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Evaluacién de la amenaza sismica de
Colombia. Actualizaciéon y uso en las nuevas
normas colombianas de disefio sismo

resistente NSR-10

Seismic Hazard Assessment in Colombia. Updates and
Useage in the New National Building Code NSR-10

Mario A. Salgado?, Gabriel A. Bernal®, Luis E. Yamin¢, Omar D. Cardona?
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construccién.

RESUMEN

La disponibilidad de modelos y técnicas de calculo mas
refinadas para la evaluacion de la amenaza sismica, asi
como la existencia de una mayor cantidad de registros
de eventos sismicos, permiten realizar una actualizaciéon
de los estudios de amenaza sismica a nivel nacional. Este
articulo describe la nueva metodologia utilizada para
estimar diferentes intensidades sismicas esperadas para
disefio y construccion de edificaciones sismorresistentes
en el territorio colombiano. Se presentan los resultados
de intensidad obtenidos para diferentes periodos de
retorno y ordenadas espectrales para edificaciones de
diferentes periodos estructurales, los cuales, ademas de
servir para establecer los valores de disefio en las nuevas
Normas NSR-10, también son un insumo necesario para
la realizacién de estudios de microzonificacion y de ries-
go sismico dentro del territorio nacional de la Republica

de Colombia.

KEY WORDS
Building codes, seismic hazard, seismic microzonation,

uniform hazard spectrum.

ABSTRACT

The use of more refined models and computational
techniques for seismic hazard evaluation and the avail-
ability of more data related to seismic events have al-
lowed the updating of national seismic hazard studies.
This paper summarizes the new methodology used to
estimate the expected seismic intensities for design and
construction of earthquake resistant structures in the
country. Seismic intensities are obtained for different
return periods and spectral ordinates, for the different
heights of buildings. This data is useful in establishing
design values in the new national building code NSR-
10 and for the development of seismic microzonation

studies.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Para la creacién de las primeras normas sismo resis-
tentes en el pais [1] fue necesario realizar el primer
estudio general de amenaza sismica de Colombia [2].
En el afio de 1996 dicho estudio fue actualizado en
el marco del Comité AIS-300, con la participacién
de la Universidad de Los Andes, el Ingeominas y la
Asociacién Colombiana de Ingenierfa Sismica [3]. En
ese momento, se contaba con una mejor informacién
acerca de la tecténica de Colombia y con el registro
de eventos sismicos recientes, como resultado de la
puesta en funcionamiento de la Red Sismolégica Na-
cional a principios de los afios 90. Dicho estudio sit-
vi6 de base para definir los parametros para diseflo
sismo resistente para edificaciones, establecidos en
las Normas Colombianas de Disefio y Construccién

Sismo Resistente en 1998 [4].

Para la actualizacién de las normas de diseflo y cons-
truccidon sismo resistente, en el afio 2010, se consi-
deré conveniente actualizar el estudio de amenaza
sismica nacional, dada la disponibilidad de modelos
y técnicas de calculo mas refinadas para la evaluacién
de la amenaza sismica, asi como la existencia de una
mayor cantidad de registros de eventos sismicos para
realizar dicha evaluacién. Los estudios de amenaza
sismica son de especial importancia para el desarrollo
del pais, debido a la necesidad de disefiar y construir
las nuevas edificaciones e infraestructura asi como re-
forzar la ya existente acorde con el nivel de amenaza
adecuado. Sélo de esta manera se puede controlar el
nivel de vulnerabilidad de las construcciones colom-
bianas, lo cual, ante el incontrolable aumento de la
poblacién y la exposicién, se convierte en la unica
manera viable para controlar el riesgo y sus conse-
cuencias en términos de impacto fisico, econémico,

social y ambiental.

EVALUACION DE LA AMENAZA SiSMICA
La evaluaciéon de la amenaza sismica se llevé a cabo
a partir de la teorfa sismoldgica clasica teniendo en

cuenta las caracteristicas de sismicidad de las fuentes,

las relaciones de atenuacién de la energfa con la dis-
tancia y la integracién probabilista de las intensidades
sismicas deseadas. De esta manera, es posible calcular
la amenaza sismica para los puntos deseados dentro
del territorio nacional y para diferentes intensidades

sismicas (aceleracién, velocidad o desplazamiento).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada consiste en: identificar y
modelar cada una de las fallas o fuentes sismogéni-
cas a nivel nacional, agrupandolas en segmentos de
grandes familias de fallas locales; asignar median-
te ubicacién geografica los eventos sismicos que se
consideran asociados a cada uno de los segmentos,
utilizando para ello los catialogos sismicos nacionales;
caracterizar cada una de las fuentes sismicas mediante
parametros estadisticos relevantes, tales como magni-
tud minima, maxima y frecuencias de eventos para di-
ferentes rangos de magnitudes; realizar el andlisis de
amenaza sismica utilizando el programa CRISIS V7.2
[5]; . finalmente, interpretar y depurar los resultados
para su utilizacién en el disefio de infraestructura y en

otras aplicaciones.

IDENTIFICACION Y MODELACION DE LAS
FUENTES SISMOGENICAS

Se realizo una revisidon exhaustiva de los diferentes
estudios relacionados con el tema [6, 7, 8 y 9] y se
encontraron similitudes en los lineamientos de los di-
ferentes sistemas de fallas a nivel nacional. Se mode-
laron 38 fuentes sismogénicas, de las cuales 30 corres-
ponden a fuentes corticales y 8 a fuentes profundas

(ver Figuras 1y 2).

VERIFICACION Y DEPURACION DEL CATALOGO
SiISMICO NACIONAL
Existen a nivel nacional diferentes catalogos de even-
tos sismicos recopilados por diferentes instituciones

(Ingeominas, ISA, Instituto Geofisico de los Andes,
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Figura 1. Fuentes corticales

OSSO). Luego de una verificacién detallada de cada
uno de los catilogos, se generé un catalogo unificado
correspondiente a 7401 eventos con magnitud supe-
rior o igual a 4.0 (M,, magnitud umbral utilizada en el
estudio) y con magnitudes homologadas a magnitud

de momento (M).

ASIGNACION DE EVENTOS

Definidos la geometria de cada una de las fuentes y
el catilogo de eventos a nivel nacional, se procedié a
la asignacién de los sismos mediante la definicién de
volumenes de 30 km de ancho a cada lado a partir de
la proyeccién en planta de cada una de las fuentes.
Se asignaron a las fuentes corticales todos los even-
tos en dichos volumenes con profundidades iguales
o menores a 60 km. Los eventos con profundidades
superiores fueron asignados a las fuentes profundas

(ver Figuras 3 y 4).

Figura 2. Fuentes subduccion y profundas

MODELOS DE SISMICIDAD

Se utilizé el modelo de sismicidad de Poisson, en el
cual la actividad de cada fuente sismica se calcula con
base en la tasa de excedencia de las magnitudes gene-
radas por cada fuente. Dicha tasa mide la frecuencia
con que se generan en cada fuente sismos con una
magnitud igual o superior a la definida como magni-
tud umbral. La sismicidad, entonces, se puede definir

de la siguiente manera [10]:

)= 40 ¢ - e

T M, <M< M, (1)
M, _ M, ’

donde A(M) es la frecuencia de ocurrencia de eventos
con magnitud igual o mayor que M; M, es la magnitud
umbtal, Ao, § y My, son los parametros calculados para
cada una de las fuentes y M es la variable aleatoria

general que representa la magnitud de la fuente.
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Figura 3. Eventos asignados a fuentes corticales

PARAMETRIZACION DE LAS FUENTES

Para poder llevar a cabo la evaluacién de la amenaza
sismica es necesario caracterizar cada una de las fuen-
tes sismoggénicas. El proceso se llevé a cabo siguiendo
el método de maxima verosimilitud [11]; el cual, luego
de definir el valor de M,

anual de eventos con magnitud igual o superior a ésta

0

permite calcular la tasa media

(parametro 4,), asi como la pendiente de la curva de
recurrencia ff, que define para cada fuente la capaci-
dad de producir eventos de magnitudes altas o bajas.
Adicionalmente a lo anterior, se estimé la magnitud
ultima esperada que puede generar cada fuente (My) a
partir de la longitud de ruptura y de sus caracteristicas
morfotecténicas. Por dltimo, para dar un tratamiento
adecuado al valor f, por ser este valor imperfectamen-
te conocido, se le asigné un coeficiente de variacién
(C1) para que de esta manera dicho valor en adelante
se le siga tratando como una variable aleatoria dentro

de la propagacién de la incertidumbre.

Figura 4. Eventos asignados a fuentes profundas

RELACIONES DE ATENUACION DE LA ENERGIA

Para el presente estudio se seleccionaron relaciones
de atenuacién sismica espectrales que consideran ate-
nuaciones diferentes para ondas con diferente conte-
nido frecuencial. Con el fin de seleccionar la relaciéon
o ley de atenuacién mds adecuada para las condicio-
nes nacionales, se realiz6 una evaluacién de sesgos
y desviaciones estindar para diferentes ordenadas
espectrales, se calcularon los valores residuales entre
las intensidades obtenidas usando la ley correspon-
diente y los espectros de respuesta calculados para los
diferentes registros acelerograficos disponibles para
varios eventos ocurridos en el territorio nacional (ver
Figuras 5 a 10). Dicha evaluacién permiti6é determinar
que las relaciones de atenuacién que mejor se adaptan
al medio colombiano son Campbell Strike [12] para
las fallas superficiales, Campbell Reverse [12] para la
zona de subduccién y Garcfa et al. [13] para la zona

de Benioff. También se encontré que la relacién de
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atenuacién de energia de Gallego [14] arroja resulta-
dos aceptables, por lo cual se decidié incluirla en las

evaluaciones de manera comparativa.

MODELO DE PLANO FUENTE

Para dar un manejo mas adecuado a las incertidum-
bres inherentes a la localizacién tanto en planta como
en profundidad de las fuentes sismicas, se utilizé el
modelo de plano fuente. En éste, las fuentes se mo-
delan como unas areas a través de vértices unidos con
lineas que tienen coordenadas en las tres dimensiones
(x, v, z). Con lo anterior, es posible definir la profun-
didad minima y maxima de las fuentes y su buzamien-
to. Dentro de cada una de estas dreas se supone una

actividad sismica uniforme por unidad de area.

CALCULO DE LA AMENAZA SiSMICA

Una vez definidos los parametros de sismicidad para
cada una de las fuentes, asi como las relaciones de
atenuacién de la energia propagada a partir de cada
una de ellas, es posible calcular la amenaza sismica
en un lugar especifico al integrar los efectos de las
38 fuentes sismicas y la distancia entre el sitio de la
evaluacién y la fuente. La amenaza se calcula a partir

de la siguiente expresion [15]:

oMy

N O
V(d) :”A::/ \1-[

“arr Pr(A >a| M,R))dAM (1)

Donde z es la intensidad sismica seleccionada, K;es la
distancia, N es el nimero total de fuentes sismicas y
Pr(A>a|M,R,) es la probabilidad de que la intensidad
sea excedida dada la magnitud de un sismo y la distan-

cia entre la i-ésima fuente y el punto, R,

RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion de la amenaza sismi-
ca se visualizan en el presente caso mediante mapas

nacionales de aceleracion méaxima del terreno (PGA)

para diferentes periodos de retorno (ver Figuras 11 a
14). También las Figuras 15 a 22 presentan las cur-
vas de amenaza en términos de aceleracién méxima
del terreno (PGA) en gal (cm/s?) y los espectros de
amenaza uniforme en términos de aceleracién para
cuatro ciudades diferentes y para los mismos perio-
dos de retorno. Con propésito comparativo, también
se grafica el espectro para 475 afios, calculado con la
relacién de atenuacion de Gallego. Ademas, se inclu-
yen en las mismas figuras los coeficientes sismicos de
disefio (475 afios) adoptados por la Comisién Asesora
Permanente de la NSR-10 [16] con base en los resul-

tados de este estudio [17].

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de actualizacién de la amenaza sismica de
Colombia, versién 2010 permite plantear las siguien-

tes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

* El pais cuenta en el momento con un estudio
de amenaza sismica a nivel nacional actualizado
y moderno, no sélo en términos de los modelos
analiticos utilizados sino considerando la mejor

informacién sismotecténica disponible.

* Los resultados del estudio de amenaza se han
integrado a las Normas Colombianas de Disefio
y Construcciéon Sismo Resistente (NSR-10) me-
diante la determinacién de los valores A,, A, A,
Ag4 adoptados por dicha normativa y la adopcién
de los mapas nacionales oficiales de zonificacién

sismica.

* La metodologia utilizada permite obtener espec-
tros de amenaza uniforme que son de especial
beneficio para una evaluacién consistente dentro
de estructuras y edificaciones con diferentes pe-

riodos de vibracion.

* Los resultados encontrados en el presente estudio
son a nivel de roca firme, los cuales sirven como
dato de entrada para estudios detallados de mi-
crozonificaciéon sismica o estudios de sitio para

edificaciones en las cuales se desea un analisis mas



34

Figura 11. PGA 31 afios

Figura 13. PGA 475 afios

Figura 12. PGA 225 afos

Figura 14. PGA 2500 afos

cm/s?
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efectos de la respuesta dinamica del suelo local. Estudio general de amenaga sismica de Colombia. Bogota,

. i Colombia: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica,
* Con los resultados obtenidos es posible, en cual-

. . L. 1996.
quier ciudad del pafs, impulsar, entre otros, ac-

tividades de reduccién y mitigaciéon del riesgo L . o Qi
¥ g & [4] Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.

sismico en edificaciones existentes que deben ser ) . L .
4 Normas Colombianas de Diserto y Construccion Sismo Resistente,

f j i ismica; asi
reforzadas para mejorar su seguridad sismica; as NSR-98. Bogota, Colombia: AIS, 1998.

mismo, plantear las bases para estudios de micro-

zonificacién sismica a nivel local y estudiat esce- [5] M. Ordaz, A. Aguilar, J. Arboleda.
natios de dafio y riesgo para efectos de Plaﬂcs de CRISIS, Program for computing seismic hazard. México:
atencién de emergendas' Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma

de México, 2007.
RECOMENDACIONES

* Los estudios de amenaza sismica del pais deben 61 A Taboada, L.A. Rivera, A. Fuenzalida, A. Cistet-

mantenerse en continua actualizacion mediante nas, H. Phlllp, H. Bijwaard, J Olaya, C. Rivera.

las siguientes actividades: “Geodynamics of the northern Andes: Subductions and

Estudios de neotectdnica a nivel de fallas locales. intracontinental deformation (Colombia)”. Tectonics. Vol 19,
Instrumentacién sismica. No. 5, 2000, pp. 787-813.
Actualizacién y depuracién del catdlogo sismico.

[7] G. Paris, M. Machette, R. Dart, K. Haller.

Estudio y propuesta de nuevas leyes de atenua- Map and database of quaternary fanlts and folds in Colombia and

con. its offshore regions. United States Geological Survey (USGS),
- Calibracién de modelos de calculo. Open file report, 00-0284, 2000.

* La nueva informacién disponible, al igual que las

metodologias de analisis de calculo de respuesta [8] J.N. Kellogg, V. Vega.

sismica de estructuras y suelos, deben incorpo— “Tectonic development of Panama, Costa Rica and the

rarse a las normas de disefio y construccién con Colombian Andes: Constraints from global positioning
el objeto de aumentar la confiabilidad general de system geodetic studies and gravity”. Geological Society of
los disefios sismo tesistentes de edificaciones e in- America. Special Paper, 295, 1995, pp. 75-90.

fraestructura en el pafs.
[9

—

Proyecto Multinacional Andino.
“Atlas de deformaciones cuaternarias de los Andes”.

o . L . ) o
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Publicacion geoldgica multinacional, No.7, Canada, 2009.

[10] A. Cornell
[1] Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. . . o . o )
“Engineering Seismic Risk Analysis”. Bulletin Seismological

Norma AIS 100-83, Requisitos sismicos para edificaciones.
Bogota, Colombia: AIS, 1983.

Society of America. Vol. 58, No. 5, October 1968, pp. 1583-
1606.

[2] Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. .
[11] R. McGuire.

Seismic hazard and risk analysis. Oakland CA, USA: EERI,
2004, pp. 41-52.

Estudio general del riesgo sismico de Colombia. Bogota,

Colombia: AIS, 1983.



[12] Campbell, K.W. (1997).
“Empirical near-source attenuation relationships for
horizontal and vertical components of peak ground
acceleration, peak ground velocity, and pseudo-absolute
acceleration response spectra”, Seismological Research Letters,

Vol. 68, pp. 154-179.

[13] K. Campbell.
“Empirical near-source attenuation relationships for
horizontal and vertical components of peak ground
acceleration, peak ground velocity and pseudo-absolute
response spectra”. Seismological Research Letters. Vol. 68,

1997, pp. 154-179.

[14] D. Garcia, S. K. Singh, M. Herraiz, M. Ordaz and J.

F. Pacheco.

“Inslab earthquakes of Central Mexico: peak ground-
motion parameters and response spectra”. Bulletin of the
Seismological Society of America. Vol. 95, No. 6, December
2005, pp. 2272-2282.

[15] M. Gallego.
Estimacion del Riesgo Sismico en la Repiiblica de Colombia. Tesis
de Maestria, Ciudad de México: Universidad Nacional

Auténoma de México, 2000.

[16] M. Ordaz.
Metodologia para la evalnacion del riesgo sismico enfocada a la
gerencia de seguros por terremoto. México D.F.: Universidad

Nacional Auténoma de México, 2000.

[17] Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica.
“Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo

Resistente, NSR-10”. Bogota, Colombia: AIS, 2010.

[18] Comité AIS-300.
“Estudio general de amenaza sismica de Colombia 2009”.
Bogota, Colombia: Asociacién Colombiana de Ingenieria

Sismica. 2010.

Recibido 29 de abril de 2010, aprobado 29 de octubre de 2010.

técnic



