y 21 respectivamente, que se indican en la siguiente Tabla 9:

Tabla 9. Ecuaciones para calculo de magnitud maxima

Autor Ecuacién

Wells & Coppersmith (1994) |[N° 19 [Mw =5.16 + 1.12 log L

Stirling et al. (2002) N° 20 | Mw =5.88 + 0.8 x logL

Stirling et al. (2008) Ne 21 |[Mw =4.18 + 2/3 log W + 4/3 log L
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Con estas relaciones se obtienen los siguientes Mmax para cada falla, incluidos en la

Tabla 10:

Tabla 10. Valores de magnitud méxima (Mw) calculada para cada segmento de falla

Segmento fallas | Ecuacion 17 | Ecuacién 18 | Ecuacién 19 | Promedio
Matheux Neiba 1 7.1 6.8 7.4 7.1
Matheux Neiba 2 7.0 6.7 7.2 7.0
Enriquillo este 7.6 7.0 7.9 7.5
Enriquillo oeste 7.6 7.0 7.9 7.5
Septentrional A 7.6 7.0 7.9 7.5
Septentrional B 7.8 7.1 8.1 7.7

Tasa de momento sismico y tasa de sismicidad

Como se indicoé anteriormente es necesario determinar la tasa de momento sismico
registrada en la region para poder repartirla entre las fuentes contenidas en ella. Para
esto se considera solo el rango de magnitudes del catdlogo que puede haber sido
observado de forma completa. En la Figura 4-9 se indica las regiones 3, 4 y 5 que
contiene las fallas.

75°W
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MAPA DE REGIONES Y FALLAS EN HAITI

OCEANO ATLANTICO

CUBA
20°N+
6

JAMAICA

MAR CARIBE

0 50 100 200
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Fig. 4-9 Representacion de las regiones 3, 4 y 5 que contiene las fallas Enriquillo, Matheux y Septentrional
respectivamente.
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El rango de magnitudes en el que se realiza el reparto de potencial sismico esta
contenido entre una magnitud minima (Mmin) de 4.0 y la magnitud méaxima (Mmax) de
completitud (MMC). Posteriormente se calcula la tasa de sismos en cada region, y los
resultados se indican en la Tabla 11.

Tabla 11. Tasas de sismicidad y momento sismico observadas en cada region

Mmin - Mmax Mmin - MMC | %Mo
Region | Mmin | Mmax | MMC | N(4.0) Mo N(4.0) Mo registrada en
(nm/afio) (nm/afio) | periodos
completos
3 4.0 7.5 7.5 0.9423 | 4.07E+23 | 0.9423 | 4.07E+23 | 100
4 4.0 6.4 6.4 0.7964 | 2.11E+24 | 0.7964 | 2.11E+24 | 100
5 4.0 7.3 7.3 0.7879 | 2.58E+24 | 0.7879 | 2.58E+24 | 100

Se puede entender que el porcentaje de tasa de momento sismico en el intervalo de

completitud Mmin — MMC equivale al 100% respecto del total de la region.

Estimacion del parametro beta de las zonas

El parametro 3 de la zona se puede obtener asignando el mismo valor que el B ajustado
en la region por medio de la tasa de momento sismico y de la sismicidad, usando la
Ecuacion 11 indicada en el Capitulo Ill, que representa un ajuste del modelo de
recurrencia GR- modificado. Los resultados se indican en la Tabla 12.

donde:

Tabla 12. Valores de f§ para cada zona

Zona Mmcz buiggioin = b

B zona
Zona 4 6.4 1.543| 0.670
Zona 3 5.5 1.650| 0.717
Zonas 7.3 2.093| 0.909

- Mmcz: magnitud de méxima completitud de la zona.

- Se mide en dynxcm/afio 6 Nxm/afio.

- PB: parametro relacionado con el valor b de la forma § = bx In(10).

Reparto del potencial sismico regional entre fallas y zonas

Tasa de momento sismico de las fallas registradas en la regién

El potencial sismico de la falla que se sustrae para obtener el de la zona corresponde al
que se obtiene en el intervalo de magnitudes registradas de forma completa en el
catalogo (Mmin, MMC), siendo el primer paso identificar qué parte del potencial
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sismico de la falla sera utilizado para el reparto de la tasas de momento sismico. El
rango analisis se indica en la siguiente Figura 4-10, que corresponde a lo descrito en la
Ecuacién 15.

_ ' IMmin ' IMMC ' |Mmax falla
Mofalla - Molo + MOlein+ MOlMMC
Potencial sismico de la falla - Potencial sismico de la falla

Mmin MMC Mmax falla
Fig. 4-10 Reparto de la tasa de momento sismico de la falla

Los colores indicados en la Figura 4-10 corresponden a los rangos de magnitud en cada
falla y zona. Asi el color azul corresponde al rango desde la magnitud inferior a 4.0, el
naranja representa el rango de magnitud del periodo de observacion completo de la
region (Mmin - MMC); y en verde la magnitud no observada de forma completa en la
region (Mmaxsaia — MMC). Los segmentos de fallas utilizados en el calculo se resumen
a continuacion, indicando para cada caso los diferentes rangos de magnitud que se han
identificado en cada una.

Regién 3

En esta region se localiza la falla de Enriquillo que esta formada por siete segmentos,
que como se anotd anteriormente, han sido agrupados en dos segmentos este y oeste. El
valor de magnitud ha sido definido en la Tabla 10 en Mw 7.5. Los valores de
magnitudes definidas para esta zona se indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Segmentos de fallas en la Regién 3 ° 5.50
Mw max Mmobs
|Enriqui|lo Este 7.5 5.5 _ |
[Enriquillo Oeste | 7.5 5.5] e |
0 2 4 6 8 Mw
Regi6n 4

Esta falla estd compuesta por dos segmentos de Matheux Neiba. El valor de magnitud
méaxima ha sido calculado en 7.1 para el segmento Matheux Neiba A y en 7.0 para el
Matheux Neiba B. Los valores se indican en la Tabla 14.
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Tabla 14. Segmentos de fallas en la Regién 4 6.4 °
Mw max Mmobs
[Mathuex Neiba A 7.1 sa N |
[Mathuex Neiba & 7 od |
0 2 4 6 7 Mw

Region 5

Corresponde al sistema de fallas Septentrional A y B, donde se ha obtenido una
magnitud maxima de 7.5y 7.7 respectivamente. La magnitud observada es de 7.30 para
ambos segmentos. En la Tabla 15 se indican los valores obtenidos.

Tabla 15. Segmentos de fallas en la Region 5 73 o
Mw max Mmobs

|Septentriona| A 7.5 7.3 _ |

|Septentriona| B | 7.7| 7.3|

0 2 4 6 7 Mw

Modelo de recurrencia y valor de beta de la falla

Se asigna a las fallas un modelo de recurrencia GR modificado, con la consideracion de
que todas las fallas contenidas en una misma region tendran igual valor de . Mediante
la Ecuaciéon 18 se calcula el valor de B de la falla, donde este pardmetro es la unica
incognita. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Valor de 8 de las fallas

B

Fallas
Zona 3 | 1.659
Zona4 | 1.555
Zona s | 2.077

Zona

Reparto del potencial sismico

Identificados los rangos de magnitud para los que se han calculado los valores de la tasa
y momento sismico, éstos son repartidos en la region entre fallas y zonas, lo que
corresponderia a la franja de color naranja. En la Tabla 17 se muestra los valores
obtenidos para las zonas y fallas.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Tabla 17. Reparto del potencial sismico en las fallas y zonas en cada region

Nmin Mo % aporte
(Mmin- (Mmin- fallaala
Region | Fuente MMC) MMC) region

Enriquillo este 0.8084 | 1.419E+23 33%
Enriquillo oeste 0.7962| 1.398E+23 32%

3 | Total fallas 1.6047| 2.817E+23| 65%
Zona 3 0.8626| 1.516E+23 35%
Total region 2.4673| 4.333E+23
Matheux Neiba
A 0.1152| 1.165E+23 12%
Matheux Neiba

4 |B 0.1078| 1.089E+23 11%
Total fallas 0.2230| 2.254E+23| 23%
Zona 4 0.7360| 7.450E+23 77%
Total region 0.9590| 9.704E+23
Septentrional
oeste 3.9447| 6.745E+24 42%
Septentrional

5 |este 4.7033| 8.043E+24 50%
Total fallas 8.6480| 1.479E+25| 92%
Zona 5 0.7096| 1.214E+24 8%
Total region 9.3576| 1.600E+25

En la Tabla 17 se puede observar que en la regiéon 3y 5 el aporte de las fallas a la region
es superior al de la zona (65% y 92% respectivamente), lo que supone que la mayoria
del potencial sismico de la region ha sido modelizado por medio de fallas
independientes. Este resultado es debido posiblemente a la influencia del valor de tasa
de deslizamiento (slip rate) con valores altos para las fallas incluidas en esas regiones,
mientras que en la region 4 el valor del aporte del potencial sismico asociado a las fallas
es inferior al asociado a la zona.

Para aquellas regiones en las que no se cuenta con fallas, el calculo de los parametros se
realiza utilizando el modelo de recurrencia G-R, donde el valor obtenido de la tasa
sismica es repartida entre toda la zona. En la Tabla 8 se obtuvieron estos valores
correspondiendo a las zonas 1, 2 y 6 superficiales.

Alejandro Parra Gonzdlez
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4.4 Seleccion de modelos de atenuacion

De acuerdo a la bibliografia consultada, hasta la fecha no se han desarrollado
ecuaciones espectrales de atenuacion del movimiento fuerte para Haiti. Por esta razon
en este estudio se utilizan las ecuaciones de atenuacion elegidas para el célculo de la
peligrosidad sismica de América Central (Benito et al., 2012), dado que ambas regiones
tienen contextos tectdnicos afines, al pertenecer ambas a la Placa Caribe. La seleccién
tiene correspondencia con la zonificacion propuesta anteriormente, es decir modelos
para la zonificacion superficial y modelos para la zonificiacion profunda. En la Tabla 18
se indican los modelos seleccionados.

Tabla 18. Modelos prediccion movimiento fuerte del suelo adoptados para Haiti

Modelo | Tipo Parametros | Origen | Tipo Rango | Tipo de | Rango
fuente de datos | mag M R R (km)
Kanno et | Intraplaca, | M, R, tipo | América | Mw 40 — | Rrup 0-200
al (2006) | cortical suelo central 9.0
Zhao et | Intraplaca, | M, R, H, |Japon Mw 50 —|Rrup 10 -
al (2006) | cortical tipo fuente, 8.2 300
mecanismo,
tipo suelo
Lin and | Interplaca, | M, R, H, | Taiwan | Mw 53 —|Dhip 15 -
Lee intraplaca | tipo 8.1 630
(2008) terremoto,
tipo suelo
Boore Cortical M, R, tipo | Mundial | Mw 50 —|Rjb <200
and de  suelo, 8.0
Atkinson mecanismo
(2008)

M: magnitud, R: distancia en km, H: profundidad

En la Figura 4-11 se representan los modelos de atenuacion para la zonificacion
superficial; y en la Figura 4-12 se representa los modelos para la zonificacion profunda.

MODELOS DE ATENUACION SUPERFICIALES
SELECCIONADOS

- — — MW 5 ZHAO 2006

— — MW 6 ZHAD 2006

~ MW 7 ZHAD 2006

= = MW 5 KANNO 2006

PGA (cm/s"2)

— e MW 6 KANNO 2006

MW T KANNO 2006

- = = MW 5BEA 2011
— e MW 6 BEA 2011
— MW 7 BEA 2011

0,01 Ta s . b
10 100 1000
DISTANCIA (KM)

Fig. 4-11 Modelos de atenuacién para fuentes sismicas corticales

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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MODELOS DE ATENUACION PROFUNDOS
SELECCIONADOS

= = = MW 5ZHAO 2006

o
-

PGA (cm/s2) !

= = MW 6 ZHA O 2006

MW 7 ZHA O 2006

= = — MW 5 LIN&LEE 2008

=—— = MW & LINSLEE 2008

MW 7 LIN&LEE 2008

500

DISTANCIA (Km)

Fig. 4-12 Modelos de atenuacidn para fuentes sismicas de subduccion

4.5 Arbol l6gico

En este estudio se ha formulado un arbol l6gico, con un Unico nodo, para tener en
cuenta la incertidumbre epistémica inherente a los modelos de atenuacion. En este nodo
se contemplan diferentes opciones, cada una de ellas combinando un modelo de zonas
corticales con otro para zonas de subduccion. Los modelos que se combinan son los
previamente seleccionados, incluidos en la Tabla 8. Resultan asi 6 combinaciones, que
se estructuran en otras tantas ramas, como se indica a continuacion.

o Ramal
o Zonas corticales con modelo de atenuacion Kanno el at., 2006
o Zonas de subduccion intraplaca con modelo de atenuacion de Zhao et
al., 2006
o Rama?2
o Zonas corticales con modelo de atenuacién Kanno et al., 2006
o Zonas de subduccidn interplaca con modelo de atenuacion de Lin and
Lee 2008.
o Rama3
o Zonas corticales con modelo de atenuacion de Zhao et al., 2006
o Zonas de subduccién intraplaca con modelo de atenuacion de Zhao et
al., 2006.
o Rama4
o Zonas corticales con modelo de atenuacién de Zhao et al., 2006.
o Zonas de subduccion interplaca con atenuacion de Lin and Lee 2008.
o Ramab
o Zonas corticales con modelo de atenuacion de Boore and Atkinson
2008.
o Zonas de subduccion intraplaca con atenuacion de Zhao et al., 2006.
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o Rama6
o Zonas corticales con modelo de atenuacion de Boore and Atkinson
2008.
o Zonas de subduccion interplaca con atenuacion de Lin and Lee 2008.

Este método permite cuantificar la correspondiente incertidumbre epistémica por medio
de la asignacion de pesos a las ramas estructuradas. En la Tabla 19 se indican los pesos
asignados a cada rama, de acuerdo a juicio de expertos.

Tabla 19. Pesos asignados al modelo de arbol I6gico

Rama | Peso
1 0.15
2 0.15
3 0.15
4 0.15
5 0.20
6 0.20
Total | 1.00

El peso asignado se da en funcion de la fiabilidad de los modelos, dando un mayor peso
a las ramas 5 y 6, por ser el modelo de Boore y Atkinson de la Nueva Generacion de
modelos de atenuacion.

4.6 Especificaciones de calculo

Los célculos de peligrosidad se han realizado segun la estructura del arbol légico
presentado anteriormente, en términos de PGA y SA(T) para T=0.1, 0.2, 0.5, 1.0y 2.0
segundos, en puntos de una malla cubriendo el area de estudio con puntos
equiespaciados 0.1 grados de longitud y latitud, formando una matriz de célculo de 75
columnas por 30 filas. El area de célculo se ha definido con un origen en -75° longitud y
17.3° en latitud. El programa de calculo utilizado ha sido CRISISI 2014. Los resultados
obtenidos se presentan en el siguiente capitulo.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia n
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como resultados finales del estudio realizado, se han obtenido mapas de peligrosidad
sismica cubriendo todo el territorio de La Espafiola, para 5 parametros de movimiento y
tres periodos de retorno. Ademas en Puerto Principe se han obtenido resultados
puntuales, representando las curvas de peligrosidad completas y los espectros de
peligrosidad uniforme UHS para los tres periodos de retorno considerados.

5.1 Mapas de peligrosidad obtenidos

Los mapas que se presentan contienen la totalidad de la Isla La Espafiola en vista de la
influencia de las fallas en toda la regién y no solamente en Haiti. Asi los resultados
podran compararse con los anteriores realizados en toda la isla.

5.1.1 Método zonificado

Se presentan los mapas de peligrosidad obtenidos, en primer lugar, mediante el método
clasico zonificado. Los resultados que se muestran son:

- Mapas en términos de PGA, para los periodos de retorno (PR) de 475, 975 y
2475 afos. Figuras 5-1, 5-2 y 5-3 respectivamente.

- Mapas en términos de SA(T) para T = 0.2, 0.5,1 y 2 segundos para PR de 475
afos. Figuras 5-4, 5-5, 5-6, 5-7 respectivamente.

- Mapas en términos de SA(T) para T = 0.2 y 1 segundos para PR de 975 afios.
Figuras 5-8 y 5-9.

- Mapas de PR de 2475 afios en términos de SA(T) para T = 0.2, y 1 segundos.
Figuras 5-10 y 5-11.
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Fig. 5-1. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA, PR 475afios.
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Fig. 5-2. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA, PR 975afios.
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Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti

74°0'0"W 72°0'0"W 70°0'0"W

20°0'0"N 20°0'0"N

18°0'0"N- 18°0'0"N

Esri, Dellorme, GEBCO, NOAANGDC, and other. contributors:
70°0'0"W

74°0'0"W 72°0'0"W

Fig. 5-3. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA, PR 2475afios.
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Fig. 5-4. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2s), PR 475afios.
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Fig.5-5. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.5s), PR 475afios.
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Fig.5-6. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s), PR 475afios.
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Fig.5-7. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(2.0s), PR 475afios
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Fig. 5-8. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2s), PR 975afios
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Fig. 5-9. Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s), PR 975afios
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Fig.5-10 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2s). PR 2475 afios
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Fig.5-11 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s). PR 2475afios
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5.1.2 Método hibrido

Con el método hibrido se han obtenido, al igual que con el zonificado, mapas de
peligrosidad de PR de 475, 975 y 2475 para PGA y SA (0.1, 0.2, 0.5, 1 y 2). Los
resultados que se muestran son:

- Mapas en términos de PGA, para los periodos de retorno (PR) de 475, 975 y
2475 afos. Figuras 5-12, 5-13 y 5-14 respectivamente.

- Mapas en términos de SA(T) para T = 0.2, 0.5,1 y 2 segundos para PR de 475
afos. Figuras 5-15, 5-16, 5-17, 5-18 respectivamente.

- Mapas en términos de SA(T) para T = 0.2 y 1 segundos para PR de 975 afios.
Figuras 5-19 y 5-20.

- Mapas de PR de 2475 afios en términos de SA(T) para T = 0.2, y 1 segundos.
Figuras 5-21 y 5-22.

En los mapas se han incluido las fallas para observar la actividad de éstas en la zona de
influencia, y poder realizar una comprobacion visual respecto del modelo zonificado.
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Fig. 5-12 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA. PR475afios

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia



Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad
Sismica. Aplicacidon Metodoldgica en Haiti

74°W 72°W 70°W

20°N

18°N 18°N

74°W 72°W 70°W

Fig. 5-13 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA. PR975afios
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Fig. 5-14 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de PGA. PR2475afios
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Fig. 5-15 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2s). PR475afios
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Fig. 5-16 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.5s). PR475afios
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Fig. 5-17 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s). PR475afios
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Fig. 5-18 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(2.0s). PR475afios
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Fig. 5-19 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2s). PR975afios
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Fig. 5-20 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s). PR975afios
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Fig. 5-21 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(0.2). PR2475afios
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Fig. 5-22 Mapa de Peligrosidad sismica en términos de SA(1.0s). PR2475afios
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5.2 Resultados puntuales en Puerto Principe

Puerto Principe es la capital de Haiti y una de las principales ciudades de este pais.
Ademas esta ubicada en la traza de falla de Enriquillo por lo que estéa afectada de alta
peligrosidad sismica. Por este motivo se han obtenido los resultados puntuales que se
presentan en este apartado: curvas de peligrosidad y espectros de peligrosidad uniforme

UHS.

5.2.1 Curvas de peligrosidad sismica

Las curvas de peligrosidad para Puerto Principe obtenidas por el método hibrido se

presentan en la Figura 5-23.

Curvas de peligrosidad para Puerto Principe
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Fig. 5-23 Curvas peligrosidad para Puerto Principe. Método hibrido

El resultado obtenido por el método zonificado se presenta en la Figura 5-24.

Alejandro Parra Gonzdlez
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Curva de Peligrosidad para Puerto Principe
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Fig. 5.24 Curvas peligrosidad para Puerto Principe. Método zonificado

5.2.2 Espectros de peligrosidad uniforme

En la Figura 5-25 se presenta los espectros UHS obtenidos para un periodo de retorno
de 475 afios, tanto por el método hibrido como por el zonificado.

Espectro UHS Puerto Principe
PR 475afios
1000
900 —r‘
800 ’ \
700
= 600 i’\ \
& 500
S 400 L \\ N\, == Método zonificado
300 —&—Método hibrido
o ——
100 —
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo (s)

Fig. 5-25 Espectro UHS para Puerto Principe, PR 475afios

Como se aprecia en la figura el valor del espectro es mayor en el método hibrido
considerando el aporte de las fallas. En la Figura 5-26 se indica el espectro UHS
obtenido para Puerto Principe en el afio 2012 por el grupo GIIS.
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Espectro UHS Puerto Principe
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Fig.5-26 Espectro UHS para Puerto Principe obtenido en 2012.PR500afios

En comparacion con los métodos utilizados en este estudio se denota un aumento en SA,
debido al incremento de la sismicidad por la actualizacion del catalogo y a los modelos
de atenuacion escogidos. Estos valores son de gran importancia en el disefio de
estructuras sismo-resistentes. La finalidad del espectro es proporcionar los valores de
aceleraciones espectrales correspondientes al periodo de retorno determinado con el que
se disefiara la estructura de la edificacion.

5.3 Interpretacion de resultados y analisis de sensibilidad

5.3.1 Método zonificado

Al considerar Gnicamente las zonas en el calculo de la peligrosidad, sin la influencia de
las fallas, los resultados indican que los valores maximos se localizan hacia la zona sur-
este de la Isla la Esparfiola, posiblemente influenciado por la mayor cantidad de eventos
que se registran en esa zona, tanto en las zonas superficiales como en profundas, como
se indica en la Figura 5-27. A su vez, en la zona Este de la Isla converge la actividad de
los dos regimenes tectonicos: cortical y de subduccion, lo que explica la mayor
sismicidad y peligrosidad respecto a la zona oeste.
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Fig. 5-27 Mapa peligrosidad PGA 475afios y sismicidad registrada periodo 1551-2014, y la zonificacion superficial
y profunda.

Los maximos de PGA alcanzan los 345 gal para un periodo de retorno de 475 afios, 470
gal para 975 afios y 679 gal para 2475 afios de retorno. Los valores mas bajos de PGA
se localizan hacia la zona oeste de la Falla Enriquillo, segmento Les Cayeux, lo que
puede ser contrastado con los resultados del método hibrido.

La morfologia de los mapas se centra, al igual que PGA, en la zona donde se traslapan
las zonas superficial (2,5) y profunda (1,2) decreciendo hacia la zona de la peninsula
(poblacién de Samedi).

Como se puede notar en los mapas, éstos siguen la misma morfologia que los anteriores,
donde su valor méximo parte de la zona oriental de la Isla hacia la occidental. Los datos
tienen mucha proximidad respecto de la media en el caso de SA(0.2s) a diferencia del
resultado para 975 arios.

5.3.2 Método hibrido

Al considerar las fallas como zonas sismogenéticas independientes en la peligrosidad,
se puede constatar la importancia que tiene su modelacion en este tipo de analisis. Los
resultados muestran clara influencia en el comportamiento sismico de la region y por
ende en el resultado de la peligrosidad. A continuacién se indican los rangos de valores
de los mapas presentados en el item anterior.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Para el caso de PGA con periodo de retorno de 475 afios, se muestra la siguiente Figura
5-28 con la sismicidad que se ha registrado para este estudio. En comparacién con el
método zonificado, se puede ver la influencia de la sismicidad que se asocia a las fallas
ubicadas en la zona superficial 3,4y 5.

o  Sismos superficiales PGA475 || 416-495|
©  Sismos profundos  cm/s2 - 496 - 592

s &
® Capitales [ 111278 [ 593 - 696 g oW
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Fig. 5-28 Mapa peligrosidad PGA475 afios y sismicidad registrada

Como se puede observar en la anterior Figura, los valores altos de PGA PR 475 afios se
obtienen justamente sobre las trazas de las fallas; mientras que en la zona central, donde
no se cuenta con informacion de fallas, el valor de PGA resulta menor. Si el valor
maximo de PGA obtenido es de 963 gal cercano a la Falla Septentrional, hacia la Falla
Matheux se obtiene valores de 460 gal. En la traza de la Falla Enriquillo, el valor de
PGA alcanza los 760 gal en el segmento oriental y 730 gal en el segmento occidental.
Este valor contrasta con el obtenido en el método zonificado, donde en esta zona el
valor de PGA obtenido fue de 240 gal.

En el caso de SA(0.2s) PR 475 afos los mayores valores obtenidos sobre las fallas son:
992 gal en la Falla Septentrional, mientras que el valor obtenido es de 980 gal en la falla
Matheux, y 1018 gal en la zona oeste de la falla Enriquillo.

Respecto a los mapas presentados para PR 975 afios, se debe indicar que para los tres
grupos de fallas considerados el valor de peligrosidad alcanza los 1000 gal. Observando
el mapa se puede dar cuenta que para este periodo de retorno la distribucion de la
peligrosidad se mantiene homogénea en todo el territorio.

Alejandro Parra Gonzdlez
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Para el periodo de retorno de 2475 afios, los valores presentados son muy semejantes,
sin embargo la distribucién de la peligrosidad se denota méas uniforme en respectivo de
0.2s. Los valores altos corresponden a la zona de las fallas, donde se detecta el valor
mas alto de 1000 gal.

5.3.3 Comparativa de resultados

Se ha realizado la comparacion entre los resultados de peligrosidad obtenidos mediante
los métodos zonificado e hibrido con reparto de tasas, para tener una referencia de la
influencia de las fallas. A continuacion se indican los valores para PGA y SA(0.25)
como mas representativos, resultantes de la diferencia entre el método hibrido y el
zonificado.

Observando la Figura 5-29, para el caso de PGA PR 475 afios, se puede determinar que
los valores minimos en el método zonificado son mayores a los del método hibrido,
especialmente en las zonas donde no hay fallas. Los valores altos corresponden a los
obtenidos en las zonas de fallas por el método hibrido, dado que el aporte de las fallas
en este método es muy importante. En las Figuras 5-30 y 5-31 se muestran los
resultados para PGA PR 975y 2475 afos.

Para el caso de SA(0.2s) los resultados muestran valores muy altos en toda la isla con
respecto de los del método zonificado.

Para PR 475 y PR 975 afios calculados con el método hibrido se denota una clara
influencia de las fallas Matheux y Enriquillo, donde la diferencia alcanza los 500 gal y
315 gal, respectivamente. En el centro de la Isla los valores comparados con el método
zonificado son menores, es decir donde no hay presencia de fallas. Para PR 2475 los
valores obtenidos con el método hibrido son mayores en todo el territorio. Como
muestra se exponen las Figuras 5-32 y 5-33 para el caso de SA(0.2s) PR 475 afos y
SA(1.0s) PR 475 afios.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Fig. 5-29. Diferencias para PGA entre Método hibrido y zonificado. PGA 475afios
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Fig. 5-30. Diferencias para PGA entre Método hibrido y zonificado. PGA 975afios
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Fig. 5-31 Diferencias para PGA entre método hibrido y método zonificado. PGA2475
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Fig. 5-32 Diferencias para SA(0.2s) PR 475 afios. Método hibrido y método zonificado
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Fig. 5-33 Diferencias para SA(0.1s) PR 475 afios. Método hibrido y método zonificado
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En comparacién con otros estudios realizados en la zona, como el de Benito et al.,
(2012) y Frankel et al., (2011) se puede desprender que la inclusion de las fallas en el
calculo de la peligrosidad influye notablemente. Por ejemplo para valores de PGA
PR475afios, el estudio de Benito et al., (2012) indica valores cercanos a 380gal,
mientras que Frankel et al., (2011) obtiene valores proximos a 600gal, como se indica
en la Figura 5-34. Es de notar que la morfologia de los mapas es muy similar.

La Republica Dominicana ha desarrollado su Norma sismica en el afio 2011, donde
divide al pais en dos zonas de acuerdo al nivel de aceleracion sismica espectral, la Zona
I corresponde a la zona norte donde tiene influencia la falla Septentrional y la Zona Il
donde tiene influencia la falla Enriquillo, como se indica en la Figura 5-35. Esta norma
presenta valores de aceleracion espectral de referencia para periodos cortos de T = 0.20
seg.y T =1.0 seg.

PGA (%Q) with 10% Probability of Exceedance in 50 Years
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Fig. 5-34. Mapa peligrosidad obtenido por Frankel et al., (2011) para PGA en PR475afios
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Fig. 5-35 (b). Zonificacion sismica propuesta en la Norma sismica de Rep. Dominicana

Los valores que propone esta norma, en la Zona | para una aceleracion espectral de
referencia para un periodo corto de SA(02s) es de 1.55g equivalente a 1520 gal para un
periodo de retorno de 2475afos, dando a entender la importancia de la actividad de la
falla en esa zona. Para la zona de influencia de Enriquillo el valor normado es de 931.0
gal.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES




Modelizacion de las fallas activas para la estimacién de la Peligrosidad 2383
Sismica. Aplicacion Metodoldgica en Haiti 3 Q\
LS )

=6

6. CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha realizado el proceso completo de estimacion de la
Peligrosidad Sismica en la Republica de Haiti siguiendo la metodologia probabilista
(PSHA). A continuacion se indican las conclusiones referentes a las etapas del estudio:

Catalogo sismico: se ha elaborado el catalogo sismico de la zona de El Caribe en
torno a la Isla La Espafiola, actualizando el catalogo elaborado por el grupo GIIS
en proyectos anteriores(cubriendo el periodo 1551 - 2011) hasta 2014,
accediendo a las principales agencias de registro de eventos. Este catdlogo ha
sido homogenizado a magnitud momento Mw; depurado de réplicas y
premonitores y corregido por falta de completitud para la correcta obtencion de
parametros sismicos necesarios para el calculo de la peligrosidad.

En este apartado es necesario indicar la falta de estaciones de monitoreo en Haiti.
A pesar de haberse realizado un estudio de redes de monitoreo (Dorfeuille, 2013)
hasta la fecha no se ha podido establecer en el pais una base firme para el
registro completo de eventos que puedan dar soporte a las investigaciones, que
permita actualizar el catdlogo constantemente, favorecer la elaboracion de
normativas sismorresistentes y sobre todo disponer de los datos necesarios para
toma de decisiones y medidas de proteccion y mitigacion del riesgo sismico.

Para la depuracion del catalogo se ha utilizado el modelo de Gardner- Knopoff
(1974) con ventanas temporales y espaciales utilizadas y calibradas en la zona
del Caribe, que tiene caracteristicas similares a la zona de estudio. Sin embargo
es necesario la formulacién de los parametros propios para Haiti de cara a
futuros estudios.

Los afios de completitud no varian respecto a los obtenidos por Benito et al
(2012) en razdn del tiempo transcurrido y la magnitud de los sismos registrados
en el periodo 2011 — 2014 (4.0 — 6.4 Mw).

Se han obtenido nuevos parametros sismicos para el calculo de la peligrosidad
sismica. Los pardmetros obtenidos para la zonificacion profunda se han
calculado ajustando una recta de Gutenberg - Richter; asi tambien para las
zonas corticales 1,2 y 6, dentro de las cuales no se encuentra ninguna falla que
se haya modelizado de manera independiente.

Para la zonas 3, 4 y 5, donde si hay fallas conocidas que se han incluido en el
calculo como zonas sismogenéticas independientes, se ha utilizado la
metodologia hibrida propuesta por Bungum (2007) basada en el reparto de la
tasa de momento sismico. En este método se igualé el momento sismico anual
liberado en la region con el momento sismico anual acumulado en la misma.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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- Las fallas tomadas en cuenta para el estudio corresponden a las familias:
Septentrional, Mathuex Neiba y Enriquillo. Las posibles rupturas se han
modelizado en dos segmentos cada una. La falla de Enriquillo en principio
presentaba siete segmentos, pero se han agrupado en los dos siguientes:
segmento este (Miraoane, Goabe, Dufort, Nomance, Dumay) y segmento oeste
(Les Cayeux este y oeste).

- Se han obtenido mapas de peligrosidad por el método clasico zonificado y por el
meétodo hibrido, considerando zonas y fallas como unidades independientes. Al
comparar ambos tipos de mapas, se observa un aumento de la peligrosidad
entorno a las fallas con el segundo método, poniendo de manifiesto la
importancia de la inclusion de éstas como elementos independientes en el
calculo de la peligrosidad.

- La morfologia de los mapas zonificados es uniforme en los distintos periodos
calculados, presentan valores mas altos en la zona donde se traslapan la zona
superficial y profunda. Los maximos de PGA alcanzan valores de 345 gal para
un periodo de retorno de 475 afios, 470 gal para 975 afios y 679 gal para un PR
2475 afios. Los valores de menor PGA se localizan hacia la zona oeste de la
Falla Enriquillo, segmento Les Cayeux, lo que puede ser contrastado con los
resultados del método hibrido.

- Los mapas obtenidos con la metodologia hibrida resaltan valores de peligrosidad
altos en las zonas de fallas; mientras que en la zona central, donde no se cuenta
con fallas, los valores son bajos. En resumen, los valores maximos encontrados
en las ordenadas espectrales de corto, intermedio y largo periodo son:

o Para PGA (corto periodo de movimiento):

= PR 475 afos, valores maximos de 963 gal cerca de la Falla
Septentrional, 460 gal hacia la Falla Matheux, 760 gal en el
segmento oriental de la traza de la Falla Enriquillo, y 730 gal en
el segmento occidental.

= PR 975 afios, valores maximos de 1200 gal hacia la Falla
Septentrional, 600 gal en la Falla Matheux, y 980 gal en la Falla
Enriquillo.

» PR 2475 afos, valores méaximos de 1500 gal en la Falla
Septentrional, 900 gal en la Falla Matheux, y 1300 gal en el
segmento oriental de la Falla Enriquillo, y 1000 gal en el
segmento occidental.
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o Para SA(0.2s) (periodo intermedio, en la meseta del espectro):

» PR 475 afios: los mayores valores obtenidos sobre las fallas son:
992 gal en la Falla Septentrional, mientras que el valor obtenido
es de 980 gal en la falla Matheux, y 1018 gal en la zona oeste de
la Falla Enriquillo.

» PR 975 afios: los mayores valores sobre las Fallas son: 990 gal en
la Falla Septentrional, 980 gal Matheux, y cercano a los 1020 gal
en la Falla Enriquillo.

= PR 2475 afios: se presentan valores maximos de 1000 gal en
todas las fallas.

o Para SA(1.0s) (periodo largo del movimiento):

» PR 475 afos: en la Falla Septentrional se localiza un valor
méaximo de 770 gal, 360 gal en la Falla Mathuex, y 700 en el
segmento oriental de la Falla Enriquillo, y 500 gal en el segmento
occidental.

» PR 975 afios: mayores valores obtenidos sobre las fallas: 900 gal
en la Falla Septentrional, 600 en la Falla Matheux, y 800 en la
Falla Enriquillo.

» PR 2475 afos: valores mayores de 1000 gal sobre la Falla
Septentrional, 700 gal sobre la Falla Matheux, y 800 en la Falla
Enriquillo.

- Se han obtenido los espectros UHS, con el método zonificado e hibrido, donde
se nota la clara influencia de las fallas en el calculo de la peligrosidad. Estos
espectros han sido obtenidos para la capital, Puerto Principe. Los espectros
obtenidos con el segundo método son mas altos, hecho que puede explicarse por
la proximidad de las fallas de Enriquillo a la capital.

- En comparacion con estudios realizados en la zona por Benito et al., (2012) los
resultados obtenidos son méas altos en tanto en lo referente a valores de PGA
como de SA(0.1, 0.2, 0.5, 1y 2s). La Norma de Republica Dominicana presenta
valores muy similares a los del estudio mencionado, pero contrastaban con los
mas elevados de Frankel et al, (2011).

- Este andlisis muestra la importancia de establecer distintos modelos de
estimacion de la peligrosidad donde se involucren la mayor cantidad de
variables en el estudio, en particular los parametros de actividad de las fallas.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia m
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7. PLANIFICACION TEMPORAL Y ECONOMICA
7.1 Planificacion temporal

La planificacion temporal propuesta para este estudio se indica en la Tabla 20, donde se
expone con detalle las tareas realizadas para alcanzar los objetivos propuestos, los
recursos tanto humanos como econémicos asignados y la distribucion temporal.

Tabla 20. Planificacion temporal del estudio
|Actividades |Recursos Humanos |Recursos materiales |Distribucién temporal (6 meses ) |

Mes 1 |Mes 2 |Mes 3 [Mes 4 [Mes 5 |Mes 6

[Recopilacion de informacion |1 MIGC [1 Ordenador | | | | | |

|Actualizacion de catdlogo  [1 MIGC [1 Ordenador [ T T T T T T T 1T 111

Célculo parametros sismicos |1 MIGC 1 Ordenador [T T T T LT T 1T [T
Asesoria GIIS

Estudio modelos de atenuacion |1 MIGC 1 Ordenador [ T T T T T LT T T 1]
Asesoria GIIS

Célculo peligrosidad 1 MIGC 1 Ordenador | | | | | | | | | | | | |

Método zonificado Asesoria GIIS

Célculo peligrosidad 1 MIGC 1 Ordenador [T T T T LT T LDl T ]

Método hibrido Asesoria GIIS

Andlisis de resultados 1 MIGC 1 Ordenador [ T T T T T T T T DT 1|
Asesoria GIIS

Edicion del informe 1MIGC 1 Ordenador, impresora | | | | | | | | | | | |

material de papeleria |

MIGC: Master en Ingenieria en Geodesia y Cartografia

7.2 Valoracion econdmica del estudio

Para el desglose de la valoracién economica se consideran los gastos directos e
indirectos. Los gastos directos son que incurren directamente con la elaboracion de los
productos o servicios. Estos incluyen la materia prima y la fuerza laboral directamente
utilizada.
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7.2.1 Gastos directos

Recursos Humanos

Los profesionales que se consideran en la realizacion de este estudio se indican en la
siguiente Tabla 21:

Tabla 21. Profesionales que se consideran en el estudio y su valoracién econémica.

Recursos Humanos Coste (€)
1 Ingeniero en Geodesia y Cartografia 14000.0
1 Asesor tectdnico 5600.0
1 Asesor sismolégico 9400.0
Total
A) RRHH| 29000.0

En la siguiente Figura 7-1 se indica la distribucion de costes del personal.

Distribucion de costes personal

B Ingeniero en Geodesia 'y
Cartografia
W Asesor tectonico

@ Asesor sismoldgico

Fig. 7-1 Distribucidn de costes de personal

Recursos materiales

En este apartado se desglosa los costes de adquisicion de equipo y software necesarios
para la ejecucion del proyecto. Se propone que una vez finalizado el proyecto los
equipos pasaran a disposicion del grupo de trabajo, por lo tanto, la amortizacion de este
rubro repercutira en proyectos futuros. En la Tabla 22 se indica los costes
correspondientes a recursos materiales.

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Tabla 22. Recursos materiales del proyecto

Recursos materiales Coste (€)
Ordenador 1400.0
Impresora 300.0
Material papeleria 400.0
Licencias software 6000.0
B) Total materiales 8100.0

Como licencia de software se considera la adquisicion de ArcGis valorada en
12000€/afio aproximadamente, se considera este software por ser el mas conocido y

utilizado en empresas.

En la Figura 7-2 se muestra la distribucion de los costes correspondientes a materiales.

Distribucion costes materiales

4%

5% B Ordenador
M Impresora
I Material papeleria

M Licencias software

Fig. 7-2 Distribucion de costes materiales

7.2.2 Costes indirectos

Los gastos indirectos son gastos necesarios para la produccion del producto o servicio
pero que no se incurren directamente con esta produccion.

Se estipula un 20% de costes indirectos del total de la evaluacion econémica, que se
identifican con el beneficio econémico o industrial, en la Tabla 23 se indica el valor

asumido para este costo.

Alejandro Parra Gonzdlez
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Tabla 23. Costes indirectos asociados al proyecto

Costos indirectos Coste (€)
20% B.I 7420.0
C) Indirectos 7420.0
La valoracion econdmica total se indica en la Tabla 24.
Tabla 24. Valoracién total del proyecto
Costos finales Euros (€)
A Recursos humanos 29000.0
B Recursos materiales 8100.0
C Costos indirectos 7420.0
Subtotal | 44520.0
ILV.A| 21.00%| 9349.0
TOTAL | 53869.0

El costo total del proyecto asciende a CINCUENTA Y TRES OCHO CIENTOS

SESENTA Y NUEVE CON 00/100 EUROS. (53869.00 €).

En la Figura 7-3 se muestra la distribucion de los costes totales del proyecto.

Distribucion costes

® Recursos humanos
m Recursos materiales

= Costos indirectos

Fig. 7-3 Distribucién de costes del proyecto
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9. ANEXOS

9.1 Mapas peligrosidad método zonificado

Los mapas de peligrosidad obtenidos por medio del método zonificado se muestran en
este apartado, en la Tabla 25 se indica el mapa y el nimero de figura correspondiente.
Los mapas que ya han sido presentados en el Capitulo V no se indican en esta Tabla.

Tabla 25. Mapas de peligrosidad método zonificado y Figura asignada

Mapas peligrosidad sismica,
Método zonificado
Coordenada | PR975 | PR2475

espectral

SA(0.1s) Figura | Figura
9-1 9-4

SA(0.5s) Figura | Figura
9-2 9-5

SA(2.0s) Figura | Figura
9-3 9-6

E.T.S.l. Topografia, Geodesia y Cartografia
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Fig. 9-1 Mapa de Peligrosidad sismica. SA(0.1s) PR975 afios
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Fig. 9-2 Mapa de Peligrosidad sismica. SA(0.5s) PR975 afios
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9.2 Mapas peligrosidad método hibrido

En la Tabla 26 se indica el mapa de peligrosidad y la Figura asignada.

Tabla 26. Mapas peligrosidad sismica, Método

zonificado
Coordenada | PR475 | PR975 | PR2475
espectral
SA(0.1s) Figura Figura | Figura
9-7 9-8 9-11
SA(0.58) | ----- Figura | Figura
9-9 9-12
SA(2.0s) | ----- Figura | Figura
9-10 9-13

9.3 Diferencias de aceleracién. Método hibrido — Método zonificado

Los mapas de diferencias de aceleraciones entre el método hibrido y método zonificado
se indican en la siguiente Tabla 27.

Tabla 27. Listado mapas de diferencias de aceleracion
Mapas diferencias de aceleracion

Coordenada | PR475 | PR975 | PR2475
espectral
SA(0.1s) Figura Figura | Figura
9-14 9-17 9-22
SA(0.25) Figura | Figura
9-18 9-23
SA(0.55) Figura Figura | Figura
9-15 9-19 9-24
SA(1.0s) Figura | Figura
9-20 9-25
SA(2.0s) Figura Figura | Figura
9-16 9-21 9-26

104 Alejandro Parra Gonzdlez
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Fig. 9-9 Mapa de Peligrosidad sismica método zonificado. SA(0.5s) PR975afios
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Fig. 9-11 Mapa de Peligrosidad método zonificado. SA(0.1s) PR2475afios
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Fig. 9-13 Mapa de Peligrosidad método zonificado. SA(2.0s) PR2475afios
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Fig. 9-15 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(0.5s) PR475afios
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Fig. 9-16 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(2.0s) PR475afios
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Fig. 9-17 Mapa diferencias de aceleracién Método hibrido — método zonificado. SA(0.1s) PR975afios
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Fig. 9-18 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(0.2s) PR975afios
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Fig. 9-19 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(0.5s) PR975afios
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Fig. 9-21 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(2.0s) PR975afios
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Fig. 9-23 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(0.2s) PR2475afios
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Fig. 9-24 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(0.5s) PR2475afios
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Fig. 9-25 Mapa diferencias de aceleracion Método hibrido — método zonificado. SA(1.0s) PR2475afios
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