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Estimacion de Riesgo Sismico en la Republica de Colombia.

1 INTRODUCCION.

1.1 Alcance

El presente trabajo de investigacién busca incorporar los avances de las nuevas tendencias
de la ingenieria sismica al problema de la derivacién del riesgo sismico en Colombia de forma
consistente, pasando por los diferentes aspectos que hacen parte del mismo.

En primera instancia se pretende derivar leyes de atenuacion de diversas intensidades
sismicas mediante modelos sismoldgicos globalmente aceptados, llegando a correlaciones buenas
hasta el momento no alcanzadas en el territorio y generando estimaciones deterministas acertadas.
Es evidente que las disposiciones que pueden obtenerse de estudios de peligro sismico,
incluyendo fuerzas o desplazamientos de disefio que se sugieren en cédigos de construccion, se
basan en gran medida en la capacidad de estimar apropiadamente la naturaleza del movimiento
del terreno provocados por un sismo de magnitud y localizacién conocidas. Estas relaciones se
conocen como leyes de atenuvacion.

La estimacién de movimientos fuertes representa un objetivo central de la ingenieria
sismica moderna; el disefio de las estructuras que deben resistir las solicitaciones sismucas,
requiere conocer qué tan frecuentemente se presentan los sismos y con qué intensidad pueden
llegar a un sitio de interés. Nunca los datos recabados de intensidades son suficientes para
establecer de forma confiable relaciones de intensidades con sus tasas de ocurrencia; por lo cual
son necesarios estudios de sismicidad local para describir el proceso de ocurrencia de los
temblores en sus fuentes. Teniendo en cuenta lo anterior se desarrolla un analisis de estimacion de
las intensidades en cualquier escenario de disefio, encontrando espectros de peligro uniforme para
cualquier sitio, intensidad, periodo de retorno y estado limite requerido en terrenos considerados
como firmes.

El proceso contintia con la ampliacién del anterior criterio a sitios de suelo blando y la
presentacion del peligro sismico sobre la ciudad de Santa Fé de Bogotd llegando a cstimaciones
de variables nunca antes realizadas en el lugar por medio del uso de un procedimiento consistente
que no involucra incertidumbres adicionales.

Una vez obtenidos el peligro y la demanda sismica de forma apropiada, el calculo de las
pérdidas se realiza con modelos de vulnerabilidad conocida, donde no s6lo existe dafio debido a
las distorsiones de entrepiso, sino que también se toma en cuenta la energia disipada. El analisis
continiia con la deduccién de espectros de indice de daflo asociados a diferentes periodos de
retorno en sitios de geologia conocida. Posteriormente es posible encontrar variables dtiles en el
aseguramiento de construcciones como la pérdida anual esperada.
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Desde la década de los 80 el comité de amenaza sismica de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica(AIS), integrado por profesionales de diversas entidades, ha trabajado en la
claboracién de mapas de peligro sismico que se han incluido en diferentes versiones de los
cddigos de construcciones sismo resistentes (Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes, CCCSR84 Decreto 1400 de Junio 7 de 1984 y la Norma Sismo Resistente, NSR98)
que han sido adoptados en forma de ley. Esta investigacién corresponde a un planteamiento
alterno basado en vilidas técnicas para su actualizacién, comparacién y ampliacién. La presente
investigacion no pretende desvirtuar la actual norma de construcciones NSR98, pero si presenta
un esquema de comparacién valido para futuras discusiones de su actualizacidn.

1.2 Antecedentes

Los antecedentes mas importantes de la presente investigacién lo constituyen los dos
estudios de peligro sismico hechos para las normas de construccién mencionadas anteriormente,
A pesar que desde 1922 fue instalada la primera estacién sismologica por los Jesuitas, el pais
debid esperar muchos afios para interpretar y darles un significado a los diferentes registros que
generaban los aparatos instalados; fue hasta que publicaron diferentes investigaciones como el
ATC-3 o el “blue book” SEAQC, cuando se decidié Lropicalizar estos procedimicntos.

En 1972, Sarria y Atuesta, (AIS,1996) desarrollaron un primer mapa de peligro a partir de
la identificacién de zonas con liberaciones de energia similares; esto con la informacién historica
vy la poca informacién instrumental que podia brindar el Instituto Geofisico de los Andes de la
Universidad Javeriana, Para 1978 el anterior mapa se corrigié siguiendo los mismos conceptos
cualitativos de 1972, pero con mayor informacion.

En otra linea de investigacion Estrada y Ramirez S.J. publicaron un mapa de zonificacion
basado en intensidades de Mercalli modificada; para 1979 (Sarria, 1995) Interconexion eléctrica
S.A. (ISA), teniendo como objetivo definir el riesgo de los grandes proyectos que manejaba,
como Chivor, Salvajina y Guavio patrociné un proyecto para recopilar, procesar, actualizar y
ordenar la informacién existente generando una base de datos til para los posteriores analisis de
Tiesgo.

Hacia 1980 Sarria, Bernal y Echeverry, publicaron un primer trabajo que consideraba los
efectos de fuente y atenuacién de la energia (AIS 1996). En ese trabajo los eventos no tenian
relacion alguna con las fuentes que los generaban. Asimismo los estudios de ISA avanzaban en
forma paralela generando informacién que se utilizaria para el estudio de “requisitos sismicos
para edificios” de la futura norma CCCSR-84. El procedimiento seguido en aquel momento fue
utilizar la regionalizacion de Sarria de 1978 la cual para la época era el mejor trabajo disponible, y
asignarle a cada region un valor de la aceleracién y de velocidad utilizando los mismos valores
que se tenian en los estudios de amenaza sismica disponible en todo el pais.

Hasta 1984 se publicd el primer estudio de amenaza sismica de Colombia como parte de
la adaptacién del ATC-3 al pais. El estudio presenté mapas de peligro con intensidades tales como
aceleracion pico efectiva y velocidad pico efectiva. Posteriormente, en 1991, se conformé un
nuevo equipo para la revisién de la norma CCCSR-84; esto 1levé a una gran recoleccion de datos
y organizacién de los eventos por fuentes, para poder gencrar los mapas de aceleracién maxima y
aceleracion de umbral de dafio utilizados por la NSR98.

Por otro lado en materia de microzonificaciones, desde la década de los 80 se iniciaron
estudios por parte de la agencia Ingeominas adscrita al Ministerio de Minas y Energia para la
zonificacion geotécnica de Bogota. Dicha labor se efectudé mediante diversas técnicas hasta llegar
a una distribucién de zonas que para hoy se tienen bien definidas y delimitadas. En la década de
los 90 varios fueron los sismos que sacudieron a la ciudad; provenientes de los sistemas Romeral,
Frontal y zona de Benniof, Estos eventos alarmaron a las autoridades debido a sus fuertes efectos
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en la ciudad. Las autoridades distritales responsables del planeamiento fisico de la ciudad
iniciaron entonces un plan para realizar el estudio de microzonificacién sismica de la ciudad. Fue
asi como en 1992 se acordé realizar el proyecto de forma conjunta con la Universidad de los
Andes e Ingeominas. Dicho trabajo fue terminado en 1997 con la presentacion del informe
correspondiente. También Medellin, Cali, Pereira, Manizales y Armenia cuentan con informes
similares realizados por diversas entidades.

1.3 Resumen

En el capitulo 1I, “Leyes de atenuacién” a partir de los trabajos de Hanks y McGuire
(1981), Joyner y Boore (1984), Luco (1985) y Ordaz (1992) se ha desarrollado un procedimiento
para estimar las intensidades maximas del suelo con base en modelos sismolagicos del espectro
radiado. En el presente trabajo, esto se repite para diversas distancias y magnitudes, y las
intensidades calculadas se comparan con las registradas durante sismos colombianos, con el fin de
determinar los pardmetros relevantes del modelo sismolégico del espectro y asi poder llegar leyes
de atenuacién de diversas intensidades sismicas que cumplen con los requisitos de desviacion y
error medio minimos. Se hace ver que el método presentado es poderoso, ya que con €] pueden
también derivarse leyes de atenuacién para cantidades de interés para la ingenieria sismica, como
velocidad, desplazamiento, energia u ordenadas espectrales, mediante simples relaciones tedricas.

Se hace una comparacién con el reciente sismo de Armenia, Quindio, Colombia, (1999)
para estaciones situadas sobre terreno firme y se comprueba el buen comportamiento de la ley
propuesta. Ademds, se encuentran buenas aproximaciones para ordenadas espectrales. Se muestra
que este enfoque es especialmente util para regiones del mundo en que no se tienen bases de datos
amplias de registros de movimiento fuerte, como es el caso de Colombia.

Se estudia el problema de prediccién de movimientos fuertes de sismos en su zona
cpicentral, esto es, cuando la distancia minima entre el sitio y el foco sismico es comparable a la
dimensién caracteristica de la zona de la falla. Se presenta un modelo sismolégico de fuente en
que s¢ toma en cuenta explicitamente su tamafo finito, superando asi la hipdtesis de fuente
puntual. Las predicciones del modelo se comparan con los datos recopilados de la Red
Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC) en el lapso 1993-2000; lo que permitio la calibracion
de los parametros libres del modelo sismolégico.

Hasta ese punto todos los andlisis realizados son deterministas, verificindolos en tode
momento con datos obtenidos en el pasado. Sin embargo, un problema fundamental de la
ingenieria sismica consiste en tratar de predecir las futuras intensidades para el disefio de
estructuras; para ello se desarrolla el capitulo Il1, "Demanda Sismica".

El capitulo III presenta los conceptos probabilistas necesarios, para la construccion de un
modelo de peligro, util en 1a elaboracién de mapas de valores asociados a periodos de retomo
esperados de diferentes intensidades sismicas de interés en el disefio de las estructuras. Para este
capitulo s¢ pasa del esquema de lo que ha sucedido (determinista), al de que podria llegar a suceder
(probabilista). Se presenta un procedimiento que permite el calculo de la demanda sismica para el
disefio de estructuras en varios niveles de comportamiento y escenarios de disefio tomando como
ejernplo la Repiblica de Colombia.

El primer aspecto en tratarse es la presentacion de las nuevas tendencias de disefio
sismorresistente que estin tomando fuerza entre diversos grupos de investigacién en el mundo; se
establece la necesidad futura de implementar el disefio de estructuras para varios escenarios de
disefio. Posteriormente se realiza la evaluacion del peligro sismico en una regioén determinada para
condiciones de suelo firme teniendo en cuenta un modelo consistente que permite la identificacion
de cualquier intensidad en cualquier escenario de disefio requerido, ast como la forma de
representarlas analiticamente. La parte final plantea cada una de las variables que forman parte del
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comportamiento estructural bajo acciones sismicas y su influencia para llevar los espectros de
peligro uniforme a demanda sismica util en el disefio de estructuras. E! enfoque se basa
fundamentalmente en encontrar la demanda sismica asociada a cualquiera de los indices de
desempeiio que se planteen no s6lo en el disefio, sino en la revisién de estructuras existentes.

Hasta ese momento todo el andlisis se ha realizado para condiciones de suelo firme o
roca; esto no representa los efectos locales que se generan por condiciones geotécnicas de un sitio
particular. Por lo cual en el capitulo IV “Demanda sismica con efectos locales de suelo” se realiza
esta extension mediante la aplicacién de las funciones de transferencia y la generacién de leyes de
atenuacion para esos sitios particulares. Se estudia el proceso no lineal de la propagacién de ondas
en medios estratificados y se aplica al caso particular de la sabana de Santa F¢ de Bogota, donde
los efectos locales pueden llegar a ser fuertes, con las consecuentes repercusiones econdmicas y
sociales.

En ¢l capitulo IV, se realiza la evaluacién del peligro sismico mediante un modelo
consistente que incluye el efecto de las condiciones locales geotécnicas en la ciudad, siguiendo la
informacion recabada en el estudio de microzonificacién sismica de la ciudad realizado por
Ingeominas y Uniandes (1997). En este capitulo, los espectros de amplitudes de Fourier (EAF)
evaluados en el capitulo Il son multiplicados en el dominio de ia frecuencia por las funciones de
transferencia (F7) no lineales de un depésito particular, calculadas para cada nivel de intensidad.

El anterior proceso genera el E4AF en la superficie del deposito en cuestién, del que se
pueden encontrar sus valores esperados maximos mediante la teoria de vibraciones aleatorias. Al
realizar el anterior proceso con todas las combinaciones de magnitud y distancia epicentral es
posible obtener leyes de atenuacién de un sitio particular de forma consistente, Finalmente el calculo
del peligro sismico del sitio se realiza de manera convencional, con lo que es posible obtener las
tasas de excedencias de los diferentes periodos estructurales para la generacién de espectros de
respuesta de peligro uniforme con periodo de retomo determinado.

El proceso es tal que dichas leyes de atenuacién son incorporadas ahora por zonas y no
por fuentes como en el capitulo III al modelo de peligro sismico, para la generacion de los mapas
de riesgo teniendo en cuenta los efectos locales. Aunque existen estudios previos de
microzonificacién sismica en Bogotd, esta es la primera vez que se utiliza este procedimiento en
¢l sitio,

El capitulo V “Riesgo sismico”, corresponde al cilculo de las pérdidas asociadas al
peligro sismico evaluado anteriormente; dicho capitulo se basa en las variables asociadas al
peligro y la vulnerabilidad estructural. En el capitulo se pretende determinar de manera racional
las pérdidas asociadas al peligro sismico de una region en estudio y la vulnerabilidad estructural
de las edificaciones que se encuentran circunscrita en la misma; se centra en definir la evaluacién
de la vulnerabilidad estructural introduciendo conceptos novedosos.

La parte inicial del capitulo busca determinar el dafio estructural de forma espectral
incluyendo las componentes de distorsion de entrepiso y energia histerética disipada por los
sistemas, mediante técnicas que se han descrito en los capitulos anteriores. Se calculan leyes de
atenuacién espectrales de indice de dafic de una estructura de vulnerabilidad conocida, que
permite el cdlculo de tasas de excedencia de este tipo de variables para las condiciones de
sismicidad de la regién.

El tratamiento que se sigue es la evaluacion de la pérdida anual esperada con las tasas de
excedencia de indice de dafio previamente evaluadas. Se presentan algunos ejemplos en la sabana
de Santa Fé de Bogota, lugar cuyo peligro sismico con efectos locales, ha sido evaluado con
particular interés. El anterior analisis es importante para fines pricticos en la industria
aseguradora.
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2 LEYES DE ATENUACION.

La toma de decisiones de disefio por sismo tequiere de descripciones cuantitativas de la
sismicidad, tales como las intensidades que un temblor dado generaria en una regién en la cual
interese determinar el riesgo sismico. Al hablar de intensidad es usual referirse al pardmetro o
conjunto de ellos que caracterizan el movimiento, en términos de los cuales se puede predecir la
respuesta de un sistema estructural. La evaluacién del peligro sismico en un sitio requiere de leyes
de atenuacién de intensidades y de la identificacién de las fuentes potenciales de temblores
cercanos, para las cuales se formulen modelos matematicos de atenuacién regional que se
combinan con la informacién instrumental y subjetiva en cualquier sitio de interés.

La estimacion del peligro debe hacer uso maximo de la informacion disponible, por lo que
es deseable contar con modelos de atenuacién que tomen en cuenta las caracteristicas de la fuente
en lo que respecta a la forma de los patrones de radiacién de energia en distintos tipos de ondas,
asi como las trayectorias y atenuacién de las ondas y su modificacién por efecto de las
condiciones locales.

Los sismologos han dedicado mucha atencién a las caracteristicas del movimiento a
grandes distancias, a las llamadas distancias telesismicas, lo que ha permitido obtener valiosa
informaci6n sobre la estructura interna de nuestro planeta. Sin embargo, hasta hace pocas décadas
se ha empezado a estudiar el campo cercano o zona vecina a la fuente, que es precisamente lo mds
relevante para fines de ingenieria.

Las relaciones de atenuacién usadas hasta hace pocos afios, eran exclusivamente
empiricas y omitian toda consideracién sobre mecanismo focal y las ondas que ahi se producen,
por lo cual sufren de limitaciones e incongruencias. En términos generales las diferentes medidas
de intensidades sismicas tales como aceleracion, velocidad y desplazamiento crecen con la
cnergfa liberada (aunque se ha descubierto que la aceleracién se satura para grandes magnitudes)
y decrecen con la distancia al foco. Las caracteristicas del medio influyen en la distribucién
espacial de la energia, siendo las mds importantes el amortiguamiento por absorcién, la no
linealidad de los materiales, la estratificacion, la geologia, la topografia particular y, por ultimo, la
forma en que la energia es liberada en la fuente misma, esto ¢s, el mecanismo focal.

Las relaciones de atenuacion antiguas proponian simetria radial de las intensidades
sismicas con respecto al foco o regién en que se libera la energia; por lo cual no resulta
sorprendente que esas expresiones tuvieran fuertes incertidumbres. Podria suponerse que la
inclusién explicita de una forma funcional que provea informacién del mecanismo de la falla y de
las principales irregularidades geolégicas en las trayectorias de las ondas sismicas podria conducir
a la reduccién de la incertidumbre. Actualmente se tiene una comprensién grande sobre los
efectos de la estructura geoldgica y del mecanismo focal en el proceso de ruptura.
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En la Republica de Colombia se han usado leyes de atenuacién como las de Donovan
(1972), McGuire (1973) y Esteva (1974) que han sido derivadas a partir de datos sismicos de otras
regiones del mundo y que no representan de forma adecuada la tectdnica de! territorio. También
se han hecho esfuerzos por deducir leyes que satisfagan asi sea de forma parcial este problema
(Ojeda y Martinez, 1998). Estos esfuerzos s¢ han encaminado a calibrar pardmetros de leyes
propuestas por Boore, Joyner y Fumal (1997) para el ambiente norteamericano o Gajardo en
Venezuela, con la intencién de estimar una variable: 1a aceleracién maxima del suelo.

El inconveniente fundamental de esto radica en que la calibracién de estas leyes requiere
de mucha informacion, mucha mas que la que se cuenta actualmente en bases de datos de sismos
colombianos; por lo cual, la correlacién no serd adecuada a menos que esta base crezca aun mds, y
esto puede tardar mucho tiempo.

En este trabajo de investigacion se propone estudiar la atenuacion de las ondas para tratar
de calibrar los principales pardmetros que la gobiernan, de forma tal que se obtengan espectros de
amplitudes de Fourier representativos. Lo que sigue es un proceso puramente teorico que nos
lleva a una intensidad pico que coincide, en sentido estadistico, con las registradas.

El éxito del modelo se basa en que tiene tanto fundamentos tediicos como empiricos,
ideal para el caso colombiano donde un modelo empirico falla por falta de informacién que lo
respalde. Podria pensarse que al existir mds informaci6n el modelo empirico clasico de deducir
leyes sobrepasaria al tedrico, pero este Gltimo también se respalda en dicha informacion.

21 Caracterizacion de los espectros de amplitudes de Fourier (EAF)

Los temblores de origen tectdnico se deben a desplazamientos relativos de fallas
geologicas. Las principales fallas son las fronteras entre las placas que conforman la corteza
terrestre, las cuales se deslizan sobre una capa blanda llamada astendsfera con lentos movimientos
relativos entre ellas. Para explicar esto han surgido diversas teorias que coinciden en aceptar que
existen procesos de conveccion que generan un gradiente térmico necesario para desplazar las
placas y hacerlas chocar entre si.

Estudios indican que la tierra se estd enfriando y que la tecténica de placas es una etapa de
evolucién geologica del planeta; de cualquier forma, las altas temperaturas que la tierra conserva
en su interior explicarian, junto con las diferentes densidades, los mecanismos de conveccién. La
corteza esta entonces sujeta a cambios en sus estados de esfuerzos y deformaciones. El aumento
de esfuerzos hasta niveles que sobrepasan la resistencia de los materiales inicia un proceso de
ruptara que, de acuerdo con la teoria de Reid, es una liberacion sibita de la deformacion
acumulada.

La ruptura se inicia en un punto y se propaga bajo condiciones dindmicas que aun no son
bien comprendidas debido a lo poco que se conoce del comportamiento de las rocas a las altas
presiones y temperaturas que se supone existen en las profundidades donde se generan sismos. No
obstante, puede aceptarse que con la liberacion de esfuerzos en una parte de la falla se aumentan
estos en otra parte, con lo que continua el proceso de ruptura, siguniendo un principio de
redistribucion de esfuerzos poco conocido.

Debido a que las fronteras de las fallas son irregulares la ruptura estara asociada a una
caida de esfuerzos después de un proceso gradual de incremento del esfuerzo. Esta caida tiene una
historia temporal que depende de las propiedades fisicas de la falla, tales como resistencia a la
friccion, rugosidad y temperatura, entre otras. En ciertos casos en que es excedida la resistencia
estatica a 1a friccidn se puede tener deslizamiento asismico.
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La sacudida de un sismo en un lugar cualquiera puede ocurrir debido a tcmblores
proximos o lejanos. En el primer caso el movimiento es rico en altas frecuencias, mientras que €n
el segundo caso la mayor parte de la energia del espectro se sitia en las zonas de periodos largos.
La influencia sobre una estructura con un periodo propio caracteristico serd, por tanto, muy
diferente segin sea su distancia al foco sismico. Por lo cual se impone la necesidad de definir
claramente cuéndo un sismo puede considerarse préximo y cuando no. Con esta finalidad, en
sismologia se han acuiiado los conceptos de campo cercano y campo lejano.

Para grandes longitudes de onda y distancias, similares a las dimensiones de la fuente, los
temblores pueden modelarse como fuentes puntuales; el uso de fuentes puntuales ha permitido un
considerable avance en la descripcién de fuentes mds complejas, en particular las de origen
tecténico. Desde el punto de vista sismolégico un emplazamiento puede considerarse situado en
campo lejano cuando su distancia al origen es suficiente como para atenuar las ondas de cuerpo.
Desde esta punto de vista las ondas, caracterizadas por el predominio de las bajas frecuencias,
pueden ser aproximadas con un frente plano y analizadas usando la teoria de rayos. Algunos
fenémenos fisicos que afectan la propagacion de ondas, como la dispersion, la atenuacion, y la
difraccién, cobran gran importancia en este caso y son motivo de investigacién por parte de la
sismologia modema.

Dado que ¢l tamaiio del terremoto es clave para acotar el campo lejano, a veces la otra
zona, - ¢l campo cercano -, ha sido definido en ingenieria como la regién en tomno a la fuente
sismica situada a una distancia mas pequefia que la longitud de la fractura, parimetro que como se
explicard mas adelante se relaciona directamente con la magnitud del sismo. Para este caso el foco
dejara de ser puntual y comenzard a tener dimensiones finitas. En cualquier caso, en el campo
cercano las ondas sismicas poseen siempre alta frecuencia y por tanto pequefia longitud de onda.

Los problemas sismicos fueron abordados inicialmente en el campo lejano,
principalmente debido a que los equipos de registro desarrollados fueron sismdgrafos, facilmente
saturables a distancias cercanas del foco. Posteriormente se desarrollaron equipos capaces de
registrar altas frecuencias, lo cual permitié obtener registros sismicos que han favorecido el
estudio del proceso de fractura en el foco. Se han propuesto muchas teorias y modelos que se han
comparado con las observaciones, la mayoria de ellos basados en la teorfa de dislocaciones o en
teorias generalizadas de fuentes puntuales, en las cuales la propagacién de la fuente simula el
fenémeno de ruptura.

2.1.1  Analisis

La comprensién del problema sismico dio un paso fundamental cuando en 1910 Shida
observé que la polaridad del primer impulso de la onda P registrada en una estacion sismica
dependia del azimut de la estacién respecto al epicentro. En otras palabras, la primera llegada era
hacia arriba, indicando compresién del suelo sobre el sismémetro, o hacia abajo indicando
dilatacién. Esto hizo ver que el mecanismo que origina un terremoto no puede ser de tipo
explosivo ya que a cste siempre lo corresponderian polaridades compresivas. Observaciones mas
completas permitieron comprobar que la distribucién de polaridades dividia el area alrededor del
epicentro en cuatro regiones de similar extension, de manera que los cuadrantes con predominio
de compresiones estaban limitados por los de dilataciones. La distribucién de ondas que modela
una fuente es comunmente llamada patrén de radiaci6n y es motivo permanente de investigacion
por parte de sismdlogos.

La solucién para el campo de desplazamientos en un medio elastico, infinito, homogéneo
e isotropico debido a una carga puntual, fue planteada hace mas de un siglo y medio por Stokes;
sin embargo, solo hasta principios del siglo XX Nakano la aplicé para representar eventos
sismicos; fue él, quien considerando una carga puntual con una variacion f{z), dedujo el campo de
desplazamiento en coordenadas cartesianas de la siguiente forma:
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2
I3,
u =L{——2(¢—w)+v2w} @1
4o | ax
2
1 0
v —;};{§(¢—W} (2.2)
2
we ;{5_(¢_,,,)} 2.3)
dmp | oxoz

donde u, vy w son los desplazamientos en las direcciones x, y y z respectivamente; las funciones
potenciales ¢y yestdn definidas como:

¢=%F(t—%r) (2.4)
v=tel-7)

siendo ey 4, las velocidades de onda dilatacional (onda P) y cortante (onda S) respectivamente, »
la distancia al epicentro y F(t) esta relacionada con f{¢} mediante:

32 F (1)

f)=
a’r2

(2.6)

El movimiento puede descomponerse en desplazamientos radiales y transversales, y
haciendo los respectivos cambios de coordenadas; a partir de la solucién de las ecuaciones 2.1-2.3
pueden obtenerse las correspondientes a combinaciones de fuerzas puntuales que dan origen a
diferentes mecanismos focales.

Una explosién, por ejemplo, puede ser representada por seis fuerzas que se generan de un
punto hacia fuera en cada uno de los ejes coordenados; un sélo par de fuerzas sobre un plano
genera equilibrio en desplazamientos pero tiene un momento resultante; asimismo la aplicacion de
cuatro fuerzas, es decir un doble par sobre cuadrantes opuestos, genera en un sistema con fuerzas
y momentos nulos; este es conocido como fuente puntual de doble par. Debido a esta
caracteristica de resultante nula, la fuente de doble par es empleada con frecuencia para
representar temblores, pucs en ellos las fuerzas estan en equilibrio antes y después del sismo. De
las ecuaciones 2.1-2.3 puede obtenerse que la solucion para el doble par esta dada por:

3
SO DA PR R
u= 4@{2&26})(,:5 ;y)+ayv ;y} (2.7
L z—i(¢—w)+-‘2-v2w (2.8)
470 | oytex &y
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3
(¢- w)} 2.9)

1

W=——

azp ayaxaz

en donde las relaciones 2.4-2.6 siguen siendo validas, pero f{7) representa los pares. Para el campo
lejano los campos de desplazamientos en coordenadas esfericas pueden escribirse como:

", —-—1——-—-H 7., ) Sen” 8Sen(24) (2.10)

4?7/9/33!‘

ug = i;é—; H, (t,r, &, ﬂ)Senf?CosﬁSen(Z,:ﬁ) (2.11)
uy = 4@ ﬂ} —H (z r.a, ) Sen8Cos(2¢) (2.12)

donde u,, usy uyson los desplazamientos en coordenadas esféricas y H; H;y Hj, son funciones
que se pueden obtener de forma similara gy

Los patrones de radiacién definen la forma en que se distribuyen angularmente las ondas
generadas de la fuente. Por ejemplo, considerando el campo lejano, si #=90° los desplazamientos
radiales u,, provocados en este caso por las ondas P, estarian modulados por la funcién senZgy
los desplazamientos u,, generados por las ondas S, lo serian por la funcién cos2¢. De esta forma
los patrones de radiacién de ondas Sy P se encuentran desfasados.

En 1923, Nakano mediante la teoria de elasticidad, suponiendo una tierra eldstica, infinita
¢ isotrépica dedujo los patrones de radiacién para los modelos de par sencillo y par doble, esto
llevo a la derivacién de las primeras ecuaciones de desplazamiento para el modelo de par doble,
que finalmente fue aceptado como correcto modelador del fenémeno. S¢ ha discutido mucho de la
bondad de doble par para modelar temblores, debido a que el patrén de radiacién en el campo
lejano para las ondas P es el mismo que el del par simple; en ¢l caso de ondas § no sucede asi, sin
embargo, el modelo de doble par fue ganando adeptos y en la década de los 60 era ya el modelo
aceptado. De esta forma mediante el estudio de la polaridad de los primeros movimientos, se han
podido establecer las caracteristicas del patrén de radiacion para el doble par que aproxima el
inicio de un temblor y contar con informacién del mecanismo en la fuente.

Lo anterior fue comroborado mediante estudios de mecanismos basados en las
componentes de las ondas S, el 4ngulo de polarizacidn o en ondas superficiales, que permitieron
establecer que el modelo de doble par de fuerzas es el que mejor describe el mecanismo focal de
un terremoto.

Para describir la fenomenologia de la radiacién de alta frecuencia provocada por
temblores, a partir de estudio sismoldgicos, Aki (1967) estudio el modelo de dislocacién de
Haskell (1964), en el que una ruptura bajo esfuerzo cortante se propaga a través de una falla
rectangular, la cual esta dentro de un espacio eldstico, isotropo € infinito. Aki dedujo que los
desplazamientos en campo lejano debido a las ondas Py §, son, en coordenadas polares:

d¢ (2.13)

R — ¢ Cos(8)
Ur = *——J

2 2l
= | Sen(26)Sen(gw) | D| &t -
4Jrﬁ3R @ 0
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L  FCos

U, = : cos(za)cos(¢w)jD[;,t-m““—@Jd; (2.14)
41156‘313 0 a
L _

Uy = 1 Cos(Zé’)Sen(gﬁw)jD((,r—wJa‘{ (2.15)
476°R 0 a

Donde U Upy Uy son los desplazamientos en direccidn radial, angular y longitudinal
respectivamente, w es el ancho de la falla, L la longitud. Dfx,¢} es la funcién de dislocacién. El

sistena de coordenadas es tal que x=Rcos(&), y=Rsen(&) y z=Rsen(8)Cos(d). Usando funciones
espaciales y temporales de autocorrelacion, Aki(1967) dedujo que el espectro de amplitudes de
Fourier del desplazamiento provocado por las ondas § puede expresarse de la siguiente forma:

wDO L

1
2 2
4708 R (Cos(&’) 1]2 @ @
P S ML A I VO
¥7j v kL lcT

donde Dy es el desplazamiento promedio de la falla, v=kp/k,. Aki estudid el caso particular cuando
#=0y ademas considerando la definicién de momento sismico como:

Uw) = {2.16)

My = pwlDy, 217
pudo definir el espectro de amplitudes de desplazamiento como sigue a continuacion:

RW Mo l
dmpff R
1 +(—j—r—]

[

uin =

(2.18)

donde Ry es el patrén de radiacion, g es la
densidad de masa del material, y /- es la llamada
Jrecuencia de esquina. El término I/R modela la SRR Frecuencia de esquina
atenuacién geométrica de las ondas de cuerpo en 2 I

el campo lejano; después se vera cémo este varia SRR A
a medida que se aleja de la fuente para reflejar
mejor la atenuacién de las ondas a grandes
distancias. Este espectro contiene una parte plana 29
en la zona de bajas frecuencias, cuya amplitud es
proporcional a Mo. AR

A

Para altas frecuencias, ¢l espectro decae
como funcién de f 7, por lo que es llamado
modelo “omega cuadrada” (o) y las dos zonas
del espectro se cortan aproximadamente en la
frecuencia de esquina, como se puede ver en la Figura. 2.1: Espectro de amplitudes de Fourier de
figura (2.1). Esta frecuencia se relaciona con la desplazamiento tipico en un lugar cercano la falla
dimension del radio de la fuente de la siguiente
forma (Brune, 1970):
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r = 2.34w£ (2.19)

4

donde r, es el radio equivalente de una falla circular en km., para la caida de esfuerzos y el
momento sismico que se tiene en consideracion y @.=27f.. El espectro de la ecuacién 2.18, al ser
multiplicado por & dara como resultado el espectro de amplitudes de Fourier de aceleraciones:

1
A(f)=CR®¢S(f)E (2.20)
donde C es un término constante que depende de las propiedades del material, dado por:

1
C= 3
Azpf

(2.20)

el término S(f) es llamado espectro de fuente de Brune (1970), quien suponiendo que la
dislocacién en el borde de la falla es de la forma /-e” llego a un resultado similar; actualmente
esta relacion es llamada modelo de Brune, el parametro 7 (o kr' =2xf, en el modelo de Aki) debe
ser de orden ry/f#donde r, es una dimensién caracteristica definida anteriormente de la zona de
ruptura; el término S(f) puede ser evaluado por la siguiente relacién; Una forma tipica del espectro
de amplitudes de aceleraciones sc muestra en la figura 2.2:

2
Mo,
sty = —22f

2
1+ [LJ
fe

Brune (1970), con base en un modelo de falla circular encontré relaciones entre la
frecuencia de esquina, el momento sismico y la dimensién de la falla, de tal forma que la
frecuencia de esquina para el medelo es:

A
fa=49+10% g il-—f 2.22)
Mo

En la expresién 2.22 Ao es la caida de
esfuerzos medida en bares, festd dada en km/seg
y Mo en dinas-cm.

(2.21)

ENENEE
A HE

i

! 4

A

El término A(f} de la ecuaciéon 2.20 e il

representa el espectro de aceleraciones en un /- t

medio ideal; las condiciones bajo las cuales se va

modificando este espectro a medida que el — /1 Ll
movimiento avanza se describen a continuacion: /

Atenuacion Regional. Es llamada también _/ ‘
absorci6n anelastica y puede ser utilizada como un /

indicador de las posiciones de la litosfera (zona de Sl St
relativa baja absorcién y por tanto elevado valor f
de Q) y de la astenosfera (alta absorcion y @
pequefia) en una determinada regién. Para una
zona de subduccidn el valor de O para las ondas P,

Figura 2.2: Especiro de amplitudes de Fourier de
aceleraciones tipico en un lugar cercano a la falla
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Qp toma valores proximos a 1000 para la litésfera, entre 200 y 500 para la astendsfera y de 1000 a
3000 para la corteza ocednica que se introduce bajo la placa continental. Este parametro toma en
cuenta la energia disipada por procesos viscosos, comportamiento no lineal de la roca o disipacién
por calor. Esta atenuacién depende de las propiedades de la roca, la frecuencia y de la distancia
recorrida; estd muy ligada a las caracteristicas tectdnicas locales. Serd necesario calibrar este
parametro para nuestro modelo de atenuacién en ¢l ambiente colombiano; bajos valores de Q
estdn asociados a regiones sismicamente activas, mientras que altos valores representan zonas
estables. Se ha visto que una forma apropiada de representar este tipo de atenuacién es mediante
la multiplicacién de A(f} por un filtro con término exponencial decreciente con la forma ™ V%2
donde @=Q0**, aqui Qo y ¢son constantes para una zona de la corteza en anlisis; estos Gltimos
parametros son los que serd necesario tabular en funcién del mejor nivel de correlacién que se
obtenga de una base de datos de sismos de la region.

Decaimiento de la alta frecuencia. Como se aprecia en la ecuacién 2.19, ¢l espectro de
Brune predice amplitud constante para f >> f. Esto no puede ser asi, en primer lugar por
consideraciones energéticas, y ademds porque, como se observa en los espectros reales, a medida
que se avanza en distancia, las altas frecuencias se van filtrando y las amplitudes de aceleracion
van decayendo de una forma mas rapida que lo predicho por la atenuacién regional. Dicho
decaimiento se ha atribuido tanto a efectos de fuente como a efectos de las capas superficiales.
Boore(1983) utiliza la frecuencia de corte introducida por Hanks (1982), fr..., para modelar el
abrupto decaimiento de la energia de alta frecuencia mediante un filtro Butterworth pasabajas.
Singh et al. (1982) encontraron que este decaimiento podia ser representado mediante una
expresion exponencial de la forma ¢, donde k es un factor que depende del sitio y que serd
motivo de calibracidn en nuestro estudio. Ademds, se ha visto que el parametro k tiene variacion
con la distancia de la forma x=x,+R/0,.

Particidn de la energia en dos componentes. Como la energia del espectro fuente es
total, s¢ supone una particién en dos componentes ortogonales horizontales, por lo que se

involucra ¢l factor ¥1/2, suponiendo que las componentes son iguales en ambas dirccciones.

Correccion por superficie libre. Sc aplica un factor de 2 para predecir las amplificaciones
de onda al llegar a la superficie debido al brusco cambio de impedancias.

Patrén de radiacion. Se usaran los recomendados en la literatura internacional (Boore
1983; Boatwright, 1984) que oscilan cntre 0.55 y 0.63.

Atenuacion geométrica. El término I/R implica la predominancia de ondas de cuerpo
para distancias cercanas al epicentro; sin embargo a mayores distancias, la predominancia es de
ondas superficiales. Este efecto debe tomarse en cuenta transformando el término //R en (R*Rx)
2 donde Rx es la distancia epicentral a partir de la cual predominaran las ondas supetficiales.

Introduciendo estos efectos se puede describir el viaje de las ondas § a través del medio y
asi establecer ¢l espectro de amplitudes de aceleracidén en cualquier sitio particular. En estas
condiciones, la ecuacion original 2.18§ se transforma en la siguiente:

- R ]
) e[-,@zgofzg]e[ z(Ky+ Ql)f

2 R
]+(LJ
fC

(2.23)
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Este modelo es llamado de “fuente
puntual” y representa el FAF en un sitio
deseado después del viaje de las ondas
afectado por las variables mencionadas, dichas

variables son las que reflejan el proceso de
atenuacién de amplitudes para  altas ]
frecuencias. Formas tipicas de estos espectros : T|‘
. . . Prl |
para diferentes distancias pueden observarse TN
r,20 F iy gt
en la figura 2.3: AL N A
A(f,40) J N
- : A0\
Dicho modelo ha sido aplicado en A% A

muchas zonas del mundo, para distancias de
hasta 100 km. Después de esa distancia el
movimiento deja de estar controlade por las
ondas §.

-~
P

A

: AR

3

Figura 2.3: Espectro de amplitudes de
Se ha observado que a distancias aceleracion para diferentes distancias
focales muy pequefias, comparables con el epicentrales.
tamaifio de la ruptura, el modelo de fuente
puntual falla. Por lo cual para contar con un
modelo 1til en las cercanias de la fuente,
Singh et al. (1989) desarrollaron un modelo sismoldgico que tiene en cuenta ¢l tamaiio finito de la
zona de ruptura. El modelo contempla una falla circular de radio #, que rompe con intensidad
uniforme a lo largo del 4rea. El punto de observacién P esta situado justo arriba del foco que se
localiza a una distancia R, sobre el hipocentro. El 4rea de ruptura se divide en elementos de
tamafio diferencial ds; : ademas se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente
distribuida sobre el 4rea de ruptura S. Asi el EAF puede ser descrito en cercanias del punto P
como (Papageorgiu y Aki, 19835, Joyner y Boore, 1986):

f 4 2
A(f) = igl(A,- €8) (2.24)

donde n es el nmimero de elementos en que se divide S. y 4,(f} es el espectro radiado por el
elemento i, dado por:

_”Ri

4

2 2 ﬁQO 8S.
4= RayMoJe —— el f)— (2.25)

I

Si n se hace suficientemente grande, la sumatoria se puede reemplazar por una integral de

modo que la expresién queda:
, 2 2
-2 rn o+ RO

e
70
2 02x 0
A(S)? =4R9¢2C2M02fc4 il m;f) £ 028 (2.26)
7!1‘0 00 r +R0

al resolver esta expresién se llega al modelo de fuente finita:
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-2 +.&
L))

2 |:E1(czR0)— El[f; (roz ¥ ROZJH (227)

donde E1() es la integral exponencial (Gautschi y Cahill, 1965} y #=27z/300., esta integral sélo
tiene solucién numeérica.

A(f)? = 4Rg ¢02(Mof62) (
To

El modelo de fuente finita parte de la suposicién de que el observador se encuentra a una
distancia cercana. Como ya se vio anteriormente, el radio de la falla equivalente crecera a medida
que aumente la magnitud; si esto sucede, y teniendo en cuenta que las ondas sufren todos los
fenémenos de atenuacién descritos anteriormente, la contribucién de ondas que vienen del cada
vez mas lejano perimetro sufrird los procesos exponenciales de atenuacion, haciendo que la
aceleracién no crezca de forma indefinida. Este comportamiento es el que provoca la saturacién
de la aceleracién para magnitudes muy grandes y distancias cercanas al epicentro.

En efecto, se ha observado de registros de movimientos fuertes en sitios localizados sobre
la zona de ruptura de grandes temblores costeros de México, que para magnitudes grandes (M>7)
las aceleraciones maximas del terreno, A,., no crecen como lo predicen los modelos usuales de
atenuacién (ver, por ejemplo Idriss, 1985). Esto sugiere que existe un fenémeno de saturacién de
Amar 2l aumentar la magnitud, algo que muchas de las leyes usuales de atenuacién no predicen de
forma adecuada. En resumen, la definicion del EAF es la siguiente:

, gl

(’0)2

SiR<Rx,

(AU = 4Rg 4C2(Mef,2)

[oeme)- 2 {7+ 0%

Si R>Rx,
o) [ |
) 2 e[/%?ofge x(KﬁQ])f
A(f)=75-R@¢CMo > p

1+ —
fe

Se encontré que una distancia Rx para la cual existe un buen acoplamiento entre las 2
ecuaciones del EAF en la Republica de Colombia es de aproximadamente 100 km.

2.1.2  Leyes de atenuacion a partir del EAF por medio de la teoria de vibraciones aleatorias

El EAF de aceleracién en el sitio refleja ¢l contenido de frecuencia del movimiento
sismico en cuestién. Sin embargo, hace falta la informacioén de las fases del acelerograma y no
hay forma de conocerla. Asi las cosas, existiria una gran cantidad de seiiales que cumplirian con
tener el mismo EAF y la misma duracion de fase intensa, cada una de ellas con diferentes fases y,
por tanto, con un diferente valor de intensidad méixima. Por esta razén, esta variable se vuelve
aleatoria. Es necesario recurrir a la teoria de vibraciones aleatorias para determinar esos valores
extremos asociados a cada EAF.
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2.1.2.1 Teoria de vibraciones aleatorias

Sea aft), una sefial de aceleracién cuyo espectro de Fourier es A(f) (espectro hallado
previamente). Se define esta sefial simétrica con respecto al origen. Ademds, definiendo el
pardmetro  ({t)=a(t)/A.,, donde A, es la accleracién cuadritica media gque definiremos
posteriormente, se puede demostrar que bajo circunstancias generales los méximos valores de £,
tienen la siguiente densidad de probabilidades:

1 2 2
P({(r))=s¢[£§—)]+a—ez)zg’(ne‘f 12, :1—;— (2.28)
Mallg—m 2
donde s2 =04 "2 (2.29)

Mg, M2 Y m, son los momentos estadisticos de orden 0, 2 y 4 de A(D" que pueden ser evaluados
mediante la expresion:

2
my =%°§(2zy’)"“ (4() df (2.30)

también en la ecuacion 2.28

2

1 =
x)=—z=¢ *? 2.31
Hx) N (2.31)
UIO
haciendo uso del teorema de Parseval (Papoullis, 1965) como sigue: Ay, = T (2.32)
d

donde, A, es la aceleracién cuadratica media, (Papoulis, 1965). En la expresion anterior, 7, es la
duracién de la fase intensa del evento, que de acuerdo con Herrman (1985) para terrenos firmes
estaria dada por:

1
T, = f_ +0.05R (rpen el caso de fuente finita, km) (2.33)
c

El parimetro £ mide el ancho de banda del espectro; valores altos del pardmetro dan
espectros de banda ancha y valores bajos generan espectros de banda angosta, si ¢l pardmetro s
igual a cero la distribucién de probabilidades s¢ transforma en distribucion de Rayleigh v si es
igual a 1 se transforma en distribucién gaussiana. Como interesa conocer el maximo valor, es
necesario derivar la expresién 2.28 de la siguiente forma:

N
FP({ (N max )
Ppdmax) = ————— (2.34)
m max D

Sustituyendo la las ecuaciones anteriores (Cartwright y Longuett-Higgins, 1956),
podemos llegar al siguiente planteamiento:
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N-1
k 1
Py (L) = N{a{m)) - ,lzﬂkﬂ;(,))g{ﬂﬂ_] J[_{@) N r—szﬂf(f))(((l)ﬁ(;(!)k) _ia{((z)kD]
£ £ AN 5 - -

A partir de esta ecuacion es posible calcular tos momentos estadisticos de £{2) ., de forma
simple mediante:

[+
ECW) = T 400" Py (€00 ma (0 2.35)

donde el término £ tiene la siguiente forma: K =to g

(2.36)

De esta dltima expresion puede demostrarse (Cartwright y Longuett-Higgins, 1956;
Davenport, 1964) que si el logaritmo natural de N no es demasiado pequeiio, son vilidas las
siguientes aproximaciones asintdticas:

E(¢() pag) = Y2In(N) +FIZT 237)

donde yes la constante de Euler (= 0.577...) y N es el nimero esperado de valores extremos, que
se puede definir de la siguiente forma:

T, Im
N=4< ’—2 (2.38)
Fia mo

El valor esperado de la aceleracién maxima puede deducirse mediante:
E(Amax) = Aem BC() ) (2.39)

En vista de las ecuaciones 2.30, 2.32, 2.33, 2.37, 2.38 y 2.39, es posible estimar 4, si se
conocen el EAF y la duracion de fase intensa de un sismo. A, resulta ser entonces una funcion
del momento sismico, de la distancia focal, y de los parametros libres da, Oy, & k1,0, 2, By Ras
Por otra parte, entre el momento sismico y la magnitud existe la siguiente relacién propuesta por
Hanks y Kanamori:

Logyp(Mo)=1.5M  +16.1 (2.40)

Donde M,, es la magnitud de momento. En estas condiciones, puede estimarse A,,,, ¢como
funcion de magnitud y distancia si se conocen los pardmetros libres do; Oy, £ k1,04, o, Yy Ros

22 Datos y precedimiento de analisis

El procedimiento de andlisis propuesto consiste en generar leyes de atenuacidén mediante
el ajuste de los pardmetros libres, de suerte que s¢ minimice la dispersidn con respecto a
aceleraciones observadas en territorio colombiano. Obsérvese que el efecto de los parametros
libres g, By Rgyes el mismo (los tres son constantes de proporcionalidad). Por esta razén, se fijan
los dos primeros y se deja libre el tercero. Notese que, en este problema, la solucién dptima en el
sentido de minimos cuadrados no puede ser obtenida directamente o con soluciones cerradas, por
tratarse de un problema fuertemente no lineal. Por otra parte, mientras que en las soluciones
lineales de minimos cuadrados se obtienen simultineamente error cuadratico minimo y error
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medio nulo, en los problemas no lineales no necesariamente ocurre asi. En el presente irabajo se
procedié iterativamente hasta encontrar soluciones con error medio tendiente a cero (para no
subestimar o sobrestimar sistematicamente) y error cuadritice medio minimo.

Para realizar el analisis se separaron los sismos de Colombia en dos tipos representativos
de la tecténica del territorio: 1) las aceleraciones registradas durante la ocurrencia de sismos en la
zonas de subduccidon y de Benioff bajo la placa continental (“Subduccion”); y 2) las registradas
durante sismos de fallas activas en el territorio nacional (“Activa”). Se tienen en total mas de 200
eventos registrados en la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC), de los cuales fueron
descontados algunos que presentaban efectos de sitio visibles, patrones anoémalos de radiacién o
posibles errores en las mediciones de los aparatos.

Se generé una ley de atenuacién para cada uno de estos dos casos y una ley general
(“Nacional), que incluye todos los registros. Para nuestro andlisis R se tomé como la distancia
hipocentral, y la variable que sc intenta predecir es la aceleracién neta registrada, definida como la
raiz de la suma de las componentes horizontales al cuadrado dividida entre dos:

A+ A0
A =5 (2.41)

Los datos de aceleraciones registradas en Colombia se muestran en catdlogos separados
por tipos de fuentes en las siguientes tablas 2.1 y 2.2

Tabla 2.1: Registros de aceleraciones mdximas de las zonas activas de Colombia

Activa COORD ESTACI Anena R A cale 0.0egt':'ﬂ 0{.35-68
SISMO M. LATN LONGW (gal) Km (gal)  Error Er2
El Porvenir (Casa.) 49 493 7308 43.17 1560 7289 -052 027
La Ururia (Boya.) 57 493 7308 89.14 2676 7337 0.19 0.04
Sabanalarga (Casa.) 46 493 7308 1133 28.68 20.58 -0.60 036
| Armenia (QUIN.) 59 464 75.68 6217 3099 7098 -0.13 0.02
Bolivar (Anti.) 35 566 7591 673 3155 383 056 032
Bolivar (Anti.) 47 566 7591 1692 3446 17.04 -0.01 0.00
Sabanalarga (Casa.) 5 493 73.08 2044 3656 2186 -0.07 0.00
Santa Cecilia (Risa.) 36 525 7582 250 41.12 270 -008 001
fUne(Cund.) 37 418 7364 319 4424 274 015 0.02
Armenia (QUIN.) 59 478 75.64 57.83 4533 393¢ 039 015
Sabanalarga (Casa.) 50 476 73.14 605 5157 1199 -0.68 047
Chameza (Casa.) 46 490 7330 2514 54.68 6.55 135 1.81

Santa Cecilia (Risa.) 36 566 7591 267 5518 148 059 035
S.J.cie Rioseco (Cund. 4.8 504 7512 494 6028 704 -036 0.13

Bolivar (Anti.) 47 574 7655 465 6687 533 -014 002
Bolivar {Anti.) 35 525 7582 167 7212 076 079 0.63
Bolivar (Anti.) 47 529 7625 386 7987 409 -006 0.00
JBolivar (Anti.) 47 525 7582 798 81.14 399 069 048
Sta. Isabel (Anti.) 52 637 7500 2821 8294 731 135 1.82
S.J.de Rioseco (Cund. 4.8 539 7516 3.73 8450 428 -0.14 002
Sta. Isabel (Anti.) 52 621 7484 2363 9176 630 132 1.75
Armenia (quin.) 59 504 75.12 965 9805 1288 -029 0.08
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Activa COORD ESTACI A neta R A calc U.Oe;}"'.’ﬂ 0.05-68
SISMO ML LATN LONGW (gal) Km (gal) Error E*2
I Armenia {Quin,) 59 53 7557 695 10162 1224 -057 032
wGaragoa (Boya.) 56 418 7364 475 10921 785 -050 0.25
Bolivar (Anti.) 47 539 7516 498 11190 237 074 0.55
ICedros (Boya.) 53 418 73.64 3.136 11299 518 -050 0.25
Armenia (Quin.) 39 542 7572 713 11339 1045 -038 (.15
JE! Porvenir (Casa.) 49 418 7364 285 11483 3.00 -005 0.00
Armenia (Quin.) 59 376 7489 6.11 11825 983 -047 023
'Tauramena (casa.) 65 418 73.64 2430 12253 1764 0.32  0.10
[Tauramena (Casa.) 65 471 7399 1623 12286 1757 -008 0.0l
Armenia (QUIN.) 59 539 7516 1575 12644 889 0.57 0.33
[.a Ururia (Boya.) 37 471 7399 3.19 12829 691 077 0.60
[Tauramena (Casa.) 6.5 433 7386 18.04 12870 1646 .09 0.01
La Ururia (Boya.) 57 418 7364 559 13035 674 -0.19 0.04
Sabanalarga (Casa.) 46 418 7364 142 13163 155 -009 0,01
S.J.de Rioseco (Cund. 4.8 418 73.64 132 13253 205 -044 0.19
[Tauramena (Casa.) 6.5 464 7408 4819 13449 1546 1.14 1.29
Tauramena (Casa.) 55 418 7364 547 13451 504 0.08 0.01
Sabanalarga (Casa.) 5 418 73.64 276 13595 2359 006 0.00
}La Ururia (Boya.) 57 433 7386 277 13607 630 -0.82 0.67
Armenia (QUIN.) 59 366 7671 331 13891 771 -0.84 0.71
Tauramena (Casa.) 35 433 7386 226 13973 474 -0.74 Q.55
L.a Ururia (Boya.) 57 464 7408 5.62 14035 6.00 -0.07 0.00
[ Armenia (QUIN.) 59 566 7591 550 14137 75¢ -031 0.10
[Tauramena (Casa.) 54 418 7364 265 14398 398 -041 0.16
I Armenia (QUIN.) 59 428 7443 547 14492 722 -028 0.08
[Armenia (QUIN.) 59 507 7459 499 14625 711 036 0.13
[ Armenia (QUIN.) 59 568 7533 330 14844 695 074 0.55
(Armenia (QUIN.) 59 338 748 1193 15424 654 060 036
Yali (Anti.) 47 539 7516 450 15603 132 123 1.50
Tauramena (Casa.) 6.5 485 7433 1261 15640 1240 0.02 0.00
Armenia (QUIN.) 59 556 7489 589 15834 627 -006 0.00
Armenia {QUIN.) 59 485 7433 257 16273 6.01 -085 0.72
Sta. Isabel (Anti.) 52 556 748% 9.88 16325 248 1.38 1.91
Riosucio (Choc6) 6.3 6.18 7555 9.75 17605 835 0.15 0.02
ICedros (Boya.) 53 506 7459 147 17699 246 -051 0.26
[Yopal (Casa.) 57 418 7364 423 17983 400 0.06 0.00
[Tauramena (Casa.) 65 506 7459 19.18 184.05 9.68 0.68 0.47
L.a Ururia (Boya.) 37 506 7459 218 18785 372 -054 029
[Tauramena (Casa.)} 55 506 7459 1.62 189.09 285 -057 0.32
Armenia (QUIN.) 59 271 7543 426 19218 457 -007 0.00
Riosucio (Choc6) 6.3 566 7591 480 19830 691 -036 013
Tauramena (Casa,) 54 5.06 7459 147 20246 221 -041 0.17
Riosucio (Choo6) 6.3 526 7656 551 22236 572 -0.04 0.00
Tauramena (Casa.) 6.5 556 7489 10.06 22549 699 036 0.13
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€m

Activa COORD ESTACI Aneta R Acalc  0.0070 U§68

SISMO M. LATN LONGW (gal) Km {gal}  Emor E~2
[Tauramena (Casa.) 65 504 7512 634 24248 6.19 0.02 0.00
Riosucio (Choo6) 63 525 7582 401 24343 490 -020 004
[Tauramena (Casa.) 6.5 539 7516 1335 25046 586 082 068
Tauramena (Casa.)} 65 3.76 748% 640 25769 558 0.14 0.02
Tauramena (Casa.) 65 629 7454 604 26414 535 0.12 0.01
Paez (Cauca) 6.4 504 7512 294 26530 474 -048 023
Paez {Cauca) 6.4 485 7433 627 29461 393 047 022
Paez {Cauca) 6.4 539 7516 836 29985 381 079 062
Tauramena (Casa.) 6.5 542 7572 128 31220 398 -1.14 129
Tauramena (Casa.) 65 7.86 7252 462 32129 3.77 020 0.04
Tauramena (Casa.) 65 272 7544 272 37679 279 -0.03 000

Tabla 2.2. Registros de aceleraciones mdximas en zonas de subduccion de Colombia

€

Subduccion COORD ESTACL  Aneta R Acalc  -0.0013 0.;‘58
SISMO ML LATN LONGW  {gal) km (gal} Error E~2
Subduccion 6.60 526 7581 211.00 20.01 36990 -0.56 0.32
Subduccion 5.80 423 7633 2900 4407 55.03 -071 051
Subduccion 6.60 423 7633 11700 46.84 113.88 0.03 0.00
Subduccion 6.60 451 7563 33.00 67.19 6795 -0.72 0.52
Subduccion 580 388 76.58 28.00 72.16 2794 0.00 0.00
Subduccion 6.60 425 7593 938.00 90.89 4714 0.73 0.54
Subduccion 6.50 3.88 76.58 8300 9640 39.65 @74 0.55
Subduccion 510 5.26 7581 600 9978 7791 -025 0.06
ICalima (Valle) 6.60 388 7658 28.83 107.20 38.05 -0.28 0.08
Calima (Valle) 660 3.66 7671 5342 11464 3476 043 0.18
Risaralda (Cald.) 6.60 5.01 7542 1390 11516 3455 -091 0.83
[Risaralda (Cald.) 6.60 542 7572 13.51 11527 3450 -094  0.88
Subduccion 650 502 7542 56.00 11791 30.24 062 0.38
Subduccion 660 423 7633 2400 11949 3285 -031 0.10
IPl;llleblo Rico (Risa.) 490 525 7582 839 12552 409 072 0.52
isaraida (Cald.) 660 566 7591 6033 127.79 2992 0.70 0.49

6.60 451 7563 3700 13023 29.14 0.24 0.06
6.60 446 7562 31.31 131.98 28359 0.09 0.01
6.60 426 7594 60.83 13608 2737 080 0.64
490 5.66 7591 447 13750 351 024 0.06
6.60 556 7489 3320 15135 2345 035 012
6.60 423 7633 1916 16252 21.09 -0.10 0.01]
6.60 526 7656 3311 163.02 2099 046 0.21
6.60 446 7562 4223 16505 2060 0.72 0.51
660 295 7671 959 166.17 2039 -0.75 0.57
590 506 7459 280 180.85 8.14 -1.07 i.14
6.60 542 7572 3200 18254 17.65 0.60 0.35
6.60 525 7582 3725 190.66 1648 0.82 0.67
6.60 637 7500 2461 19477 1593 043 0.19
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€m
Subduccién COORD ESTACI A neta R Acale  -0.0023 0.(6758
SISMO M, LATN LONGW  (gal) km (gal) Error E~2

Subduccion 6.60 504 7512 12.00 20625 1453 -0.19 0.04
Otanche (Boya.) 590 539 7516 874 20783 644 031 0.09
Calima (Valle) 6.60 542 7572 11.92 20930 14.19 -0.17 0.03
Calima (Valle) 6.60 529 7556 7.24 210,29 14.08 -0.66 0.44
Calima (Valle) 660 247 7659 13.75 21146 1395 -0.01 0.00
Otanche (Boya.) 5580 504 75.12 357 21362 614 -0.54 0.29
Calima (Valle) 660 244 76.63 446 21408 13.67 -1.12 1.25
Risaraida (Caid.) 6.60 464 7408 423 21827 13.24 -1.14 1.30
Otanche (Boya.) 590 418 73.64 359 22271 571 -046 0.22
Risaraida (Gaid.) 6.60 3.66 7671 19.53 22454 1263 044 0.19
(Calima (Valle) 660 504 7510 436 23032 1211 -1.02 1.04
Calima (Vaile) 6.60 376 7489 539 23316 11.86 -0.79 (.62
Calima (Valle) 6.60 539 7516 2844 24667 10.78 0.97 0.94

Nido de Bucaramanga 5,50 629 7494 640 25369 270 0386 0.75
Nido de Bucaramanga 5.70 6.29 7494 9.17 25629 344 098 0.96

Risaralda (Caid.) 6.60 637 7746 6.63 26369 960 -037 0.14
[Nido de Bucaramanga 6.00 5.56 74.89 7.97 27166 451 057 0.32
ICalima (Valle) 6.60 556 7489 563 279.16 867 -043 0.19
Calima (Valle) 6.60 506 7459 391 27960 865 -0.79 0.63
[Nido de Bucaramanga 5.70 5.56 74.89 6.05 28097 289 (.74 0.54
Risaraida (Cald.) 6.60 295 7671 6469 28649 828 -0.21 0.05
Risaralda (Cald.) 6.60 2.72 7544 343 28905 8.15 -0.86 0.75

Nido de Bucaramanga 5.60 5.56 74.89 4.84 29224 235 0.72 0.52
ido de Bucaramanga 5.50 5.06 74.5% 123 29283 204 -051 0.26
ido de Bucaramanga 5.10 556 74.89 3.83 29552 1.13 1.22 1.49
Nido de Bucaramanga 590 539 75.16 7.98 29588 339 0.86 0.73
{Calima (Valle) 6.60 485 7433 329 29756 773 -0.85 0.73
Subduccion 640 526 7581 400 30736 579 -037 0.14

ido de Bucaramanga 550 539 7516 3.85 310.69 1.81 0.75 0.57

ido de Bucaramanga 570 539 75.16 526 311.12 237 0.80 0.63
Calima (Valle) 6.60 4064 74.08 7.59 31781 684 0.10 0.01
ido de Bucaramanga 6.00 504 7512 202 32040 329 -049 0.24
ido de Bucaramanga 35.60 539 75.16 5.05 32080 195 0095 0.90
ido de Bucaramanga 550 539 75.16 3.37 32109 170 0.69 0.47
ido de Bucaramanga 6.00 4.18 7364 113 32746 316 -1.03 1.05

Risaralda (Cald.) 6.60 247 7659 8.04 32824 643 022 0.05
Calima (Valle) 6.60 471 7399 3.09 32857 642 -0.73 0.54
Calima (Valle) 660 629 7494 629 32870 642 -0.02 0.00
Risaralda (Cald.) 6.60 244 7663 3.68 33257 628 -0.53 028
Risaralda (Cald.) 660 786 7252 265 48082 295 -0.11 0.01

Estos registros corresponden a un periodo comprendido entre 1993 y 2000, ya que a partir
de entonces fue instalada la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), la cual cuenta con
equipos lo suficientemente precisos como para confiar en sus resultados; antes de esto existian
diferentes equipos pero operados de forma independiente por diversas instituciones que no
permitian un cubrimiento tan preciso como el que ahora se ticne,
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Aceleracién (gal)

23

Resultados

Los resultados se condensan en la tabla 2.3. Las leyes de atenuacién de aceleracién
maxima de suelo, A, resultantes se muestran ¢n la figura 2.3:

Ley de Atenuacién, zonas activas

100

Aceleracién (gal)

Ley de Atenuacién, zonas Subduccién

Aceleracion (ga))

1000 mn 100

100 1000
Distancia (km)

Figura 2.3: Leyes de atenuacion de Ay, para las zonas tectonicas del territorio Colombiano

desviacion estandar de los logaritmos naturales

Tabla 2.3: Resultado de la calibracion de pardmetros para cada caso analizado.

ZONA

£ Qo R@ K, a Ao €m

Activa
Subduccion
Promedio nacional

1.0 750 0.6 0.008 0.56 125 0.007
1.5 750 0.6 0.010 0.65 250 -0.002
1.5 750 0.6 0.012 0.65 185 -0.007

e, s el error medio, que se define como ¢l promedio de los logaritmos de los cocientes
entre aceleraciones observadas y calculadas; e, es una medida del sesgo de la estimacion. oes la

Para los sismos de fallas activas la desviacién estindar es de 0.56, mientras que para
subduccién es de 0.65. Si se incluyen todos los sismos ( “nacional ) se obtiene un valor de 5=0.65.
En términos generales, los errores medios son aceptablemente bajos. El desempefio de estas leyes
fue comparado, desde el punto de vista estadistico, con el de las usadas en el desarrollo del Estudio
de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1996), utilizando la misma base de datos de aceleraciones
que se ha utilizado en el presente trabajo. Los resultados se presentan en la tabla 2.4:
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Tabla 2.4. Comparacion estadistica de las diferentes leyes usadas. Se analiza el desemperio de diversas leyes
de atenuacion (filas de la tabla) cuando se utilizan diversas bases de datos (columnas de la tabla)

ACTIVA SUBDUCCION NACIONAL
LQV o Em o Em o €m
Donovan I" 1.14 0.91 0.78 -0.42 0.97 -0.66
Donovanll' 1.47 -1.28 1.06 -0.83 1.26 -1.05
McGuire* 1.47 -1.31 1.18 -0.97 1.35 -1.14
Promedio” 1.44 -1.25 1.06 -0.83 1.24 -1.04
Activa* 0.56 0.007 - - - -
Subduccion* - - 0.65 -0.002 - -
Nacional* - - - - 0.65 0.007

*Leyes consideradas en el Estudio de Amenaza Sismica de Colombia
*Leyes obtenidas en este estudio

e fue ademds graficado para cada tipo de fuente con respecto a la distancia, para poder
visualizar su comportamiento a medida que se alejan del epicentro los diferentes eventos; el
resultado en las leyes “activa” y “subduccion”, presenta un grado aceptable de simetria para iodas
las distancias comprobando asi el bajo error medio o sesgo, como se puede observar en la figura 2.4:

Comportamiento en distancia, Ley de Subduccion

Comportamiento en Distancia, Ley Activa
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Figura 2.4: Comportamiento del error en la distancia de las diferentes leyes de atenuacion.

Se observa que, en pgeneral, las leyes usadas en el Estudio de Amenaza Sismica de
Colombia (AIS, 1996} tienen desviaciones estindar mayores que las determinadas en este estudio
y, ademds, sobrestiman sistemnaticamente las aceleraciones observadas. También se nota que, para
igual magnitud y distancia, la ley para sismos de subduccién predice aceleraciones mds altas que
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para los temblores continentales; esto se refleja, principalmente, en un mayor valor de la caida de
esfuerzos (ver tabla 2.3). En todas las leyes se observa la saturacion de 4, ¢n altas magnitudes y
cortas distancias.

2.4 Comentarios

Es importante hacer notar que, puesto las leyes de atenuacion se han construido a partir de
modelos tedricamente admisibles, los rangos de aplicacion de esta ley, en magnitud y distancia,
son muy probablemente mayores que los de los datos disponibles. Las leyes de atenuacion aqui
derivadas no tienen una expresion matematica sencilla. En términos generales, esto no es un
inconveniente. Sin embargo, los valores aqui obtenidos podrian ajustarse a expresiones
matematicas sencillas, lo cual, desafortunadamente, introduciria una incertidumbre adicional
innecesaria.

Es interesante sefialar que el enfoque aqui presentado puede extenderse para obtener leyes
de atenuacién de otros pardmetros de interés para la ingenieria sismica. Por ejemplo, si los EAF de
las ecuaciones 2.23 y 2.27 se dividen por @ y & se obtienen los espectros de amplitudes de
Fourier de velocidad y desplazamiento del suelo, respectivamente. Si a estos espectros se aplica el
procedimiento de vibraciones aleatorias descrito, se obtienen leyes de atenuacién para velocidad
maxima y desplazamiento maximo del suelo; asimismo, usando el E4F de velocidades resulta
sencillo evaluar la energia, como el drea bajo la curva del EAF de velocidades elevado al
cuadrado. En la figura 2.5 se presentan estas leyes de atenuacion para el caso “Nacional”.

Ley de Atenuacidn, Nacional Ley de Atenuacién, Nacienal
1000 -

1000.0 ey — — 7 T T —
o b — M4 b pooTTMe
~—__|i & M=s S P ReMes

F 1000 = l T _ _ M=t _ ; !
C) b AT A S X s -
F 100 e I $—M=\l.3\, 3
N e 2
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—
=
=

Distancia (km)

Figura 2.5: Leyes de atenuacion de desplazamiento, velocidad y energia para el caso nacional

Se ha visto coémo, a partir del espectro de amplitudes de Fourier de las ecuaciones 223 y
2.27, es posible estimar una intensidad pico que es util para fines de disefio, mediante el
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tratamiento de teoria de vibraciones aleatorias que se le hace a la sefial. Se hace necesario un
proceso adicional para evaluar cualquier tipo de espectros a partir de los mismos principios
expuestos anteriormente.

Udwadia y Trifunac, (1973), desarrollaron una método para calcular espectros de
respuesta de sistemas de un grado de libertad a partir del espectro fuente usando funciones de
transferencia que lleven la intensidad del E4F fuente a intensidad de EAF de un oscilador simple
de la siguiente forma:

PO = 4NN *|H )

donde H{f) es la funcion de transferencia de aceleracién del suelo a seudoaceleracion, velocidad
del suelo a seudovelocidad o desplazamiento del suelo a desplazamiento espectral de un oscilador
de una grado de libertad con frecuencia f, y relacién de amortiguamiento critico &; por ejemplo,
la funcién de transferencia para el caso de las aceleraciones, calculada a partir de la transformada
de Fourier de la ecuacién diferencial de equilibrio dindmico de un sistema de un grado de libertad
tiene la siguiente forma:

1
2
1—(LJ +2§f[ij
fo Jo
La aplicacion del procedimiento de vibraciones aleatorias permite estimar el valor de la
respuesta mdxima que tendria este oscilador ante el sismo caracterizado por el EAF

correspondiente. Si esto se repite para varios periodos, se habra calculado el espectro de respuesta
y. consecuentemente, leyes de atenuacién para las ordenadas espectrales deseadas.

H(f)=

(2.42)

Conviene hacer notar que en este caso, la duracién de fase intensa, T, no debe ser la
duracién de la excitacién sino la duracién de la respuesta del oscilador, T,. Esta puede obtenerse
con la siguiente expresion, debida a Joyner y Boore (1983):

3

Tp =T, +——— (243)

d
250”(1‘3 + %J

donde u=T,/T,, siendo T, el periodo natural del oscilador. Notese que la funcién de transferencia
del oscilador de un grado de libertad debe ser la que corresponda a la respuesta espectral descada.
Asi, por ejemplo, si se desean leyes de atenuacién para la seudoaceleracién, habra de usarse la
funcion de transferencia de aceleracion del suelo a seudoaceleracién espectral.

También se podrian usar funciones de transferencia de depdsitos estratificados y asi
obtener el espectro en la superficie para la posterior generacién de espectros teniendo en cuenta
efectos locales; esto hace parte del capitulo IV de este trabajo de investigacion.

Finalmente, este proceso se puede ampliar para estimar espectros de respuesta
elastopléstica (resistencia) usando, por ejemplo, el procedimiento de Ordaz y Pérez Rocha (1998),
quienes desarrollaron una expresién para obtener espectros elastoplasticos a partir del espectro
elastico de desplazamiento normalizado con respecto al desplazamiento maximo del terreno. La
expresion propuesta, la cual es independiente de las condiciones de suelo, tiene la siguiente forma:
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r B
R, (T)=1+ M) (u~1) donde §(u) = 0388(x— 73 (2.44)
TMAX

x(T) es el espectro elastico de desplazamiento y R (T) es el cociente entre la resistencia necesaria
para obtener comportamiento eldstico y la resistencia necesaria para alcanzar una demanda de
ductilidad especificada, 4. La resistencia (por unidad de masa) necesaria para alcanzar la demanda
de ductilidad #, es decir, la ordenada del espectro inelastico, puede obtenerse dividiendo la
ordenada espectral de seudoaceleracion por R,. En el caso del desplazamiento ineldstico la
ordenada elastica de desplazamiento debe ser multiplicada por el término /R,

En la figura 2.6 siguiente se presentan, para el caso de fuentes “Activas”, espectros de
respuesta para diferentes demandas de ductilidad, magnitudes y distancias epicentrales para
relacién de amortiguamiento critico, £=0.05. Estas figuras constituyen leyes de atenuacion para
las ordenadas de los espectros de respuesta eldstica e ineldstica; asimismo, en la figura 2.7, es
posible representar los espectros de desplazamiento ingldsticos en iguales condiciones.

Los factores de reduccién siguen siendo validos para reducir espectros de disefio
evaluados mediante teoria de peligro sismico de forma directa, siempre y cuando se cuente con ¢l
desplazamiento maximo asociado al periode de retorno en cuestién, despucs de aplicar el modelo
probabilistico descrito en el capitulo IIL,
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Figura 2.6: Espectros de resisencia por unidad de masa, para diferentes distancias epicentrales, magnitudes
y demandas de ductilidad (gal).
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El sismo del 25 de enero de 1999 en Armenia, Quindio, Colombia

En este inciso se hace una comparacioén entre aceleraciones y espectros de respuestas
calculadas y observadas durante el sismo del 25 de enero de 1999, en la zona del Qumdlo
Colombia. Este sismo con M;=59, segin agencias internacionales (6.2 Ingeominas, agencia
nacional de Colombia), localizado en la regién andina de Colombia como se observa en Ja figura
2.8, fue registrado por diferentes estaciones acelerograficas, de donde se recopilaron los datos de
aceleracién méxima del suelo en sus diferentes componentes (norte, sur y vertical). En total mas
de 30 estaciones de diferentes redes acelerograficas registraron el evento.
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Figura 2.8. Localzzacadn nacional y regional del epicentro del sismo de Armenia Colombia, 25 de Enero
de 1999; tomado de Earthquake Enginnering Research Institute, EERI.

Se recopilé la informacién acelerografica de sitios tanto en terreno firme como en suelo
blando, pudiendo con esto generar la siguiente tabla donde se condensa la informacién necesaria
para una comparacion con lo expuesto anteriormente

Tabla 2.5 : aceleraciones netas registradas en diferentes estaciones del territorio Colombiano

CIUDAD ESTACION Geologia Coordenadas Aceleracién Maxima R
Estacion Registrada (gal)

LATN LONGE E-W N-S Vet Neta (Km)
Popayin Invias Suclo 247 27659 593 286 444 465 236.61
Popayin IS8 Suelo 247 -76.59 5.67 567 483 567 236.61
JCali Cali Suelo 342 276,53 2160 795 17.18 16.28 143.00
Buenaventura  Buenaventura Suelo 3.88 -77.08 1531 371 2071 1114 1629]
Armenia Armenia Suelo 45 -75.8  518.10 446.70 580.00 483.72 21.63
Santa Fe de Ingeominas  Suelo 4.64 -74.08 381 1.94 560 3.02 184.61
Bogotd Gaviotas Suelo 4.64 7408 378 162 439 250 184.61
Filandia Filandia Suelo 4.69 -75.62 55490 182.20 477.80 412.98 37.12
Pereira Castafiares  Suelo 4.84 -75.75 207.80 95.84 141.50 161.81 50.78
Manizales Manizales Suelo 5.02 27542  85.72 57.52 10220 7299 7733
Pereira Clros suelo 4.84 -76.68 180.60 73.60 188.50 137.90 117,99
Pereira Cmazp suelo 4.81 -75.69 25320 99.10 290.70 192.26 47.66
Pereira CSTRC suelo 4.88 -75.63 181.30 63.30 259.30 13579 5577

-31.




M. Gallego Silva,

CIUDAD ESTACION Geologia Coordenadas Aceleracion Maxima R
Estacion Registrada (gal)
Pereira CPER2 Suelo 4.84 27575 21030 97.40 145.80 163.88 50.78
Filadelfia Filadelfia Roca 53 -75.57 827 532 944 695 101.62
Riosucio Riosucio Roca 5.42 <7572 146 679 645 713 113.39
Andes Andes Roca 5.66 <7591 616 476 10.11 550 141.37
Sonson Sonson Roca 5.68 -75.33 376 278 610 330 14844
Toche Toche Roca 3.65 -76.06 358 280 272 322 9535
Prado Hidroprado  Roca 3.76 -7489 679 535 562 611 11825
Calima Calima Roca 3.88 -76.58  2.37 1.47 223 197 11341
Bogota Ingeominas  Roca 4.64 -74.08 L16 075 1.19 098 18461
Bogoti San Bart. Roca 4.64 -74.08 174 090 137 138 18461
Pereira Altolibare Roca 4.64 -75.68 83.33 2802 4838 62.17 30.99
Pereira Cperl Roca 4.78 -75.64 7770 2550 49.50 57.83 45.33
Arbelaez Cande Roca 4.28 -7443 616 467 10.10 547 14492
Betania Cbeta Roca 271 -7543 527 292 693 426 192.18
Bogota Cnsba Roca 4.64 -74.08 .57  L12  1.17 136 184.61
Bogota Crosa Roca 4.85 -7433 318 176 420 257 162.73
Colombia Ceol Roca 3.38 -74.8 1500 7.72 1390 11.93 154.24
Dagua Cdagu Roca 3.66 -76.71 317 345 396 331 13891
Guaduas Cguad Roca 5.07 -74.59 626 325 634 499 14625
NorcasiA Cnorc Roca 5.56 -74.89% 697 455 661 589 15834
Pensilvania Cpens Roca 5.39 -75.16 2110 714 25.00 1575 12644
Yillahermosa Cvill Roca 5.04 -75.12 6.48 1201 542 965 93.05
ARMENTA, Quindio Colombia ENERQ 25 DE 1999
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Figura 2.9: Comportamiento de diferentes leyes de
atenuacion, sismo de Armenia 25 de Enero de 1999.

s¢ han presentado en este estudio, para
magnitud 5.9. En la figura 2.9 se comparan las
curvas de atenuacion correspondientes a las
ecuaciones consideradas en los estudios de
amenaza sismica para Colombia, como son las
de Donovan, Esteva y Villaverde y McGuire y
las leyes nacional y activa evaluadas en el
presente estudio.

Se observa una cotrelacion aceptable
con las leyes “Activa” y “Nacional” asi como la

sobrestimacion que se tiene con las leyes usadas en el estudio de amenaza sismica de Colombia,

especialmente a grandes distancias.

En la figura 2.10 se comparan espectros de respuesta observados durante el sismo de
Amenia con los predichos por la ley de atenuacidén “Macional’; estos se calcularon para
estaciones en roca , observandose una correlacion en ordenadas espectrales aceptable.
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Figura 2.10: Comparacion de espectros de respuesta en roca registrados y calculados para el sismo de
Armenia, 1999.

Se observa que, tratindose de la aceleracion maxima registrada, los resultados son
mejores con las leyes de atenuacion propuestas que con cualquier otra ley aplicada. Las ordenadas
espectrales calculadas forman envolventes sobre las observadas con un aceptable desempefio, a
pesar que en el proceso de determinacion de las leyes de atenuacién s6lo se impuso la restriccion
de obtener errores minimos para A,,,, y no para otras ordenadas espectrales.

El procedimiento que aqui se ha descrito podria ampliarse teniendo como funcion objetivo
la minimizacién simultdnea de los errores en todas las ordenadas espectrales. Esto, sin duda,
conduciria a leyes de atenuacién espectrales mas precisas.

2.6 Tratamiento de incertidumbres

El tratamiento zonificado del territorio debe continuar, ya que se ilustraron diferencias
entre los parametros de cada regioén. El uso generalizado de la magnitud M, no es recomendable
ya que estd es la que presenta saturacién a mds bajas magnitudes. Se consultaron catdlogos en
bases de datos internacionales como de la agencia USGS o Harvard de los sismos mds grandes,
(estos evalian la magnitud a partir de ondas telesismicas de periodo muy largo), y se encontraron
fuertes diferencias en algunos sismos, tanto que este aspecto debe ser motivo de profunda revision
para una mejor calibracién.

Se ha tomado la decision de usar la magnitud de momento sismico para todos los casos;
dicha magnitud para valores menores de 7.5 resulta ser similar a la magnitud de ondas de
superficie M;, por tanto s6lo serd necesario convertir las actuales a A, ya que ningun registro
sobrepasa este valor; aunque existe una expresién derivada por Ojeda(1998) que relaciona
magnitud local y magnitud de ondas de superficic para sismos colombianos, esto se realizd con
pocos registros, por lo cual el procedimiento se debe realizar a partir de la base de datos
internacionales mencionadas anteriormenie. Es indispensable seguir recopilando informacién de
eventos que alimenten la base de datos que aun sigue siendo deficiente, asimismo la informacion
de estaciones con detalles de informacién geologica es 1til para desechar los posibles efectos
locales que estan induciendo y que no son posibles prever e identificar en este analisis hasta el
momento.
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3 DEMANDA SISMICA.

Demanda sismica es la fraceién de intensidad del peligro sismico que actiia en una
estructura después de tener en cuenta conceptos de comportamiento estructural, tales como demanda
de ductilidad, sobrerresistencia, interaccion con el suelo y otros,

Para fines de este capitulo “peligro sismico” se define como la medida de la frecuencia de
sismos ¥y su intensidad para un sitio determinado y un periodo de tiempo preestablecido; es decir, el
peligro sismico depende unicamente de las condiciones naturales que ofrece el ambiente. Para
estimar el peligro sismico de una estructura se hace necesario conocer aspectos tales como: 1)
ubicacion de epicentros e identificacion de fuentes sismogenéticas; 2) con qué frecuencia se
presentan los eventos en una fuente; 3) distribucién de los tamaifios de eventos, 4) intensidades
después del viaje del tren de ondas; esto es, efectos de atenuacién del tren ondulatorio.

Es bien conocida la tendencia mundial de incorporar nuevos criterios que permitan conocer
con mayor precision el comportamiento sismico de las estructuras ante un evento determinado. Hoy
en dia no es posible conocer con precision el nivel de dafio esperado; por lo cual, aun cuando las
estructuras se¢ comporten aparentemente bien ante sismos intensos, algunas de ellas requieren de
reparacién del dafio no esperado, Lo anterior s¢ comprobd con los sismos de México, Loma Prieta,
Northridge v Hyogoken-Nanbu (Kobe) entre otros, después de los cuales se aceleré la investigacién
en los llamados procedimientos de disefio sismico por desempefio (DSD),

Las nuevas tendencias de disefio pretenden lograr estructuras con “comportamiento
sismico” predeterminado (nivel de comportamiento) con igual probabilidad de alcanzar un estado
limite especifico (desempeiio objetivo), cuando se sometan a las solicitaciones sismicas dadas por
un espectro de disefio de peligro uniforme asociado a cada nivel de funcionalidad. Lo anterior
establece necesariamente varios escenarios de disefio y verificacion, para los cuales debe conocerse
la demanda asoctada a un periodo de retorno preestablecido. Este capitulo pretende establecer un
procedimiento general para la deduccidn de la demanda sismica, en términos de cualquier indice de
desempefio sismico de interés, para cualquier nivel de comportamiento o funcionalidad establecido.

La mayoria de los reglamentos actuales de disefio sismico tienen como objetivo lograr
estructuras con adecuados niveles de integridad y resistencia que eviten fallas con pérdidas
materiales y humanas durante un sismo de gran intensidad. Desafortunadamente, la imposibilidad de
conocer con precision el nivel de dafio esperado hace que aun cuando estas estructuras se comporten
aparentemente bien ante sismos intensos, algunas de ellas requieren reparaciéon del dafio no
esperado.

El disefio sismico actual de la norma de construcciones de Colombia, NSR98 plantea para
estructuras convencionales un escenario dnico de disefio para el cual se requiere que la estructura
proteja la vida de sus ocupantes, esta norma plantea un comportamiento no lineal de las
edificaciones y admite un dafio que se busca controlar, sobresimplificando el problema; la filosofia
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de disefio entonces extrapola ese escenario y reconoce de antemano que para una demanda menor
los dafios serdn menores; sin embargo, como se menciond anteriormente, durante varios sismos
pasados las estructuras han cumplido con su objetivo de preservar vidas, pero los dafios y costos de
reparacién han sido grandes, atin en sismos menores al de disefio; esto impulso a muchos grupos de
investigacion principalmente en Japén y Estados Unidos a la biisqueda de una “nueva filosofia de
disefio” que permita predecir el dafio de una mejor forma y establecer el comportamiento sismico de
las estructuras para cualquier demanda sismica,

Las nuevas tendencias de disefio sismorresistente siguen el mismo principio de preservar
vidas mencionado anteriormente, pero buscan llegar a construcciones con un comportamiento
dindmico predecible para cualquier demanda que llegue a solicitarla. Basicamente lo nuevo de la
idea es disefiar para varios estados de funcionalidad asociados a sus respectivas demandas. Segiin
Fajfar (1998) las nuevas tendencias de disefio por desempefio no son un concepto nuevo. Versiones
simplificadas de estc hacen parte de los procedimientos actuales de disefio en muchos paises del
mundo; el disefio por desempefio corresponde a una extension, generalizacion, formalizacion y
cuantificacion del disefio a estado limite de la practica actual. De hecho, en el capitulo de estructuras
vitales de la norma colombiana (NSR98) ya se plantea un método de disefio y verificacién para dos
estados de comportamiento. Entre las principales iniciativas que propusieron la divulgacion de estos
procedimientos, se encuentran los informes Vision 2000, FEMA-273 y 274, NEHRP y ATC-33 y 40
entre otros.

Ejemplo de los niveles de desempeiio que hasta ahora se han considerado se encuentran
en las recomendaciones emitidas por la SEAOC (1995) (Structural Enginnering Asociation of
California), a través de su reporte "Vision 2000". En la figura 3.1 izq. se presentan los objetivos de
comportamiento propuestos, relacionados con los niveles de desempefio sismico y las diferentes
intensidades sismicas, denominadas niveles de demanda sismica. En esta figura, cada una de las
lineas diagonales representa un objetivo de desempefio, el eje vertical representa las intensidades
sismicas de disefio, mientras que el eje horizontal muestra los diferentes niveles de funcionalidad.
El presenta capitulo trabaja exclusivamente sobre el eje vertical de la demanda sismica; la
definicién de los niveles de funcionalidad va mas alla del alcance de este trabajo.

Completamente Seguridad de Cercano a}
Funcional | Funcional vidas Colapso
3 7 ) Tr, para diferentes probabilidades de excedencia
Frecuente 1000 5
(42 afios) .
50% en 30 afios
- g
Ocasianal a L -~ -
{72 aftos) g :
50% en 50 afios s
& 100 1
Raro X ——Pe(50%)
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Figura 3.1 izq: Objetivos de desempefio. Vision 2000 (1995); der.: Periodos de retorno dada probabilidad
de falla

La figura 3.1 der. relaciona el periodo de exposicién o vida itil de una estructura con el
periodo de retorno de las intensidades, para diferentes probabilidades de excedencia de un nivel
de comportamiento, siempre y cuando el proceso sea de Poisson. La figura 3.1 der. presenta la
relacién entre probabilidad de excedencia y vida til con el periodo de retorno del sismo asociado
a cada nivel de funcionalidad. Cabe hacer notar que los objetivos de comportamiento
recomendados por "Vision 2000“, son un refinamiento de los objetivos de la mayoria de los
reglamentos actuales.
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En lo que respecta a demanda sismica, tal vez un aspecto “nuevo” de las nuevas
tendencias de disefio sismorresistente es la incorporacion de la intensidad en términos de
cantidades diferentes a ia aceleracidn espectral; por ejemplo: el disefio basado en desplazamientos
y controlado por deformaciones desarrollado por Priestley (1993) y Moehle (1992), el diseiio
basado en energia y controlado por dafio acumulado planteado desde los 50 por Housner y
completado por Krawinkler (1997) y el disefio por capacidad ideado desde los 70 por Freeman
(1973).

A continuacién se presenta un método general para evaluar diferentes demandas
asociadas a distintos niveles de desempefio sismico objetivo.

3.1 Peligro sismico

Ei peligro sismico se cuantifica en términos de los periodos de retomo (o sus inversos, las
tasas de excedencia) de intensidades sismicas relevantes en el comportamiento de las estructuras.
La tasa de excedencia de una intensidad sismica se define como el niimero medio de veces, por
unidad de tiempo, en que el valor de esa intensidad sismica es excedido,

Es posible determinar el peligro sismico contando las veces en que se han excedido
valores dados de intensidad en el sitio de interés. Sin embargo, la determinacion directa rara vez
se puede realizar porque no se dispone de catilogos completos de las aceleraciones que han
producido en un sitio los sismos pasados. Por lo anterior, resulta necesario calcular el peligro
sismico de manera indirecta. Para ello, se evalia primero la tasa de actividad sismica en las
fuentes generadoras de temblores, y después se integran los efectos que producen, en un sitio
dado, los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes. A continuacidn se describe, la
manera de hacer la evaluacion del peligro sismico. La primera parte a investigar ¢s la tecténica del
territorio y la sismicidad que las fuentes generan en una regién determinada.

3. 1.1 Tectonica Colombiana

Colombia es un ambiente interesante desde el punto de vista de la sismo tectdnica, ya que
sobre su territorio se han podido identificar los limites de tres placas continentales. Estas placas
(Nazca, Caribe y Sur América) interactian creando esfuerzos de compresion, traccién y corte
dentro de la regién. Como consecuencia de lo anterior se presentan flexiones y cizallas que
generan acumulacién de energia. Las zonas mas activas sismicamente hablando, estin localizadas
en la regi6én andina del pais (figura 3.2 izq. y 3.2 der.), la cual esta compuesta por tres cordilleras:
occidental, oriental y central; de estas la mds antigua es la central y la mas reciente es la oriental,
(Sarria, 1995) conformando un ambiente morfolégico complejo que en la actualidad sigue siendo
motivo de investigacion. Las fuentes con mayor sismicidad se describen brevemente a
continuacidn,

Zona de Subduccidn: presenta muchos hipocentros de sismos con M>5, esta Subduccién
s¢ ha dividido en dos zonas principales. Segmento Sur: corresponde a la zona en las
inmediaciones de la frontera de Colombia y Ecuador, aproximadamente desde la latitud 1N hasta
la tatitud 5.5N. Segmento Norte: desde la latitud 6.5N hasta 7.4N, en su extremo norte encuentra
la prolongacion de la Fosa centroamericana;. A esta actividad se le debe la fuerte actividad en la
zona limitrofe de Colombia y Panam4

Son notables las concentraciones de epicentros en las zonas como el limite Colombia-

Panama, regién del antiguo Caldas y el Nido de Bucaramanga; estas son las zonas del pais donde
existe €l mayor peligro sismico actualmente.

.38.




Estimacion de Riesgo Sismico en la Repiiblica de Colombia.

Han sido localizadas zonas de Benniof en ¢l ambiente de subducci6n (figura 3.2.der.), las
cuales han sido identificadas mediante la ubicacién de los hipocentros, esto ha llevado 2
establecer que dichas zonas son mis superficiales mientras mds al norte se encuentren, y mas
profundas mientras més al sur, lo cual involucra necesariamente un cambio en buzamiento de las
zonas subducidas.

Ademas de subduccién existen en el territorio una serie de fallas geologicas activas, las
cuales se encuentran limitadas por la zona de Subduccién y la falla Frontal de la Cordillera
Oriental. La mayor parte de estas fallas tienen direccion N-5; las que revisten mayor importancia
son la Romeral y la Frontal cuyas caracteristicas més importantes se anotan a continuacion:

Falla Romeral: Su traza atraviesa Colombia de norte a sur en una longitud de mas de mil
kilémetros, conformando un amplio comredor, que en algunos sectores tiene decenas de
kilémetros, dentro del cual se desprenden muchas ramas o pequefias fallas, que han provocado
tragedias como la de Popayan (1983) y Armenia (1999). En su tramo norte la actividad se ve
fuertemente reducida. Esta falla constituye la mayor amenaza sobre ciudades como Medellin,
Manizales, Armenia y Pereira (de hecho fue la culpable del reciente sismo en Armenia), que se
encuentran a unos cuantos kildmetros de su traza.

Figura 3.2 izq.: Distribucion de fuentes sismicas activas continentales; der.: Distribucion de las zonas de
subduccion y Benniof en el territorio

Falla Frontal: Divide el territorio Andino y los llanos orientales que hacen parte del
Escudo Guayanés. Es posible que esta falla conforme el limite suroriental de la placa Caribe;
algunos autores han tejido la idea a partir de la sismicidad, de una nueva microplaca denominada
“Macondo”, lo cual no tiene sustento suficiente aun. Sobre su zona sur se han localizado
importantes eventos con magnitudes préximas a 7 y profundidades bajas, sobre todo en la zona
del departamento de Huila. En su parte norte la sismicidad es mas moderada y existen estudios
detallados (debidos a grandes proyectos hidroeléctricos como Guavio y Chivor) que muestran
que la actividad y el riesgo son intermedios aunque no bajos, debido a que se ha identificado una
especie de brecha sismica en este sector. Esta falla impone el méximo riesgo sobre Santa Fe de
Bogota que se encuentra a tan solo decenas de kilometros.

-39.




M. Gallego Silva.

A pesar de ser estas fuentes las mis estudiadas existen ademas muchas mas fallas en el
territorio colombiano. Una descripcion detallada se puede consultar en el estudio de amenaza
sismica de Colombia (AIS, 1996)

Sobre los mecanismos focales no existe aun un estudio detallado de las fallas en el
territorio y esto constituye motivo de investigacion actual. De todas formas a pesar de la escasa
informacién recogida, varios investigadores han planteado la posibilidad de un limite sur oriental
de la placa Caribe a lo largo del flanco oriental de la cordiliera oriental de Colombia, justamente
en la falla Frontal. En el pais desde hace mas de tres décadas sc han realizado trabajos de
investigacion de las diferentes fallas para la evaluacién de la amenaza y riesgo sismico: para el
primer cédigo sismorresistente de Colombia (CCCSR-84) se realizé un primer estudio de estas,
que permiti6 definir 32 sistemas de fallas.

Con base en informacion tectonica y sismoldgica, el estudio de amenaza sismica de
Colombia AIS(1996) realizé un andlisis para determinar los parametros de sismicidad mas
relevantes tales como, frecuencia de sismos, A, pendiente de la curva de recurrencia beta, 2y
magnitudes maximas, A, y minimas, M, de cada fuente; en todos los casos se uso una base de
datos correspondiente al lapso de 1957 a 1995, En la derivacién de estas variables sc introduce
una primera incertidumbre correspondiente a la asignacion de eventos a las fuentes; sobre todo en
la zona andina donde muchas fuentes se encuentran superpuestas (figuras 3.2).

Tabla 3.1. Pardmetros de sismicidad de las fuentes activas de Colombia (adaptada de AIS, 1996)

FUENTE M, M, Ao Y Prof.
(#eventos / aiio) Prom(Km)

Arco de Dabeiba 4.0 6.5 0.21 1.043 30
Bahia Solano 4.0 7.5 0.606 0.988 28
Benniof intermedia 1% 4.0 8.0 0.228 0.945 72
Benniof intermedia 2% 4.0 g0 0.152 0.945 72
Benniof intermedia 3* 4.0 8.0 0.380 0.945 72
Benniof profunda 4.0 7.5 6.45 1.643 165
Bocond 4.0 8.0 0.052 0.770 38
Bolivar 4.0 6.0 0.051 0.464 16
Bucga-Sta Marta Norte 4.0 6.5 0.105 1.732 29
Bucga-Sta Marta sur 4.0 6.5 0.264 1.474 i9
Cauca 4.0 7.0 0.132 1.709 26
Cimitarra 4.0 6.5 0.078 1.637 16
Compresién Sur Caribe-E 4.0 6.0 0.105 2.188 27
Compresion S. Caribe-Q 4.0 6.0 0.131 1.209 27
Cuiza 4.0 7.0 0.105 1.274 24
Espiritu Santo 4.0 6.5 0.105 1.339 12
Fallas del Magdalena 4.0 7.0 0.078 1.852 19
Frontal Cordillera Oriental 4.0 8.0 1.16 0.988 22

Garrapatas 4.0 6.5 0.105 2,123 30
Ibagué 4.0 6.5 0.394 2.697 3

Junin-Sambiambi 4.0 7.0 0.052 1.384 33

Murindé-Atrato 4.0 7.5 0.843 1.057 18

Normal Panama Pacifico 4.0 7.0 0.184 1.583 24

Oca 4.0 7.4 0.053 1.113 23

Palestina 4.0 6.5 0.132 1.344 21

Perija 4.0 6.5 0.157 1.415 24
Puerto Ronddn 4.0 6.5 0.078 0616 19
Romeral 4.0 7.6 0.215 1.037 28
Romeral-Norte 4.0 6.5 0.052 0.849 40
Salinas 4.0 6.5 0.158 1.997 30
Simi 4.0 6.0 0.105 0.531 23

Siarez 4.0 6.5 0.105 1.686 33
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FUENTE M, M, 2 3 Prof.
(#eventos / aiio) Prom(Km)
Subduccion 4.0 8.6 7.89 1.393 26
Uribante-Caparo 4.0 7.0 0.079 0.758 18

* Fuentes modificadas en este estudio.

El Estudio AIS (1996) realizé los anlisis de regresion para los parimetros siguiendo un
modelo de regresién simple, sin considerar el tratamiento bayesiano que es usado en muchos
paises. Esto no es un inconveniente mayor en las fuentes con mucha informacién; sin embargo, en
las fuentes de pocos registros la variacién puede ser grande. El estudio propuso los valores para
32 fuentes reconocidas como activas en el territorio colombiano. Estas fuentes se pueden observar
en la figura 3.2 donde se aprecia una gran afluencia de fallas en el territorio andino de la nacion,
las cuales efectivamente son las que generan una gran concentracién de epicentros (figura 14
izq.). En la tabla 3.1 se muestran los valores de los pardmetros de sismicidad de las fuentes activas
usadas en la presente investigacion; estos pardmetros son los mismos que los determinados en el
estudio AIS (1996) con la excepcién de la zona de Benioff intermedia, que fue subdividida por
razones que se expondran mads adelante.

3.1.2 Modelo de sismicidad local de Poisson.

En un modelo de sismicidad de Poisson, la actividad de la i-ésima fuente sismica se
especifica como funcién de la tasa de excedencia de las magnitudes, A(M), que ahi se generan. La
tasa de excedencia de magnitudes mide qué tan frecuentemente s¢ generan en una fuente
temblores con magnitud superior a una dada. En el presente estudio, para todas las fuentes
sismicas la funcién A(M) es una versién modificada de la relacién de Gutenberg y Richter (1944).
En estos casos, la sismicidad queda descrita de la siguiente manera (Cornell y Vanmarcke, 1969):

-iM e-ﬂM v

A(M):%gefiﬁﬁ? 3.1

donde M, es la minima magnitud relevante,
tomada igual a 4.0 en este estudio. Ay, £ y M,
son parametros que definen la tasa de
excedencia de cada una de las fuentes sismicas.
Estos parametros, tomados del estudio AIS
(1996) se presentan en la tabla 3.1. En la figura
3.3 se muestran dos tasas de excedencia para
zonas sismicas distintas, una para una zona de
alta sismicidad capaz de generar sismos con
M>8 y otra de baja sismicidad.
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Figura 3.3: Tasas de excedencia de fuentes para el

o ) modelo de sismicidad de Poisson.
3.1.3  Sismicidad considerada como proceso

del temblor caracteristico

Al analizar los datos de sismos en diversas regiones del mundo, se ha observado que en
determinadas provincias sismotecténicas la ley Gutenberg-Richter subestimaria o sobrestimaria la
sismicidad. Un ejemplo de esto ocurre en la zona de subduccién mexicana, donde los tiempos
entre eventos no se parecen a una distribucién exponencial, y mas bien los tiempos entre SISMOS
presentan periodicidad. Por otra parte, hay ausencia de ciertas magnitudes sismicas, es decir, los
sismos parecen preferir ciertos tamafios. Para considerar este comportamiento se han desarrollado
modelos de temblor caracteristico, donde el tamafio de los sismos depende del tiempo que ha
transcurrido sin temblar. En este modelo se considera que la magnitud, condicionada al tiempo,
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tiene distribucién normal. Como la magnitud de un temblor esta correlacionada con el tiempo que
hubo que esperar para que aquel ocurriera, se dice que sigue un modelo de deslizamiento
predecible (Kiremidjian et al, 1984). Por lo cual la magnitud esperada se puede definir de la
siguiente forma (Jara y Rosenblueth, 1988):

E(M | T00) = max(M,, D+ F * Ln(T00)) (3.2)

donde E(M|T00) es el valor esperado de la magnitud del préximo evento, dado que han
transcurrido 70 afios desde la dltima ocurrencia de un temblor caracteristico de magnitud mayor
0 igual que Mo; Mo es 1a magnitud umbral, y D y F pardmetros que definen cémo aumenta la
magnitud con el tiempo transcurrido desde la dltima ocurrencia de un sismo caracteristico. En el
modelo del temblor caracteristico la tasa de excedencia de la magnitud (M) cambia en funcion
del tiempo y esta dada por:

M - E(M

Tt

AM) = 4, {1 ~¢[ TO")H (33)

donde 700 es ¢l tiempo medio que ha transcurrido sin eventos con M > Mo, oy, es la desviacién
estandar de la magnitud de los temblores caracteristicos y @ denota distribucién normal estindar.
No existe evidencia de la existencia de brechas sismicas en Colombia; sin embargo, durante este
siglo (siglo XX) han existido dos muy grandes temblores de subduccién en la zona de Tumaco,
Narifio, al sur del pais cerca de la frontera con Ecuador; sus magnitudes fucron de 8.9 y 7.6 y han
sido separados por un tiempo entre eventos de aproximadamente de 70 afos, intervalo poco
menor al tiempo de brecha sismica de la zona de subduccién mexicana. Sin embargo, no se puede
llegar a demostrar similitud en estos procesos. Por lo cual hasta el momento la evaluacién del
peligro sismico sobre Colombia se realiza siguiendo el proceso de ocurrencia dc Poisson para
todas las fuentes incluyendo la subduccidn.

3.1.4  Estimacion Bayesiana de pardmetros de sismicidad

El proceso de sismicidad de los sismos pequefio ¢ intermedios como se comenté sigue el
modelo Poisson miltiple, donde la tasa de excedencia de cada una de las magnitudes, definida
como el valor esperado del niimero de temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de
tiempo; esta expresada segin Cornell y Vanmarcke. En este proceso los tiempos entre eventos se
encuentran exponencialmente distribuidos y puede demostrarse que ia distribucién no se altera al
aumentar el tiempo transcurrido sin temblar. Por lo cual es un proceso "ammuesico” o carente de
memoria. Los datos estadisticos, sin embargo, muestran que la distribucién de los tiempos entre
eventos con magnitudes grandes resulta ser muy diferentes a la exponencial. Se ha encontrado que
los grandes temblores ocurren siguiendo procesos de periodicidad o renovacién.

Siguiendo la definiciéon de AfM) en la ecuacién 3.1, asi como la funcién de densidad de
probabilidad de las magnitudes, es posible escribir esta ultima de la siguiente forma (Newmark y
Rosenblueth, 1973):

In = —pte —my 34)

Ya que se trata de un proceso de Poisson, la densidad de probabilidades del tiempo entre
temblores con M>M), es exponencial con tasa de ocurrencia 4, Con esta, y con la funcién de
densidad de probabilidad de 1a magnitud de cada temblor, podemos calcular la verosimilitud de la
historia sismica como (Esteva, 1970):
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" .
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Lpgpar, = € [e‘ﬂ”o A J e (3.5)
donde # es él numero de eventos ocurridos; T es el tiempo total cubierto por el catdlogo y s” es la
suma de diferencias entre cada magnitud y la magnitud umbral asi:

T=%1 s=3M,-M,) (3.6)
i=l i=1

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad a posteriori de los pardmetros es igual al
producto de la verosimilitud del evento por la densidad a priori de tales pardmetros. Para Ay
Aelegidos a priori densidades gamma, con la siguiente forma:

[ald)=ady" ey [y (M =apf™e?

Donde n', m’, ' y s’ son pardmetros condensan nuestra informacion previa, y que
normalmente se fijan con base en regiones tecténicamente similares. Para Mu se fijara con fines
ilustrativos una densidad arbitraria f,(M,J). Aplicando el teorema de Bayes obtenemos que

_ /10"“_]e—'{o'"ﬂmu_le-ﬂ" [1 —g M ]‘" £ (M) (3.7)

L,zo,ﬂ.Mu

donde m"=m'+tn, n"=n"tn, t"=t'+T y s"=s"+s". Se observa que A, tiene a posteriori, distribucién
gamma, y que el valor esperado de este parimetro es »n'/t", siendo su coeficiente de variacién
1/v". En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad, por lo que ftiene
aproximadamente distribucién gamma con E(B=m"/s"y ¢’ f=1/m". Una aproximaci6n de primer
orden consiste en tomar los pardmetros que son inciertos con un valor igual a su esperanza.

2

Figura 3.4 izq.: Distribucion de epicentros desde 1960 My>4.0; der.: distribucién de epicentros en zona de
Benniof intermedia
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Teniende en cuenta que la primera red
telesismica mundial fue instalada alrededor de 1960, en
esta investigacion se realizé una recoleccién de todos los
sismos con My>4.0, en el territorio colombiano desde la
fecha; el resultado fueron mas de 6000 eventos
registrados por diferentes redes tales como USGS-NEIC
y HARVARD. Lo anterior sirvid de base para evaluar de
forma bayesiana los pardmetros de sismicidad. El proceso
consistio en calcular los parametros en sitios distantes 50
Km. entre si; en la figura 3.4 izq. se representan los
eventos asociados a una magnitud mayor de 4.0 desde
1960 en Colombia, la figura 3.4 der. muestra los
epicentros en ef lapso para profundidades entre 50 y 80
km.en la zona occidental del pais, lugar donde se ubica
la zona de Benniof intermedia, zona que fue motivo de
analisis en esta investigacion.

La distribucion del parimetro /4 la magnitud
ultima esperada de ondas de cuerpo M, y la distribucién
del nimero de eventos, N sobre la zona de Benniof
intermedia, muestra variacion a lo largo y ancho de la
fuente, llevando a la conclusion de que muchas de las
fuentes deben ser subdivididas debide a que los
parametros varian a lo largo de su trazo; un efemplo de
ello es realizado en este estudio para las zona en cuestion,
que fue subdividida en tres segmentos, de tal suerte que
la suma de la sismicidad d¢ los segmentos corresponde a
Ia sismicidad total propuesta por el estudio AIS (1996),

Lo anterior fue realizado con ¢l mismo criterio
que en la subduccién mexicana donde se tiemen 11
segmentos con sus respectivos parametros teniendo en
cuenta la distribucién de epicentros. Es claro que existe
incertidumbre en ios estudios aciuales en la asignacidn de
los eventos y en la estimacién bayesiana de los
parametros, teniendo que ser motivo de futuras

correcciones

Asi como en la zona de Benniof, el analisis se
extendié a todo el territorio nacional, con lo que fue
posible llegar a mapas de los parametros de sismicidad
cvaluados de forma bayesiana como en la figura 3.5; en
esta figura es posible observar la variacién de los
pardmetros sobre la extension de fallas grandes, en
especial las fallas Frontal y Romeral; sin embargo, la
revision de los parametros para cada una de las fallas no
se realiz en este trabajo porque va mas alla del alcance
del mismo. Los mapas de la figura 3.5 pueden representar
una solucién al problema de asignacién de eventos a las
fuentes; una posible solucién futura, alterna a la presente,
seria tener fuentes de tamafio finito con la equidistancia
usada, de tal suerte que los parametros hallados
puntualmente se usen en cada una de ¢llas; para asi poder
contar con un anilisis de comparacién sobre estos
aspectos,
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3.1.5 Atenuacion de las ondas sismicas

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un sitio
de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en cuestién, hasta
ahora supuesto en terreno fimme, si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor con magnitud dada.

A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-sitio ¢ intensidad se
les conoce como leyes de atenuacion, 1as cuales ya se evaluaron en el capitulo I1. Usualmente, fa
posicién relativa fuente-sitio se especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre
el foco sismico vy el sitio. Las leyes de atenuacion pueden adoptar muy diversas formas. En este
estudio se utilizan diferentes leyes de atenuacién dependiendo del tipo de sismo o mecanismo
focal, esto es, sismos de subduccién o sismos continentales. Como se verd mas adelante, se
considera que las intensidades sismicas relevantes no son sélo las ordenadas del espectro de
respuesta de seudoaceleraciones, sino que ademés intervienen otras medidas complementarias de
intensidad.

La compatibilidad espectral es la propiedad que relaciona a los espectros de diferentes
intensidades entre si, y resulta de una extrema utilidad ya que permite el uso de los EAF para el
calculo de las diversas intensidades que se han mencionado; por el contrario esto no existe en
leyes de atenuacién deducidas mediante modelos de regresién comunes en los cuales las
relaciones espectrales entre aceleracién, velocidad y desplazamiento no necesariamente se
cumplen y es necesario el andlisis de regresion por separado para cada intensidad. La
compatibilidad espectral existe debido a que mediante la teoria sismoldgica del espectro radiado
fue posible establecer todas las caracteristicas de las amplitudes del movimiento en el domunio de
la frecuencia.

3.1.6 Cdlculo de peligro sismico

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, el peligro sismico puede calcularse considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se
encuentra la estructura. El peligro, expresado en términos de las tasas de excedencia de
intensidades a, se calcula mediante la siguiente expresion (Esteva, 1970):

n=NMu
Wa|Ro,p)= ¥ | ———Pr(Ad>a|M,Ro)dM (3.8
n=l Mo M

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas, N, y Pr{4>a|M,R) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo, M, y la
distancia entre la i-ésima fuente y el sitio, R. Las funciones (M) son las tasas de actividad de las
fuentes sismicas, mismas que se describieron anteriormente en la ecuacion (3.1 y 3.3). La integral
se realiza desde M, hasta M, lo que indica que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la
contribucién de todas las magnitudes.

Conviene hacer notar que la ecuacién anterior seria exacta si las fuentes sismicas fueran
puntos. En realidad son volimenes, por lo que los epicentros no sélo pueden ocurrir en los centros
de las fuentes sino, con igual probabilidad, en cualquier punto dentro del volumen
correspondiente. Al calcular se debe tomar en cuenta esta situacion subdividiendo las fuentes
sismicas en diversas formas geométricas, en cuyo centro de gravedad se considera concentrada la
sismicidad de la fuente En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la
intensidad tiene distribucién lognormal, la probabilidad Pr(4>a|M, R) se calcula de la siguiente
manera:
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d(A .
Pr(A> a| M,Ro) = g| ——In eI AIMR) (3.9)
d

Lna

siendo &X’) la distribucién normal estindar, Med(4|M, R;) la mediana de la intensidad (dado por la
ley de atenuacion correspondiente) y oy, 1a desviacion estindar del logaritmo natural de a.

En la ecuacién 3.9 se incluyen tanto la ley de atenuacion, como la incertidumbre en ella.
Sin embargo, para la zona sismogénica, los pardmetros p que definen la curva de tasas de
excedencia de la magnitud, no son deterministas. Por tanto, para calcular la tasa de excedencia no
condicionada, 1fa) procede calcular el valor esperado con respecto a las variables inciertas, por lo
que la expresion de calculo de la tasa de excedencia de la aceleracion es:

via)= [v(al p)P,(P)dp (3.10)

R(p)

donde P,(pj es la densidad conjunta de probabilidades de los parémetros que definen a A(M}. La
ecuacion proporciona la contribucién de una fuente, y cuando se consideran varias fuentes basta
sumat las contribuciones de todas las fuentes sismicas, para obtener la tasa de excedencia total.

El peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la tasa de excedencia de valores
dados de intensidad sismica. Como se ha indicado, en este capitulo la intensidad sismica, a, se
mide con las ordenadas del espectro de respuesta de diversas intensidades.

SUMMARY OF |HE S{HIACES « CRISISH Ver. 1.0V7 !

El calculo de peligro sismico implica la

o [l 2] bt 7 |95 | 12 30 . — | solucién de integrales miltiples. Para ello se
Souxta Name EE E B r

Fedtadnted B e sk uso el programa CRISIS99 desarrollado por
I,“;'"“'“"‘“cwfm“““’m Chontestdme | Bz ds sy Ordaz et al (1999) que emplea métodos
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1Al [ 5 - . -
'w‘;m " — ——————| peligro en Colombia se construyé un modelo
S s e s s—| coq las 34 [uentes descritas anteriormente, con

‘_Codiunnldrmdn\dl | [T
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(B BT T gy S g srra e
su geomeciria ¥ buzamicnto segln estudio AIS

i ok of the i | ——
T haas e B (1996); la forma interactiva de inclusién de

. Expocted siarud cviaion of the mesinm *
I =

b }| datos en CRISIS99 se aprecia en la figura 3.6.
{ e 7 ‘| A cada una de las fuentes se le asigné su
11 Thrmshokd sapnis.e (MD) 3

correspondiente ley de atenuacion. Asi, las
zonas de subduccién y Benniof quedaron con la

Figura 3.6: Cuadro de dialogo de fuentes de ley de subduccién y las restantes llevaron la ley
CRISIS9? en los andlisis de peligro de Colombia. activa, todas deducidas en el capitulo IL

Se realizo ¢l calculo de peligro a cada décimo de grado de latitud y longitud geografica, es
decir, a una distancia entre si de aproximadamente 10 km. en toda la nacion para cada fuente, cada
periodo estructural e intensidad de interés,

32 Resultados

La figura 3.7 izq. muestra las tasas de excedencia de la aceleracién maxima del suelo de
cada una de las fuentes que aportan peligro a Santa Fé de Bogota. La figura 3.7 der, muestra las
lasas totales, es decir, Jas que resultan de sumar las contribuciones de cada fuente, para las
ordenadas del espectro de seudoaceleraciones en diferentes periodos estructurales.
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T de de nei fuente
asas de excedencias por fucnte en Bogoth Tasas para diferentes periodos en suela finme, Bogotd
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Figura 3.7 izq.: tasas de excedencia por fuente y total para el caso de A, en Bogotd; der.: Tasas de
excedencia totales para seudoaceleraciones espectrales en varios periodos estructurales.

Si sobre la figura 3.7 der. se establece

SANTA FE DE BOGOTA Tr=475 aflos .
una tasa de excedencia para un estado de

600 20
—este estudlo lis  funcionalidad es posible trazar lincas
- =NSR92 L . .
T\ S Desmmiens - | 4 horizontales que interceptan a las curvas de las
gwo-- / X £~ M2 tasas de los diferentes periodos estructurales;
e 1128 . .
] -~ £ por ejemplo, al establecer un periodo de retorno
£ 300 4-f, L < 10 ~ .
£ /\ N . ls 5 de 475 afios, (tasa de 0.0021/afio) resulta
. ~ - 2 . :
200 / S~ "“:"-. ¢ = posible encontrar los puntos de periodo
- g . -
100 e = _.44° espectral, que al ser unidos generardn un
1 3 espectro de tasa o peligro uniforme, como el
0 0 i . .
ooe o5 o0 15 2oe s e mostrado en la figura 10; aqui ademas este se
Perlodalseg) compara con el espectro de la norma
Figura 3.8: Espectros de peligro uniforme en Bogotd Sismorresistente de Colombia (NSR 98), que
para un periodo de retorno de 475 afios para este caso tienc el mismo periodo de
retorno.

El esquema puede extenderse a cualquier intensidad de interés; por ejemplo la figura 3.8
muestra ademds el espectro de desplazamiento de peligro uniforme para el mismo periodo de
retorno.

Lo anterior se realizé en un sdlo lugar, pero se puede extender a tantos lugares como se
desee; por ejemplo, la figura 3.9izq. representa la distribucion del desplazamiento méximo del
suelo, D, para un periodo de retorno de 475 afios en condiciones de suelo firme para una regidn
que contiene a Bogot4; La figura 3.9 der. representa las mismas condiciones de peligro anteriores
pero ahora en términos de A, estd figura muestra el fuerte incremento del peligro conforme mds
al oriente de la ciudad se desee calcular; el trazo de la falla Frontal es claro en la figura; esta
fuente establece el maximo aporte de peligro sobre la ciudad, como se pudo observar en las tasas
de la figura 3.7 izq.

La figura 3.9 der. muestra de forma dramética como a tan sélo 40 km. el peligro sismico

practicamente se duplica sobre la ciudad mas importante de Colombia creando de esta forma una
preocupacion en la asignacién del peligro sobre Bogota.
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Figura 3.9 izq.: Distribucion regional de D, en las cercanias de Bogota; Tr=475 aiios, suelo firme (cm);
der.: Distribucion regional de A,,,, en las cercanias de Bogotd, Tr=475 afios, Suelo firme (gal) £=0.03.

En la bisqueda de la claridad de todas las variables que se involucran en el disefio
sismico, la duracién de la fase intensa de los movimientos, asi como la energia de entrada en las
estructuras resultan utiles para la definicidn de criterios tales como la degradacién estructural; la
figura 3.10, muestra la distribucidn regional de dichos pardmetros generados a partir de leyes de
atenuacién construidas del modelo sismologico descrito en el capitulo I1.

520

TTT T ~ ]
« P88 _ m/”\/s/é _
Santa Fé de Bogoté/ anta Fé de Bogota
4.801 - - 4801 ) -
£
b %
01 LS - s f C
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4.20+ lf ; / L 4.201 j 4 /-
4.0H / “? 4004 (9 3
3 T A t - / 3.80 \ f T T T T
-74.80 -74.60 -74.40 -74.20 -74.00 -73.80 -73.60 -74.80 7460 -74.40 -74.20 -74.00 *73.80 -71.60

Figura 3,10 izq.: Distribucién regional de la energia maxima, E,.. en las cercanias de Bogotd; Tr=475
afios, suele firme (dinas-cm); der.: Distribucion regional de la duracion de la fase intensa en las cercanias

de Bogotd, Tr=475 afios, Suelo firme (seg).

-48.-




Estimacion de Riesgo Sismico en la Republica de Colombia.

E! anterior proceso se puede realizar en todas las regiones de interés necesarias para poder
encontrar mapas (tiles para la identificacién de una intensidad en cualquier lugar del territorio; en
las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se presentan los mapas de Colombia con las distribuciones de
aceleracién maxima del suelo en terreno firme y para osciladores de diferentes periodos
estructurales, £=0.05 y periodo de retorno de 475 aiios.

1 1 1 1 1 1 l 1 Il ! 1 ]
12,00+ F12.00+ B
10.00+ 10,00+ r
8.00+ - 8.00- -
6.00H - 6.00H =
4.00H - 4.004 -
2.0+ - 2.004 |
0.001 - 0,00 L
-2.00H - -2.00+ L
4,00+ - -4.00~ -

-80.00 J'BI.DD -7£.m -74I.DO -72[.00 -TC;.OO -68I.00 -80.00 -7BI.00 -76{00 -74I.00 -72I,00 -70‘.00 -sé.m

Figura 3.11: izg.: aceleracion mdxima en suelo firme, (gal) Tr=475 afos | der. aceleracion en osciladores
de T= 0.15 seg. (gal} Tr=475 afvs. £=0.03

1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
12.00- 12,00 L
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2,00 L 2004 i
4,00 L 4004 L
8000 7800 7600 7400 7200 -T000 -68.00 8000 7800 7600 7400 7200 7000 -68.00

Figura 3.12: izq.: .: aceleracion en osciladores de T= 0.3 seg, (gal) Tr=475 afios; der.: aceleracion en
osciladores de T= 0.5 seg. (gal) Tr=475 afios. £=0.05
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Figura 3.13: izq.; seudoaceleracion espectral en osciladores de T=1.0 seg. {gal) Tr=475 afios; der.:
aceleracion en osciladores de T=3.0 seg (gal); Tr=475 asios. £=0.05

La generacidn de espectros de peligro uniforme (en este caso de seudoaceleracion) en este

esquema de mapas se realiza mediante la identificacion de cada ordenada espectral para el sitio de
interés; las restantes intensidades de interés tales como seudovelocidad y desplazamiento espectral
se logran mediante las simples relaciones tedricas que brinda la dindmica estructural; en la figura
3.14 a continuacion se muestran los espectros de estos mapas en las principales ciudades.
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Figura 3.14: Espectros de aceleracicn y desplazamiento en ciudades de Colombia, (gal) Tr=475 afos.

£=0.05
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Para el caso del desplazamiento o la velocidad maxima del suelo ¢s necesario generar
leyes de atenuacioén de estos pardmetros a partir de los espectros fuentes de los mismos y posterior
uso de la teoria de vibraciones aleatorias. En la figura 3.15 se aprecian los mapas de estas
variables para 7r = 475 afios y condiciones de suelo firme y &=0.05.
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Figura 3.15 izq.: desplazamiento mdximo del suelo (cm), Tr=475 aflos; der.: velocidad mdxima del suelo
(em/fs); Tr=475 afios. £=0.05

Bajo este planteamiento una vez localizado el sitio de interés se buscan los mapas para
cada ordenada espectral y se construye el espectro de peligro uniforme; estos mapas pueden tener
asociado cualquier periodo de retorno para determinar la intensidad a una probabilidad de falla y
vida util prescrita a un cierto nivel de desempefio en sus diferentes estados de funcionalidad.

3.2.1 Estructuras Vitales o Esenciales

Para este capitulo se definen como estructuras vitales o edificaciones indispensables,
aquellas que funcionan para atender a la comunidad durante y después de un sismo, y cuya
operacién no puede ser trasladada rapidamente a algiin lugar aiteno. En este grupo se incluyen
estructuras tales como hospitales de alto nivel de complejidad, asi como centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia y atencién de urgencias. También edificaciones de centrales
telefénicas, de telecomunicacion y radiodifusién, las obras de infraestructura para plantas de
energia, y las obras de acceso a las anteriores, también es necesario proteger a los Bomberos,
policias, rescatistas, soldados y todas las personas entrenadas para las labores de ayuda, rescate y
organizacion después de un evento sismico.

Es practica de las normas colombianas usar espectros de disefio para estructuras civiles
convencionales asociados a un periodo de retorno de 475 aiios. Estos estan relacionados a una
probabilidad de excedencia de 10% en una vida itil de 50 afios (figura 3.1 der.); para estructuras
vitales o esenciales la actual norma de construcciones colombianas NSR98 plantea un factor de
amplificacién de 1.3 para el espectro de disefio; sin embargo, en este plantecamiento se desconoce
el periodo de retorno para el cual se encuentran disefiadas las estructuras. Las estructuras vitales
deben ser disefiadas con procedimientos mas detallados que las convencionales, por lo menos se
debe mantener la condicidén de peligro uniforme en los espectros de disefio; por lo cual en el
presente trabajo se propone una probabilidad de excedencia de 5% cen un periodo de vida util de
50 aios (figura 3.1 der); esto genera un periodo de retorno de 974 afios, por tanto su tasa de
excedencia serd 0.00102/aiio,
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Figura 3.16: izq.: Aceleracion mdxima del suelo Tr=975 afios, (gal);£=0.05 der. : Aceleracién mdxima
del suelo Tr=10 arios, (gal} ), £=0.02

Para fines de verificacion se usan los Hamados “movimientos sismicos de umbral de
danio”, dentro del cual se supone que la estructura debe permanecer en el rango eldstico; el
espectro asociado a este movimiento tiene probabilidad de excedencia de 80% en un lapso de 15
aiios, es decir, un periodo de retorno de aproximadamente 10 afios. Ademds estos espectros son
calculados para un amortiguamiento de 2% del critico, En la figura 3.16 se presentan los mapas
de aceleracion maxima del suelo para los periodos de retorno de 975 afios y 10 afios
respectivan‘!ente. .

1 1 1 L 1 2 1 1 (] 1
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Figura 3.17 izg: Coeficientes de importancia de espectros para estructuras vitales; der.: coeficientes de
espectros de verificacion para estructuras vitales.
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La figura 3.17 izq. muestra los coeficientes de importancia por los cuales se tendrian que
muitiplicar €l mapa de la figura 3.11 izq. (7r=475 afios),para obtener el mapa de la figura 3.16
izq. (Ir=975 afios). Como se puede observar el valor del coeficiente varia dependiendo de la
posicion geografica y no aparece constante como lo propone la norma NSR98; la figura 3.17 der.
muestra los coeficientes pero esta vez para obtener el mapa de la figura 3.16 der. (77=10 afios). a
partir de la figura 3.11 izq.(7r=475 afios).Lo anterior establece una influencia de la posicion de las
fuentes en el comportamiento de los coeficientes de importancia para la generacién de los
espectros de estructuras vitales

En la figura 3.18 se presentan los espectros de peligro uniforme de disefio y verificacion
hallados en esta investigacion para la ciudad de Bogotd sobre condiciones de suelo firme; se
observa la diferencia entre el presente estudio y la norma NSR98 colombiana; esto se debe
basicamente al uso de relaciones de atenuacién para A, que la sobrestiman de forma sistematica
en el estudio local AIS(1996).
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Figura 3.18 izq.: Espectros de disefio para Tr=975 afios en condiciones de suelo firme o roca; &=0.05;
der. : Espectros de verificacion de servicio con Tr=10 afios para condiciones de suelo firme o roca en
Santa Fé de Bogotd , £&=0.02.

3.2.2 Comentarios

La distancia a las fuentes que contribuyen al peligro en un sitio determinado tiene fuerte
influencia en la forma de los espectros; en la figura 3.19 izq., se¢ representan los espectros
normalizados con respecto a Am, para las ciudades de Medellin y Puerto Carreilo, bajo
condiciones de suelo firme y periodo de retorno igual a 475 afios; la primera ciudad esta ubicada a
unos cuantos kilometros del sistema Romeral y la segunda se encuentra alejada de todas las
fuentes por cientos de kilémetros.

Espectros normalizados Espestros normalizados para diferente Tr, Bogotd
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Figura 3.19 izq: Variacién de las formas espectrales con respecto a las distancias epicentrales; der.:
variacion de las formas espectrales con respecto al periodo de retorao.
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Se observa el efecto de filtro de la alta frecuencia para el caso de Puerto Carrefio; en
efecto, el espectro corre su pico hacia periodos mayores, reconociendo el hecho de que la mayor
distancia de viaje de las ondas filtra las altas frecuencias y logra predominio de mds bajas
frecuencias, las cuales logran una mayor amplitud espectral con respecto a la aceleracién méxima
del suelo. La cercania de Medellin con las fuentes no genera el filtro de la alta frecuencia por Ia
distancia recorrida, por lo que el espectro normalizado presenta amplitud méxima a mas altas
frecuencias; atn asi, estds no generan una amplitud espectral mayor con respecto a A, que las
bajas frecuencias. La figura 3.19 der. muestra el efecto del periodo de retorno en la forma del
espectro; aqui para el caso de Bogota los espectros normalizados con respecto a A,,,, muestran un
mayor ancho de banda para ¢l caso de mayor Tr; sin embargo, la amplitud no se ve alterada.

La compatibilidad espectral definida en el inciso 3.2.3, se mantiene en todo momento y
asi es posible, por ejemplo, definir a partir del espectro de aceleracion, los espectros de
seudovelocidad y desplazamiento espectral en condiciones de suelo firme para varios periodos de
retorno en Bogotd, como se observa en la figura 3.20; estos pueden servir de base para la
demanda sismica en la aplicacidn de disefios por desempeiio como se menciond en la primera
parte de este capitulo.

Bogotd, suclo firme, aceleraclones Bagots, sucks flime, velocidades Bogotd, suelo frue, desplazanilenios
400 . i+ s 20 25 - .
404 ——Tr=475 afios | et ——Tr=475 af0s |
& .—/ -
g 300 e Te97Sates 40 — | E 20| =e=Tr97Sanos
20 b —Te=1tanos H T e —Tr=i0afos
£ — Tr=1225 afios 230 ‘% = E 151 —Tr228afns ”
S 200 = | %
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hE! r r T T F 3 0 T | | ! o - r v r v
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Figura 3.20 izq: Espectros sobre suelo firme en Bogotd para diferentes periodos de retorno; cem.:
Espectros de velocidades en mismas condiciones der.:: espectros de desplazamientos en mismas
condiciones

Es prictica normal representar los espectros mediante expresiones que brindan la
ordenada espectral en diferentes zonas dependiendo del periodo; generalmente es necesario contar
con varias ecuaciones para representar la totalidad del espectro. Es iitil entonces contar con una
expresion analitica que permita el cilculo de cualquier ordenada espectral y que mantenga la
compatibilidad espectral. EI esquema se basa en la siguiente ecuacién polinémica (Miranda et al,
1999):

1+ a,T% +a,T*
a(T) = A‘max - a3 - ad -
l+a,7°\1+a,T" +a,T

3B.11

donde T es el periodo y los coeficientes a; pueden ser hallados mediante ciertos periodos
de control, que permiten reescribir la anterior expresion hasta llegar a (Miranda et al. 1999):
E(T/T,))
(1+@ /Ty )1+ /1))
1+(T/T)

a(T) = (3.12)

T, controla el periodo inicial de la plataforma espectral, T, controla el periodo final de Ia
plataforma espectral de aceleraciones, 7, corresponde a la mitad del periodo correspondiente al
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pico del espectro de desplazamiento y el valor & resulta ser el factor de magnificacién entre el
movimiento maximo del terreno y el maximo espectral de las aceleraciones. Esta expresion
presenta las siguientes ventajas: 1) sélo s¢ requiere de una ecuacidn para todos los periodos; 2)a
periodo suficientemente largo, los desplazamientos calculados tienden a los del terreno en lugar
de crecer de forma monot6nica, esto resulta basico para un futuro disefio por desplazamiento; 3)
las formas espectrales que se obtienen reproducen en forma cercana a los espectros de respuesta.
Los valores de estos coeficientes fueron hallados para las ciudades capitales del pais, con periodo
de retorno de 475 afios y condiciones de suelo firme y se muestran a continuacion en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Coeficientes para generacién de espectros en ciudades de Colombia; Tr=475 afios £=0.05

Ciudad Agax(gal) T, T, T, k a; a3z a, as
Arauca 120 0.05 0.5 1.7 .15 035 933 400 404
Armenia 180 0.05 0.5 3.0 1.2 0.11 980 400 404
Barranquilla 50 0.05 0.5 25 1.2 0.16 980 400 404
Bogota 130 0.05 0.3 30 1.2 0.11 980 400 404
Bucaramanga 170 0.05 015 20 1.2 0.25 1020 400 444
Cali 180 0.05 0.4 3.5 1.25 0.08 1031 400 406
Cartagena 80 0.05 0.1 2.5 1.2 0.16 1076 400 500
Cucuta 220 0.05 0.2 2.0 1.2 0.25 1001 400 425
Florencia 120 0.05 0.5 35 1.2 0.08 980 400 404
Ibagué 150 0.05 0.5 3.0 1.15 0.11 933 400 404
Manizales 180 0.05 0.5 3.0 1.2 0.11 980 400 404
Medellin 180 0.05 0.5 3.0 1.2 0.11 980 400 404
Mocoa 230 0.05 0.2 2.5 1.2 0.16 1001 400 425
Monter{a 130 0.05 0.5 3.0 1.2 0.11 1020 400 444
Neiva 200 0.05 0.2 2.5 1.2 0.16 1001 400 425
Pasto 225 0.05 03 3.0 1.2 0.11 987 400 411
Pereira 180 0.05 0.3 3.0 1.2 0.11 987 400 411
Popayén 180 0.05 0.3 3.0 1.2 .11 987 400 411
Quibdo 285 0.05 0.5 2.5 1.25 0.16 1029 400 404
Santa Marta 60 0.10 0.5 2.0 1.3 0.25 273 100 104
Sincelejo 85 0.10 05 3.0 1.2 0.11 248 100 104
Tunja 170 0.10 0.5 25 1.3 0.16 273 100 104
Valledupar 65 .10 0.5 2.0 1.2 0.25 248 100 104
Villavicencio 200 0.05 0.5 2.0 1.2 025 980 400 404
Yopal 140 0.05 0.5 25 1.2 0.16 980 400 404

Diagrama Demanda-Capacidad En Bogoth
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Figura 3.21: Diagrama demanda-capacidad de
estructura en varios niveles de comportamiento con
sus respectivos escenarios de peligro.

Los espectros de la figura 3.20 pueden
ser adaptados a un esquema que brinda mayor
claridad y comodidad al momento de disefiar.
La figura 3.21 muestra en el espacio
seudoaceleracion, S,-desplazamiento espectral,
S; las demandas sismicas asociadas a cada
periodo de retorno de interés;, para esta
representacién los periodos estructurales se
observan como lineas radiales con pendiente
&, que es la relacién que existe entre S, y S
Resulta posible identificar asi de forma
inmediata la aceleracion y el desplazamiento
para un periodo dado; ademas se puede incluir
en este esquema la curva de capacidad de una
estructura (obtenida por ejemplo, a partir de un
analisis de empujdn) tal v como se muestra en
la figura 3.21, haciendo posible la verificacioén
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de los diferentes estados de funcionalidad en la demanda sismica respectiva.

La utilidad es grande porque mediante el anilisis de empujén se identifican los periodos
degradados en los diferentes estados de funcionalidad, asi como las rigideces de postfluencia,
demandas de ductilidad y dafio asociado, esto es clave en la evaluacion del comportamiento
estructural, ya que, al comparar la capacidad de la estructura con la demanda sismica de diferentes
cscenarios de disefio es posible encontrar alternativas de disefio en la busqueda del control del
dafio, tal y como se menciono en la primera parte de este capitulo.

Aunque también puede denominarse “especiro radial” el diagrama permite ver en una
sola figura tanto la demanda sismica como la capacidad estructural; brinda la posibilidad de
decidir en un disefio dado ciial es la intensidad que gobierna, haciendo innecesaria algunas de las
verificaciones actuales al final de los disefios y los predimensionamientos, porque al identificar la
intensidad que gobiema y disefiar para esta, la estructura cumple con la demanda de la intensidad
complementaria de forma inmediata; por ejemplo, se ha observado que los espectros en suelo
firme presentan desplazamientos muy bajos (figura 3.21), por lo cual al disefiar por resistencias
los desplazamientos (intensidad complementaria) cumplen automaticamente; por el contrario, en
suelos blandos, los desplazamientos suelen ser mucho mayores y en ese escenario al disefiar por
desplazamientos se controla de forma inmediata la resistencia.

33 Espectros de diseiio

Los espectros de peligro uniforme eldsticos hallados previamente no pueden ser usados
directamente en el disefio de las estructuras; ni aun en el caso que se deseara que estas
permanecieran elasticas durante el sismo de disefio. Por ello se hace necesario modificarlos por
conceptos de comportamiento estructural, tales como, confiabilidad, incertidumbre en célcule de
periodos estructurales, interaccion suelo estructura, sobrerresistencia, modificaciones por
ductilidad y ademndas extrapolarlos a sistemas de miltiples grados de libertad.

Multiples investigadores han realizado trabajos sobre cada uno de los aspectos
mencionados anteriormente proponiendo expresiones explicitas que tienen en cuenta el
comportamiente estructurat, para asi llegar a predecir de la mejor forma posible la demanda
estructurales que se han mencionado a lo largo de este capitulo. Los efectos més relevantes de las
consideraciones expuestas s¢ describen brevemente a continuacidn.

» La reduccién de resistencia lateral debido al comportamiento ineldstico de la estructura R,
esta definida como el cociente de la demanda de resistencia lateral elastica entre la demanda
de resistencia lateral inelastica asociada a una demanda de ductilidad prescrita. Para un evento
dado y una demanda de ductilidad maxima tolerable, el problema consiste en calcular la
resistencia lateral inelastica Fy{z=2), que debe tener la estructura para evitar que la demanda
de ductilidad # sea mayor que la prescrita s Esto quiere decir que si la estructura tiene menor
resistencia la demanda de ductilidad serd mayor que la admisible. Ordaz y Pérez-Rocha.
(1998), desarrollaron un factor de reduccion con una desviacién menor a la de cualquier otro
hallado previamente (ecuacion 2.44); este se basa en la forma normalizada del espectro de
desplazamiento en un sitio especifico para una demanda de ductilidad s, asociada a un estado
de funcionalidad que depende de la demanda y su periodo de retorno, como se vio en la
primera parte de este articulo.

Con base en ¢l desplazamiento maximo asociado a un mismo periodo de retorno €n un sitio
determinado;(por ejemplo para Bogotd, figura 3.9 izq.), se puede aplicar el factor para
evaluar los espectros de resistencia y desplazamientos asociados a diferentes demandas de
ductilidad. Por otro lado, en el desarrollo de las nuevas técnicas de disefio sismorresistente,
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Desplazamie nto {cm)

esta siendo reconocida la rigidez de postfluencia de las estructuras; muchos de los factores de
reduccién que existen hasta el momento consideran estructuras elastoplasticas siguiendo los
conceptos de Newmark y Veletsos (1960), dejando un vacio al respecto; en el capitulo V, se
desarrolla una extension al caso bilineal del factor de reduccion de Ordaz y Pérez-Rocha.
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Figura 3.22: Espectros de desplazamiento(cm) y resistencias(w*981) en Bogotd para Tr=473 afios bajo
diferentes demandas de ductilidad.

Estudios recientes han concluido que una estructura de varios grados de libertad disefiada con
la misma resistencia lateral que un sistema de un grado de libertad con periodo de vibracién
igual a la estructura de varios grados de libertad, puede experimentar demandas de ductilidad
mayores a las del sistema de un grado de libertad, lo cual implica que la resistencia de diseiio
debe ser modificada para tener control sobre las ductilidades de entrepiso; este s un tema que
requiere mucha investigacién. Sin embargo, existen trabajos iniciales (Krawinkler, 1997,
Santa Ana, 1999) basados en un numero limitado de resultados.

Las estructuras por lo general tienen una resistencia mayor a la nominal, dependiendo
obviamente de las técnicas de construccidén empleadas. Existen varios estudios (Miranda ef al.
1999) que han concluido que los valores esperados de sobrerresistencia en estructuras de
periodo corto son mayores que las de periodo largo; sin embargo, es necesario tomar en
cuenta las técnicas de disefio de refuerzo y dimensionamiento de cada region.

Los efectos cinemiticos e inerciales provocados entre una estructura y ¢l suelo subyacente,
debido a su flexibilidad, son llamados interaccién dindmica suelo-estructura; estos efectos
modifican los principales parametros dindmicos de la estructura asi como las caracteristicas
del movimiento de terreno en las vecindades de la cimentacién. El problema siempre se ha
descompuesto en una parte cinematica y otra inercial y ambas tienen diferente influencia en el
comportamiento estructural.

La interaccién inercial provoca alargamiento en el periodoe estructural, incremente del
amortiguamiento y cambios en la demanda de ductilidad con respecto a los valores que se
tendrian en una estructura sobre base rigida. La interaccién cinemdtica afecta s6lo al
movimiento incidente, pero reduce la traslacidn e induce cabeceo y torsién en la cimentacidn,
a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitacidn; para estructuras
esbeltas este efecto puede llegar a ser importante por efectos de cabeceo. Existen soluciones
parciales (Avilés y Pérez-Rocha., 1995) para ¢l efecto inercial.

Finalmente después de todas las consideraciones previas es posible proponer la forma de

la demanda sismica de disefio asociada a cada estado de funcionalidad estructural, con un

conocimiento explicito de cada una de las variables que afectan el problema.
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4 DEMANDA SISMICA CON EFECTOS
LOCALES DE SUELO.

En general se reconoce que existe una relacién entre la intensidad del movimiento del
terreno, la severidad del dafio ocasionado a edificaciones y las condiciones locales del suelo. La
ley de la conservacion de la energia permite concluir que el desplazamiento de las particulas
asociado a ondas sismicas que se propagan en un cuerpo sélido, se debe incrementar al pasar de
un medio de alta velocidad de propagacién de onda a un medio de baja velocidad (relacién de
impedancia). Asi teéricamente se ha determinado que la aceleracidn asociada con las ondas
sismicas aumenta en la superficie al pasar de un lecho rocoso (alta velocidad) a través de un
estrato de sedimentos blandos (baja velocidad); el aumento depende de la relacion de velocidades
de propagacién en los dos medios y de la profundidad de la columna del suelo. Asi, las
condiciones locales del subsuelo tienen un cfecto sobre la amplitud y fases del movimiento en la
superficie.

Desde el terremoto de 1906 en el darea de la bahia de San Francisco, se constatd que la
severidad de los dafios en las edificaciones aumentaba en rellenos de suelos blandos en relacion
con suelos firtes. Una investigacion exhaustiva sobre el dafio a edificios y las condiciones locales
de suelo realizada después del terremoto de Caracas (1967), constatd que a pesar de que la
magnitud (Af=6.4) fic moderada y el epiceniro se lucalizd a 45 km, de ia ciudad, la sacudida
causo el colapso de cuatro edificios de 10 a 12 pisos, y muchas edificaciones altas sufrieron dafios
estructurales y arquitecténicos de consideracion, Se determiné que ¢l dafio en edificios de mds de
10 pisos fue mayor cuando la profundidad de los depdsitos de aluvién subyacente excedia los 160
m; para edificios de 5 a 9 pisos, la intensidad era mayor para profundidades del aluvion de 50 a 70
m y para edificios de 3 a 5 pisos el dafio tendia a incrementarse cuando el aluvién tenia una
profundidades de 50 m, en suelo firme o en roca el dafio fue despreciable. Se determind asi un
cfecto de amplificacion dindmica del movimiento al pasar las ondas del lecho rocoso a través de
los depodsitos aluviales de Caracas. Esta distribucién de dafios segin la profundidad de los
depdsitos y la altura de los edificios dafiados comprobd el efecto de resonancia entre los edificios
y la columna de suelo subyacente, cuyo periodo predominante de vibracién aumenta con la
profundidad de los estratos.

Tal vez el caso mas notorio de amplificacion dindmica de las ondas sismicas es el valle de
Meéxico D.F. La ciudad, asentada en su mayor parte sobre los sedimentos blandos y saturados del
antiguo lago de Texcoco, ha sufrido en varias ocasiones los efectos de sismos lejanos con origen
en la zona de subduccién sobre la costa del pacifico. El sismo del 19 de septiembre de 1985,
causado por la ruptura de la placa de Cocos frente las costas de Michoacan no fue una excepcién.
A pesar de la magnitud de 8.1, los daifios en la costa fueron minimos frente a los registrados en
Ciudad de México a 400 km. del 4rea epicentral, donde hubo graves dafios. La condicién del
subsuelo tan peculiar en el valle de México, resultante de sedimentos saturados en el lecho del
histérico lago de Texcoco, hizo que estos estratos lacustres mostraran periodos fundamentales de
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vibracién en el rango de 0.2 a 3 segundos, susceptible por lo tanto, de entrar en resonancia con
ondas sismicas de periodo largo; esta caracteristica del subsuelo en la ciudad de México es la
causa de que el movimiento en lecho rocoso producido por sismos lejanos sea amplificado en la
zona del antiguo lago. Diversos registros permitieron observar ¢l agudo comportamiento de
amplificacion.

El sismo de Armenia (1999) en Colombia es otra muestra de este tipo de fenémenos. La
ciudad, asentada en algunas partes sobre depdsitos fluvio-torrenciales de antiguas cafiadas y
rellenos hidraulicos de muy pobre calidad, en algunos sitios sufrié amplificaciones del orden de 5
para aceleraciones maximas del suelo, y hasta de 20 para ordenadas espectrales. De lo anterior se
concluye que las caracteristicas y profundidad del suelo subyacente tienen un efecto significativo
sobre la intensidad del movimiento y la severidad de los dafios. Las ondas sismicas pueden ser
amplificadas a través de estratos de suelos y la respuesta de los edificios puede aumentar
considerablemente si el periodo natural de vibracién de los mismos coincide con el periodo
predominante de la columna de suelo, diandose el fendmeno de resonancia.

Por lo anterior ¢l efecto del tipo de suelo sobre la amplitud y la naturaleza de las ondas
sismicas ha sido reconocido desde hace mucho tiempo como crucial en la estimacion del peligro
sismico. Esto es importante en la ciudad de Santa Fé de Bogotd, donde las amplificaciones o
deamplificaciones por geologia local pueden llegar a ser notables. Bogota, capital de Colombia
esta ubicada en el centro del pais sobre la cordillera oriental de los Andes colombianos a 2650
msnm. (figura 4.1 izq.) en una sabana de depésitos arcillosos y aluviales de variable profundidad
que conforman un ambiente de efectos locales geotécnicos de especial interés para la ingenieria
sismica. Bogota se encuentra rodeada de diversos sistemas de fallas que mantienen amenaza sobre
toda la region andina del territorio y que generan preocupacion sobre el 30% de PIB de la nacién
que se encuentra concentrado en la ciudad.
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Figura 4.1 izq.: Localizacion de Bogotd en la regidn andina colombiana; der.: mapa topogrdfico y
distribucion de principales avenidas de la ciudad de Santa Fé de Bogotd.
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Santa F¢ de Bogotd, localizada en una sabana rodeada por cerros de roca firme consistentes
de areniscas duras de las formaciones Guadalupe y Chipaque, como se observa en la topografia de la
ciudad de la figura 4.1 der., tiene una zona plana drenada por el rio Bogota y de las zonas
montafiosas caen diferentes corrientes hacia la sabana, generando depésitos aluviales,

La sismicidad regional ha sido descrita con detalle en diversos trabajos como AIS (1996) e
Ingeominas y UniAndes (MZSB, 1997). En la presente investigacion la sismicidad y sus respectivos
pardmetros para la evaluacion del peligro se mantiene igual que en el capitulo pasado.

Desde la década de los B0 se iniciaron estudios por parte de la agencia Ingeominas
adscrita al Ministerio de Minas y Energia para la zonificacién geotécnica de la ciudad. Dicha
labor se efectué mediante diversas técnicas hasta llegar a una distribucién de zonas que para hoy
se tienen bien definidas y delimitadas. En la década de los 90 varios fueron los sismos que
sacudieron a la ciudad; provenientes de los sistemas Romeral, Frontal y zona de Benniof, estos
eventos alarmaron a las autoridades debido a sus fuertes efectos (para la magnitud vy distancia
epicentral) en la ciudad. Las autoridades distritales responsables del planeamiento fisico de la
ciudad iniciaron entonces un plan para realizar ¢l estudio de microzonificacion sismica de la
ciudad; fue asi como en 1992 se acordé realizar el proyecto de forma conjunta con la Universidad
de los Andes ¢ Ingeominas; dicho trabajo fue terminado en 1397 con Ia presentacion del informe
correspondiente.

El informe de microzonificacion sismica de Bogota (MZSB, 1997) mantiene
compatibilidad con el estudio de amenaza sismica de Colombia, AIS(1996) en la evaluacion del
peligro sismico en condiciones de suelo firme en la ciudad; propone relaciones de atenuacion
conocidas y los parametros de sismicidad de las fuentes cercanas, usa un modelo probabilista
conocido y llega a tasas de excedencia de aceleracién maxima en condiciones de suelo firme, Con
la ayuda de estudios neotectonicos incrementa el valor de la aceleracién méaxima del suelo, A
hasta un valor poco superior a 0.2g para un periodo de retorno de 475 afios.

A pesar de usar un planteamiento probabilista en la estimacién del peligro en condiciones
de suelo firme, el estudio MZSB (1997) no realiza lo mismo en condiciones de suelo blando. El
planteamiento en ese caso se basa en el uso de acelerogramas tipicos de condiciones que se espera
se presenten, tales como: un sismo lejano de subduccion, un sismo cercano de fuentes locales o un
sismo iniermedio del sistema Fronial.

En el estudio MZSB (1997} los acelerogramas tipicos son usados como la excitacion en la
base de los diferentes perfiles de suelo generados a partir de las perforaciones realizadas a lo largo
de la ciudad; en la mayoria de los casos se ha usado el método lineal equivalente de propagacion
vertical de ondas SH en depésitos estratificados horizontales para obtener la respuesta de salida,
asi como sus respectivos espectros; sin embargo, este tratamiento tiene el inconveniente de que se
desconoce por completo el periodo de retorno asociado de cada uno de los sismos usados.
Ademas la seleccion de los espectros de diseifio se realiza de manera subjetiva tratando de generar
envolventes que cubran todas las incertidumbres asociadas al problema. Por supuesto dichos
espectros de disefio no garantizan las condiciones de peligro uniforme porque se desconoce a que
periodo de retorno se encuentran asociadas cada una de sus ordenadas espectrales.

Aunque parezca poco acertado y arbitrario, el anterior criterio de analisis hacia parte de
las herramientas disponibles hasta hace pocos afios para la microzonificacidn sismica de ciudades
en todo el mundo.

A continuacion se presenta un procedimiento de evaluacidn del peligro sismico en la ciudad
bajo todas las consideraciones expuestas previamente, siguiendo un modelo sismoldgico aceptado.
En este capitulo se presenta la extensidén del modelo para representar las condiciones no lineales que
muestran los depdsitos blandos de suelo en la ciudad de ejemplo.
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4.1 Zonificacién geotécnica de Bogota.

Como se mencioné anteriormente, los estudios de zonificacién geotécnica de los suelos de
la sabana de Bogotd han demostrado la presencia de diferentcs zomas con caracteristicas
geomecanicas similares; de acuerdo con el estudio MZSB (1997), es posible identificar 5 zonas
principaies como se describe a continuacion:

Zona 1 —Cerros.

La zona de cerros se encuentra a lo largo de toda la ciudad en su flanco oriental y sur
(figura 3.1 der.) se caracteriza por la presencia de formaciones rocosas compuestas por areniscas
duras con capas superiores de suclos residuales con abruptos cambios orogénicos que pueden
causar fuertes efectos topograficos; los suelos superficiales representan una amenaza por el
posible deslizamiento ante cargas dindmicas, desde el punto de vista geotécnico esta zona sc
puede tratar como suelo firme, es decir presenta el mismo peligro deducido en capitulo III para el
caso de suelo firme en Santa Fé de Bogotd (figuras 3.1).

Zona 2 — Piedemonte.

Esta conformada por la zona de transici6n entre los cerros y la zona plana de la sabana y
esta constituida por material desprendido de la zona 1, depdsitos coluviales y conos de deyeccion
de materiales con una elevada capacidad portante, pero con estratigrafias heterogéneas con
predominio de gravas, arenas, limos y depdsitos ocasionales de arcilla; por sus elevadas
propiedades mecdnicas esta zona se considera con comportamiento lineal en todo el rango de
aceleraciones y deformaciones; este efecto hace esperar las mayores amplificaciones en la ciudad.

Zona 3 - Lacustre A.

Esta zona esta constituida por depésitos de arcillas blandas con profundidades mayores de
50 m. Aparecen depositos ocasionales de turba y lentes de arenas de espesor intermedio a bajo; se
presenta una capa superficial preconsolidada de espesor variable y no mayor de 10 m.

Zona 4 - Lacustre B.

Tiene las mismas caracteristicas de la zona 3, pero los depésitos mas superficiales (30-50
m.) son en general més blandos que los anteriores; ademds la profundidad del basamento rocoso
aumenta considerablemente hasta mds de 400 m.

Zona 5 - Terrazas y Conos.

Al sur de la ciudad en los cerros que limitan la ciudad (figura 3.1 der.} aparecen las zonas
de terrazas y conos formada por suelos arcillosos secos y preconsolidados de gran espesor, arenas,
limos o combinaciones de ellos, pero con una mayor capacidad portante que las zonas 3 y 4; el
limite entre las zonas 4 y 5 no s¢ encuentra bien definido, por lo cual la delimitacién mostrada es
preliminar. La zona 5 tiene un sector donde se presentan depdsitos aluviales con un elevado
potencial de licuacion debido a las condiciones de saturacion que provocan diversas corrientes
que descienden de la cordillera (superficiales y flujo subterraneo) y propiedades como densidad
relativa de las arenas limpias y superficiales que se presentan.
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La zonificacién descrita siguié los conceptos definidos por los estudios de Ingeominas
realizados desde los 80 y completados en ¢l estudio MZSB (1997) y se puede observar en la
figura 4.2, donde ademas de la zonificacién geotécnica se muestra la distribucion de los sondeos
realizados por el estudio MZSB (Ingeominas, UniAndes 1997) para la microzonificacion sismica
de la ciudad. La figura 4.2, muestra también la distribucion de las principales avenidas de la
ciudad para la facil identificacién de un lugar de interés; para fines de esta investigacion la
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zonificacién peotécnica se mantiene intacta siguiendo los conceptos definidos en el estudio
MZSB (1597).

En este capitulo sélo se tratan los efectos locales por condiciones geotécnicas; sin
embargo, ademis de estos pueden presentarse efectos locales por condiciones topogréficas debido
a las fuerte variaciones orogénicas que generan los cerros orientales que limitan la ciudad por
oriente y sur (figuras 4.1 izq. y 4.2); sobre dichos cerros existen grandes asentamientos humanos
que pueden ser afectados por condiciones de amplificacién topograficas o por sus efectos
indirectos tales como deslizamientos y pérdida de estabilidad. Los efectos topograficos o de
direccionalidad no son tomados en cuenta en este capitulo; si se desea informaci6n detallada al
respecto se debera consultar el estudio local de microzonificacién sismica de Santa Fé de Bogota
(MZSB, 1997).

4.2 Anilisis

Para cuantificar los efectos locales por condiciones geotécnicas, el procedimiento que
aqui s¢ plantea consiste en evaluar funciones de transferencia de los depositos de suclos mediante
diversas técnicas, con el fin de multiplicar aquellas por los espectros fuentes hallados previamente
para ¢l caso de suelo firme y asi obtener el (E4F) en el caso que nos ocupa con efectos locales. La
figura 4.3 ilustra el esquema planteado; los EAF (figura 4.3 izquierda) en un sitio determinado son
hallados mediante la teoria sismolégica del espectro radiado desarrollada en el capitulo II.

EAF de scelerncidn nckdeote parm fallee sctives, M., Furlén de iramfere nels parn aiis N1J de bogeta, M-0.0, EAF de wexkernckin que aflors parn {allss sctives, Med.0,
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LE-61 12401 1E+00 1E+81 1202 Lz 128 FEp0 16401 £ 12 1E+00 1680
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EAF Incidente; M=8.0 R=200 Funcién de transf, M=8.0 R=200 =  EAF en superficie; M=8 R=200

Figura 4 3: Procedimiento de evaluacion de EAF representando efectos locales geotéenicos

La funcién de transferencia (F.T.} (figura 4.3 central) de un sitio determinado en este caso
se calcula mediante el procedimiento lineal equivalente (Schnabel, P, B, Lysmer, J. y Seed H. B.
1972), de propagacién vertical de ondas SH; puesto que se toma en cuenta el comportamiento no-
lineal de los suelos, las FT dependen tanto de la amplitud del movimiento como de su contenido
de frecuencias; por lo cual, las F.T. se evalian para cada magnitud y distancia en cuestién. Al
multiplicar punto a punto en el dominio de la frecuencia el EAF incidente y la funcién de
transferencia correspondiente, es posible calcular el EAF del movimiento en la superficie, que
incluye los efectos locales de tipo geotécnico (figura 4.3 derecha); posteriormente se sigue la TV4
(Udwadia y Trifunac, 1974) para derivar los valores maximos a partir del correspondiente EAF. El
uso de funciones de transferencia de osciladores para evaluar leyes de atenuacidn de ordenadas
espectrales con efectos locales es permitido, por lo que se puede hacer la extension a ordenadas
espectrales.

El proceso se repite para cada magnitud, distancia, periodo y mecanismo focal de interés,

para obtener las leyes de atenuacién espectral de un sitio particular teniendo en cuenta los efectos
locales por condiciones geotécnicas.
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4.2.1  Funciones de transferencia no lineales en suelos blandos.

Es bien reconocido el comportamiento no lineal de las principales propiedades de los
suelos, tales como rigidez y amortiguamiento, dependiendo de los niveles de deformacion; la
figura 4.4 muestra la variacidn de rigidez y amortiguamiento de diferentes suelos cohesivos y
granulares con la deformacién unitaria deducidos por el estudio MZSB (1997) para la region de
estudio.

La variacién mostrada provoca que las funciones de transferencia varien con las
intensidades; asi, existe comportamiento lineal para bajos niveles de deformacién (es decir la
funcioén de transferencia es constante); pero, conforme estos aumentan, la no linealidad de los
materiales comienza a actuar, de tal suerte, que para las mayores intensidades posibles en un sitio
se presentaran los mas fuertes efectos no lineales.
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Figura 4.4 izq.: Relacion de la rigidez a cortante de los suelos con la deformacion; der.: amortiguamiento
histerético de los suelos con la deformacion usados en este estudio. MZSB Ingeominas Uniandes (1997).

La figura 4.4, muestra curvas de rigidez normalizadas con respecto al modulo de corte
maximo, G, ¥ amortiguamiento histerético, para suelos cohesivos con diferentes indices de
plasticidad ({p) y ademas para las arenas encontradas en la zona, observindose que los efectos no
lineales son mayores para menores valores de [p Conforme 105 suelos tienen mayor Ip, las
funciones de iransierencia permanccen lingalc
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Las F.T. para cada nivel de intensidad (en este caso aceleracion) se generaron usando los
perfiles de suelo con sus respectivas propiedades dinamicas mostradas en la figura 4.4 (MZSB,
1997) vy los EAF generados a partir de la teoria sismolégica del espectro radiado para suelo firme
deducidos en el capitulo II, suponiendo que estos son los movimientos incidentes en la roca base
en el modelo de propagacién unidimensional de ondas SH.

Una vez realizado el proceso para cada EAF en todos los sondeos , fue posible construir
las funciones de transferencia en cada nivel de intensidad; por ejemplo, en la figura 4.5 se
muestran las 7 para el sitio N/3 (representativo de la zona lacustre B), sitio N26 (representativo
de la zona lacustre A), sitioc N29 (representativo de la zona de terrazas y conos) y la FT para la
zona de piedemonte, que se muestra unica suponiendo comportamiento lineal para todo el rango
de intensidades. La FT de piedemonte fue calculada para condiciones similares en Ciudad de
Meéxico (Lermo, 2000).

En la figura 4.5 se observa claramente el efecto de la no linealidad de los suelos mas
blandos con ¢l incremento de la aceleracidn. La funcidon de mayor amplitud corresponde a una
aceleracién de 0.05g (que corresponde a cierta combinacién de magnitud y distancia); conforme
aumenta la intensidad, las amplitudes de las F.T. disminuyen sistematicamente; ademas, los picos
de las mismas se van corriendo hacia las bajas frecuencias, esto es, un incremento en los periodos
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fundamentales del depdsito; lo anterior se debe a la degradacién de rigidez que sufren los suelos a
grandes deformaciones (Figura 4.4). El fenémeno se vuelve mas relevante a medida que la
aceleracién aumenta hasta el valor maximo de 0.6g, donde los efectos de la no linealidad llevan
las amplitudes de la F.T. a los niveles mas bajos; asimismo, el desfase de los periodos con
respecto a los iniciales también es méximo. En muchos de los casos se presenta deamplificacién
(amplitudes menores que 1) en las altas frecuencias; esto quiere decir que la amplitud de las ondas
que llegaran a la superficie en los bajos periodos serd menor que la incidente en la base del
depésito debido al alto amortiguamiento y baja rigidez que exhiben dichos suelos para altas
intensidades.
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Figura 4.5: funciones de transferencia en sitios representativos de las diferentes zonas geotécnicas de la
ciudad de Bogotd

El sitio N/ 3 esta ubicado en los depdsitos mas blandos, con mayor periodo de vibracién,
por lo que los picos de las FT se encuentran en las més bajas frecuencias. El sitio N26, presenta
los mismos efectos de reduccidn en amplitud y corrimiento de picos descritos anteriormente, pero
en este caso los picos se presentan en frecuencias mas altas, reflejando el hecho que el sitio
presenta menor periodo de vibracion para todas las FT sin importar la intensidad.

El sitio N29 representa condiciones de la zona de terrazas y conos aluviales con rigidez
mayor a la de los anteriores (N/3 y N26); ademas presenta profundidad de depésitos baja por lo
que las FT corren aun mds los picos hacia las altas frecuencias, reconociendo el menor periodo de
vibracién de la zona, que se puede considerar una zona de piedemonte también. Finalmente se
muestra en la figura 4.5 la funcién de transferencia de las zonas de piedemonte, inica debido a
que en esta zona se supuso comportamiento lineal en la respuesta de los depdsitos. La FT de
piedemonte fue deducida mediante informacion experta basada en registros de vibracién
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ambiental y microtemblores en zonas de similar morfologia en la ciudad de México (Lermo,
2000).

El comportamiento de las FT en suelo blando descrito anteriormente se encontrd de una
forma completamente teérica siguiendo los conceptos definidos; sin embargo, también fue
identificado de forma experimental por Lermo (2000) para la estacién de Central de Abastos en
México D.F. en condiciones similares de suelo, donde pudo registrar eventos de diferente
magnitud y comprobar el efecto de la no linealidad en el comportamiento de la forma de las
funciones de transferencia.

4.2.2  Periodos fundamentales de los depdsitos blandos

El estudio MZSB (1997) realizd alrededor de 40 sondeos en sitios de suelo blando de la
ciudad y es posible, mediante interpolacién bidimensional encontrar la FT en cualquier sitio de
interés sobre la ciudad. Obviamente la precisién dependerd de la densidad de informacién. Al
realizar todas las funciones de transferencia de los sondeos es posible identificar el periodo
fundamental de los depdsitos en condicidn lineal; una vez realizado el proceso en todos los
sondcos y colocando objetivamente las respectivas condiciones de fronteras fue posible obtener la
figura 4.6 donde se muesira la distribucién de periodos del suelo en la ciudad

Como se menciond anteriormente, las F.T. se multiplican por los EAF para cada nivel
aceleracién con lo que es posible obtener las leyes de atenuacién siguiendo los conceptos
definidos en el capitulo II; sin embargo, la duracién de la fase intensa de los movimientos,
necesaria en la 7VA4 deja de estar controlada por la frecuencia de esquina como en ¢l caso de suclo
firme (Herrman, 1985).

4.2.3  Duracion de la fase intensa de movimientos en suelos blandos.

No existe estudio alguno en Santa Fé de Bogota sobre la estimacién de la duracién de la
fase intensa de los movimientos, fundamentalmente por la escasa red instalada y también por la
falta de un nimero de eventos counsiderables; por 1o cual es que para el caso serd adaptada la
expresion de Reinoso et 4/, (2000) calculada para los depdsitos lacustres de la ciudad de México;
dicha ecuacion se basa en la fraccién de duracién de 2.5 hasta el 97.5% de la intensidad de Arias
como estimador de la fase intensa del movimiento y sus variables son: magnitud, distancia
epicentral y periodo del depdsite de la siguiente forma:

T,(R,M,T,)=14%1074 (31'52M +185(R-24)e3 M 1 5680(7 - 0.5)c044M ) @.1)

donde M es la magnitud, R distancia epicentral en km. y Ty es el periodo de vibracidn del suelo; la
relacion es vilida para suelos con 7g> 0.5 seg.; la expresion 4.1 a diferencia de las leyes de
atenuacidn comunes de intensidades, presenta incremento con la distancia recorrida y la magnitud,
y fue obtenida por anilisis de regresién de gismos recogidos durante los dltimos 15 afios en el
valle de México con una correlacion excelente, llegando a una desviacion de tan solo T dur =

0.3.
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4.2.4  Construccion de leyes de atenuacion espectral

Contando con los EAF de cada sitio de sondeo y con la estimacién de la duracién de la
fase intensa de los movimientos, es posible, como se ha mencionado mediante 7¥4 (Udwadia y
Trifunac, 1974) obtener los valores méximos esperados de cada E4F; al repetir el proceso para
cada magnitud, distancia epicentral, periodo estructural y mecanismo focal es posible derivar
leyes de atenuacién espectral en condiciones no lineales de suelo.

Las figuras 4.7 izq. muestran las leyes espectrales no lineales de los sitios N13, N26 y
picdemonte para las F.T. de la figura 4.5 a distancia epicentral de 50 km.; también se muestran de
forma normalizada con respecto a A, en la figura 4.7 der., donde es posible observar para los
sitios N/3 y N26, que para magnitudes menores los espectros tienen tendencia elastica, pero,
conforme la magnitud aumenta, estos comienzan a presentar los fendmenos inelasticos en
amplitud, desfase y ancho de banda. Lo anterior brinda explicacién al comportamiento de los
espectros en sitios blandos que cambian de forma para sismos de diferente intensidad. En cambio

la ley de piedemonte en la figura 4.7 der. presenta igual comportamiento en todas las magnitudes
debido a su comportamiento lineal.

El uso de funciones de transferencia de osciladores permite encontrar el EAF
representative de estructuras con diferente periodo y amortiguamiento, lo que automdticamente
admite el calculo de relaciones de atenuacién de ordenadas espectrales y la construccion de
espectros para cualquier magnitud y distancia deseada; el método presenta compatibilidad
espectral; por lo cual al calcular, por ejemplo, €l espectro de respuesta de seudoaceleraciones es
posible evaluar los de seudovelocidad y desplazamiento espectral, mediante las simples relaciones
gspectrales conocidas.

Ley de atenuacién, Sitio N13, S0 km. Ley de atenuacion, Sitio N13, 50 km.
200 - - . Pae oy - .
180 {——M=40
V] 5.0
- 160 1 o Mass
‘g’ 140 1 _g_pjaro
@ 120 | ==M=a,
5 100 4~ -
4
m
s
a
L
#
T e MaT.0
0 : T M=80 T T T 1
0.0 1.0 2.0 390 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50
Periodo (seg.) Periodo (seg.)
Ley de atenuacién, Sitio N26, 50 km. Ley de atenuacién, Sitio N13, 50 km.
250 T | | _ — =40 i
| I M=at l | 4 ] I V=50 .
= i —MEs0 34 A B e Mg
g 200 | —r—M=60 ! = M7
£ ——M=7.0 3 - o M=80
=150 == V1=8.0 »
] I o 2
g 3
& 1004 L. 32
2
: 4
w50
1
0 0 T y ? ; j
0.0 1.0 .0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Perfodo (seg.) Periodo {seg.)

Continda en la siguiente pagina

=12




Estimacion de Riesgo Sismico en la Republica de Colombia.

Ley de atenuacidn, Sitio Piedemonte, 50 km. Ley de atenuacién, Sitio Piedemonte, 50 km.
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Figura 4.7 izq.: Leyes de atenuacion espectral en Santa Fé de Bogotd. 50 km. Der.: Leyes de atenuacidn de
la figura 20 izq. normalizadas con respectc a Ay

Esta compatibilidad resulta (til y permite el uso de los EAF para el calculo de las diversas
intensidades que se han mencionado; por el contrario esta compatibilidad no existe en leyes de
atenuacién empiricas deducidas mediante modelos de regresién comunes en los cuales no se
impone la compatibilidad como restriccién y se hace necesario realizar el analisis de regresion por
separado para cada intensidad.

Las leyes de atenuacién asi calculadas entonces pueden ser usadas para la comparacion
con registros sobre diferentes tipos de suelo; por ejemplo, la figura 4.8, muestra los espectros
calculados para la magnitud y distancia epicentral conocida del sismo de Armenia, Quindio, para
dos estaciones de distancias epicentrales diferentes ubicadas en sitios de estratigrafia conocida.
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Figura 4.8 izq.. Espectros de aceleraciones del sismo de Armenia registrado en estacion de suelo en Cali;
Der.: Espectros de aceleraciones del sismo de Armenia registrado en estacion de suelo en Universidad del
Quindio, Armenia.

4.2.5  Incertidumbre en las leyes de atenuacion con efectos locales

Una vez obtenidas leyes de atenuacién y contando con la sismicidad de las fuentes en la
regidn, es posible encontrar el peligro sismico en el sitio, incluyendo los efectos locales, con un
estudio convencional de peligro sismico, pero esta vez sobre sitios puntuales (los correspondientes
a los sondeos en estudio, ya que la ley de atenuacion es s6lo aplicable a ese lugar); sin embargo, la
incertidumbre en la estimacion de las leyes de atenuacién con efectos locales no sigue siendo la
misma que las leyes en terreno firme, ya que se establecen incertidumbres adicionales en la forma
de evaluacién de las funciones de transferencia; también existe incertidumbre en la calidad de
sondeos, inalteracion de las muestras y en la determinacion de las propiedades dindmicas. Ademas
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debe ser tomada en cuenta la incertidumbre en 1a estimacién de la duracion de la fase intensa del
movimiento como se describid en el inciso 4.2.3.

Puede inferirse que entre la incertidumbre asociada al célculo de los EAF en terreno firme
y la incertidumbre relacionada a los fendmenos anteriormente descritos no existe una relacién
directa, por lo que hay independencia estadistica entre ellas; esto hace posible encontrar la
incertidumbre total por medio del criterio de las raiz de la suma de los cuadrados. Las
incertidumbres de las leyes de atenuacion de EAF en terreno firme, o,q;,fueron calculadas en el
capitulo I y la incertidumbre por las condiciones geotécnicas, g, segiin informacién experta,
pucde tomar valores de hasta 2/3; lo que corresponde de forma aproximada a un factor de 2; esto
hace posible evaluar el nuevo valor de oj,, de las leyes de atenuacién asociado a los efectos
locales mediante:

_ 2 2 7
lnag = \f “lnal T%ma2 T Mndur (4.2

4.2.6 Calculo de peligro sismico

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacién de las ondas
generadas en cada una de ellas, el peligro sismico puede calcularse considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se
encuentra la estructura. El peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la tasa de
excedencia de valores dados de intensidad sismica y se calcula mediante el procedimiento descrito
en Esteva (1970). Como se ha indicado, en este capitulo la intensidad sismica, a, se mide con las
ordenadas del espectro de respuesta de diversas intensidades. El proceso fue realizado en cada uno
de los sondeos del que se pudo construir su respectiva ley de atenuacion para cada ordenada
espectral y mecanismo focal de interés,

4.3 Resultados

Para fines de ejemplo se muestra la figura 4.9 izq. donde se aprecian las tasas de
excedencia de la aceleracién maxima del suclo de cada una de las fuentes gue aportan peligro al
sitio blando denominado N4, (Ingeominas Uniandes 1997) el cual se ubica en los alrededores de
la calle 147 con carrera 19 en el norte de la ciudad (figura 4.2). La figura 4.9 der, muestra las tasas
totales, es decir, las que resultan de sumar las contribuciones de cada fuente, para las ordenadas

del espectro de seudoaceleraciones en diferentes periodos estructurales.
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Si sobre la figura 4.9 der. se establece una tasa de excedencia para un estado de
funcionalidad estructural, es posible trazar lineas horizontales que interceptan a las curvas de las
tasas de los diferentes periodos estructurales; por ejemplo, al establecer un periodo de retorno de
475 aiios, (tasa de 0.0021/aiio) resulta posible encontrar los puatos de periodo espectral, que al ser
unidos generaran un espectro de tasa o peligro uniforme, como el mostrado ¢n la figura 4.10; aqui
ademds este se compara con el espectro del estudio MZSB (1997) correspondiente a la zona 3,
region en la cual esta ubicado el sondeo N4., que para este caso tiene el mismo periodo de retormno.
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Figura 4.11: Espectros de peligro uniforme para Tr= 475 afios (gal y cm) en diferentes sondeos
representativos de las zonas geotécnicas de Santa Fé de Bogotd.

Al realizar el anterior analisis en la totalidad de los sondeos en la ciudad y colocando las
respectivas condiciones de fronteras fue posible construir mapas como los de la figura 4.12, donde
se representan las ordenadas espectrales para cada periodo estructural de interés en un periodo de
retorno de 475 afios; bajo este esquema, para encontrar el espectro en cualquier lugar basta con
identificar la ordenada en cada uno de los mapas; el esquema es extrapolable a cualquier periodo
de retorno e intensidad que se requieran.

Légicamente existe incertidumnbre asociada al esquema de interpolacion que se use, ya que
existen inexactitudes de la estimacién dependiendo de la distancia y el niimero de sondeos con
respecto al sitio de célculo; ademds es necesario un esquema de interpolacién bayesiano que
permita la incorporacién de nuevos datos o la actualizacion de los existentes; todo lo anterior
plantea la futura necesidad de implementar un software visual que permita derivar los espectros en
cualquier sitio de forma sencilla.

-T77.




M. Gal!ego Silva,

‘%
o
e

i

ER:

+4.78

-I.Sq

4.7

+.63

eand i
N N
&HMOO - >’ K

4.6 \ﬁdc\?\ 40'\

o)
=/
P
P
\[20 _‘_,._——""' -

—A

\ s

4,65

45

M.
=

4.30

475

47

1 65imat

4.6

45

\I]: .1‘5
4.50
-74.20 S1as -0 -103% Rrexes 7420 -7415 -74.05 ST

.78

ST

Contintia en la siguiente pagina




Estimacion de Riesgo Sismico en la Republica de Colombia.

1.55cg.

5\

4.8

pd

/

4.8(

475

NN

me

K

7
N

Z
|

4.7

S

J

465

I

A6

iss 458
W 7 410 L74.05 o P
2.5 5eg.

- 4 EIRE
48 Nf / /‘b_'{F'\ \§II\§| \ 48
] yasty h

pat(l -
478 ™ HHN 7
/ '1 : /
o .

:
!

e[ \_/ ~ i
46 1
=i
\\\ A
ol f
I AN ~ 1]
3 N
\ Tl /
a3 =74 20 7415 7410 05

Continda en la siguiente pagina

-79.

VOLLOY14Id VI 3G
TIVS ON SISAL VLSH




M, Gallego Silva,

L | AN
AN
A LGl

47 SNV ~__Q

/’/Jj

4.80)

473

u,r_); 4.6=£_’ ; /-
- TR ASH
= T Q) i)
\ \\\¥% = ‘//f’//
43 45 \ ,:E‘:/J -'
)

15

7420 IS 110 7203 T 2420 ETTS 10 7405 400

Figura 4.12: Distribucion de ordenadas espectrales en Bogota para periodo de retorno de 475 afios para
diferentes periodos de oscilador

4.4 Comentarios

a) La figura 4.9 der. muestra las tasas de excedencia para cada ordenada espectral en el
sitio N4. Al trazar las lincas horizontales, para un periodo de retorno dado, es posible encontrar,
los espectros de peligro uniforme, como se muestra en la figura 4.13 izq., donde se presentan para
una probabilidad de excedencia de 50, 20 10 y 5% en una vida itil o periodo de exposicion de 50
afios.

Espectros para difcrente Tr; sitlo N4 Espectros Normallzados, sitie N4
600 14
500
—~ 2.5 1
T 400
g 2
-l
g 00 52 .
£ 2 !
5 20 | K O » ‘Trm75 afios ‘
P N _L W TrmSafos )
— - Trmg
100 —Trm7S afiog = = = Tr=215 silos X i TI—O;: ‘?”
—0m=Tr=475 afios —0 —Tr=97% sfios xoos
0+ T v - T " i ¥ T - - d
0 1 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo (seg.) Perlodo(sey)

Figura 4.13 izq.: Espectros de aceleracion de peligro uniforme del sitio N4 incluyendo efectos locales para
diferentes periodo de retorno; der.: Espectros normalizados con respecto a A, del sitio N4

La figura 4.13 der. muestra los espectros de la figura 4.13 izq. normalizadoes con respecto

8 Ao en dicha figura se pueden observar la influencia de la no linealidad, con respecto al
periodo de retomo establecido. En los casos de mayor demanda (mayor periodo de retorno), este
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tipo de efectos se presenta con un mayor grado de abatimiento; el espectro en dicho caso se
suaviza y tiende a perder los picos que se presentan en las bajas aceleraciones donde hay efectos
lineales; por ejemplo, en el periodo de 4 segundos, la amplitud normalizada resulta ser maxima en
el caso de menor periodo de retorno y minima para el mayor periodo de retorno. En el primer caso
(periodo de retormno bajo) sobresalen los efectos lineales; en el segundo caso (periodo de retorno
alto) los efectos no lineales se presentan en una forma mas marcada; en cambio, para el caso de 3
segundos, la aceleracién es menor y los efectos no lineales no alcanzan a presentarse en ningun
caso; en este sitio todos los espectros presentan linealidad, por lo que se guarda la proporcién
entre grandes y pequefios periodos de retorno.

Lo anterior permite concluir que los espectros de peligro uniforme teniendo, en cuenta
efectos locales por condiciones geotécnicas, pueden cambiar de forma dependiendo del periodo de
retorno que se les asigne.

b) Como se explico anteriormente el método mantiene compatibilidad espectral en todo
momento, por lo cual es posible encontrar espectros de otras variables de interés. En la figura 4.14
se observan los espectros de desplazamiento y velocidad para diferentes periodos de retorno en las
condiciones de suelo blando del sitio N4; en esta figura es posible observar la tendencia realista
que se presenta durante eventos en este tipo de suelos; aqui posteriormente a un periodo de 4.0
seg. los espectros disminuyen buscando el desplazamiento y velocidad maxima del suelo. Estos
espectros forman el sustento de la demanda sismica para un posible disefio por desempeiio, donde
sea necesario verificar velocidades o desplazamiento maximos permisibles.

Bogold, sondeo N4 aceleraciones Bogotd, sondeo N4, velocidsdes Bogoth, sondea N4, desplazamlentos
600 .

== Tr=75 afios

== Tr=115 ahos
200 4+ —=Tr=475afios

—Tr=375 akoa

500

400

2

300

g

200

Acelerackin (gal)

W
=]

100

f

=4=Tr=75 alos —@—Tr=125 afios

= Tr=475 atios —Tr=975 alios
' ' . g

=

L]
o0 10 20 3,0 4,0 50

Perlodo (3eg)

00 1.0 1,0 0 4,0
Periodo (3eg)

Figura 4.14: Espectros de aceleracién, velocidad y desplazamiento del sondeo N4 para diferentes periodos
de retorno

Diagrama De manda-Capacidad N4 ¢} Los espectros de la figura 4.14
pueden ser adaptados al espacio
seudoaceleracion S,- desplazamiento espectral
S, (Figura 4.15) esquema que brinda mayor

) claridad y comodidad al momento de disefiar
E estructuras (FEMA, 273); la figura muestra las
F; demandas sismicas asociadas a cada periodo de
! retorno de interés; para esta representacion los
g periodos estructurales se observan como lineas
& —— Tr=75 afios radiales con pendiente o, que es la relacién que
> = _ﬁ:ﬁ: :22: se mantiene entre S, y S; Resulta posible
—-Tr=975 afios identificar asi de forma inmediata la aceleracion

—®—Empujon vy el desplazamiento para un periodo dado;

150 200 550 ademds se puede incluir en este esquema la

curva de capacidad de una estructura {obtenida
por ejemplo, a partir de un analisis de empuj6n)
tal y como se muestra en la figura 4.15,
haciendo posible la verificacion de los
diferentes estados de funcionalidad propuestos

Desplazamiento espectral (cm)

Figura 4.15: Diagrama demanda-capacidad en sitio
N4 y estructura definida.
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en nuevas tendencias de disefio sismorresistente.

d) Ha sido identificada cierta sobrestimacion de la no-linealidad, cuando se usa el método
lineal equivalente; esto se ha presentado en sismos como los de México 85 (Ordaz y Faccioli,
1994) y Armenia (Colombia) 99 (Ingeominas, 1999); en estos casos, los resultados usando el
método nunca llegan a valores similares a los registrados. Es por lo cual que el uso de estas
técnicas requiere de un gran criterio y buen juicio, Se hace necesario usar informacion alterna, tal
como registro de microtemblores o vibracion ambiental para contar con un mayor conocimiento
del verdadero comportamiento de los suelos.

Bl comportamiento anterior ha podido venficarse experimentalmente mediante redes de
instrumentacién sismica que han contado con aparatos en suelo y roca cercanos entre si. La figura
4.16 (Miranda er al. 1999) muestra las aceleraciones en roca y en suelo para un mismo sismo y
distancia epicentral similar. Alli se observa para aceleraciones en las estaciones ACAD y ACAS
del puerto de Acapulco, el comportamiento de amplificacion para bajas aceleraciones, donde los
matetiales se comporian de forma lineal; conforme la aceleracién aumenta los suelos ingresan en
rango no lineal y las amplificaciones disminuyen a un punto tal qué para aceleraciones lo
suficientemente grandes se presenta deamplificacion de la aceleracién mdxima del suelo con
respecto a la aceleracion incidente en la basc de los depésitos blandos. Por lo cual, en las zonas de
alta sismicidad, cuando se trata del espectro de disefio ante colapso, es casi seguro que tenga que
tomarse en cuenta ¢l efecto del comportamiento no lineal del suelo. En vista de esto, los factores
de amplificacion calculados o medidos a baja amplitud no necesariamente representarin lo que
ocurre durante un sismo intenso. Idriss (1990), también identificé dicho comportamiento y
planted expresiones para trazar una curva de aproximacién para suelos blandos, que se encuentra
en la figura 4.16 (Miranda ef al. 1999); esta aproximacion refleja niveles de amplificaciones
menores a algunos hallados experimentalmente en México.

La misma figura muestra que con excepcidon de valores muy grandes de aceleracién en
roca, la aceleracion maxima en terrenos firmes es aproximadamente igual a la que ocurre sobre
roca. Sin embargo, para suelos blandos, en niveles bajos de aceleracidn en roca, la aceleracion
mixima sobre el depdsito de suelo blando puede ser mucho mayor que la que se presenta en roca,
mientras que para valores altos de aceleracidn en roca, el comportamiento no lineal limita las
aceleraciones maximas sobre ¢l depdsito de suclo blando.

Es interesante hacer notar, sin embargo, 07
que los valores reportados en la literatura no [
necesariamente son aplicables a todos los tipos de %€ ]
suelo blando. Por ejemplo, en la figura 4.16 ‘u 05 |
(Miranda et al. 1999), para los sitios ACAD y 'g
ACAS puede observarse que la curva T 04
correspondiente  difiere de la curva promedio EOJ {°*
reportada por Idriss (1990) para suelos blandos, 2 5 — Roca
pesar de que ambos sitios serian clasificados como 2 02 - = Suelo firme (Idriss)
blandos segin su definicién para las estaciones E :23:::::::&':&&0
presentadas de Acapulco. Para suelos muy blandos 0.1 + ACAD
como los de México D.F. o Bogota, que estin oo e M ACAS
caracterizados por velocidades de onda de corte 00 01 02 03 04 05 06 07
promedio aldn menores a las aqui consideradas, las aceleracidn (s uelo firme, g's)

amplificaciones en suelo blando con respecto a Figura 4.16: Efecto del suelo en la aceleracicn
suelos firmes son todavia mayores a las mostradas mdxima
en esta figura.

Nuevamente, los espectros de peligro uniforme hallados previamente representan

condiciones elasticas, estructuralmente hablando, por 1o que se hace necesario modificarlos por
conceptos de comportamiento estructural definidos en ¢l capitulo III.
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5 RIESGO SISMICO.

En la deduccién del riesgo sismico son dos las variables que hacen parte fundamental del
problema: el peligro sismico y la vulnerabilidad estructural.

El peligro sismico en un sitio depende principalmente de tres factores: la sismicidad de las
fuentes sismicas que pueden afectarlo, la distancia entre dichas fuentes y el sitio, y por ultimo los
efectos de la geologia local. La sismicidad se refiere a la descripcion probabilistica de la
frecuencia con la que ocurren sismos de diferentes magnitudes en cada fuente. Para una fuente y
magnitud dada es posible estimar la intensidad del movimiento a cualquier distancia por medio de
leyes de atenuacion, las cuales toman en cuenta la disminucién de dicha intensidad con el
incremento en la distancia al epicentro o a la zona de ruptura. Finalmente el movimiento sismico
puede verse afectado por las condiciones locales del sitio. Este efecto es particularmente
importante en el caso de depdsitos de suelo blando, los cuales producen modificaciones muy
importantes en la amplitud, contenidos de frecuencia y duracién del movimiento sismico. En los
Gltimos § afios se ha recabado una enorme cantidad de informacién acelerografica en Colombia,
lo que ha permitido mejorar ¢l estado del conocimiento en estos tres elementos. Por lo cual, ahora
es posible hacer estimaciones mas confiables del peligro sismico.

La vulnerabilidad de una estructura es la relacién entre la intensidad del movimiento
sismico y el nivel de dafio. Los parametros que se utilizan para calcular el nivel de dafio en una
estructura son, como se menciono la distorsidén de entrepiso y la energia inducida al sistema
durante los eventos. Lo anterior lleva a cstimaciones de dafio mucho mas realistas ya que la
tendencia de investigaciones anteriores usaban tan sélo la distorsién de entrepiso como pardmetro
de vulnerabilidad, sin tener en cuenta los efectos de la energia histerética disipada, los cuales en
algunos casos pueden ser de gran importancia.

Los capitulos anteriores al presente han permitido dar las bases para la evaluacion de la
demanda sismica en un sitio de interés bajo las condiciones tecténicas y locales que se puedan
presentar. Por otra parte, es una realidad que hasta nuestros dias la ingenieria sismica se ha
preocupado por deducir los aspectos de peligro, dejando un poco al margen los conceptos de
confiabilidad, vulnerabilidad y pérdidas debida a eventos de disefio. La NSR98, norma que
actualmente aplica en forma de ley para las construcciones en Colombia, trabaja de forma
probabilista el problema de la demanda sismica; sin embargo, el problema de capacidad lo aborda
desde el punto de vista determinista; 1a norma fija ¢l valor de resistencia y controla la distorsion
de entrepiso con la que pretende asegurar el comportamiento satisfactorio de la estructura.

Para fines de este capitulo ¢l riesgo sismico se define come la probabilidad de que se
presente cierto grado de pérdidas para un nivel de intensidad; al igual que el peligro sismico, el
riesgo se define con las tasas de excedencias derivadas para una estructura dada por medio de su
vulnerabilidad. Entonces el riesgo resulta de variables como el peligro sismico descrito en los
capitulos anteriores y la vulnerabilidad estructural que nos proponemos definir en este trabajo.
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5.1 ¢Qué es el daifio estructural en estructuras de concreto?

Bajo acciones sismicas, se generan fuerzas y esfuerzos que someten al nudo (unién viga-
columna) a esfuerzos cortantes; la filosofia actual de diseito (RCDF93, NSR98) acepta dos
mecanismos a través de los cuales se transmiten los esfuerzos al micleo del nudo. (el nicleo es la
parte central de la interseccion viga-columna). El primero de ellos es el mecanismo de punta diagonal
en compresion, que resulta de las fuerzas cortantes que actdan en las secciones criticas de las vigas y
columnas; este mecanismo concentra los esfuerzos en una zona atrededor del puntal, el cual se forma
en una diagonal que va de una esquina a otra del micleo. El segundo mecanismo se denomina
armadura; en este, la transmision de esfuerzos se logra mediante pequefios puntales distribuidos en el
nticleo del nudo, que son equilibrados por los esfuerzos en tension del refuerzo horizontal y vertical y
los esfuerzos de adherencia entre refuerzo y concreto.

El mecanismo de armadura existe tnicamente cuando la adherencia se mantiene; este
mecanismo es propio de los diseilos segin el reglamento de Nueva Zelanda. En las uniones viga-
columna disefiadas con ¢l RCDF93, ACI-ASCE-352" o NSR98, es dificil mantener los esfuerzos de
adherencia; por lo cual, cuando la fuerza de adherencia se pierde gradualmente, existe deslizamiento
entre el refuerzo y el concreto, y el mecanismo de armadura se deteriora degenerando en el
mecanismo del puntal diagonal en compresién. Este efecto se debe a las restricciones (principalmente
en control de distorsién) que imponen los reglamentos mencionados anteriormente en sus procesos de
disefio, los cuales no permiten que se forme el mecanismo de armadura para deformaciones grandes;
las subestructuras que fallan con el mecanismo de punta diagonal en compresion presentan mayores
deformaciones por cortante que originan una disminucién en la energia histerética disipada. En
investigaciones realizadas a modelos disefiados con los reglamentos de Estados Unidos, México o
Colombia se ha podido verificar que (Reyes, 1999):

» Una proporcion minima de refuerzo transversal es suficiente para mantener la integridad del
nudo y su resistencia hasta alcanzar distorsiones de entrepiso elevadas.

* Un incremento en la cantidad de refuerzo por cortante no lleva a una ganancia elevadaen la
resistencia del nudo.

e Las vigas laterales que confinan a un nudo ayudan a mantener su integridad ante cargas
ciclicas, de ahi de estas tenga influencia en el comportarniento del mismo.

e Elefecto de la carga axial es minimo en €] comportamiento general de las subestructuras.

e El didmetro del refuerzo longitudinal dentro del nudo respecto a sus dimensiones afecta su
rigidez y su capacidad de disipacién de energia; debido a esto y con el fin de mantener ¢l
mayor tiempo posible las fuerzas de adherencia, se limita la relacién entre el didmetro del
acero de refuerzo y el ancho del nudo.

» Fl refuerzo de las losas que se usan como sistemas de piso en un anche que depende la
rotacion de la unidn viga-columna, incrementa la capacidad de flexién de las vigas, como
consecuencia, también aumenta el esfuerzo cortante en el nudo y disminuye la relacion de
momentos entre la columna y la viga. Dicha relacion es necesaria tenerla en cuenta para
lograr articulaciones plésticas en vigas y no en columnas,

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se han podido identificar las distorsiones caracteristicas
de fluencia y tltima de estructuras hechas con criterios de disefio del ACL Las distorsiones de inicio
de daiio p, y de colapso y, han sido recopiladas en diversos trabajos (Reyes, 1999) y dependen
del sistema estructural, como se¢ puede verificar en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Distorsiones de entrepiso de comportamiento para diversos sistemas estructurales

Sistema Estructural b Y
Marcos de concreto sin detallado sismico 0.005-0.008 0.017-0.027
arcos de concreto con detallado sismico 0.005 0.04
Sistemas con losas planas 0.004-0.008 0.012-0.035
Sistemas de muros de concreto 0.0012 0.007-0.016
ﬁ\vd’amposteria, tabique rojo recocido 0.001 0.006
ampost. huecas con ref. interior y dalas 0.0007 0.005
Mampost. huecas con ref. interior sin dalas 0.0005 0.003
Mamp. de concreto con castillos y dalas 0.0005 0.005
Mamp. hueca, cemento pobre 0.0003 0.001
Marcos de acero con detalle sismico 0.0055 0.01-0.025
Marcos de acero sin detalle sismico 0.0034-0.0114 0.024-0.034
Marcos contraventeados con acero 0.004 0.02
Mamposteria, No estructural 0.001 0.005
Muros de tabla roca 0.004 0.008

5.2 Cuantificacion del dafio estructural

Aunque existe un nimero importante de estudios que han concluido que la distorsién de
entrepiso es el parametro que tiene mejor correlacién con el dafio estructural y con el dafio no
estructural (Alonso et al., 1996, Bertero et al,, 1991; Moehle, 1992 y 1996; Miranda, 1997;
Priestley, 1997; Sozen, 1997); para fines del presente trabajo trabajaremos con el pardmetro del
indice de dafio de Park y Ang (1985, 1987} que cuantifica no sélo la distorsién, sino también
asocia la energia histerética.

Este estudio considera el dafio a partir del indice de dafie de Park y Ang (1985, 1987)
modificado por Kunnath ef al. (1990), el cual consiste en una combinaciéon lincal de Ia
deformacién y la energia normalizada de la siguiente forma:

X =X E
D=2 p5 Alm (5.1)

El comportamiento mecdnico de los
sistemas equivalentes que se trabajardn en este
capitule se representa en la figura 5.1, donde es
posible observar el comportamiento bilineal de
las estructuras; en este caso existe una demanda
de ductilidad s, y una capacidad ductil, G, que
relaciona los desplazamientos inelasticos
Gltimos y los de fluencia de la forma. Ademais

o cxiste una rigidez de postfluencia a,; cuando la
anterior toma valor cero el sistema se
transforma en un sistema elastoplastico perfecto
y las expresiones que se usan se transforman en
ecuaciones utiles para sisternas elastopldsticos

oK

Kxy

. ]

R |

|

e (u=1)xy P
0302 T s

Figura 5.1: Comportamiento  mecdnico de

estructuras con rigidez de postfluencia En este estudio se proponen los
parametros mecanicos tales como resistencia |
rigideces y capacidad dictil para cada periodo

-85.




M. Gallego Silva.

estructural en la biisqueda de la construccidn de espectros de indice de dafio de sistemas
equivalentes de un grado de libertad con vulnerabilidad conocida.

44 es la demanda de ductilidad que se desarrolla en una estructura de capacidad conocida
para un sismo con una intensidad de periodo de retorno conocido definida como x/,. Para este
trabajo 4, es una cantidad que se encuentra a partir de la demanda sismica y la capacidad
disponible de la estructura es decir la demanda de ductilidad es una consecuencia entre la
capacidad y la demanda; mientras que la capacidad ductil es una propiedad por completo de la
estructura.

5.2.1 Procedimiento de evaluacion del indice de dafio

Se definen las rigideces (periodo inicial y de posfluencia), resistencia, f;, y capacidad duectil,
G, de un sistema equivalente de un grado de libertad, con lo que el desplazamiento de fluencia x,, se
representa por medio de:

o también X, == (5.2)

por otro lado la demanda sismica evaluada en términos de seudoaceleracién (Sa), permite
encontrar el desplazamiento elastico x,:

%, == (53)
@

Conocida la demanda sismica en términos de seudoaceleracién (Sa) y la capacidad
estructural en términos de £, es posible encontrar el factor de reduccion de resistencia a partir de:

Sa
Ry =— 5.4
() 7 (5.4)

¥y

Riii), es el factor de reduccidn, definido como el cociente de ia demanda de resistencia iateral
elastica entre la demanda de resistencia lateral ineldstica asociada a una demanda de ductilidad
prescrita. Como se menciond anteriormente, ¢l modelo reconoce la rigidez de postfluencia de las
estructuras; muchos de los factores de reduccion que existen hasta €l momento consideran
estructuras elastoplasticas signiendo los conceptos de Newmark y Veletsos (1960), dejando un
vacio al respecto; en este trabajo la extension al caso bilineal del factor de reduccion de Ordaz y
Pérez Rocha (1998) tiene la forma:

(#-1-a,(u-D) (5.5)

max

N 0.388(x-1)0-173(q, +1)
R(x)=1 +a,(ﬂ—l)+[—'—]

Xmux, €8 €l desplazamiento miximo del suelo para un sismo de magnitud y distancia epicentral
conocidos Conocido R(u), x. ¥ Xpu, €5 posible en la ecuacién 5.5 mediante iteraciones sucesivas
determinar la demanda de ductilidad g, para la demanda sismica y resistencia estructural
conocidas.

Una vez obtenida la demanda maxima de ductilidad mediante el proceso descrito

anteriormente, es pesible encontrar el desplazamiento ineldstico maximo x;, que estd definido
como el desplazamiento maximo inelastico de la estructura para estructuras que se suponen
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trabajan fundamentalmente en ¢l primer modo de vibracién mediante (Miranda, 1997,
Heidebrecht y Sttafford-Smith, 1973}

% = %ﬂ;ﬁﬁ, (5.6)

/i, es un factor de amplificacién que permite la estimacién de desplazamiento lateral maximo en
el nivel superior de la estructura, considerando comportamiento lineal eldstico, a partir del
desplazamiento espectral. Este factor depende del tipo estructural y el nimero de plantas de la
estructura. Es calculado a partir de la solucién de la ecuacién diferencial que gobierma el
comportamiento de un sistema acoplado de una viga continua de esfuerzo al corte con una viga de
flexion continua, sujeta a carga lateral con distribucidn variable con la altura de 1a estructura.

Ds, es el cociente de la distorsidn maxima de entrepiso y la distorsidn global de la estructura, en
una estructura con comportamiento eldstico lineal, y entre la relacion de la distorsién méxima de
entrepiso y la distorsién global de la estructura en una estructura con comportamiento inelastico;
los detalles al respecto pueden consultarse en Miranda (1997).

El desplazamiento ultimo de colapso sc define a parir de la capacidad ductil y el desplazamiento
de fluencia x, evaluado para una resistencia y periodo a partir de:

x,=G,x, 5.7
ademas en los casos de sistemas bilineales las estructuras incrementan su resistencia a partir de la

de fluencia dependiendo de la rigidez de postfluencia ,(figura 5.1). E estos casos la resistencia
ultima f,, se describe por:

Ju=f,Q+a,u (5.8)

53.2.1.1  Calculo de la energia histerética disipada

En la ecuacién 5.1, Ey,, es la energia histerética disipada por unidad de masa para
sisternas bilineales de periodo conocido, definida mediante el numero de excursiones inelasticas
del sistema, como la suma de las i-esimas energias (Epm=1/2F,(2+a(xrx,)} de las i-ésimas
excursiones con desplazamignto alcanzado x;:

H
1
him =Fyi§]5(2+ay#)(xi-xy) (59)

E

n, es el numero de excursiones inelasticas; después de algunas consideraciones algebraicas y de
tomar valores esperados la anterior expresion se transforma en:

E(n)FyE(x)(2+afy;1)xy(;1-1) (5.10)

1
Eym™7

El numero esperado de excursiones de acuerdo con Vanmarcke (1976) se puede definir
mediante:

E(n)=Ngr?72 .11)
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donde N es el numero maximo de valores extremos definido a partir de la teoria de vibraciones
aleatorias como en el capitulo II por:

T, |Im
N=_d ’—2 (5.12)
T HIO

T, es la duracién de la fase intensa de los movimientos definida en capitulo anteriores, y my y m> son
los momentos estadisticos de orden 0 y 2 del espectros de amplitudes de Fourer (EAF) de
desplazamiento definido mediante la teoria sismoldgica del espectro radiado en el capitulo IL

El témino r de la ecuacién 5.11, se define como la relacién entre el desplazamiento el
desplazamiento de fluencia x, y el desplazamiento cuadratico medio, x.,, (r=x,/x.,)definido mediante
la T¥4 mediante:

"0
Yem =7 (5.13)
d

El valor esperado de «de la ecuacion 5.10, es la relacion entre los desplazamientos medios y
los desplazamientos maximos. Si la distribucién del comportamiento del desplazamiento se asume
exponencial, se puede concluir (Vanmarcke, 1976; Kamopp and Scharton, 1965) que:

1
E(x)=— 5.14
(x) o (5.14)

donde (1) es la funcion digamma (Davis, 1964}, la cual para valores enteros de # se puede calcular
con la siguiente serie;

vilen)=—y+S —1— (5.15)
; n{n+y)

En la ecuacién 5.1, /&, representa el efecto de la carga ciclica en el dafio estructural; para
fines de este articulo se usara un valor de &= 0.15, el cual se ha podido verificar con estudios
experimentales como buen indicativo en las estructuras de concreto armado realizadas con
reglamentos similares al ACL Con respecto a la escala del dafio para la medida de vulnerabilidad
usada se reconoce: dafio insignificante, /D<=0.15, dafio menor, 0.15<=[D<=0.3, dafio significativo
reparable, 0.3<=/D<=(.5, dafio no reparable, (.5<fD<I; colapso, ID>=1.0.

Puede observarse en la ecuacidn 5.1, que la componente de distorsién de entrepiso comienza
a ser reconocida desde que el desplazamiento x;, supera el valor de fluencia x,. De este modo es
posible calcular leyes de atenuacién de indice de dafio que permitiran, junto con la sismicidad de la
regidon en estudio evaluar las tasas de excedencia de este parametro para diferentes periodos
estructurales siguiendo el procese definido en los capitulos [11y IV,

53 Construccion de leyes de atenuacion de indice de daiio.

Contando con los EAF de cada sitio de estratigrafia conocida, es posible generar los
valores maximos esperados de los EAF tal y como se describid en los capitulos anteriores como
leyes de atenuacion de diferentes intensidades; por otro lado se asumen las resistencias, rigideces
y capacidades dictiles estructurales; el indice de daifio para cada magnitud y distancia es evaluado
como se indico en el inciso 5.2, con lo que es posible, como se ha mencionado al repetir el
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proceso para cada, magnitud, distancia epicentral, periodo, mecanismo focal, resistencia, rigidez y
capacidad dictil estructural hasta encontrar leyes de atenuacién espectrales de indice de dafio
sobre sitios de estratigrafia particular para estructuras de comportamiento conocido. Es dtil
mencionar que las leyes de atenuacién de indice de dafio, son también relaciones de
vulnerabilidad, pero ya no para una distorsion o intensidad sismica, sino para diferentes
combinaciones de magnitud, distancia y tipo de suelo. La continuidad que presenta el
procedimiento con respecto a los capitulos pasados permite obtener leyes de atenuacion
espectrales de indice de daiio inclusive con las condiciones locales del subsuelo presentes.

Las figuras 5.3. muestran las leyes de atenuacion de indice de daiio de los sitios de
piedemonte para diferentes resistencias, con una capacidad ductil de G,=4; la forma de los
espectros derivados para la zona de piedemonte en el capitulo anterior mantiene la influencia en
los bajos periodos y el efecto de la resistencia es claro: a mayor resistencia menor indice de dafio,
sin importar las condiciones.

Dabe, M40, R=15, Gy—d; picdetanit Datio, M=6.0, R=80, Gy~4; pitdemante

Dabe, M=6.0, R=40, Gy=4; pitdemante
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Figura 5.3: Leyes de ictilame dctilam en piedemonte, para diferentes uctilumente de uctila
y distancia,; capacidad dictilGy =4.

En la figura 5.4 se aprecian iuctilame leyes de uctilame, pero esta vez con el
parametro de resistencia £, fijo en 0.2w y lo que se aprecia es la tictilam del indice de dafio con
las capacidades tctila diferentes, en este caso 2 y 4. En este tipo de relacién de uctilame
(con la resistencia especificada) a distancias de mas de 100 km. Se¢ puede comprobar que
tictilamente hay dafio nulo, como en realidad se puede comprobar; por ejemplo, el sismo de
Armenia a distancias de 100 km. Presentd dafio nulo en cualquier estructura con resistencias
mayores a f,=0.05w y capacidad uctil minima; esto es, todas las estructuras disefiadas con
alguna normativa.

Pledemonte; T=0,15 3; Gy=4 Pledemoste; T=1,0 1; Cy=4
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Continta en la siguiente pagina
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Picdemonte; Tl 14 5; Gy=2 Fledempate; T3 5; Cy=2 PFiedemonte; T=1,0 4; Cy=2

4 a0

e e e o o]

Distancis (ki) Distancin (ki) Diaanels (knip
Figura 35.4: Leyes de atenuacion espectral en piedemonte, con resistencia 0.2*w  para diferentes
combinaciones de magnitud y capacidad ductil,
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Figura 5.5 Leyes de atenuacion espectral de indice de dafio en N44, para diferentes combinaciones de
magnitud y distancia

En la figura 5.5 es posible apreciar los mismos pardmetros de la figura 5.3, pero en esta ocasion
sobre los depdsitos del sondeo N44 localizado en la zona 5 de la sabana de Santa Fé de Bogota
(figura 4.2); como se menciond, el procedimiento mantiene la continuidad, por lo que es posible
representar los efectos de sitios en la estimacion de las leyes de atenuacidn de indice de dafio; las
leyes espectrales de la figura 5.5 muestran la predominancia de valores clevados en periodos
largos en la zona, concordando con las condiciones de peligro que, en efecto en ese lugar existen.

La figura 5.6 es analoga a la figura 5.4, para este caso es visible el comportamiento no
lineal de las leyes de atenuacion que no presentan una tendencia tan simple como la zona de
piedemonte, que se ha supuesto con comportamiento de suelos lineal; al incrementar las
intensidades, los suelos tienen un componente de mayor no-linealidad por lo que la tendencia de
incremento del dafio se ve “amortiguada™ por dicho efecto.
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Figura 5.6: Leyes de atenuacion espectral en N44, con resistencia 0.2w para diferentes combinaciones de
magnitud y capacidad dictil,

Desde el inicio del capitulo el riesgo se definié en términos de las tasas de excedencias de
las pérdidas; para este momento se cuenta con las leyes de atenuacion necesarias para dicho
analisis de riesgo, ya que las condiciones de sismicidad se mantienen intactas como en los
capitulos anteriores; sin embargo, nuevamente la incertidumbre de las leyes de atenuacién, esta
vez de indice de dafio, no se encuentra adecuadamente definida. Para este caso la nueva
incertidumbre se fundamenta en la estimacion de la demanda de ductilidad g, 1a cual es evaluada
por medio del factor de reduccidn de la ecuacion 5.5,

54 Incertidumbre en leyes de atenuacion de daiio.

Una vez obtenidas leyes de atenuacién y contando con la sismicidad de las fuentes en la
regién, es posible encontrar el riesgo sismico en el sitio, incluyendo los efectos locales con el
anilisis convencional que se ha venido realizando, nuevamente sobre sitios puntuales (los
correspondientes a los sondeos en estudio, ya que la ley de atenuacién es sélo aplicable a ese
lugar); sin embargo, como se menciono, la incertidumbre en la estimacién de las leyes de
atenuacion de indice de dafio representa un punto que es necesario evaluar.

Ya que en la estimacién del indice de daiio resulta clave la deduccion de la demanda de
ductilidad, es el factor de reduccién el que representa la mayor fuente de incertidumbre; esta
incertidumbre en términos de desviacion fue evaluad para el caso elastopldstico en Ordaz y Pérez-
Rocha(1998) y para el caso bilineal se realizaron calculos sobre 50 registros de terreno blando y
50 registros de terreno firme de sismos de México y Colombia; en la tabla 5.2 se presenta el valor
de la desviacién de logaritmos naturales para los diferentes suelos en varias ductilidades y
rigideces de posfluencia

Aunque dificilmente se puede admitir que existe independencia estadistica entre la
dermnanda de ductilidad y la demanda sismica; en este caso, el criterio de la raiz de la suma de los
cuadrados resulta ser un limite superior conservador; tratar de establecer la correlacidn entre estas
variables s necesario, pero va mas alld del alcance de este trabajo de investigacién. De esta forma
las desviaciones evaluadas para las leyes de atenuacion de intensidades son ahora relacionadas
con las desviaciones del factor de reduccion que se presentan a continuacion:
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Tabla 5.2: Desviacion del factor de reduccion para sistemas bilinéales

Suelo firme su¢elo blando
] o a1 ] o O
2% p=2  pu=3 pu=t  u= p=3 =4

0.00 021 0.21 0.23 0.21 0.26 0.26
0.10 0.20 0.21 0.22 0.20 0.22 0.17
0.20 0.18 0.22 0.26 0.14 0.16 0.24
0.30 0.16 0.22 0.25 g.16 0.22 0.25
0.50 0.14 0.20 0.21 .12 0.21 0.32

5.5 Evaluacion de tasas de excedencia de indice de dafo

La sismicidad de las fuentes ha sido descrita con detalle en los capitulos pasados y se
usard intacta en lo que sigue; el riesgo sismico puede calcularse nuevamente considerando la suma
de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente v el sitio
donde se encuentra la estructura. El riesgo sismico s¢ expresa, entonces, en términos de la tasa de
excedencia de valores dados de pérdida estructural y se calcula mediante el procedimiento
descrito en Esteva (1970), pero esta vez contando con las leyes de atenuacion de indice de dafio.
El proceso fue realizado en los sitios de ejemplo en este capitulo (Piedemonte y N44) de los que
se pudo construir su respectiva ley de atenuacion de indice de dafio para cada periodo, resistencia,
y capacidad ductil; posteriormente los efectos se integran para conformar el riesgo total en un
sitio.
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Figura 5.7: Tasas de excedencia de indice de dafio por fuente para los sitios de piedemonte (Bogota)

En la figura 5.7 se muestran las tasas de excedencia de indice de dafio para cada fuente
que aporta riesgo a los sitios de piedemonte para diferentes periodos, rigideces y capacidad dictil
constante (G,=4); en las figuras es posible también observar la envolvente que resulta de sumar
los efectos de cada fuente; son visibles tres efectos, el primero es la equivalencia de alto riesgo en
los periodos bajos, los cuales concuerdan con los espectros de peligro, el segundo es que a mayor
resistencia y capacidad dictil se reduce el riesgo para todos los casos y el tercero es que en los
pericdos bajos, la fuente “Fromtal” presenta la mayor contribucién, reconociendo gue su
aproximacién sobre la ciudad conlleva un tren de ondas de alta frecuencia que en la zona del
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espectro de estructuras bajas, resulta ser mds nocivo que sismos provenientes de cualguier otra
fuente; en el periodo de 1 segundo las frecuencias predominantes de la falla Frontal no son tan
fuertes por lo que su riesgo es comparable a fuentes como Benniof profunda.

La figura 5.8, muestra los mismos resultados de la figura 5.7, pero en este caso para el
sitic N44 que tiene ordenadas de riesgo en periodo largo apreciable, por lo cual el nivel de riesgo
es alto en las zona de espectros que sitios como Piedemonte o de roca no presentan ninguna
preocupacion; de modo general se observa menor riesgo en el sitio.
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Figura 5.8: Tasas de excedencia de indice de dafio por fuente para el sitio N44 (Bogord)
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Figura 5.9: Tasas de excedencias de indice de dasio para diferentes resistencias y periodos con capacidad
ductil Gy=4. en sitios de piedemonte en Bogord.

Las figuras 5.7 y 5.8 se realizaron para tener una idea de la contribucion de cada fuente al

riesgo sismico en los sitios mencionados; sin embargo, el proceso se puede realizar cuantas veces
sea necesario para otros casos; por ejemplo, las envolventes de riesgo determinadas en el caso
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anterior para una sola resistencia, se pueden realizar ahora en una sola figura para todas las
resistencias de interés; ademds, la tasa de excedencia puede ser mostrada en términos del periodo
de retomo, con lo que es posible obtener las figuras 5.9 y 5.10, donde se observan para diferentes
periodos, resistencias y capacidades ductiles, el valor esperado de dafio para el sitio N44,
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Figura 5.10
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En las figuras 5.11 y 5.12 se pueden observar las tasas correspondientes a los

piedemonte, donde es visible el mayor riesgo.
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En el capitulo II se mencioné la tendencia de los nuevos criterios de disefio
sismorresistente; alli se hizo énfasis en ¢l desempefio de las estructuras en diferentes niveles de
intensidad; las figuras precedentes presentan sustento valido y consistente para la evaluacién del
desempefio estructural no sélo de estructuras existentes sino también de nuevos diseilos, porque
presentan todo lo necesario como el periodo, la resistencia y la capacidad dictil; por ejemplo, para
el caso de evaluacion de estructuras existentes con un andlisis de empujon es posible obtener
todas estas variables, identificar la curva correspondiente y verificar sus diferentes estados de
funcionalidad (obviamente es necesario establecer una relaciéon entre indice de dafio y
funcionalidad) contra el periodo de retorno asociado a cada una de ellos. Para el caso de disefio
entonces es posible seleccionar de antemano dichas variables y el disefiador podra verificar las
condiciones de riesgo para las que esta disefiando su estructura,

Hay 3 preguntas que nuestras sociedades siempre pueden contestar, la primera es ;cuanto
esta dispuesto a pagar?, la segunda es ¢ cuanto estd dispuesto a perder? Y la tercera ;cada cuanto
tiempo?; el valor de las estructuras se define mediante su rigidez, resistencia y capacidad dictil;
las figuras anteriores entonces, pueden ser adaptadas a este esquema de preguntas y mostrar en sus
ejes las variables de resistencia e indice de dafio (costo-pérdida); obviamente para el caso la
consecuencia son curvas de igual periodo de retorno (isorrecurencias).

Bajo este planteamiento es posible encontrar el sitio para un costo definido mediante G,,
F, y Ty la pérdida, ID, la interseccion otorga el periodo de retorno para la combinacién; ¢l
disefiador entonces respondera a la propuesta con un pronostico de tiempo que deberd cumplir con
ciertos requisitos minimos. En este planteamiento el periodo de retorno resulta ser una
consecuencia y muestra claramente ¢l riesgo; para el caso, ¢l objetivo puede ser el disefio
controlado directamente por el dafio.

Las figuras 5.13 y 5.}4 muestran los diagramas de isomrecurencias para diferentes
periodos y capacidades diictiles sobre los sitios de piedemonte de Bogotd. Las figuras 5.16 y 5.17
muestra las mismas variables pero en el sitio N44 de la capital.
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Son miiltiples las combinaciones que se pueden hacer al modelo; por ejemplo, se pueden
escoger las ordenadas de resistencia para dafio y periodo de retorno constante, al hacerlo en todos
los periodos la consecuencia son espectros de resistencia con isodaflorecurrencia teniendo en
cuenta todas las variables de sismicidad, peligro, geologia local y vulnerabilidad.

5.6 Pérdida anual esperada {(4;)

La pérdida anual esperada se define como la esperanza de la pérdida que se tendria en un
afio cualquiera, suponiendo que el proceso de ocurrencia de sismos es estacionario y que a las
estructuras dafiadas se les restituye su resistencia inmediatamente después de un sismo.
Matematicamente, Fr se define de la siguiente manera:

® dw(iD)

|- E(By | ID)ID (5.16)

Byg =

donde ID es, el indice de dafio, yZD) es la tasa de excedencia del indice de dafio. La funcidn
WID)} mide ¢l riesgo sismico, ¢ indica qué tan frecuentemente se exceden, en ¢l sitio de interés, las
pérdidas asociadas a un sismo de periodo de retorno conocido. El inverso de la tasa de excedencia
es el periodo de retorno asociado a un valor de pérdidas. En este modelo, la pérdida que ocurre al
presentarse un sismo con intensidad conocida es una variable aleatoria, cuyo valor no puede
anticiparse, y sobre la cual solo puede fijarse una distribucién de probabilidad. El término
E(|ID) es usualmente designade como vulnerabilidad estructural que para fines de este trabajo
de investigacién resultan tener igual proporcion, esto es, E(|ID)=ID.

Para determinar la prima pura de riesgo es necesario conocer el peligro sismico y la
vulnerabilidad de la estructura en cuestidon. El primer factor depende de la sismicidad y la
localizacion del inmueble y la vulnerabilidad depende de las caracteristicas estructurales y, en
alguna medida, también de la localizacion.

En la figura 5.17, pueden obscrvarse espectros de pérdidas anuales esperadas para
estructuras de diferentes resistencias y capacidades dicilles ubicadas sobre los sitios de
piedemonte y N44 de la sabana de Santa Fé de Bogota; para este caso se ha representado la prima
pura como una fraccidn al millar del valor total de cada inmueble.

Obviamente la tendencia continua de las figuras resulta tedrica, ya que en la realidad es
probable que existan saltos debido a por ejemplo, cambios del tipo estructural a partir de cierta
altura o cambio de cimentacion superficial a profunda, generando saltos en los costos de pérdidas.
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6 CONCLUSIONES.

Se obtuvieron relaciones de atenuacion de aceleraciones mediante un procedimiento
semiempirico basado en un modelo tedrico de la sismologia y el uso de la teoria de vibraciones
aleatorias. Los resultados son buenos, y sc demuestra que las leyes aqui determinadas tienen un
mejor comportamiento que otras utilizadas en estudios previos en el territorio colombiano.

Las leyes evaluadas con rigor pretenden tratar de predecir los valores para distancias y
magnitudes que aun no han podido ser registradas, por lo cual se trata de extender su
aplicabilidad, basandose en todas las variables de tipo sismolégicos que se tuvieron en cuenta.

No se deben hacer estudios donde el punto de anélisis sea s6lo la aceleracion pico efectiva
ya que se llegara a niveles bajos de correlacion, como se ha visto se hace necesario la calibracién
de muchos parametros en los cuales se identifican relaciones con las caracteristicas de la corteza y
los efectos sobre las ondas que viajan a través de ella.

De las leyes derivadas a partir de EAF puede observarse que las aceleraciones no
presentan valores muy elevados para magnitudes grandes y distancias cercanas sobre roca, podria
pensarse que el territorio tiene un nivel bajo de sismicidad y que la amenaza sismica es baja; sin
embargo io anterior resuita iogico si bien ¢s cierto quc las ultimas tragedias sismicas de Colombia
en los dltimos 50 afios, no se han debido a grandes sismos, sino a sismos pequefios muy cercanos
a poblaciones como en los casos de Neiva(1967, Mz=6.3), Popayin(1983, My=5.5),
Murind6(1992, Ms=7.2) y Armenia(1999,M;=6.2); en los que los efectos indirectos como efectos
locales de suelos blandos y topografia, ademds de construcciones antiguas hechas sin ninguna
reglamentacion, hicieron de pequefios eventos una desgracia. Los unicos grandes sismos en este
siglo han sido siempre en la zona de subduccion (1906 M=8.9, 1979 A=7.8), frente las costas de
Tumaco (Narifio), donde la accidn de los maremotos generados ha sido el factor fundamental de
devastacion de la poblacién, desafortunadamente de ellos no se cuenta con informacién suficiente
para poder estimar el nivel de aceleracién maxima generada.

Los siguientes estudios de derivacion de leyes deben estar encaminados a encontrar los
parametros libres que minimicen ¢l error con respecto a las amplitudes de cada espectro y obtener
leyes de atenuacion de EAF consistentes; esto sin duda llevara a una mejor comprensién del
problema sismico en el pais.

Las nuevas tendencias de disefio pretenden disefiar estructuras que presenten
comportamiento sismico predeterminado por parte del disefiador; como se menciono, constituyen

una ampliacion, generalizacion y formalizacién del disefio al estado limite actual.

Es necesaria la implementacion de programas de desarrollo de normas que estipulen no
s6lo las demanda sismica en un lugar, sino también la vulnerabilidad estructural y las pérdidas
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admisiblies asociadas a cada uno de los diferentes escenario de disefio; son necesarios estudios de
confiabilidad que permitan conocer con certidumbre las reales probabilidades de falla, en la
busqueda de la optimizacidn del disefio.

Se han presentado bases técnicas para la estimacién de la demanda sismica sobre
estructuras en la Repiiblica de Colombia. Estas incluyen avances en la evaluacion de sismicidad,
leyes de atenuacién peligro sismico. El esquema presentado brinda todas las intensidades
necesarias para el desarrollo de nuevos criterios de disefio basados en desempefio estructural, para
cualquier intensidad deseada.

En Colombia los reglamentos de construccién siempre han seguido los criterios de
normas de otros paises por medio de adaptaciones en muchos casos admisibles; si esta tendencia
se mantiene resulta seguro que en el futuro se establezca la necesidad de implementar los nuevos
criterios de disefio que ya estdn siendo motivo de investigacién e implementacién en Estados
Unidos, Nueva Z¢landa o Japon.

De modo casi general el peligro sismico hallado en esta investigacién resulté inferior al
propuesto por las NSR98; Como se explicé anteriormente, esto se debe al uso de relaciones de
atenuacién que sobrestiman de forma sistematica las intensidades, como se detalla en el capitulo
II. Sin embargo, los factores de reduccién de las normas colombianas son mucho mas drasticos y
dividen el espectro de peligro uniforme por factores superiores a los propuestos en este articulo,
legdndose a resultados de demandas similares.

De lo anterior puede concluirse que el peligro sismico en Colombia resulta ser menor al
propuesto en la NSR98; por ¢l contrario la vulnerabilidad estructural, debido a las practicas
constructivas y la falta de uso de reglamentacién e interventoria en zonas marginadas o no
controladas resulta ser mayor de lo que se cree; de tal suerte que Colombia es un pais de alto
riesgo sismico.

Se han podido establecer variaciones en la forma de los espectros elasticos debidas a efectos tales
como, la distancia de las fuentes, periodos de retorno; esto permite una aclaracion a los criterios para
representacion de diferentes condiciones de disefio, los cuales establecen constantes de
amplificacién o reduccién en todo el rango de periodos; ejemplo de ello se vislumbra en el factor 1.3
para edificaciones vitales descrito en el inciso 3.2.1. También fue posible la identificacién de la
variaci6n de dichos factores de forma geogréfica en el territorio.

Se han presentado bases técnicas para la estimacion de la demanda sismica de estructuras
sobre condiciones de suclo blando, tomande como ejemplo a Bogota. Estas incluyen avances en la
evaluacién de sismicidad, leyes de atenuacidn y efectos de sitio. El esquema presentado brinda
todas las intensidades necesarias que se puedan requerir para nuevos criterios de disefio
sismorresistente.

Los resultados de peligro varian con respecto a anteriores realizados dependiendo de la
regién; por ejemplo, para las zonas de piedemonte se encontré mucho mayor peligro que €l
estudio MZSB(1997), por el contrario en las zonas firmes el peligro resulto menor; para las zonas
lacustres y de terrazas los rtesultados mantienen el orden de magnitud; sin embargo, en los
periodos largos se presentan diferencias.

Es practica en Colombia y muchos otros lugares usar sismos de disefio con periodo de
retorno (7r) de 475 afios; sin embargo, esto resulta una herencia de normas americanas que no
necesariamente se aplican en la nacion; por ejemplo, en las zonas de piedemonte para fines de este
estudio probablemente se deberia usar un 7. menor de 475 afios, por ¢l contrario ¢n suelo firme el
efecto se invierte. Por lo cual es necesario realizar estudios de vulnerabilidad, confiabilidad y
pérdidas que definan cual es la pérdida que se esta dispuesto aceptar para un SiSmo con
determinado Tr.
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En la evaluacién de efectos locales el problema medular, como se comentd, consiste en
evaluar las funciones de transferencia de la mejor forma posible. En este ejemplo se dedujeron a
partir de perforaciones con las que se obtuvo la estratigrafia y posterior uso del método lineal
equivalente, esto resulta una aproximacién valida; sin embargo, para el caso especifico de Bogota,
la mejor forma ademas de lo anterior seria establecer FT empiricas generadas a partir de sismos
reales; afortunadamente esto necesita una instrumentacién que para el momento se acaba de
instalar mediante modernos acelerografos en la ciudad.

Los cocientes espectrales hallados mediante instrumentacion junto al conocimiento
detallado de la estratigrafia han permitido a varias ciudades del mundo contar con una solucién
mas racional al problema.

Se han podido establecer variaciones en la forma de los espectros eldsticos debidas a
efectos tales como, la distancia de las fuentes, periodos de retorno y efectos no lineales de los
suelos blandos; esto permite una aclaracion a los criterios para representacion de diferentes
condiciones de disefio, los cuales establecen constantes de amplificacidn o reduccién en todo el
rango de periodos.

Se han presentado bases técnicas para la evaluacién del riesgo sismico teniendo en cuenta
conceptos novedoso sobre un sitio que no contaba pricticamente con estudios de este tipo; se realizéd
un anglisis de sensibilidad para sitios caracteristicos de la sabana de Santa Fé de Bogota en los
cuales fue posible evaluar para diferentes combinaciones de capacidad estructural el dafio asociado.

Fue evaluado el riesgo consistentemnente teniendo en cuenta todas las condiciones de
peligro, sismicidad y efectos no lineales de estructuras y de suelo, esto llevo a un cilculo acertado de
las pérdidas. Se brindaron bases para la estimacion de variables utiles en la industria aseguradora
tales como: la prima pura, prima neta. El riesgo evaluado muestra su utilidad en el planteamiento de
futuros disefios por desempefio en ¢l territorio.

Se hacen necesarios estudios complementarios de confiabilidad que permitan conocer cual
es la verdadera probabilidad de falla asociada a la demanda evaluada en este estudio
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