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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo es caracterizar y estimar la peligrosidad sismica
en la zona norte de la Republica Argentina. Los resultados, proveen criterios para
validar los factores de amplificacién por proximidad de fallas sobre los espectros de
diseio que propone el Reglamento INPRES CIRSOC 103-2018 Parte |,
“Construcciones en General”.

Para alcanzar este objetivo se desarroll6 un completo estudio de peligrosidad
sismica utilizando un método clasico zonificado (MCZ) de la zona sismica N°3 de
Argentina, y un nuevo calculo de peligrosidad utilizando un método hibrido que
combina zonas y fallas como fuentes sismicas (MH). Concluyendo que el criterio
propuesto por la UBC-97 y adoptado por el Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018
es valido, en cuanto a extension y zona de influencia de la falla.

ABSTRACT

The general objective of this study is to characterize and estimate seismic hazard
in the northern region of the Argentine. The results provide criteria for validating the
amplification factors due to fault proximity on the design spectra proposed by the
INPRES CIRSOC 103-2018 Part I, "General Constructions."

To achieve this objective, a comprehensive seismic hazard assessment was
conducted using both a classical zonation method (MCZ) for seismic zone No. 3 of
Argentina and a novel hazard calculation employing a hybrid approach that
integrates zones and faults as seismic sources (MH). Concluding that the criterion
proposed by UBC-97 and adopted by the INPRES-CIRSOC 103 2018 Regulation is
valid regarding the extent and zone of influence of the fault.
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Introduccion

En Argentina existen dos reglamentos de normativa sismorresistente que se
pueden emplear el norte de Argentina. Al ser un pais federal, las provincias
conservan todas las competencias no delegadas al momento de la formacion de la
Nacion Argentina. Por esta razon, un reglamento de escala nacional es solo de
aplicabilidad en todas las obras bajo orbita del estado nacional (p.e. Aeropuerto).
Las obras bajo jurisdiccién provincial solo estan obligadas a regirse por esta
normativa nacional si su respectivo estado provincial se adhiere a la misma. Esta
particularidad hace que exista en todo el ambito nacional un marco normativo
heterogéneo.

Para las provincias del norte de Argentina se utiliza, por un lado, las Normas
Argentinas para Construcciones Sismorresistentes. Parte |, construcciones en
general (1991) [1], que se conocen como Reglamento INPRES-CIRSOC 103
(Figura 1).

R Reglamento INPRES-CIRSOC 103
e Ministerio del Interiar, Obras Piblicas v Vivienda

INTI Secretaria de Planificacién Territorial y
Coordinackin de Obra Piblica

mn@&gsw_gg

INPRES et
e AR W e e i

NORMAS ARGENTINAS P
PARA CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES | 14

CONSTRUCCIONES EN GENERAL REGLAMENTO ARGENTINO
PARA CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES
Parte I
CONSTRUCCIONES EN
GENERAL

Figura 1 Reglamento INPRES CIRSOC-103 Figura 2. Reglamento INPRES CIRSOC-103
1991 [1] 2018 [2]

Por otro lado, coexiste la version del Reglamento Argentino para Construcciones
Sismorresistentes. Parte |, Construcciones en general (2018) [2] (Figura 2). En este
reglamento, mas moderno y superador del anterior, en el Capitulo 3 “Espectros,
acciones y combinaciones de disefio”, punto 3.5 “Espectros de disefio”, se presenta
la forma de construccidén de los espectros. La caracteristica mas importante de los
espectros de este reglamento es que “la influencia de la proximidad a fuentes
sismogeneéticas (fallas) se considerara con los coeficientes N2 y Ny que modifican los
espectros de disefio” INPRES-CIRSOC 103 (2018). Esta inclusion surgié durante las
etapas de discusion previas del reglamento con el deseo de ‘incorporar los efectos de
directividad para los sitios cercanos a fallas activas” INPRES-CIRSOC 103
Comentarios Parte | (2018). La zonificacion sismica en todos los reglamentos no se
modifico, es la misma desde 1983. Debido a que en la zonificacion de la Republica
Argentina existen tres zonas de nivel 3 de Peligrosidad Sismica Elevada, la zona en

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires

Estructurales I— - =3
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



\ J208RONADAS
< F
: - ESTRUCTURAL
la que se centra este estudio, se identifica como Zona Sismica sector Norte N°3 y se
abrevia como ZSsN3 en todo el trabajo (Figura 3).
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Mapa de Zonificacién sismica de la Repiblica Argentina

Figura 3. Zonificacion sismica de la Republica Argentina [2]

Calculo espectro Método INPRES-CIRSOC 103 criterio UBC-97

La caracteristica mas importante de los espectros de este reglamento es que “la
influencia de la proximidad a fuentes sismogenéticas (fallas) se considerara con los
coeficientes Na y Nv que modifican los espectros de disefio” (INPRES-CIRSOC 103,
2018). El reglamento en sus comentarios deja constancia de que: “Teniendo en cuenta
que, en el pais, en general, no se encuentran ni identificadas ni catalogadas las fallas
activas, se decidid, para las zonas sismicas 4 y 3, incorporar los factores Na y Ny, de
acuerdo con el criterio del UBC-97 [3], con valores constantes y validos para toda la
zona. Esto da la posibilidad de que cada provincia o municipio, si realiza estudios de
fallamiento activo, pueda incorporar los resultados, definiendo valores apropiados
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para Na y Nv en funcién de la distancia en la falla”. Los factores Na y Ny reflejan la
sismicidad local de la region que tiene alta actividad sismica. (Roger, 2001 [4]). Con
este criterio para la elaboracion de los espectros segun INPRES-CIRSOC 103-2018,
se utilizaron los valores Na=1y Nv=1.2. El factor Na modifica el valor del indice Ca que
esta asociada a la elaboracion del espectro con el punto de inicio de este y su valor
maximo o plaféon, el factor Nv modifica el valor del indice Cv que esta asociado al
periodo de inicio y final del plafén del espectro.

Espectro de disefio segun Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018

El espectro de disefo segun Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018, Capitulo 3.
Espectros, acciones y combinaciones de Disefio, punto 3.5. Espectros De Disefio
3.5.1. Espectros de disefio para acciones horizontales para Estado Limite Ultimo
(ELU).

Los espectros de disefo elastico se establecen para cada zona sismica en funcion de
la clasificacion del sitio. Las ordenadas Sa del espectro elastico de aceleracion para
acciones horizontales de disefio EH para una razén de amortiguamiento del 5% se
definen por las siguientes expresiones:

Sa = Ca. (1+15( )) paraT<T1 (1)

Sa=25.Ca paraTl<T <T2 (2)
Sa = CT—V paraT2 <T < T3 (3)
_ T3
Sa = Cv.T—Z paraT > T3 (4)
3
Tipo Espectral
as=0.25
(sitio)
Ca Cv
1 (Sa, Ss, Sc) 0.29Na | 0.39Ny
2 (So) 0.32Na | 0.47Ny
3 (Se) 0.35Na | 0.74Ny

Tabla 1. Valores de as, Ca 'y Cv para Zona 3.

Segun reglamento en todos los casos:

Cv

Na=1 N.,=1.2 T, = @5c) T1=0.2T; Ts se obtiene de tabla
Zona Sismica Ts (s)
4 13
3 8
2 5
1 3
Tabla 2. Valor periodo T;
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Con las expresiones anteriores dibujamos los espectros para los tres tipos de suelo.
(Figura 4).

Espectro eldstico INPRES - CIRSOC 103 2018 - Zona 3 £=5%

——Na=1.0 Nv=1.2 Suelo Tipo 1

0,80 ——Na=1.0 Nv=1.2 Suelo Tipo 2

——Na=1.0 Nv=1.2 Suelo Tipo 3

0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 3,50
periodo T (seg)

Figura 4. Espectro elastico seguin INPRES CIRSOC 103-2018. Zona 3.

Una primera observacion de estos espectros para la ZSsN3 es que el valor de la
aceleracion maxima del suelo no es 0.25g como figura en el mapa de zonificaciéon
de Argentina (Figura 3), sino que parte de 0.29g para suelo tipo 1, 0.32g para tipo 2
y 0.35g para suelo blando tipo 3. Presentando aumentos del 16% al 40%.

Fallas como fuentes sismogenéticas

La informacién de las trazas de algunas fallas activas de ZSsN3 (Figura 5) (Fernandez
Campos, 2022) [5] y (Benito Oterino & Fernandez Campos, 2023) [6], y los datos de
las fallas activas (Tabla 3) se utilizaran como insumos para clasificar las zonas
sismogenéticas y dibujar las areas que el cddigo UBC-97 considera para variar
factores de cercania y los espectros.

En los trabajos citados, utilizando los conceptos y formulacion presentados por Rivas-
Medina et al. (2018) [7], utilizando un modelo mixto o hibrido de zonas y fallas MH, se
obtuvo mapas de peligrosidad con datos de aceleracion de suelo o PGA (Peak Ground
Acceleration). Se superpondran ambos para comparar las areas de influencia del
UBC-97 con valores de PGA al modelizar fallas y observar su correspondencia.
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Neotectonics Fault longitude depth dip width  area ;{eig-feﬂstﬁ: Mmax

atlas [D comon name [km] [km] [ [km] [km?] [mm/yr] [Mw]

AR-138al Lomas de Olmedo 13,61 10 60 11,55 157,15 2,01 0.3
AR-138a2  Faul El Turco 21.55 10 60 11,55 248,84 2,01 6,6
AR-138a3 14,73 10 60 11,55 170,09 2.01 0,3
AR-351al 23,34 75 60 866 202,13 2.66 6,6
AR-351a2  Fault Mojotoro 19,01 T.5 60 8,66 164,63 2,66 6,5
AR-351a3 31,36 75 60 8,66 271,59 2,66 6.8
AR-418c1 13,73 10 40 15,56 213,60 2,36 6,3
AR-418c2  Fault Pie de la 16,26 10 40 15,56 252,96 2.36 0.4
AR-418c3  Sierra del Gallo 10,40 10 40 15,56 161,80 2,36 6,1
AR-418b 8,81 10 40 1556 137,06 2.54 6,0
AR-418a 18,73 10 40 15,56 291,39 2,54 6,5
AR-420 Fault El Galpén 25,03 15 60 1732 433,53 2.18 6.7
AR-352 Fault Carabajal 15,74 3 60 346 5452 3,66 6.4
AR-350 Fault Vagueros 7.35 7.5 60 8,66 63,65 3,31 5,8
AR-349al  Fault Medeiros 5.58 25 32 472 26,32 331 5.6
AR-349a2 3,47 25 32 4,72 16,37 3,31 53

Tabla 3. Datos de fallas modeladas en ZSsN3 Benito Oterino & Fernandez Campos,
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Figura 5.Mapa de fallas modeladas en ZSsN3 Benito Oterino & Fernandez Campos,
2023.[6]
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Espectro de respuesta segun UBC-97

El UBC-97 o 1997 UNIFORM BUILDING CODE [3], en el apartado 1629.1 Basis for
Design, se establecen las bases del disefio, procedimientos y limitaciones a tener en
cuenta considerando las zonas sismicas y las caracteristicas del lugar o sitio. En el
apartado 1629.4 Site Seismic Hazard Characteristics encontramos las definiciones y
tabulaciones de los valores para caracterizar el riesgo sismico. La zona sismica se
establece segun mapa local, en este caso se utilizan las zonas simicas del
Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018 (Figura 3). El factor de cercania a la fuente
de origen Na esta caracterizado en la tabla 16-S, y de la tabla 16-T se obtiene el valor
del coeficiente Nv que afecta al coeficiente sismico por un factor de cercania a la falla.
(Tabla 4). El tipo de lugar o zona sismogenética se establece segun tabla 16-U (Tabla
5).

TABLE 16-S—NEAR-SOURCE FACTOR N, '

CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCEZ
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5km = 10 km
A 15 12 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

IThe Near-Source Factor may be based on the linear interpolation of values for distances other than those shown in the table.

2The location and type of seismic sources to be used for design shall be established based on approved geotechnical data (e.g., most recent mapping of active faults 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 minimum distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the
surface (i.e.. surface projection of fault plane). The surface projection need not include portions of the source at cleprhs of 10 km or greater. The largest value of the
Near-Source Factor considering all sources shall be used for design.

TABLE 16-T—NEAR-SOURCE FACTOR N, '

CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCEZ?
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5 km 10 km = 15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

IThe Near-Source Factor may be based on the linear interpolation of values for distances other than those shown in the table.

2The location and type of seismic sources to be used for design shall be established based on approved geotechnical data (e.g., most recent mapping of active faults 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 minimum distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the
surface (i.e.. surface projection of fault plane). The surface projection need not include portions of the source at clep{hs of 10 km or greater. The largest value of the
Near-Source Factor considering all sources shall be used for design.

Tabla 4. Tabla factores N, y N, segun zona y distancia a la falla, fuente UBC-97 [3]

TABLE 16-U—SEISMIC SOURCE TYPE!

p— SEISMIC SOURCE DEFINITIONZ
SOURCE TYPE SEISMIC SOURCE DESCRIPTION Maximum Moment Magnitude, M Slip Rate, SR (mmlyear)
A Faults that are capable of producing large magnitude events and that M=70 SR=5
have a high rate of seismic activity
B All faults other than Types A and C M=10 SR< 5
M<7.0 SR>2
M=65 SR <2
c Faults that are not capable of producing large magnitude earthquakes M<6.5 SR<2
’llld that have a lCl’\[l\Cl\ low rate Ot se1smic "IC(]\ IW

ISubduction sources shall be evaluated on a site-specific basis.
2 ; ; . i _— s o 3
“Both maximum moment magnitude and slip rate conditions must be satisfied concurrently when determining the seismic source type.

Tabla 5. Tabla zonificacion tipo de fuente sismica fuente UBC-97 [3]

Na es un coeficiente para ajustar el espectro de disefio sismico con el fin de tener en
cuenta la mayor aceleracion del suelo observada cerca de las fallas activas. Las fallas
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se clasifican en diferentes tipos segun su potencial sismico (por ejemplo, tipo A para
fallas con gran capacidad de generar terremotos grandes, Tabla 5).

Nv es un coeficiente de ajuste del espectro de disefio sismico para periodos
intermedios y largos, que tiene en cuenta la proximidad a una falla sismica activa. Su
propédsito es ajustar la velocidad espectral, considerando que en las cercanias de
fallas activas se pueden observar amplificaciones significativas en las velocidades del
terreno.

Ambos provienen de estudios empiricos y observaciones realizadas en zonas
cercanas a fallas sismicas activas, donde se ha registrado una amplificacion
significativa de las aceleraciones sismicas. Estos estudios se basan en una
combinacion de analisis de datos de terremotos reales y modelos tedricos que
explican el comportamiento del suelo y las ondas sismicas cerca de las fuentes de
terremotos. Grandes terremotos como el de Northridge en 1994 y otros eventos
significativos, como L'Aquila 2009, Emilia 2012 en Italia y mas recientemente Turquia
2023 han mostrado que las estructuras cercanas a la falla experimentan aceleraciones
superiores a las previstas por modelos de espectro de disefo estandar.

El valor de cada factor se obtiene en relacion a la distancia del emplazamiento a la
falla conocida. La UBC-97 define cuatro areas para tomar distintos espectros y se
considera como distancia cero desde la falla la zona que abarca la traza de la falla
(punto A figura 6) hasta un punto que se obtiene como la proyeccidén en superficie
(punto B figura 6) de la interseccion del plano de buzamiento de la falla con un plano
horizontal a 10km de profundidad, identificado como punto C (Figura 6).

15 kmr

15 km

zona tratada como

= distancia cero a la falla.

Figura 6. Definicion distancia cero de falla y distancias a zona segtn UBC-97.

Para la ZSsN3, las fallas poseen una tasa de deslizamiento o slip-rate entre 2mm/afio
y 4mm/afio lo que la ubica en una zona clase B (Tabla 5). Al mismo tiempo la magnitud
del momento maximo que se utilizan concuerda con esta eleccién. Para el tipo B se
utilizan los valores sugeridos por este cédigo para distintas distancias a falla o zona
de influencia.
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En funcion de los valores tabulados se construiran dos espectros para observar su
escalamiento, para distancias de 0 a 2 km de la fuente y de mayores de 2 a 5 km.
Para valores mayores a 5 km no se dibujan teniendo en cuenta que estos valores son
menores a los tomados como base en la INPRES-CIRSOC 103-2018, y que ademas

el factor Na no sufre modificacién y este solo afecta el inicio del espectro y su plafon
(Tabla 6).

<2Kkm 5 km =10 km
Na 1.30 1.00 1.00
Ny 1.60 1.20 1.00
Tabla 6 Valores N, y N, tabulados segtiin UBC-97 zona clase B, en negrita valores establecidos por

INPRES-CIRSOC 103-2018.

Con este criterio, utilizando las formulas (1), (2) y (3) el espectro superior se obtiene
con valores Na=1.3 y Nv=1.6 (linea punteada, color segun tipo de suelo). El espectro

inferior esta elaborado con valores de Na=1.0 y Nv=1.2 (linea llena, color segun tipo
de suelo). Este espectro inferior es coincidente con el valor base que presenta el

reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018, y que fue tomado de la distancia de 5 km de
la zona de falla para UBC-97. (Figura 7).

Espectro eldstico INPRES - CIRSOC 103 2018 con criterio Nay Nv UBC-97 - Zona 3 ¢=5%

1,20
. A e \
1,10 i \ :
it % Na=1.0 Nv=1.2 Suelo Tipo 1
------------------ H
1.00 " () Na=1.0 Nv=1.2 Suefo Tipo 2
s ! iy
[ R SRS e W W Ng=1.0 Nv=1.2 Suelo Tipo 3
¥ - ==~ Na=1.3 Nv=1.6 Suelo Tipo 1

s .
: ----Ng=1.3 Nv=1.6 Suelo Tipo 2
----Na=1.3 Nv=1.6 Suelo Tipc 3
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Figura 7 .Espectros INPRES CIRSOC 103-2018 segun valor de Na y Nv de UBC-97.
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Una observacion de estos espectros, para la ZSsN3 es que los espectros presentan
un escalamiento del 30% para un mismo tipo de suelo.

Validacion de factores criterio UBC-97

Con el fin de ver la extension del area que se ve influenciada por la falla comparamos
para un sector de la ZSsN3 (Figura 8) las curvas de distancia del emplazamiento a
la falla conocida segun UBC-97 para distancias de 0 a 2 km de la fuente, de 2 a 5
km, de 5a 10 kmy de 10 a 15km (Figura 8), con las isolineas de aceleracion que se
obtiene con el método hibrido de zonas y fallas MH (Figura 9) tomadas de estudio
de peligrosidad de Fernandez Campos, (2022) [5] y (Benito Oterino & Fernandez
Campos, 2023) [6], para las mismas fallas.

El limite de 15km (linea amarilla Figura 9) coincide con el area limite en el MH a partir
de la cual no se percibe influencia de la falla. Y el valor de |la aceleracion decae hasta
valores similares a los encontrados como maximos de aceleracion de suelo con el
MCZ.

Dentro del area que define la proyeccion de la falla (linea negra Figura 9), situada
dentro de la zona que el codigo UBC-97 define como zona de distancia cero, se
observan las mayores aceleraciones del suelo con valores superiores a 1g.

Las areas que el codigo UBC-97 considera para variar factores de cercania y los
espectros, tabuladas segun las distancias vistas en Tabla 4 y que se observan en la
Figura 9, se correlacionan con las isolineas de aceleracion que se obtienen con el
MH (Figura 8) descripto anteriormente. El solape de ambos se puede apreciar en la
Figura 10, donde las aceleraciones de suelo o PGA se observan como degradado
de color.

La zona que el cédigo UBC-97 considera como fuente sismogenética y la que define
la distancia cero de la falla (Figura 6), es el sector donde se producen los picos de
aceleraciéon de suelo segun el mapa de peligrosidad con MH, de color rojo en la
Figura 10.

Podemos observar que el criterio propuesto por la UBC-97 y adoptado por el
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 2018 es muy valido, en cuanto a extensién y zona
de influencia de la falla.

El efecto de incluir fallas como fuentes sismogenéticas en calculos de peligrosidad,
se aprecia al comparar los espectros de peligrosidad para las ciudades con fallas
cercanas. Para la ciudad de Salta, la cual en su cercania cuenta con varias fallas
relevadas, el espectro UHS (Uniform Hazard Spectra) deducido con la metodologia
MCZ queda contenido por el espectro del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018
con valores de Na=1 y Nv=1.2. Sin embargo, el espectro obtenido segun el método
MH es notablemente mas alto que el espectro del Reglamento INPRES-CIRSOC
103-2018, para Na=1 y Nv=1.2 y también para Na=1.3 y Nv=1.6 en el rango de
periodos cortos inferiores aproximadamente a 0.5 s. El espectro aqui obtenido es
cubierto por los espectros del reglamento para las dos combinaciones de Na y Ny en
el rango de periodos mayores (color rojo Figura 11).
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Figura 8. Isolineas de aceleracion método hibrido de zonas y fallas MH. Detalle de zona.[6]
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Esta situacion es consecuente con lo expresado por Alhan y Surmeli (2015) [8] donde
observaron que los factores utilizados en el UBC-97 podrian no ser adecuados para
edificios considerados como no tan altos ubicados en inmediaciones de una falla.
Ademas, encontraron que, para distancias entre 5 y 15 km, cuando el factor Na=1 el
espectro UBC-97 también es inadecuando. También Jalili et al. (2022) [9], concluyeron
que para periodos menores a 0.5s para sitios cercanos a fallas y distancias menores
a 7km, los espectros no son conservadores y sugieren el incremento de los valores.

UHS Ciudad de Sata y S.S. de Jujuy vs Espectro elastico INPRES - CIRSOC 103 2018 - Zona 3 £=5%
2,20
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2,00

1,90 ----UHS 5.5. de Jujuy MC
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Figura 11. Espectro reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018 y curvas UHS.

Un caso particular es la ciudad de San Salvador de Jujuy, esta tiene varias fallas en
la cercania, siendo la falla de Los Alisos la mas cercana. Pero estas fallas solo cuentan
con datos de traza, no se cuenta con mayor informacion y no se puede utilizar para
modelarlas como fuentes sismogenéticas, por lo que los espectros de UHS con las
dos metodologias, MCZ y MH, no presentan variaciones significativas (color verde en
Figura 11).

Se observa en la Tabla 3 que las magnitudes maximas del modelo de falla como fuente
sismogenética en las cercanias de la ciudad de Salta, falla Vaqueros y fallas Mediros
son inferiores a 6 Mw. Y en relacion a las caracteristicas de estos tipos de sismos,
Maniatakis et al. (2008) [10] compararon las caracteristicas de los registros simicos
obtenidos para fallas cercanas en Grecia de magnitud Mw<6, con registros
internacionales del mismo tipo. Observaron que la posibilidad de un potencial dafio
severo esta relacionado con las caracteristicas de la fuente cercana como la
directividad y la polarizacién. Concluyeron que los terremotos de magnitud moderada
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deben ser tenidos en cuenta e instaron a realizar mas investigaciones destinadas a
analizar los efectos de sismos cuyo origen son fallas cercanas.

Observando la evidencia de efectos de fallas cercanas por terremotos con magnitudes
inferiores a 6,5 (como los sismos de Mw 6,3 L'Aquila y Mw 5,9 Emilia), Grimaz y
Malisan (2014) [11] concluyeron: “Los andlisis realizados destacan que podria haber
una deficiencia de seguridad si los efectos sismicos de campo cercano no se
consideran en el disefio sismico. Por esta razon, los autores sugieren considerar el
aumento de la demanda sismica en los dominios potenciales de campo cercano,
introduciendo el concepto de “contribucién potencial del area epicentral al peligro
PEACH”, directamente asociado a las caracteristicas especificas de la fuente
sismogeénica”.

“Es ampliamente aceptado que el dafio mas severo de la actividad del terremoto se
localiza en una region cercana a la falla causante, conocida como la region de "fuente
cercana". La amplitud de aceleracion esperada del movimiento del suelo esta
fuertemente relacionada con la profundidad focal de terremotos de magnitud pequefia
a moderada en distancias cortas desde la fuente (Hall et al., 1995 en Maniatakis et al.
2008 [10]).

Como resumen de este ultimo apartado podemos decir que los espectros deducidos
cuando incluimos modelizaciones de fallas como fuentes independientes, siguiendo
un método MH, superan a los del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 (2018), aun
cuando éste considere factores de proximidad a la falla por medio de los coeficientes
Na y Nv, para periodos cortos inferiores a 0.5 s aproximadamente. Los espectros del
reglamento para las dos combinaciones propuestas de Na y Ny resultan solo
conservadores para periodos superiores a 0.5 s. Los espectros deducidos al no
considerar modelizacién de fallas y emplear unicamente modelos de zonas, siguiendo
el método MCZ son cubiertos por los espectros del Reglamento.

La inclusion en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018, de coeficientes que
modifican el espectro de disefio de acuerdo a la distancia a fallas activas, es un paso
muy importante que busca disminuir la vulnerabilidad de las nuevas construcciones.
Estimar un incremento de intensidad simica teniendo en cuenta la presencia cercana
de fallas utilizando el criterio de la UBC-97 es utilizado en otros cédigos como recurso
para modificar el espectro de respuesta y adaptarlo a los aumentos de demanda en
las cercanias de fallas activas. Podemos citar en América el cédigo de Guatemala
NSE-2018 [12] como ejemplo o en Asia donde es mas comun su utilizacion el NSCP-
2015 de Filipinas [13] el SNI 1726:2019 de Indonesia [14] o Syrian Seismic Code 2004
[15]. Utilizando esta filosofia el cédigo de Nueva Zelanda NZS 1170.5:2004 [16]
considera un factor para modificar el espectro en relacién a la distancia a la falla, para
distancias menores a 20km, en relacién al periodo T en segundos, al igual que lo hace
las Standard N°2800-2005 de Iran [17].

En resumen, la utilizacién de estos coeficientes esta cientificamente fundamentado en
observaciones empiricas de terremotos pasados y modelos tedricos que explican
como las aceleraciones del suelo se amplifican cerca de fallas activas. Estos factores
permiten a los ingenieros disefar estructuras con una mejor estimacion de las cargas
sismicas esperadas, aumentando asi la resiliencia y seguridad de las construcciones
en zonas sismicamente activas.
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Conclusiones

A la luz de los resultados mostrados se concluye que los factores de amplificacion por
proximidad de fallas sobre los espectros de disefio que propone el Reglamento
INPRES-CIRSOC 103-2018 Parte |, Construcciones en General, son muy validos en
extension y deberian ajustarse en lo relacionado a su amplitud para periodos menores
a 0.5 segundos. Justificado en valores obtenidos en este trabajo y en otros trabajos
citados. Es imprescindible la utilizacion de valores superiores a los sugeridos por el
reglamento INPRES-CIRSOC 103-2018 para construcciones, instalaciones vy
equipamientos que cumplen funciones esenciales, y construcciones o instalaciones
cuyo colapso tiene gran repercusiéon debido a la ocupacién o el uso (Clasificadas como
Grupo Ao y A en el citado reglamento), que estén emplazados en la cercania a fallas.

El aumento en cantidad y densificacion de redes acelerométricas en paises de alta
sismicidad, como lItalia o Turquia, ha posibilitado el registro de aceleraciones para
eventos corticales con distancias cortas a su epicentro y los registros obtenidos han
superado los espectros de la normativa vigente, impulsando un cambio de paradigma
y readecuandolos.

La sismicidad histérica de la zona norte de Argentina, y algunos sismos de los ultimos
50 anos como el terremoto de Santa Clara (Jujuy-19/11/1973) 5.9 Mw, Oran (Salta-
22/03/2004) 5.8 Mw, Yuto (Jujuy-06/11/2009) 5.5 Mw, Campo Quijano (Salta-
27/02/2010) 6.3Mw, El Fuerte (Jujuy-06/10/2011) 5.9 Mw, ElI Galpén (Salta-
17/10/2015) 5.8 Mw, Yuto (Salta-29/11/2015) 5.5 Mw, Humahuaca (Jujuy- 26/11/2021)
5.8 Mw y Trancas (Salta-10/01/2022) 5.6 Mw, nos instan a mejorar la calidad de
informacion disponible y utilizar los modelos existentes de las reglas del arte para
modelizar y proponer ajustes y modificaciones a la reglamentacion vigente.

El primer paso es el aumento en la instalacion de sensores en nuestro territorio. En
esto el Instituto Nacional de Prevencion Sismica es un actor sustancial, es necesario
fortalecer las herramientas de adquisicion de registros sismologicos de instituciones
publicas y privadas para aumentar la cantidad y calidad de informacion. Recordando
que la elaboracién de los coeficientes presentados inicialmente en las UBC-97, se
nutrieron recopilando y analizando datos, durante varios afios de acelerogramas de
terremotos significativos, observando que las aceleraciones del suelo son
considerablemente mas altas en las proximidades de fallas activas.

Es menester crear grupos interdisciplinarios para relevar y analizar fallas corticales, la
informacion existente es limitada sin precision en cuanto a geometria y tasas de
deslizamiento.

En definitiva, mejorar la informacién de base para la aplicabilidad del reglamento y
toma de decisiones. Este trabajo pretende ser un aporte en el conocimiento de las
posibles caracterices de los movimientos simicos, y disminuir incertidumbres en la
obtencion de las acciones sismicas en busca de disefios resilientes.
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