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Resumen: Las evaluaciones de la peligrosidad sismica suelen apoyarse en la informacién del catdlogo. El periodo de retorno de
los célculos probabilistas debe ser consistente con las tasas de ocurrencia representadas en la caracterizacion de la actividad. En
la metodologia de Gutenberg-Richter (GR) se fija una magnitud maxima de integracién que acota la validez de la ley de GR,
siendo frecuente que el rango cubierto por la ley de GR exceda al cubierto por el catédlogo que la soporta. En un método no
zonificado la tasa de actividad se construye a partir de los eventos del catdlogo y es sélo representativa de dichos eventos,
aungue la incorporacion de incertidumbres y el adecuado manejo de los periodos efectivos pueden incrementar los periodos de
retorno respecto al rango cubierto por el catalogo. Se expone aqui una estrategia para incorporar informacion paleosismica en
una metodologia basada en estimadores de densidad kernel.
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Abstract: The evaluation of the seismic hazard is usually based on information contained in the seismic catalogue. The return
periods sought in a probabilistic calculation must be consistent with the event frequencies represented in the characterization of
the seismic activity. In the Gutenberg-Richter (GR) methodology, the maximum magnitude adopted for integration bounds the
range of validity of the GR law and it is not unusual that the range covered by the GR law exceeds that covered by the supporting
catalogue. In zoneless methods the activity rate is constructed using the events in the catalogue and is therefore representative of
those events only, though the incorporation of uncertainties and an adequate use of the effective periods allow increasing the
return periods beyond the range covered by the catalogue. A strategy is presented here to incorporate paleoseismic information in
a methodology based on kernel density estimators.
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Los calculos de peligrosidad sismica suelen tener
como fuente principal de informacion el catdlogo
sismico. Este catélogo tiene una cierta extension, en
el espacio y en el tiempo, y con un cierto grado de
completitud que es necesario identificar. La
metodologia tradicional conocida cominmente como
método zonificado de Cornell-McGuire comienza por
identificar las fuentes sismogénicas: si se conocen
las fallas, se pueden modelizar como tales con su
geometria y su capacidad de generacion sismica vy,
en el caso de no poderse identificar una
correspondencia entre sismos y fallas, la capacidad
de generacién de terremotos se asigna a una serie
de areas o zonas a las que se asigna una capacidad
uniforme de generacién de terremotos. Este segundo
caso es el mas habitual en zonas de sismicidad
media-baja, como es la Peninsula Ibérica. La
capacidad de generacion de las zonas se representa
mediante una funcion analitica, la ley de Gutenberg-
Richter, que se ajusta con los sismos del catalogo, si
bien su rango de validez, en particular el que tiene
gue ver con la magnitud maxima, se sitia en general
por encima del rango cubierto por las magnitudes del
catadlogo; en algunos casos esta magnitud se
determina con criterios geolégicos o de
paleosismicidiad y en otros se adoptan criterios
como incrementar una cierta cantidad la magnitud
maxima registrada.

En el contexto de una metodologia no zonificada
basada en estimadores de densidad kernel, en la
gue la tasa de actividad se construye a partir de los
eventos del catalogo, el rango de definicion de la
tasa de actividad sismica construida si que coincidira
con el de los eventos del catalogo.

El objeto del ejercicio es generalmente determinar la
accioén sismica a emplear en un disefio estructural.
En los contextos mas modernos de disefio, se
consideraran diferentes probabilidades de ocurrencia
asociadas a distintos niveles de prestacion. Para
estructuras convencionales, resulta habitual un nivel
de probabilidad del 10% en 50 afios, o0 su
equivalente de 475 afios de periodo de retorno; las
normativas convencionales pueden incluso llegar a
considerar una probabilidad menor, por ejemplo 5%
en 50 afios, o sus correspondientes 1000 afios de
periodo de retorno. Ahora bien, en construcciones
especiales como pueden ser las propias de la
industria del gas o la nuclear, resulta habitual el
trabajar con periodos de retorno de 2.475, 4.975,
10.000 o incluso 100.000 afios.

Surge aqui la cuestion de hasta qué punto resulta
razonable ofrecer resultados para periodos de
retorno que exceden ampliamente el espacio
temporal cubierto por el catdlogo. El catalogo
instrumental cubrira un siglo en el mejor de los
casos; el periodo cubierto por el catélogo histérico es
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mas variable segun las zonas, pero en ningln caso
sera suficientemente extenso como para incluir
varias ocurrencias de eventos con frecuencia
temporal media acorde con los periodos de retorno
mencionados en el parrafo anterior.

Una modelizacion con zonas puede completarse con
fallas en las é&reas en que se disponga de
informacion; para la caracterizacion de estas fallas
surgié primeramente el modelo del terremoto
caracteristico (Schwartz and Coppersmith, 1984) en
el que se considera que la falla puede generar
terremotos dentro de un rango, siendo de mayor
frecuencia en torno a una cierta magnitud; y el
modelo del terremoto maximo (Wesnousky et al.,
1993) que supone que una cierta magnitud es la
Unica susceptible de producirse en la falla.
Cualquiera que sea el modelo, en el caso de
combinar la modelizacion de fallas con zonas
sismogenéticas, se ha de prestar especial atencién a
los limites de integracién de unas y otras con objeto
de garantizar que no se contabiliza dos veces una
misma tasa de actividad. Para el caso de Espafia,
recientemente se ha presentado el trabajo de Rivas
(2014).

En el contexto de una metodologia sin zonas como
la propuesta por Woo (1996) con funciones kernel, la
tasa de actividad sismica 1,, es dependiente de la
magnitud M y de la posicién x y se construye de la
siguiente forma:

G
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Se trata de un sumatorio de funciones kernel K
situadas sobre cada evento del catdlogo con
posicién x;, y ponderadas con un periodo efectivo
T(X;); el resultado es funcién de la posicion y la
magnitud de forma continua pero no de una forma
predefinida. El ancho de banda H(M) depende de la
magnitud. El trabajo de Crespo et al. (2013) incluye
una descripcién mas amplia de esta formulacion.

La funcion kernel K es una funcién densidad de
probabilidad, unitaria, definida sobre un espacio
bidimensional. En su definicibn méas simple presenta
simetria axial, pero admite un cierto esviaje en una
direccion.

Las funciones kernel esviadas suelen tener dos
parametros adicionales para controlar por una lado la
orientacion del eje principal de la proyeccion en
planta de la funcion, y por otro el ratio entre las
distancias mayor y menor cubiertas por el kernel en
direcciones perpendiculares. Una forma simple de
conseguir el esviaje es la de multiplicar la
formulacion axisimétrica por una funcion; asi es por
ejemplo la funcion kernel de tipo inverso bicuadratica
que tiene la siguiente expresidon en su version
axisimeétrica:

2
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donde: n es un exponente de caida

-n

Kaxi(r) =

H es el ancho de banda

y en su version direccional una posible formulacion,
que por ejemplo propone Gordon Woo es:

Kai(r,©) = Kg(r) — 15 i+ DL(cos©)F
1+ —
2

donde: DL describe el grado de anisotropia
T controla la orientacién de esa anisotropia

Esta formulacion tiene la ventaja de desacoplar en
dos funciones independientes el tamafio del kernel y
Su anisotropia, aunque presenta la desventaja de no
estar definida en el origen. La Figura 1muestra un
esquema cualitativo de un kernel is6tropo y otro
anisotropo segun la formulacién presentada. Los
autores estan trabajando en la actualidad con
formulaciones basadas en una proyeccion eliptica, lo
gue evita la singularidad.

2 o 2 -2 o
Figura 1 Funciones kernel sin y con anisotropia
Figure 1 Kernel functions with and without anisotropy

En los casos en que la funcion kernel se coloca
sobre terremotos sin falla identificada lo habitual es
mantener la simetria axial del kernel.

Para los terremotos del catalogo en que se conoce la
falla que los origind, se puede definir una funcién
kernel con la densidad de actividad concentrada en
la direccion de la falla. Cabe sefialar que en esta
metodologia, aunque no se orienten las funciones
kernel, aparece de manera natural una mayor tasa
de actividad en torno a ciertas fallas, debido a la
mayor concentracién de terremotos generados,
efecto que se puede acentuar con una adecuada
orientacion de las funciones kernel.

Como se ha visto en la funcién anterior, cada
terremoto tiene ademas un periodo efectivo propio.
Estos periodos efectivos pueden asignarse de
manera general en funcion de la magnitud o
ubicacion del evento, o también pueden asignarse de
manera particular segun las caracteristicas del
sismo. En el caso de tratarse de un evento cuya
magnitud es la magnitud caracteristica asociada a la
falla, este periodo efectivo deberia ser el periodo de
recurrencia que se estima para dicho terremoto. El
periodo efectivo se deberia estimar con estudios
paleosismicos y puede resultar ser un valor superior
al periodo de tiempo cubierto por el catdlogo: es
decir, en el tiempo abarcado por el catalogo es
posible que no haya habido mas de una ocurrencia
de un sismo de tales caracteristicas, y su periodo de
recurrencia puede exceder el tiempo cubierto por el
catalogo; en estos casos la tasa de actividad asi
representada puede ser adecuada para un periodo
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de retorno mayor que lo que aconsejaria a primera
vista el espacio de tiempo cubierto por el catalogo.

De la misma forma que se puede dar un tratamiento
particular a la funcién kernel y al periodo efectivo
para los eventos del catdlogo, también se pueden
afadir al catadlogo nuevos eventos, particularizados
para que representen una sismicidad que no esta
reflejada en el catdlogo pero que se sabe de ella a
través de estudios de paleosismicidad.

Tomando como referencia los dos modelos més
conocidos en la actualidad para la caracterizacién de
fallas en estudios de peligrosidad, Schwartz and
Coppersmith (1984) o Wesnousky et al. (1993),
ambos tendrian aqui equivalentes naturales. Si
ademas de un magnitud predominante, la falla tiene
asociada también sismicidad asociada a bajas
magnitudes, es de esperar que esté recogida en el
catdlogo sismico y por lo tanto aparecera
representada con las funciones kernel posicionadas
sobre los eventos del catdlogo. Si por el contrario la
falla sélo generara terremotos en torno a una
magnitud, no habra terremotos en el catdlogo para
representar dicha sismicidad y Unicamente se
modelizard la tasa de actividad asociada a la
magnitud propia de la falla, bien a través de algun
terremoto ya existente en el catdlogo o mediante la
adicion de los terremotos adecuados.

Las caracteristicas de los terremotos que se afiaden
al catdlogo en representacion de la sismicidad
deducida por métodos paleosismicos se detallan a
continuacion, siguiendo la nomenclatura de la
férmula anterior:

e Posicién del epicentro x; centrada en la traza de
la falla, o en el caso de ser una falla de grandes
dimensiones con una proyeccion en superficie
muy alargada, se podrian colocar varios
eventos a lo largo de la traza de la falla.

e Magnitud M, la caracteristica de la falla. Es
necesario asignar asimismo una incertidumbre
a esta magnitud, la cual se tiene en cuenta en
el célculo como incertidumbre de tipo aleatorio
al construir la tasa de actividad para diferentes
magnitudes.

e Periodo efectivo T igual al periodo de
recurrencia concluido para la falla. Si se ha
optado por colocar varios terremotos, el periodo
efectivo seria igual al periodo de recurrencia
multiplicado por el nimero de eventos; sera el
mismo para todos los eventos. De esta forma
se consigue que la suma de las contribuciones
de todos los sismos esté ponderada por el
periodo de recurrencia.

e Ancho de banda H, su dimension deberia ser
del orden del ancho de la proyeccion de la falla
en superficie, si bien tiene cierta dependencia
del tipo de funcién kernel que se emplee.

En el caso de que la falla esté definida por varios
tramos de diferente orientacion, se puede
representar cada uno de ellos con un sismo cuya
funcion kernel asociada tenga la orientacion
adecuada. Resulta frecuente en estos casos el que
se plantee mas de una hipétesis en las conclusiones
del estudio de paleosismicidad: una Unica falla con
una cierta magnitud caracteristica o varios tramos

que se comportan en la practica como fallas
diferentes. Cualquiera que sea la situacién puede
representarse con el debido nimero de terremotos
adecuadamente caracterizados.

La metodologia sin zonas basada en una estimacion
de densidad no paramétrica, en este caso nos
hemos referido a la basada en funciones kernel,
permite integrar con facilidad y gran versatilidad la
actividad sismica obtenida a partir de estudios
paleosismicos, ya sea identificando sismos en el
catalogo asociados a fallas conocidas o afiadiendo
nuevos eventos. En uno y otro caso, se necesita la
geometria de la falla, su magnitud caracteristica y el
periodo de recurrencia.

Al mismo tiempo, para generar el deseado input para
la ingenieria, conviene valorar hasta qué punto las
alternativas (zona distribuida, multitud de fallas
independientes) conllevan diferencias en la solucion.
De hecho, probablemente sea razonable diferenciar
distintas zonas, en funciébn de su distancia al
emplazamiento como se indica en algunas guias o
normas especificas de ciertas industrias, como es el
caso por ejemplo de la guia SSG-9 (IAEA, 2010).

Se presenta a continuacién una aplicacion de la
metodologia expuesta a un emplazamiento en la
costa del Pacifico del Canal de Panama. En este
caso el catdlogo sismico comenzaba con registros
de mediados del s. XVI, sin embargo presenta
grandes carencias de completitud hasta el s. XIX.

Cerca del emplazamiento existen 4 fallas que se
consideran activas y cuyo estudio paleosismico
concluyo los parametros indicados en la Tabla 1, a
tener en cuenta en el calculo de peligrosidad.

Se trata de cuatro fallas de desgarre situadas todas
ellas a menos de 50 km de emplazamiento
estudiado. Las fallas no fueron objeto de estudio en
el trabajo, sino que sus parametros venian dados por
un estudio previo, incorporado como dato de partida.
La traza de las fallas se muestra en la Figura 2.

Magnitud | Incertidumbre | Periodo de
Falla caract. dela recurrencia
(Mw) magnitud (arios)
Azota 6.7 0.3 600
Limon 6.7 0.2 400
Pedro 6.9 0.2 450
Miguel
Gatun 6.7 0.2 150

Tabla 1 Caracterizacién de las fallas a incluir en el calculo
Table 1 Characterisation of the faults to be considered

Al no estar reflejada en el catélogo la sismicidad
asociada a las fallas citadas, se procedié a afadir
eventos al catalogo sismico de acuerdo con las
caracteristicas de la Tabla 1. Puesto que se trata de
fallas de una longitud importante y con méas de un
tramo rectilineo, se optd por representar cada una
con varios terremotos, situados en el centro de los
diferentes tramos: se emplearon dos terremotos para
la falla de Azota, dos para la falla Limén, tres para la
falla Pedro Miguel y cinco para la falla Gatun. Como
se comenté anteriormente, se tuvo en cuenta este
hecho en la asignacion de periodos efectivos a cada
de sismo.
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Figura 2 Fallas en torno al emplazamiento.
Figure 2 Faults around the site.

El estudio de peligrosidad traté por separado la
sismicidad proveniente de los terremotos del
catdlogo, distinguiendo a su vez entre terremotos
superficiales y profundos, de la asociada a estas
cuatro fallas.

La curva de peligrosidad resultante para la PGA se
muestra en la Figura 3. En esta misma figura se
muestran las curvas de peligrosidad procedentes de
la sismicidad superficial del catélogo, la sismicidad
profunda y la sismicidad deducida por métodos
paleosismicos. Como puede apreciarse, para bajos
periodos de retorno, la peligrosidad proveniente de
los terremotos superficiales es la méas importante,
seguida por la de las fallas y, por ultimo, la de los
terremotos profundos. A partir de un periodo de
retorno de unos 400 afos, la peligrosidad pasa a
estar dominada por las sismicidad asociada a las
fallas. Esta observacion es coherente con los
periodos de recurrencia indicados en la Tabla 1.

Tras la exposicibn metodoldgica realizada y el
ejemplo préactico de aplicacion presentado, pueden
establecerse algunas ideas a modo de conclusiones:

e En los estudios de peligrosidad sismica debe
valorarse la necesidad de incluir informacion
paleosismica, teniendo en cuenta los niveles de
probabilidad buscados y las caracteristicas del
catalogo disponible.

e La metodologia sin zonas, basada en una
estimacion de una densidad no paramétrica a
partir de los eventos sismicos registrados,
permite integrar de forma facil y versatil la
actividad sismica obtenida a partir de estudios
paleosismicos mediante la adicion de eventos
al catélogo sismico.

e Conviene evaluar el impacto que conlleva la
inclusiéon de fallas en el resultado final, siendo
probablemente razonable diferenciar distintas
zonas en funcibn de su distancia al
emplazamiento.
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Figura 3 Curvas de peligrosidad.
Figure 3 Hazard curves.
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