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RESUMEN

Basado en la metodologia desarrollada para generar espectros de disefio por grado de confiabilidad, 90 %, 95 % o0 98 %, en
correspondencia con periodos de retorno de 475, 975 y 2.475 afios en estructuras con 50 afios de vida 1til, se presenta un
método para obtener los espectros de disefio en la cercania a fallas activas del tipo transcurrente, con magnitudes menores
o iguales a 8, utilizando bases de datos sismologicos, complementado con estudios de propagacion de ondas y la tipologia
del perfil de suelo. El método es util a la hora de definir los espectros de disefio de estructuras esenciales que se ubiquen
en la cercania a fallas activas.
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DESIGN SPECTRA CLOSE TO TRANSCURRENT ACTIVE FAULTS
ABSTRACT

Based on the methodology developed to generate design spectra by degree of reliability, 90%, 95% or 98%, in
correspondence with return periods of 475, 975 and 2,475 years in structures with 50 years of useful life, a method is
presented to obtain the design spectra considering the proximity to transcurrent active faults, with magnitudes less than
or equal to 8, using seismological data, complemented by studies of wave propagation and the type of soil profile. This

method is useful to define the design spectra of essential structures located near active faults.

Keywords: design spectra, transcurrent active faults, reliability, essential sructures

ANTECEDENTES

De la revision consultada en la literatura con relacion
a la obtencion de los espectros de disefio en la cercania
a fallas activas se puede mencionar la Norma UBC 97,
The Internacional Building Code (IBC-2000) y varios
articulos en los cuales se hacen comparaciones entre los
espectros obtenidos por los autores y los derivados de la
norma UBC-97.

En la norma UBC-97 se definen cuatro zonas sismicas
en los Estados Unidos, de las cuales, solo a la zona 4,
los valores de las ordenadas espectrales (Ca y Cv) que se
muestran en la Figura 1, se ven afectados por unos factores
Na y Nv que dependen de la distancia a las fallas activas y
el tipo de fuente sismica como se indica en las tablas 1 a 5
que se anexan.

Se definen tres tipos de fuentes sismicas A, B y C cuya
seleccion depende de la magnitud del sismo y la tasa de
movimiento anual como se muestra en la tabla 5.

Los valores de Ca y Cv son variables y atienden al tipo de
suelo y de la zona objeto de estudio indicado en el mapa de
zonificacion sismica.

De la norma UBC-97 se puede inferir que en la cercania
a fallas activas la aceleracion espectral para periodo cero
puede alcanzar un valor de 0,66 g y el valor maximo de
la meseta del espectro puede llegar a 1,65 g. Estos valores
han sido calculados considerando un 10 por ciento de
probabilidad de excedencia en 50 afios para la aceleracion
esperada en el mapa de zonificacion sismica.
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Figura 1. Espectro de diserio utilizando factores de
amplificacion de respuesta Ca 'y Cv (UBC-97)

Aun cuando la norma UBC-97 no lo indica y no se establece
una relacion entre los niveles de probabilidad de ocurrencia
de las ordenadas espectrales con los valores de amenaza,
comunmente se calculan para el valor medio mas una
desviacion estandar, lo cual se corresponde con un 84 % de
grado de confiabilidad en una distribucién normal.

Por otra parte, en The Internacional Building Code (IBC-
2000), se ha propuesto una metodologia la cual se basa
en el estudio probabilistico de las leyes de atenuacion
desarrolladas en EEUU e implementada por la USGS, que
aparte de predecir la aceleracion maxima en roca a una
cierta distancia de la fuente, también calcula las ordenadas
espectrales para periodos de 0,2 s y 1 s. Dichas ordenadas
espectrales estan a la disposicion para todo el pais, a través
de mapas y calculadas para diferentes periodos de retorno
y probabilidades de ocurrencia. Conocidos los dos valores
en las ordenadas espectrales para periodos de 0,2 s y 1 s,
con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 afios, en roca,
se hace la correccion o ajuste por tipo de suelo en el perfil
a través del parametro Vs30 (promedio de velocidades de
ondas de corte en los primeros 30 m del perfil). El espectro
de disefio resulta al multiplicar por 2/3 las ordenadas
espectrales del espectro anteriormente indicado.

Los valores de las ordenadas espectrales, considerando la
distancia a las fallas activas han sido determinados a partir
de leyes de atenuacion muy elaboradas, en un proyecto
llevado a cabo en la costa pacifica de los Estados Unidos,
conocido como NGA (next generation attenuation).

Varios investigadores como Campbell, Bozorgnia, Idriss,
Abrahamson, Boore, Chiou, Silvay Youngs han incorporado
en los modelos o leyes de atenuacion parametros como la
magnitud del sismo, la distancia a la fuente, el mecanismo
de falla, la profundidad al tope de la ruptura, la velocidad
promedio de las ondas de corte en los primeros 30 m del
depdsito (Vs30), la profundidad a la cual se consigue la
roca con velocidad de ondas de corte de 1,5 km/s, entre
otras variables, para determinar la aceleracion espectral
por periodo de vibracion, donde se incluyen tablas donde
se muestran los coeficientes que resultan al hacer el ajuste
multivariable, asi como la desviacion estdndar asociada a
cada periodo de vibracion.

De las metodologias consultadas y revision de la literatura
relacionada con la determinacion de los espectros de disefio
en la cercania a fallas activas, las misma son aplicables
exclusivamente a los Estados Unidos, por cuanto los mapas
de zonificacion asi como las caracteristicas o propiedades
de las fallas activas, en los que se incluyen parametros
como profundidad a la cual se consiguen velocidades de
ondas de corte de 1,5 km/s son propias de ese pais.

En un estudio realizado por H. Wang y A. Nishimura (2000)
en el que se tomaron 14 registros instrumentales de Estados
Unidos y Japon, con distancias epicentrales menores a 30
km, permitié construir espectros de respuesta (Figura 2) y
de disefio (Figura 3) recomendados para el diseio de vias
ferroviarias.
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Figura 2. Espectros de respuesta en el campo cercano de
registros en Estados Unidos y Japon para un
10 % de probabilidad de excedencia,

tomado de Wang y Nishimura, (2000)
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Figura 3. Espectro de disenio propuesto por Wang y
Nishimura (2000) para el diserio de vias ferroviarias en
Japon

En un estudio realizado por F. Moghim y M. Mehdi
(2008) para estudiar el comportamiento de edificios de
concreto, en la cercania a fallas activas, permitié concluir
que el espectro propuesto por UBC-97 desarrollado
para determinar el espectro cerca de las fallas activas no
reproducia el comportamiento observado al compararlo con
el estudio de historia de desplazamientos utilizando sismos
instrumentales.

Un estudio realizado por (Taheri et. al., 2010) en el cual se
proponen espectros de disefio en la cercania a fallas activas
tomando en cuenta la directividad, utilizando 91 registros
de sismos instrumentales, permitioé obtener el espectro de
diseflo que se muestra en la Figura 4, conjuntamente con
los espectros de disefio que se derivan al aplicar la Norma
UBC-97.

Destaca que el valor maximo o la meseta se ubicaen 1,9 g,
superando ampliamente los valores obtenidos al aplicar la
norma UBC-97.
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Figura 4. Espectro de diserio propuesto por
Taheri et al. (2010) en la cercania a fallas activas

En Venezuela, no existe una guia o normativa que permita
construir los espectros de disefio en la cercania a falla activas.
Comunmente, cuando no se dispone de ello, se acostumbra
hacer estudios particulares de sitio, seleccionando sismos
instrumentales de la red mundial, haciendo la simulacion
de propagacion de las ondas a través del deposito de suelo.

En este estudio, utilizando una gran base de datos de la red
mundial, asi como el estudio de propagacion de ondas a
través de columnas de suelo tipificadas se desarrollaron
curvas y ecuaciones que permiten obtener los valores
de las ordenadas espectrales para un nivel de confianza
predefinido, para sismos derivados de fallas transcurrentes
de magnitudes menores o iguales a 8, aplicable a las fallas
activas que existen en el pais como las de Bocono, El Pilar
o San Sebastian.

Anivel mundial para generar el espectro de disefo, se trabaja
muchas veces con un espectro suavizado que generalmente
se aproxima al valor medio mas una desviacion estandar,
sin estar asociado a los valores de amenaza o periodos de
retorno convencionales.

En este estudio, se propone trabajar con un espectro
uniforme o de igual porcentaje o probabilidad de ocurrencia
para diferentes periodos naturales de vibracion de las
estructuras.

La seleccion del grado de confiabilidad dependera de la
importancia de la obra y quedara a criterio del disefiador,
sin embargo, basado en el estudio de H. Echezuria (2012),
se ha establecido la correspondencia entre los niveles de
confianza y el periodo de retorno utilizando el modelo de
Poisson para una vida ttil de 50 afios. El presente estudio da
cabida a que las nuevas normas de disefio, atendiendo a la
opinion de los expertos, establezcan cuales deberian ser los
niveles de confianza, las probabilidades de excedencia, vida
util y periodo de retorno con la cual deberian ser disefiadas
las estructuras esenciales.

OBJETIVO

Generar por grado de confiabilidad (90, 95 6 98 %) espectros
de disefio en la cercania a fallas activas, considerando la
distancia epicentral y los perfiles tipicos de suelos, al utilizar
sismos transcurrentes de magnitudes menores o iguales a 8
de la base de datos sismologicos de la red mundial y del
estudio de propagacion de ondas en el subsuelo.
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METODOLOGIA PARA GENERAR ESPECTROS
DE DISENO POR GRADO DE CONFIABILIDAD
ATENDIENDO A LA SISMOTECTONICA DEL
LUGAR DE ESTUDIO

La metodologia a seguir para cumplir con el objetivo
propuesto en este estudio se presenta de forma detallada en
la tesis titulada “Confiabilidad de los espectros de disefio
elasticos sismorresistentes atendiendo a los perfiles tipicos
de suelos, zonificacion sismica y distancia a fallas activas”
(Alviar, 2014).

En resumen, para generar las ordenadas espectrales con
igual probabilidad de ocurrencia al variar el periodo
de la estructura se requiere como entrada de datos el
conocimiento de la sismotectonica del lugar de estudio,
la cual vendra representada por la ley de recurrencia. En
esta se relaciona para cada una de las fuentes cual es la tasa
anual de excedencia (modelo de Poisson, ecuacion (1) y la
magnitud de los sismos (Ver Figura 5).

P=1—-¢" (1

donde:

P: probabilidad de excedencia.
1: Tasa anual de excedencia.

t: Vida 1til.
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Figura 5. Ley de recurrencia. Tomado de A. Bendito, P.
Rivero y W. Lobo, “Curvas de Isoaceleracion para estados

de desemperio estructural en el Occidente de Venezuela”,
Boletin Técnico del IMME, Vol. 39, #2, 2001

Se requieren adicionalmente los registros de historias de
aceleraciones o los espectros elasticos medidos de la red
mundial con la caracteristica de conocer con profundidad
como es la velocidad de ondas de corte en los primeros
30 metros del perfil, a fin de tipificar la columna de suelo
atendiendo al grado de compacidad o consistencia: blanda
o suelta (S), media (M) y densa o dura (D), conjuntamente
con la esbeltez de la columna de suelo, como superficial
(S), intermedia (I) o profunda (P), para generar 9 columnas

de suelos tipificadas como: SS, SI, SP, MS, MI, MP, DS,
DIy DP.

Paso seguido, se determina la tasa anual de excedencia
asociada a los sismos frecuentes, ocasionales, raros y
muy raros, cuyos valores de probabilidad de excedencia y
vida 1til se muestran en la tabla 6. Podrian seleccionarse
diferentes valores de probabilidades de excedencia y vida
util y calcular la tasa anual de excedencia utilizando el
modelo de Poisson (ecuacion 1).

Con la tasa anual de excedencia determinada en el paso
anterior, conjuntamente con la ley de recurrencia y la
fuente sismologica se determinan las magnitudes de sismos
menores o iguales a ella que reproducen o satisfacen las
condiciones anteriormente indicadas.

Con dicho valor de magnitud de sismo conocido (M) y
perfil de suelo tipificado como se explico anteriormente, se
tomaria de la base de datos de la red mundial los espectros
medidos en superficie que cumplen con la condicion de
magnitudes menores o iguales a M y las columnas de suelos
de las bases de datos que tipifican con la columna de suelo
donde se esta realizando el estudio correspondiente.

De alli se obtendria la grafica que relaciona las aceleraciones
espectrales con las distancias epicentrales para los sismos
de magnitud menores o iguales a M y columna de suelo
tipificada.

Con los valores de aceleracion y distancias epicentrales se
definirian las curvas con igual probabilidad de ocurrencia
utilizando un modelo estadistico del tipo LOGNORMAL,
para percentiles prefijados por el experto. Particularmente
en este estudio se han calculado para niveles de confianza
de 90, 95 y 98 % y sismos transcurrentes con magnitudes
menores o iguales a 8.

La incertidumbre en la distancia epicentral para predecir
la aceleracion espectral, una vez fijada la tasa anual de
excedencia asociada a un grupo de sismos menores o iguales
M, se ve cuantificada cuando se calcula desde el punto de
vista estadistico los niveles de confianza prefijados.

Atendiendo al estudio realizado por H. Echezuria (2012) en
el que se relacionan los valores de las ordenadas espectrales
con el periodo de retorno al utilizar un modelo de Poisson,
permite inferir que los valores de confiabilidad obtenidos en
el presente estudio de 90, 95 y 98 % se corresponden con
probabilidades de excedencia de 10, 5y 2 %, con periodos
de retorno de 475, 975 y 2.475 afos respectivamente,
para una vida util de 50 afios, valores que se derivan de la
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ecuacion (1) previamente indicada.

Las curvas por grado de confiabilidad serian ajustadas a
ecuaciones del tipo:

a=C * E?CZ‘X (2)

donde:

a = aceleracion espectral (g)
C, y C,: Coeficientes de ajuste.
X: distancia epicentral (km)

Para obtener los coeficientes C, y C, correspondientes al
periodo cero (caso de aceleracion en superficie).

El proceso anterior se repetiria para cada uno de los periodos
de la data sismoldgica para definir nuevos coeficientes C| y
C, por nivel de confianza, periodo natural de vibracion de
la estructura y tipologia o columna de suelo.

La metodologia anteriormente explicada podra aplicarse en
cualquier lugar del planeta atendiendo a la sismotectonica
propia del lugar bajo estudio, siempre que se cuente con la
base de datos sismoldgico de la red mundial y se conozca la
tipologia de la columna de suelo.

La aplicacién del método propuesto permite realizar el
estudio del comportamiento por desempefio de estructuras
que son sometidas a sismos con variada probabilidad
de excedencia y grado de confiabilidad prefijado, con
miras a definir cudles serian las técnicas de rehabilitacion
o reforzamiento que pudiesen implementarse a fin de
garantizar un desempeflo adecuado en términos de
operatividad, ocupacion, dafios estructurales y evitar su
colapso.

METODOLOGIA APLICADA AL CASO DE FALLAS
ACTIVAS TRANSCURRENTES

Con lametodologia previamente explicada se han construido
las Figuras 6 a 14 que se anexan, las cuales relacionan las
aceleraciones espectrales con la distancia epicentral para
sismos transcurrentes de magnitudes menores o iguales a
8. Definiéndose lineas con igual probabilidad de ocurrencia
90, 95 6 98 % a las cuales corresponden periodos de retorno
de 475, 975 y 2.475 aios respectivamente en estructuras
con 50 afios de vida util.

Se han definido nueve (9) columnas tipicas de suelos
utilizando la siguiente convencion:

SS: Suelo suelto o blando superficial.

SI: Suelo suelto o blando de espesor
intermedio.

SP: Suelo suelto o blando profundo.

MS: Suelo medio superficial.

MI: Suelo medio intermedio.

MP: Suelo medio profundo.

DS: Suelo denso o duro superficial.

DI: Suelo denso o duro intermedio.

DP: Suelo denso o duro profundo.

O

O O 0O O 0 O O

La primera letra estd asociada a la compacidad o
consistencia: suelta o blanda (S) con velocidad de ondas de
corte < 185 m/s, media (M) con velocidad de ondas de corte
comprendidas entre 185 y 250 m/s y densa o dura (D) con
velocidad de ondas de corte > 250 m/s.

La segunda letra esta asociada al espesor del depdsito:
superficial (S) menor o igual a 5 metros, de espesor
intermedio (I) entre 5 y 30 metros y de espesor profundo
(P), mayor de 30 metros.

AMENAZA - TIPO DE PERFIL SS (SUELTO-

SUPERFICIAL)
1.60
140 -
120 & #
* Cyclc
A JAPON

= FIABILIDAD 90 %

——FIABILIDAD 95 %
FIABILIDAD 98 %

Aceleracién superficial (g)

1.00 10.00
Distancia epicentral (Km)

100.00

Figura 6. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo SS (suelto o
blando superficial). Fuente propia
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Figura 7. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo SI (suelto o
blando de espesor intermedio). Fuente propia

Figura 9. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo MS (de
consistencia media-superficial). Fuente propia
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Figura 8. Atenuacion de la aceleracion superficial con la
distancia epicentral para el perfil de suelo SP (suelto o
blando profundo). Fuente propia

Figura 10. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo MI (de
consistencia media y espesor intermedio). Fuente propia
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Figura 11. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo MP (de
consistencia media-profunda). Fuente propia

Figura 13. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo DI (de
consistencia dura o densa de espesor intermedio). Fuente

propia
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Figura 12. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo DS (de
consistencia dura o densa superficial). Fuente propia

Figura 14. Atenuacion de la aceleracion superficial con
la distancia epicentral para el perfil de suelo DP (de
consistencia dura o densa profunda). Fuente propia
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Con el perfil caracterizado y conocida la distancia de la
estructura por disefiar a la falla activa (distancia epicentral,
para un nivel de confianza seleccionado) se obtienen los
valores de aceleraciones espectrales por periodo natural de
vibracion utilizando los coeficientes de ajuste C, y C, que
se incluyen en el anexo Al a A9.

Se incluye particularmente en este estudio la comparacion
entre las leyes de atenuacion obtenidas por diferentes
autores en la que se relacionan la aceleracion espectral,
la distancia epicentral y la magnitud de sismo medido
en estratos rocosos y el derivado en este estudio para el
perfil de suelo Denso-Superficial y magnitudes de sismos
menores o iguales a §.

Ejemplos de los espectros que se obtendrian aplicando
esta metodologia han sido reproducidos en las Figuras
17 a 24 para los casos de fallas activas como las de San
Sebastian, Bocond y el Pilar, incluyéndose para efectos de
comparacion los espectros que se obtendrian al aplicar la
Norma Covenin venezolana 1756-01.

LEYES DE ATENUACION VS. ACELERACIONES

ESPECTRALES POR GRADO DE CONFIANZA
PARA DEPOSITOS DE SUELOS DENSOS-
SUPERFICIALES

Con el objeto de comparar algunas leyes de atenuacion
que existen en la literatura y los valores de aceleraciones
espectrales por grado de confianza derivado del presente
estudio para los depodsitos de suelos clasificados como
Denso-Superficiales, se ha elaborado la Figura 15.

ATENUACION - TIPO DE PERFIL DS (DENSO-
SUPERFICIAL)
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Figura 15. Algunas de las le)'/'esrde atenuacion propuestas
en la literatura y los niveles de confianza para el perfil de
suelo identificado como DS (Denso-Superficial). Fuente

propia

En la Figura 15 se han incluido leyes de atenuacion para
roca o suelos duros o densos para una magnitud de sismo
de 7,5 utilizando su valor medio, sin incluir la desviacion
estandar.

De la fig. 15 se destacan los siguientes aspectos:

» Existe gran dispersion en los valores de aceleracion
predichos por las diferentes leyes de atenuacion en el
campo cercano a distancias comprendidas entre 1 y
20 km.

* En el campo lejano, mayor a 20 km, los valores de
aceleracion presentan menor dispersion.

* En el campo cercano, las leyes de atenuacion
propuestas por Funvisis Oriente y la tesis de Azuaje,
Zambrano y Alvarellos estan comprendidas entre las
curvas o niveles de confianza de 95% a 98 % obtenidas
en el presente estudio, aun cuando solamente se han
representado los valores medios.

* En el campo cercano las leyes de atenuacion
propuestas por Idriss y Sadigh estan comprendidas
entre las curvas o niveles de confianza de 90% a 95 %
obtenidas en el presente estudio.

* En el caso de Intevep Occidente, la ley de atenuacion
estd ubicada por debajo del 90 % del nivel de
confianza, considerando que esta ley de atenuacion,
al igual que en las anteriores, se han representado los
valores medios de aceleracion.

* En caso de incluir las desviaciones estandares en
las leyes de atenuacion anteriores los valores de
aceleracion se verian incrementados.

» Las comparaciones anteriores con las leyes de
atenuacion propuestas por diferentes autores y
los niveles de confianza indicados en este estudio
permiten concluir que los valores de aceleracion que
se obtendrian relacionando los niveles de confianza
derivados del presente estudio y las distancias
epicentrales se ubican en el rango de valores de
aceleracion esperados y propuestos por varios autores
o fuentes, aplicable para la generacion de espectros en
la cercania a fallas activas.

ESPECTROS DE DISENO POR CONFIABILIDAD
A CIERTA DISTANCIA DE UNA FALLA ACTIVA
UTILIZANDO SISMOS TRANSCURRENTES DE
MAGNITUDES MENORES O IGUALES A 8

En el caso de que se requiera generar espectros de disefio
por grado de confiabilidad a cierta distancia de una falla o
en la cercania de fallas activas, el primer paso es clasificar
cual de los nueve tipos de perfiles se corresponde con la
zona en estudio.
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Una vez conocido el tipo de perfil se mide qué distancia en
km existe entre la falla activa y el lugar objeto de estudio.

Con la distancia conocida y seleccionado un valor de
confiabilidad (90 % , 95 % o 98 %) o periodos de retorno
de 475, 975 o 2475 aflos respectivamente para una vida
util de 50 anos, se calcularian los valores de las ordenadas
espectrales utilizando los coeficientes C, y C, que se indican
en el Anexo Al a A9, conjuntamente con la ecuacion (2).

A titulo de ejemplo, se desea generar para la ciudad de
Caracas, cual seria el espectro de disefio que se reproduciria
con un grado de confiabilidad de 90 % debido a un sismo
cuyo epicentro estd a una distancia de 20 km, si el perfil de
suelo es denso y laroca se ubica a 30 metros de profundidad.
(Por ejemplo la falla de San Sebastian identificada como
VE-16 en la Figura 16).

De acuerdo con la informacién anterior el perfil de suelo
se clasifica como DI (Denso y de espesor intermedio). El
espectro que resultaria se muestra en la Figura 17.
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Figura 16. Mapa de fallas activas en la Region Central
de Venezuela. Tomado de Audemard, F. A.; Machette, M.;
Cox, J.; Dart, R.; Haller K. (2000). Map and Database of
Quaternary Faults in Venezuela and its Offshore Regions.
U.S. Geological Survey, Open File Report 00-018 (paper

edition)
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Figura 17. Espectro de diseiio para un sitio ubicado a 20
km de una falla activa con nivel de confianza de 90 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia

Destaca que para el rango de bajos periodos los valores
de aceleracion espectral son mayores a los indicados en la
Norma Covenin 1756-01, esto se corresponde con el caso
de viviendas que poseen de 1 a 4 niveles. Para el rango
de periodos mayores a 0,5 s las aceleraciones espectrales
son menores a los de la norma, lo cual implica que podrian
ajustarse o disminuirse los efectos sismicos para este nivel
de confianza.

Si la estructura fuese clasificada como esencial, con factor
de importancia de 1,3 y asumiendo un nivel de confianza de
95 % para su disefo, se obtendria el espectro de respuesta
que se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Espectro de diseiio para un sitio ubicado a 20
km de una falla activa con nivel de confianza de 95 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia
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Un comportamiento similar al caso anteriormente
comentado se obtiene en el rango de bajos periodos, con
niveles mas altos de aceleracion espectral con respecto a la
norma al considerar el efecto de cercania a fallas activas.

Considerando que el sitio de estudio se encuentra a 5 km de
la falla activa, por ejemplo el caso de la ciudad de Cumana
y la falla de El Pilar, Figura 19, los resultados que se
obtendrian para un nivel de confianza de 90 % y 95 % se
muestran en las Figuras 20 y 21 respectivamente.

Otro caso es el de un hospital ubicado en una zona cercana a
una falla (5 km), por ejemplo, de la ciudad de Barquisimeto
a la falla de Bocond, Figura 22, los espectros que se
obtendrian para un 90 % y un 95 % de confiabilidad se
muestran en las Figuras 23 y 24 respectivamente.

S

e Area of Map B

Figura 19. Fallas activas en el oriente de Venezuela.
Tomado de Audemard, F. A.; Machette, M.; Cox, J.; Dart,
R.; Haller K. (2000). Map and Database of Quaternary
Faults in Venezuela and its Offshore Regions. U.S.
Geological Survey, Open File Report 00-018 (paper
edition)
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Figura 20. Espectro de disenio para un sitio ubicado a 5
km de una falla activa con nivel de confianza de 90 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia
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Figura 21. Espectro de diseiio para un sitio ubicado a 5
km de una falla activa con nivel de confianza de 95 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia

gy

Figura 22. Fallas activas en el estado Lara. Tomado de
Audemard, F. A.; Machette, M.; Cox, J.; Dart, R.; Haller
K. (2000). Map and Database of Quaternary Faults in
Venezuela and its Offshore Regions. U.S. Geological
Survey, Open File Report 00-018 (paper edition)
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Figura 23. Espectro de diserio para un sitio ubicado a 5
km de una falla activa con nivel de confianza de 90 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia
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Figura 24. Espectro de diserio para un sitio ubicado a 5
km de una falla activa con nivel de confianza de 95 % en
un perfil de suelo Denso-Intermedio (DI). Fuente propia

Los resultados anteriores indican que en general, en este
estudio, se obtienen valores de ordenadas espectrales
mayores a los indicados en la Norma 1756-01 en el rango
de bajos periodos (menor a 0,6 s), en la cercania de fallas
activas, lo cual se corresponde con estructuras con niimero
de pisos comprendidos entre 1 y 6 pisos, como se muestran
en la Figura 25, al utilizar las ecuaciones indicadas en la
norma para estimar el periodo fundamental de estructuras
en funcion de su altura y tipo.
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Figura 25. Periodo natural de vibracion vs altura del
edificio. Fuente propia

Los resultados obtenidos sugieren hacer ajustes en los
espectros de diseflo, a fin de considerar valores mas altos en
las aceleraciones espectrales en el rango de bajos periodos
de vibracion o considerar incorporar en la norma nuevos
espectros de disefio en la cercania de fallas activas.

La aplicacion del método propuesto permite obtener los
espectros de disefio para estructuras esenciales que se
ubican en la cercania a fallas activas, donde es primordial

cuantificar de manera mas confiable cuales son los valores
de aceleraciones espectrales esperadas, a diferencia de usar
un codigo de disefio que tiende a suavizar los valores de
aceleraciones espectrales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Se ha desarrollado una metodologia que permite
obtener espectros de disefio con igual probabilidad
de ocurrencia de estructuras ubicadas en la cercania a
fallas activas. Particularmente en este estudio se han
seleccionado sismos transcurrentes con magnitudes
menores o iguales a 8 que son representativos de fallas
importantes como las de San Sebastian, Bocono o El
Pilar en Venezuela. Ello permitiria determinar cuales
son los espectros de disefio de estructuras esenciales
como hospitales, estaciones de bomberos, puentes,
escuelas, etc. ubicadas a pocos kilometros de fallas
activas.

* La metodologia consiste en representar graficamente
la relacion entre las aceleraciones espectrales y
distancias epicentrales por periodos y tipologia de
columna de suelo, asociadas a sismos de magnitudes
menores o iguales a M, valor que se obtendria de la
sismotéctonica propia del lugar (ley de recurrencia).
Paso seguido se definen lineas con igual probabilidad
de ocurrencia utilizando una distribucion lognormal
y se determinan los coeficientes de ajuste C, y C, en
una ecuacion del tipo exponencial (a = C, = e®™), la
cual permitiria obtener los valores de las ordenadas
espectrales (a).

* Las lineas con igual probabilidad de ocurrencia de
90, 95 y 98 % obtenidas en el presente estudio estan
relacionadas con periodos de retorno de 475, 975 y
2.475 afios respectivamente en estructuras con vida
util de 50 afios.

+ La diferencia entre las ordenadas espectrales
normativas y las obtenidas en este estudio en el rango
de bajos periodos tiende a aumentar con el nivel de
confilanza o probabilidad de excedencia y a menor
distancia de las fallas activas.

 Este estudio contribuye en la generacion de espectros
de respuesta por nivel de confianza en la cercania de
fallas activas, atendiendo al perfil de suelo y distancia
epicentral.

» Se han generado coeficientes y ajustes de curvas por
tipo de perfil y espesor, asi como distancia epicentral,
a fin de incorporar en una hoja de calculo los espectros
que se obtendrian por nivel de confianza a fin de hacer
comparaciones con la normativa existente y hacer los
ajustes que sean relevantes, ademas de proponer una
nueva metodologia y nuevos espectros de disefio.
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* Se ha derivado en este estudio, por perfil de suelo,
leyes de atenuacion por grado de confiabilidad
90 %, 95 % y 98 %. A diferencia de las leyes de
atenuacion que comunmente se hacen en las que
se trazan lineas de atenuacion dependiendo de la
magnitud sismica, en este estudio se han utilizado
las aceleraciones obtenidas con las distancias para
sismos de magnitudes menores o iguales a 8. Se trata
en este caso de representar como serian los espectros
de diseflo que podrian generarse si estamos en
presencia de una falla activa de gran relevancia y que
en cualquier momento puede generarse un sismo de
tal magnitud. La metodologia podria circunscribirse
a un nivel de magnitudes de sismos en funciéon de
la tasa anual de excedencia y fuente sismica (ley de
recurrencia).

* Se recomienda ampliar la base de datos sismicos con
variada intensidad, duracion y frecuencia, asi como,
sismos lejanos y cercanos, etc., ademas de recurrir a la
opinion de expertos a la hora de establecer espectros
normativos para ser incluidos en un codigo de disefio.

* Una limitacion en la metodologia presentada es que
en las ordenadas espectrales no se aprecia el efecto
de amplificacion en la cercania a los 2 segundos
correspondiente a los suelos problematicos detectados
en el valle de Caracas o Ciudad de México. Ello
implica que debe alimentarse el modelo con casos
provenientes de sismos instrumentales o producto
de la simulacién de ondas asociados a este tipo de
columnas de suelos. Para ello, es importante contar
con la informacion de la distribucion de la velocidad
de ondas de corte con profundidad y la apropiada
caracterizacion dindmica del suelo que permita
reproducir el comportamiento observado, ademas de
colocar estaciones sismologicas en este tipo de suelos
y contar con sus respectivos registros instrumentales.

» Los resultados aqui obtenidos serviran como guia a la
hora de definir con igual probabilidad de ocurrencia los
valores de las ordenadas espectrales de los espectros
de disefio, con miras a que pueda ser incorporado en
los codigos de disefio, previa consulta de la opinion
de expertos de cual podria ser el nivel de confianza al
cual deberian disefiarse las estructuras esenciales en
la cercania a fallas activas.
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ANEXOS

Tabla 1. Coeficiente Sismico Ca

— _ SEIEMIC ZONE FACTOR, 2

SOIL PROFILE TYPE Z=04078 Z=0.9% Z=02 Z2=03 Z=04
S 0.06 0.12 0.16 024 0.32N,
S 0.08 015 020 030 0.40N,
Sc 0.09 0.18 024 033 0.40N,
Sp 0.12 022 028 036 0.44N,
Se 0.19 030 034 036 0.36N,
Sk See Footnote 1

Site-specific gzotechnical investization and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type Sx

Tabla 2. Coeficiente Sismico Cv

SEISMIC ZONE FACTOR, 2

SOIL PROFILE TYPE Z=04076 Z=0.96 Z=02 Z2=03 Z=04
S 0.06 0.12 016 024 032N,
S 0.08 0.15 020 0.30 040N,
S 0.13 025 032 045 036N,
Sp 0.18 032 040 054 0.64N,
Sy 0.26 0.50 054 084 096N,
Sk See Foomotz 1

!Site-specific geotechnical investzation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type Sp

Tabla 3. Coeficiente Sismico Na

CLOZEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCES

SEIZMIC SOURCE TYPE = 2km §km = 10km
A 15 12 1.0
B 13 10 1.0
C 1.0 10 1.0

!The Near-Source Factor may be based on the linsar mterpolation of values for distances other than those shown in the table.

‘The}ocanmmit\'peofsemc sources to be used for desizn shall be established basad on approved geotechnical data (e 2., most recent mapping of active fuits by

the United States Geologzical Survey or the California Division of Mimes and Geology).

3The closest distance to seismic source shall be taken as the mininmm distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the

surface (1.2, surface projection of fault plans) 'Ibesm'ke?ro)ecnonneedwmdndepomonsoﬁhe source at depths of 10 km or greater. The largest value of the

Near-Source Factor considering all sources shall be used

Tabla 4. Coeficiente Sismico Nv

CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCELY
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km &km 10 km = 16km
A 20 16 12 10
B 16 12 10 10
C 10 1.0 10 10

TThe Near-Source Factor may be based on the linzar mterpolation of values for distances other than those shown in the table.

2The location and type of seismic sources to be used for desizn shall be established basad on approved geotechnical data (e g, most recent mapping of active fults by

the United States Geological Survey or the California Division of Mines and Geology).

3The closest distance to seismic source shall be taken as the punimmum distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the
surface (1.2., surface projection of fauit plans) I&anﬁcegm)ecnonmednotmdn&panmsoﬁbe source at depths of 10 kum or greater. The largest value of the

Near-Source Factor considering all sources shall be used

Tabla 5. Seleccion de la Fuente Sismica

sas—csomeeomnﬁ!
SOURCE TYPE SEISMIC SOURCE DESCRIPTION B Woment Magnituce, M Thp Rate, 3R (Mmvyoar)
A Faulrs that are capable of producing ma de events and that M=z70 SRz 5
have;hlghrma%aampr e g ’
B Allfauk:othexthan'm;esAde M=z=70 SR <3
M<70 SR> 2
Mz65 SR =2
C Faulrs that are not ble of producing ma de earthquakes M<65 SR=2
andthathavearelac;pvgly low]rxate of 5 *bllz:uge actvity m

ISubduction sources shall be evaluated on a site-specific basis.
?Both maximum moment magnitude and slip rate conditions nmust be satisfiad concurrently when determining the ssismic source type.
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Tabla 6. Calculo de la tasa anual de excedencia para diferentes probabilidades de excedencia y vida util de las
estructuras. Fuente propia

ANEXO Al
COEFICIENTES DE AJUSTE C1Y C2 PARA PERFIL DE SUELO SUELTO SUPERFICIAL (SS) Y GRADO DE
CONFIABILIDAD

PERFIL SUELTO SUPERFICIAL (SS)

PERFIL SUELTO SUPERFICIAL (SS)

PERFIL SUELTO SUPERFICIAL (SS)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) c1 Cc2
0.001 0.5551 -0.009 0.001 0.8189 -0.009 0.001 1.2698 -0.009
0.1 1.2349 -0.011 0.1 1.8914 -0.011 0.1 3.052 -0.011
0.2 1.4966 -0.009 0.2 2.4716 -0.009 0.2 4.3539 -0.009
0.3 1.0114 -0.009 0.3 1.7126 -0.009 0.3 3.1004 -0.009
0.4 0.8188 -0.009 0.4 1.4367 -0.009 0.4 2.7046 -0.009
0.5 0.6278 -0.008 0.5 1.1239 -0.008 0.5 2.1704 -0.008
0.6 0.5305 -0.008 0.6 0.9784 -0.008 0.6 1.9497 -0.008
0.75 0.3941 -0.008 0.75 0.7434 -0.007 0.75 1.5175 -0.007
0.9 0.3087 -0.007 0.9 0.5937 -0.007 0.9 1.2314 -0.007
1 0.276 -0.006 1 0.5365 -0.006 1 1.1327 -0.006
1.1 0.2476 -0.006 1.1 0.486 -0.006 1.1 1.0377 -0.006
1.2 0.2297 -0.006 1.2 0.4564 -0.006 1.2 0.99 -0.006
1.3 0.2137 -0.006 1.3 0.4262 -0.006 1.3 0.9272 -0.006
1.4 0.1919 -0.006 1.4 0.3864 -0.006 1.4 0.8502 -0.006
1.5 0.1652 -0.005 1.5 0.3333 -0.005 1.5 0.7323 -0.005
1.6 0.1521 -0.005 1.6 0.3067 -0.005 1.6 0.6741 -0.005
1.8 0.1165 -0.005 1.8 0.235 -0.005 1.8 0.5185 -0.005
1.9 0.1105 -0.005 1.9 0.2226 -0.005 1.9 0.4919 -0.005
2 0.1042 -0.005 2 0.2114 -0.005 2 0.4679 -0.005
2.5 0.0756 -0.004 2.5 0.157 -0.004 2.5 0.3549 -0.004
3 0.0568 -0.004 3 0.118 -0.003 3 0.2719 -0.003
3.5 0.0447 -0.003 3.5 0.0942 -0.003 3.5 0.2174 -0.003
4 0.038 -0.003 4 0.0633 -0.003 4 0.1063 -0.003
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PERFIL SUELTO-INTERMEDIO (SI)

ANEXO A2
COEFICIENTES DE AJUSTE C1Y C2 PARA PERFIL DE SUELO SUELTO INTERMEDIO (SI) Y GRADO DE

CONFIABILIDAD

PERFIL SUELTO-INTERMEDIO (SI)

PERFIL SUELTO-INTERMEDIO (SI)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) Cc1 Cc2 PERIODO (S) Cc1 Cc2 PERIODO (S) c1 C2

0.001 0.4927 -0.009 0.001 0.7136 -0.009 0.001 1.0808 -0.009
0.1 0.934 -0.01 0.1 1.334 -0.01 0.1 1.9921 -0.01
0.2 1.4622 -0.009 0.2 2.2969 -0.009 0.2 3.8202 -0.009
0.3 1.3747 -0.009 0.3 2.2691 -0.009 0.3 3.0883 -0.009
0.4 1.3336 -0.009 0.4 2.2593 -0.009 0.4 4.1055 -0.008
0.5 1.0675 -0.008 0.5 1.8521 -0.008 0.5 3.4464 -0.008
0.6 0.8882 -0.008 0.6 1.5808 -0.008 0.6 3.0368 -0.008
0.75 0.6289 -0.008 0.75 1.1423 -0.008 0.75 2.2405 -0.008
0.9 0.4958 -0.008 0.9 0.9199 -0.008 0.9 1.8379 -0.008
1 0.4308 -0.007 1 0.8055 -0.007 1 1.627 -0.007

1.1 0.3754 -0.007 1.1 0.7088 -0.007 1.1 1.4476 -0.007
1.2 0.3429 -0.007 1.2 0.6573 -0.007 1.2 1.3658 -0.007
1.3 0.3206 -0.007 1.3 0.6172 -0.007 1.3 1.2904 -0.007
1.4 0.2939 -0.007 1.4 0.5526 -0.007 1.4 1.1745 -0.007
1.5 0.2405 -0.007 1.5 0.4733 -0.007 15 1.0091 -0.007
1.6 0.2195 -0.007 1.6 0.432 -0.007 1.6 0.9251 -0.007
1.8 0.1639 -0.006 1.8 0.3239 -0.006 1.8 0.6955 -0.006
1.9 0.1525 -0.006 1.9 0.3009 -0.006 1.9 0.6504 -0.006
2 0.1425 -0.006 2 0.2819 -0.006 2 0.6083 -0.006
2.5 0.0972 -0.005 2.5 0.196 -0.005] 2.5 0.4326 -0.005
3 0.0725 -0.005 3 0.1471 -0.005 3 0.327 -0.005
3.5 0.0558 -0.005 3.5 0.1154 -0.005 3.5 0.26 20.005
4 0.0459 -0.004 4 0.0947 -0.004 4 0.2144 -0.004

ANEXO A3

COEFICIENTES DE AJUSTE C1 Y C2 PARA PERFIL DE SUELO SUELTO PROFUNDO (SP) Y GRADO DE

PERFIL SUELTO-PROFUNDO (SP)

CONFIABILIDAD

PERFIL SUELTO-PROFUNDO (SP)

PERFIL SUELTO-PROFUNDO (SP)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 C2
0.001 0.3418 -0.007 0.001 0.5342 -0.007 0.001 0.884 -0.007
0.1 0.5883 -0.009 0.1 0.9165 -0.009 0.1 1.5078 -0.009
0.2 0.965 -0.008 0.2 1.578 -0.008 0.2 2.7532 -0.008
0.3 0.9213 ~0.007 0.3 1.5402 -0.007 0.3 2.7487 -0.007
0.4 0.8067 -0.008 0.4 1.3664 -0.008 0.4 2.4779 -0.008
05 0.6991 -0.007 0.5 1.2016 -0.007 0.5 2.2116 -0.007
0.6 0.6151 -0.007 0.6 1.0918 -0.007 0.6 2.0813 -0.007
0.75 0.5521 ~0.006 0.75 1.0094 -0.006 0.75 1.9878 -0.006
0.9 0.533 -0.006 0.9 1.0136 -0.006 0.9 2.0871 -0.006
1 0.4811 ~0.006 1 0.9258 -0.006 1 1.9388 -0.006
11 0.4312 ~0.006 11 0.844 -0.006 K 1.7953 -0.006
12 0.4021 -0.005 12 0.7984 -0.005, 12 1.7248 -0.005
13 0.3752 -0.005 13 0.748 -0.005, 13 1.621 -0.005
14 0.3273 -0.005 14 0.6553 -0.005, 14 1.4324 -0.005
15 0.2756 -0.005 15 0.555 -0.005, 15 1.2248 -0.005
16 0.2482 -0.005 16 0.502 -0.005, 16 1.1095 -0.005
18 0.1795 -0.004 18 0.361 -0.004 1.8 0.7988 -0.004
1.9 0.1666 -0.004 1.9 0.3346 -0.004 19 0.7358 -0.004
2 0.1564 0.004 2 0.3168 -0.004 2 0.6988 ~0.004
2.5 0.1142 -0.003 25 0.2363 -0.003 25 0.5356 -0.003
3 0.0843 -0.003 3 0.1765 -0.003 3 0.4058 -0.003
35 0.0676 -0.002 35 0.1451 -0.002 35 0.3409 -0.002
7 0.0561 -0.002 7] 0.12 -0.002 4 0.2863 -0.002
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PERFIL MEDIO-SUPERFICIAL (MS)

ANEXO A4
COEFICIENTES DE AJUSTE C1Y C2 PARA PERFIL DE SUELO MEDIO SUPERFICIAL (MS) Y GRADO DE

CONFIABILIDAD

PERFIL MEDIO-SUPERFICIAL (MS)

PERFIL MEDIO-SUPERFICIAL (MS)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2
0,001 0,5574 -0,011 0,001 0,8311 -0,011 0,001 1,2904 -0,011
0,1 1,3665 -0,011 0,1 2,0593 -0,011 0,1 3,2647 -0,011
0,2 1,2728 -0,011 0,2 2,0869 -0,011 0,2 3,6421 -0,011
0,3 0,8619 -0,01 0,3 1,4415 -0,01 0,3 2,5702 -0,01
0,4 0,7625 -0,01 0,4 1,3279 -0,01 0,4 2,4788 -0,01
0,5 0,5942 -0,009 0,5 1,0543 -0,009 0,5 2,0114 -0,009
0,6 0,5181 -0,009 0,6 0,9472 -0,009 0,6 1,8703 -0,009
0,75 0,3939 -0,008 0,75 0,7407 -0,009 0,75 1,5052 -0,008
0,9 0,3133 -0,008 0,9 0,6001 -0,008 0,9 1,2438 -0,008
1 0,269 -0,008 1 0,5228 -0,008 1 1,1047 -0,008
1,1 0,2486 -0,007 1,1 0,4901 -0,007 1,1 1,0507 -0,008
1,2 0,2351 -0,007 1,2 0,4662 -0,007 1,2 1,0071 -0,007
1,3 0,207 -0,007 1,3 0,412 -0,007 1,3 0,8968 -0,007
1,4 0,1963 -0,007 1,4 0,3937 -0,007 1,4 0,8641 -0,007
1,5 0,1695 -0,007 1,5 0,3409 -0,007 1,5 0,7507 -0,007
1,6 0,156 -0,006 1,6 0,3165 -0,006 1,6 0,6977 -0,006
1,8 0,1191 -0,006 1,8 0,243 -0,006 1,8 0,5379 -0,006
1,9 0,1143 -0,006 1,9 0,2301 -0,006 1,9 0,5111 -0,006
2 0,1001 -0,006 2 0,2032 -0,006 2 0,4572 -0,006
2,5 0,0755 -0,005 2,5 0,1609 -0,005 2,5 0,3674 -0,005
3 0,056 -0,004 3 0,1178 -0,004 3 0,2722 -0,004
3,5 0,0443 -0,004 3,5 0,0951 -0,004 3,5 0,2228 -0,004
4 0,0352 -0,003 4 0,0763 -0,003 4 0,1797 -0,003

ANEXO A5

COEFICIENTES DE AJUSTE C1 Y C2 PARA PERFIL DE SUELO MEDIO INTERMEDIO (MI) Y GRADO DE

PERFIL MEDIO-INTERMEDIO (MI)

CONFIABILIDAD

PERFIL MEDIO-INTERMEDIO (MI)

PERFIL MEDIO-INTERMEDIO (MI)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 C2
0,001 0,5205 -0,009 0,001 0,7516 -0,009 0,001 11372 -0,009
0,1 1,0736 20,01 0,1 1,5435 0,01 0,1 2,3207 -0,01
0,2 1,5123 -0,009 0,2 2,3809 -0,009 0,2 3,9663 -0,009
0,3 1,3238 -0,008 0,3 21775 -0,008 0,3 3,8127 -0,008
0,4 1,2298 -0,008 0,4 2,1145 -0,008 0,4 3,891 -0,008
0,5 0,9443 -0,008 0,5 1,6637 -0,008 05 3,1469 -0,008
0,6 0,8107 -0,008 0,6 1,4827 -0,008 0,6 2,9228 -0,008
0,75 0,5752 20,007 0,75 1,0849 20,007 0,75 2,2139 -0,007
0,9 0,4322 20,007 0,9 0,83 -0,007 0,9 1,7305 -0,007
1 0,35 -0,006 1 0,6818 -0,006 1 1,4427 -0,006
11 0,3142 -0,006 11 0,6175 -0,006 K 1,3261 -0,006
12 0,2906 -0,006 1,2 0,5754 -0,006 12 1,2394 -0,006
13 0,2543 -0,006 1.3 0,5069 -0,006 13 1,1007 -0,005
1.4 0,2361 -0,006 1.4 0,4727 -0,006 1.4 1,0318 -0,006
15 0,2012 -0,006 15 0,4032 -0,005 15 0,8815 -0,005
16 0,1842 -0,005 1.6 0,3691 -0,005 16 0,8059 -0,005
1.8 0,1413 -0,005 1.8 0,2843 -0,005 18 0,6227 -0,005
1,9 0,1327 -0,005 1,9 0,267 -0,005 1.9 0,587 -0,005
2 0,1176 -0,005 2 0,2379 -0,005 2 0,5264 0,005
2,5 0,087 -0,004 2,5 0,1778 -0,004 25 0,398 -0,004
3 0,0642 -0,004 3 0,1326 -0,004 3 0,3002 0,004
35 0,0508 -0,003 35 0,1056 -0,003 35 0,241 -0,003
4 0,04 -0,003 Z 0,0838 -0,003 Z 0,1923 0,003
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PERFIL MEDIO-PROFUNDO (MP)

ANEXO A6
COEFICIENTES DE AJUSTE C1 Y C2 PARA PERFIL DE SUELO MEDIO PROFUNDO (MP) Y GRADO DE

CONFIABILIDAD

PERFIL MEDIO-PROFUNDO (MP)

PERFIL MEDIO-PROFUNDO (MP)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2
0,001 0,4008 -0,011 0,001 0,5931 -0,011 0,001 0,9218 -0,011
0,1 0,7628 -0,012 0,1 1,1209 -0,012 0,1 1,7275 -0,012
0,2 1,0471 -0,011 0,2 1,6112 -0,011 0,2 2,6207 -0,011
0,3 0,9897 -0,01 0,3 1,5701 -0,01 0,3 2,6341 -0,01
0,4 0,9019 -0,009 0,4 1,4549 -0,009 0,4 2,4908 -0,009
0,5 0,8165 -0,01 0,5 1,3604 -0,009 0,5 2,419 -0,009
0,6 0,7411 -0,009 0,6 1,266 -0,009 0,6 2,3104 -0,009
0,75 0,6163 -0,009 0,75 1,0779 -0,009 0,75 2,0199 -0,009
0,9 0,5198 -0,008 0,9 0,9245 -0,008 0,9 1,7677 -0,008
1 0,4599 -0,008 1 0,829 -0,008 1 1,6107 -0,008
1,1 0,4405 -0,007 1,1 0,8068 -0,007 1,1 1,6044 -0,007
1,2 0,4233 -0,007 1,2 0,7848 -0,007 1,2 1,5705 -0,007
1,3 0,3844 -0,007 1,3 0,722 -0,007 1,3 1,4657 -0,007
1,4 0,3528 -0,007 1,4 0,6654 -0,007 1,4 1,3572 -0,007
1,5 0,3093 -0,006 1,5 0,5869 -0,006 1,5 1,2067 -0,006
1,6 0,2809 -0,006 1,6 0,5343 -0,006 1,6 1,0982 -0,006
1,8 0,2322 -0,006 1,8 0,4447 -0,006 1,8 0,9251 -0,006
1,9 0,22 -0,006 1,9 0,4231 -0,006 1,9 0,8885 -0,006
2 0,2055 -0,006 2 0,4023 -0,006 2 0,8586 -0,006
2,5 0,1574 -0,005 2,5 0,3194 -0,005 2,5 0,7039 -0,005
3 0,1027 -0,006 3 0,243 -0,005 3 0,5472 -0,005
3,5 0,093 -0,003 3,5 0,194 -0,005 3,5 0,4434 -0,005
4 0,0727 -0,003 4 0,1541 -0,005 4 0,3566 -0,005

ANEXO A7

COEFICIENTES DE AJUSTE C1Y C2 PARA PERFIL DE SUELO DENSO SUPERFICIAL (DS) Y GRADO DE

PERFIL DENSO-SUPERFICIAL (DS)

CONFIABILIDAD

PERFIL DENSO-SUPERFICIAL (DS)

PERFIL DENSO-SUPERFICIAL (DS)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 C2
0,001 0,4652 20,011 0,001 0,7059 20,011 0,001 1,1276 0,011
0,1 1,015 0,013 0,1 1,5563 -0,013 0,1 2,5361 0,013
0,2 0,9821 0,011 0,2 1,5851 -0,011 0,2 2,7151 -0,011
0,3 0,7963 20,01 0,3 1,3327 20,01 0,3 2,377 0,01
0,4 0,7453 20,01 0,4 1,2955 0,01 0,4 2,4147 0,01
05 0,5955 0,009 0,5 1,0588 -0,009 05 2,0242 -0,009
0,6 0,5256 -0,009 0,6 0,9615 -0,009 0,6 1,8989 -0,009
0,75 0,407 0,008 0,75 0,766 -0,008 0,75 1,5577 -0,008
0,9 0,3316 -0,008 0,9 0,6361 -0,008 0,9 1,323 -0,008
1 0,2965 -0,008 1 0,5716 -0,008 1 1,2032 -0,008
11 0,2663 -0,007 11 0,5172 -0,007 11 1,0992 -0,007
12 0,2457 0,007 1,2 0,4877 -0,007 12 1,0531 -0,007
13 0,2264 -0,007 1,3 0,4525 -0,007 13 0,9823 -0,007
1.4 0,2034 -0,007 1.4 0,4106 -0,007 1.4 0,901 -0,007
15 0,1782 -0,006 15 0,3612 -0,006 15 0,7966 -0,006
16 0,1629 -0,006 1.6 0,3302 -0,006 16 0,7306 -0,006
18 0,1276 -0,006 1,8 0,2587 -0,006 1,8 0,5753 -0,006
1,9 0,1187 -0,006 1,9 0,2422 -0,006 1.9 0,5393 -0,006
2 0,1107 0,006 2 0,2273 -0,006 2 0,5079 -0,006
2,5 0,0793 0,005 2,5 0,1656 0,005, 25 0,3812 -0,005
3 0,0585 0,004 3 0,1243 -0,004 3 0,2907 -0,004
35 0,0464 0,004 35 0,1004 -0,004 35 0,239 -0,004
Z 0,0383 0,003 Z 0,0832 -0,003 2 0,199 -0,003
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PERFIL DENSO-INTERMEDIO (DI)

ANEXO A8
COEFICIENTES DE AJUSTE C1Y C2 PARA PERFIL DE SUELO DENSO INTERMEDIO (DI) Y GRADO DE

CONFIABILIDAD

PERFIL DENSO-INTERMEDIO (DI)

PERFIL DENSO-INTERMEDIO (DI)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2 PERIODO (S) C1 C2
0,001 0,5963 -0,011 0,001 0,7803 -0,011 0,001 1,0264 -0,011
0,1 1,2183 -0,012 0,1 1,801 -0,012 0,1 2,7968 -0,012
0,2 1,6706 -0,01 0,2 2,647 -0,01 0,2 4,4379 -0,01
0,3 1,2866 -0,009 0,3 2,0952 -0,009 0,3 3,628 -0,009
0,4 1,0798 -0,009 0,4 1,8176 -0,009 0,4 3,2685 -0,009
0,5 0,7807 -0,008 0,5 1,3394 -0,008 0,5 2,4585 -0,008
0,6 0,6311 -0,008 0,6 1,117 -0,008 0,6 2,103 -0,008
0,75 0,4501 -0,007 0,75 0,811 -0,007 0,75 1,5691 -0,007
0,9 0,3449 -0,007 0,9 0,63 -0,007 0,9 1,2383 -0,007
1 0,3035 -0,006 1 0,5605 -0,006 1 1,1134 -0,006
1,1 0,2707 -0,006 1,1 0,5029 -0,006 1,1 1,0121 -0,006
1,2 0,249 -0,006 1,2 0,4681 -0,006 1,2 0,9535 -0,006
1,3 0,2319 -0,006 1,3 0,4385 -0,006 1,3 0,898 -0,006
1,4 0,2083 -0,005 1,4 0,3972 -0,005 1,4 0,8235 -0,005
1,5 0,1814 -0,005 1,5 0,3477 -0,005 1,5 0,7212 -0,005
1,6 0,1658 -0,005 1,6 0,3181 -0,005 1,6 0,6617 -0,005
1,8 0,1297 -0,005 1,8 0,2489 -0,005 1,8 0,5222 -0,005
1,9 0,1205 -0,005 1,9 0,2335 -0,005 1,9 0,4902 -0,005
2 0,114 -0,005 2 0,2208 -0,006 2 0,4646 -0,005
2,5 0,0808 -0,004 2,5 0,1594 -0,004 2,5 0,3425 -0,004
3 0,0609 -0,003 3 0,1217 -0,003 3 0,2646 -0,003
3,5 0,0472 -0,003 3,5 0,0956 -0,003 3,5 0,2109 -0,003
4 0,0379 -0,003 4 0,077 -0,002 4 0,1712 -0,003

ANEXO A9

COEFICIENTES DE AJUSTE C1 Y C2 PARA PERFIL DE SUELO DENSO PROFUNDO (DP) Y GRADO DE

PERFIL DENSO-PROFUNDO (DP)

CONFIABILIDAD

PERFIL DENSO-PROFUNDO (DP)

PERFIL DENSO-PROFUNDO (DP)

CONFIABILIDAD DE 90 %

CONFIABILIDAD DE 95 %

CONFIABILIDAD DE 98 %

PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 c2 PERIODO (S) c1 C2
0,001 0,3297 -0,008 0,001 0,4879 -0,008 0,001 0,7573 -0,008
0,1 0,6449 20,01 0,1 0,9536 0,01 0,1 1,4797 -0,01
0,2 0,8711 -0,009 0,2 1,3357 -0,009 0,2 2,1634 -0,009
0,3 0,7467 20,007 0,3 1,1618 0,007 0,3 1,917 -0,007
0,4 0,6455 -0,006 0,4 1,0266 -0,006 0,4 1,7304 -0,006
0,5 0,5697 -0,006 0,5 0,9267 -0,006 05 1,6031 -0,006
0,6 0,5194 -0,005 0,6 0,8675 -0,005 0,6 1,5447 -0,005
0,75 0,4121 0,004 0,75 0,7026 -0,004 0,75 1,2832 -0,004
0,9 0,3351 -0,003 0,9 0,582 -0,003 0,9 1,0833 -0,003
1 0,2875 -0,003 1 0,5061 -0,003 1 0,9511 -0,003
11 0,2551 -0,002 11 0,4512 -0,002 K 0,8561 -0,002
12 0,2351 20,002 1,2 0,4214 -0,002 12 0,8136 -0,002
13 0,2143 20,002 1.3 0,3886 -0,002 13 0,7579 -0,002
1.4 0,1906 -0,001 1.4 0,3475 -0,001 1.4 0,6847 -0,001
15 0,1681 -0,001 15 0,3091 -0,001 15 0,6148 -0,001
16 0,1533 -0,0007 1.6 0,2833 -0,0007 16 0,5666 -0,0007
1.8 0,1229 -0,0001 1.8 0,2298 -0,0001 18 0,4665 -0,0001
1,9 0,113 0,0001 1,9 0,2131 0,0001 1.9 0,4361 0,0001
2 0,1039 0,0003 2 0,1971 0,0004 2 0,4068 0,0003
2,5 0,0696 0,0013 2,5 0,1355 0,0013 25 0,287 0,0013
3 0,0508 0,002 3 0,1006 0,002 3 0,2191 0,002
35 0,0386 0,0027 35 0,0786 0,0026 35 0,1738 0,0026
4 0,0305 0,0029 4 0,0623 0,0029 Z 0,1387 0,0029
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