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RESUMEN

Este articulo presenta mapas de amenaza sismica de Colombia paraun periodo de retorno de 475 anos. Estos
mapas son evaluados con la metodologfa probabilista de amenaza sismica, con un catalogo sismico de 1960 a
2012, para lo cual se utilizan cinco ecuaciones del Next Generation of Attenuation Relation Project (NGA)
del 2008. Las ecuaciones del NGA generan resultados con grandes variaciones, a pesar de utilizar el mismo
esquema de relacion y la misma base de datos del PEER, la cual fue filtrada dependiendo de los criterios de
cada grupo. Adicionalmente, las desviaciones estindares desempenan un papel importante en la evaluacion,
ya que, en algunos casos, el valor supera la media. A pesar de no haber realizado analisis de completitud, los
valores obtenidos para las ciudades de Cali, Ibagué, Medellin, Pasto, Pereira, Popayén y Quibdé son mayores
que los de la norma sismorresistente vigente.

Palabras clave: amenaza sismica, Next Generation of Attenuation Relation Project
(NGA), desviacion esténdar, Colombia, atenuacion.
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Seismic Hazard Maps for Colombia Using the New Generation of
Attenuation Equations (NGA-2008)

ABSTRACT

This paper presents seismic hazard maps of Colombia for a return period of 475 years. These maps
are evaluated with probabilistic seismic hazard methodology, with a seismic catalog for 1960-2012,
for which five equations of the 2008 Next Generation Attenuation Relation Project (NGA) were
used. The NGA equations generate results with large variations, despite using the same relation
scheme and the same PEER database, which was filtered depending on the criteria of each group.
Additionally, standard deviations play an important role in the evaluation, because, in some cases,
the value exceeds the average. Although we did not perform an analysis of completeness, the values
obtained for the cities of Cali, Ibagué, Medellin, Pasto, Pereira, Popayén and Quibd¢ are greater
than the current seismic standard.

Keywords: seismic hazard, Next Generation of Attenuation Relation Project
(NGA), standard deviation, Colombia, attenuation.

Mapas de ameaga sismica para Coléombia utilizando a nova gerag¢do
de equagdes de atenuacdo (NGA-2008)

RESUMO

Este artigo apresenta mapas de ameaga sismica da Colombia para um perfodo de retorno de 475
anos. Estes mapas sio avaliados com a metodologia probabilista de ameaga sismica, com um cata-
logo sismico de 1960 a 2012, para o qual se utilizam cinco equagdes do Next Generation of Atte-
nuation Relation Project (NGA) do 2008. As equacdes do NGA geram resultados com grandes
variagdes, apesar de utilizar o mesmo esquema de relagio e amesma base de dados do PEER, a qual
foi filtrada dependendo dos critérios de cada grupo. Adicionalmente, os desvios padroes desem-
penham um papel importante na avaliagao, jd que, em alguns casos, o valor superaa média. Apesar
de nao haver realizado andlise de completude, os valores obtidos para as cidades de Cali, Ibagué,
Medellin, Pasto, Pereira, Popayén e Quibdé sao maiores que os da norma sismo resistente vigente.

Palavras chave: ameaga sismica, Next Generation of Attenuation Relation

Project (NGA), desvio padrao, Coldmbia, atenuacao.
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Introduccién

Colombia estd situada en una zona propensa a los sismos (Ramirez, 1933, 1971,
1975; Ramirez y Goberna, 1980; Goberna, 1988; Salcedo, 1992, 1993), con una
compleja tectonica debido a la interaccion de cuatro placas: de Suramérica, del
Caribe, Nazca y Cocos, que han formado el relieve del territorio y han generado
fallas geoldgicas y una zona de subduccion. Este articulo presenta una evaluacion
probabilistica de la amenaza sismica del territorio colombiano, usando las ecua-
ciones de atenuacién correspondientes al NGA (2008), como son Abrahamson y
Silva (2008), Boore y Atkinson (2008), Campbell y Bozorgnia (2008), Chiou
y Youngs (2008) e Idriss (2008). Los resultados comparan los valores obtenidos
con las normas colombianas NSR-84, NSR-98 y NSR-10.

En cuanto ala amenaza sismica para todo el territorio colombiano, se han realizado
varios estudios: Estraday Ramirez (1977), Asociacién Colombiana de Ingenierfa
Sismica (AIS) (1984, 1996, 2009), Salcedo (1992, 1993), Centro Regional de
Sismologfa para América del Sur (Ceresis, 1996), Aguiar y Haro (2000), Gallego
(2000), Alfaro (2011,2012) y Diaz-Hernandez (2013).

Los estudios de AIS (1984, 1996) se basaron en modelos de linea fuente, asignén-
dole a ciertas fallas una sismicidad en un corredor de 60 km de ancho y determi-
nando los pardmetros de recurrencia para cada falla. La caracterizacion presento
un inconveniente debido a la escasez de datos; por ejemplo, la falla de Bocono se
caracterizd con nueve sismos; la Bolivar, con cuatro; la Bucaramanga-Santa Mar-
ta, con veintitrés; la del Cauca, con seis; la de Cimitarra, con seis; la de Cuiza, con
cuatro; la del Espiritu Santo, con seis; la Frontal de la Cordillera Oriental, con solo
veintidds; la de Nataga, con cinco; la de Oca, con cuatro; la de Palestina, con cinco;
la de Romeral, con nueve; la de Salinas, con cuatro, y la del Sinu, con tres. Por su
parte, Felzer (2006) dice que se requieren mds de 2000 sismos de buena calidad

para caracterizar una fuente en forma confiable.

Los estudios de Salcedo (1992,1993) tienen como ventaja incluir varios pardametros
geofisicos, como el tipo de corteza terrestre (continental, ocednica o de transicion),
las fallas geoldgicas segun su morfologia y cinematica (inversas, normales, rumbo),
el gradiente de las anomalias de Bouguer, la anomalia dela gravedad enlareduccion

de Bouguer y los valores de la altura de la superficie terrestre.
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El mapa de Salcedo (1992, 1993) muestra que los posibles sismos mas fuertes,
con Mmiéx > 7,5, se esperarian en la region del Chocé. Con valores de la Mmax
> 7,0 se esperarian al este de la zona del Choc¢, en la Cordillera Occidental, en
la region de Narino y en la zona norte de la Sierra Nevada de Santa Marta. Sin
embargo, el mapa no muestra las altas magnitudes que ya se han presentado en la
zona de Tumaco y en la frontera con Ecuador, con magnitudes Mw de hasta 8,6
en 1906 (Alfaro,2011,2012).

Larecomendacién de Stein et al. (2011) es hacer una mirada retrospectiva y com-
parar los mapas de aceleraciones de prondstico con las aceleraciones registradas,
que no es otra cosa que aplicar el método cientifico, en el que se compara el valor
del modelo conlos datos registrados. En el caso de Colombia, se presentan bésica-
mente dos problemas: baja instrumentacion de movimiento fuerte y la mayoria de
los acelerdgrafos estdn colocados en suelo (Alfaro,2012). Los dos sismos fuertes
con registros de aceleracion mayores a 100 gales han sido el del 25 de enero de
1999 en el Eje Cafetero y el del 24 de mayo del 2008 en Quetame, Cundinamarca
(Ramirez-Landinez, 2009).

El del 25 de enero de 1999 se registraron aceleraciones en suelo de 518 gales a
13 km del epicentro. Sugito y Taniguchi (1999) realizaron estimaciones de la
aceleracion en roca y obtuvieron un valor de 217 gales. En el caso del sismo del
24 de mayo del 2008, se registraron aceleraciones de 605 gales en roca a 9 km
del epicentro. Sin embargo, el estudio de AIS (1998) asignaba 0,30 g para este
sitio, en tanto que el estudio de AIS (2009) presenta 0,25 g; por lo tanto, el mapa

de pronostico pareciera no reflejar la evidencia instrumental.

Sismicidad instrumental en Colombia

El primer sismografo en territorio colombiano fue puesto en funcionamiento en
1922, en el Colegio Mayor de San Bartolomé, Plaza de Bolivar en Bogota. Ello
dio inicio a una red sismografica que, con el paso del tiempo, ha ido mejorando y
se ha vuelto mds densa. En 1941 se inaugur6 el Instituto Geofisico de los Andes
Colombianos, que tuvo siete estaciones: Bogotd, Fiquene, Pasto, Chinchind, Bu-
caramanga, Galerazamba y Medellin (Ramirez, 1975). Solamente hasta 1993 se
puso en funcionamiento la Red Sismoldgica Nacional, que actualmente cuenta

con 18 estaciones de corto periodoy 13 de banda ancha operadas por Ingeominas.
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El catalogo sismico utilizado en esta investigacion corresponde aeventos del US Geo-
logical Survey (USGS,2012) y del International Seismological Center (ISC,2012).
El catdlogo incluye datos de la Red Sismica Nacional de Colombia (Diaz-Her-
nandez, 2013).

Ecuaciones de atenuacion

Las ecuaciones de atenuacion sismica se desarrollan para estimar la aceleracion
en funcion de la magnitud y distancia. Recientemente, se realiz6 un proyecto de-
nominado Next Generation of Attenuation (NGA). Varios autores desarrollaron
ecuaciones de atenuacion: Abrahamsony Silva (2008 ), Boore y Akinson (2008),
Campbell y Bozorgnia (2008), Chiou y Youngs (2008) e Idriss (2008).

Modelo de Abrahamson y Silva (2008)

El modelo es aplicable para magnitudes entre 5,0 y 8,5, distancias de 0 a 200 km
y periodos espectrales entre 0y 10 s. En lugar de diferenciar entre suelo y roca, el
sitio se parametrizé con una velocidad de corte promedio delos 30 m superficiales

(V.,,) y la profundidad en roca en ingenierfa (profundidad para V.= 1000 m/s).

Adicional ala magnitudy el tipo de falla, el término de la fuente depende también
delaprofundidad de la ruptura: con la misma magnitud y distancia de ruptura, las
que son mds profundas generan movimientos con periodos cortos més largos que
rupturas superficiales. La desviacion estindar depende de la magnitud, en la que

las magnitudes mds pequenas llevan a desviaciones estandares mayores.

]nSa(g) = fl (M’Rmp)—"_alZPRV +a13FNM +a15FAS +f5 (PGA1100/V530)+
Fuwf4 (ij/ Rmp’ Rx’ w, 5/ ZTOR’ M)+f6 (ZTOR)+fS (Rmp’ M)+f10 (Zl.O’ Vsso)

Donde:
f1 M es una funcién que depende de la magnitud y la distancia del sismo.

R}b es la distancia minima horizontal a la superficie de la proyeccion de ruptura

en km.
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R’_up es la distancia mas cercana al plano de ruptura en km.
R esla distancia horizontal desde el borde de la ruptura al sitio de interés.

es la profundidad desde el borde de la ruptura.

ZTOR

Wes lalongitud inclinada del ancho de la ruptura.
M es el momento de magnitud.
F,,, es una variable indicadora que representa fallas inversas e inversas oblicuas.

F,,,,es unavariable indicadora para fallas normales y normales oblicuas con dngulo

Rake entre —150°y —30¢. Si es cualquiera de las dos fallas, vale 1.

F i esunindicador de una réplica o del evento sismico principal. Si es réplica, vale

I; en caso contrario vale 0.

PGA,| 5 Vigoes la aceleracion maxima del suelo con Vi, = 1100ms; V, esla ve-
locidad media de la onda de corte en los primeros 30 metros de profundidad del
sitio de interés y expresada en m/s.

f4 (R,b’ Zow M) es una funcién que tiene en cuenta el efecto de hangingwall, que es
bloque levantado, bloque alzado o bloque colgante. Corresponde alaladera que esta

porencima de una fallainclinada. En contraste, se tiene lo que se denomina footwall.

f6 (Z,,,,) es un factor que tiene en cuenta la profundidad desde el borde hasta la
cima (ver figura 6.1). Viene expresada en la ecuacién (6-8) o (6-9), dependiendo

delvalorde Z

18 Rmp esuna funcion de escalamiento para grandes distancias al lugar de ubicacion

de la falla.

f10(Z, ,V,,) es un factor que toma en cuenta el tipo de suelo del sitio de interés,
donde Z| jesla profundidad enla cual se tiene una velocidad de onda de corte de

V= 1000 m/s.

(=
S
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Modelo de Boore y Atkinson (2008)

Elmodelo es funcion de la magnitud, de la distancia, de la velocidad de corte pro-
medio y del tipo de falla. Las ecuaciones dan como resultado la aceleracion pico
del terreno (PGA), la velocidad pico (PGV) y el pseudoespectro de aceleraciéon
absoluta (PSA) para periodos entre 0,01 y 10 segundos. Para periodos menores a
1 segundo, el andlisis utilizo 1574 registros de 58 eventos en un rango de distancias
entre 0y 400 km. Las variables primarias son la magnitud momento M, la distancia
mads cercana de la proyeccién del plano de falla Ry la velocidad de corte de los
tltimos 30 metros (V). Las ecuaciones son aplicables para M = 5-8, R menor

s30

de 200 kmy V. entre 180y 1300 m/s:

hly:.fmng +fdzs +fﬂt+fhng +.fsite +.fsvd

Dondefmg es el término en el cual se relaciona a la magnitud y su valor depende

del rango de magnitud por ser analizado. Asi, se tiene:

¢, +c,M; M<5,5
f(mag)= c,+eM+c¢,(M-5,5);5,5<M<5,5
¢, +e,M+c,(M=-5,5)+c,(M-6,5); M>6,5

El término que depende de la distancia esta dado por f, :
fdis = (C4 + CSM)ln(\/ Rlzzup + C: )
Eltérmino que relaciona el estilo de falla esta dado por:

fﬂt = C7FRVfﬂi,z +CFy

f :’ ZTOR;ZTOR<1 }
Sz 1; Zye 21

Donde:

F, =15i30° <t <150°
F,, =0 otros valores de T y
Fuw=1si-150°< 7 <-30°
F,,v = 0 otros valores de T
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El factor relacionado con la magnitud esta dado por:

0, M<6,0
f(hng,M)=1{ 2(M~-6,0);6,0< M <6,5
1, M>6,5

La profundidad de ruptura esta dada por la siguiente relacion:

0; Zyoe > 20
fhng,Z)=1 (20-Z,,)

20 05 Zy <20

El factor relacionado con el promedio del dngulo de ruptura es:

1,6 <70

.f/mg,5 = (90— 6)
20

,0 >70

Modelo Campbell y Bozorgnia (2008)

Presentan un modelo para evaluar PGA, PGV, PGD y espectro de respuesta eldstico
con amortiguamiento del S % para un rango entre 0,01 y 10 s. Utilizaron un sub-
conjunto de la base de datos, en la que excluyeron registros que no representaban

adecuadamente movimientos de campo libre.

Elrango de aplicacion es para magnitudes entre 4,0y 7,5 04,0y 8,5, dependiendo
del mecanismo de la fuente, para distancias entre 0 y 200 km. El modelo incluye
los efectos de saturacion de la magnitud, atenuacion dependiente de la magnitud,
tipo de falla, profundidad de la ruptura, geometria del bloque de falla (hanging
wall), respuesta lineal o no lineal del sitio, respuesta 3D del valle y la variabilidad

entre eventos:
lnY = fmﬂg +fdis +fﬂt +.f}mg +.fstte +,fsﬁd

Donde fmg es el término en el cual se relaciona la magnitud y su valor depende del

rango de magnitud por ser analizado. Asi, se tiene:

(=)
()
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¢, +c,M; M<5,5
f(mag)= c+eM+c,(M=5,5);55<M<5,5

¢, +¢,M+c,(M=5,5)+c,(M-6,5); M>6,5

El término que depende de la distancia estd dado por fm:
fdx's = (C4 + CsM)]n(\/ RJZzup + C: )

El término que relaciona el estilo de falla estd dado por:

fﬂr = C7FRVfﬂt,z +CFuy

f _ ZTOR; ZTOR < ]‘
e 1; ZTOR 2 1

Donde:

F., =1si30°< 7 <150°

F,, =0 otros valores de T y
F, =1si-150° <t <-30°
F,, = 0 otros valores de T

El factor relacionado con la magnitud estd dado por:

0; M<6,0
f(hng,M)=1 2(M-6,0);6,0< M <6,5
1, M>6,5

La profundidad de ruptura esta dada por la siguiente relacion:

0; Z;ox =20
hng,Z) = _
f( g ) M;OSZ <20
20 TOR

El factor relacionado con el promedio del dngulo de ruptura es:

1,6 <70

.flmg,é = (90—5), 5 >70
20
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Modelo Chiou y Youngs (2008)

Las ecuaciones proveen aceleracion pico, velocidad pico y aceleracion pseudoes-
pectral para un amortiguamiento del $% en un rango entre 0,01 y 10 s. Elmodelo
esunaactualizacién de la ecuacion de Sadigh et al. (1997). Incluye efectos de sitio
representados por funciones suavizadas de la velocidad de corte de los primeros

30 metros (V) y del espesor del sedimento:

In(y)=c,(T)x M+c,(T)*(m,-M)"

Dondelos coeficientes C,y C, varfan con el periodo espectral T, el exponencial

estd en el rango de 2 a 3y el coeficiente mc es independiente de T.
Los parametros involucrados en la descripcion del modelo son:
M: magnitud de momento.

R, distancia mds cercana al plano de ruptura (km).

Ry distancia Joyner-Boore (km).

F,,,: factor de hanging-wall, 1 para RJB >0y RJB< 0

d: dngulo de buzamiento de la falla.

Z, o profundidad del tope del plano de ruptura (km).

F,.: factor de fallamiento normal.

F,,,: factor de fallamiento inverso.

F,: factor de réplicas, 1 para las réplicas y 0 para las otras.

V,,: velocidad promedio a una profundidad de 30 m (m/s).

Z, . profundidad en la cual la velocidad de la onda alcanza n km/s (m).

C,: valores de constantes predeterminadas.

o
sy
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Modelo Idriss (2008)

Elmodeloseaplicaparasitiosenlosque V. estdentre 450y900m/s,para V> 900m/s
y para V< 180. Es decir, en el articulo de Idriss (2008) no estd definida para el
intervalo entre 180y 450 m/s.

Los valores medios de PGA y PSA para cortos periodos son del orden de entre 15%
y 20% mds bajos para fallas de rumbo y entre 30 % y 40 % menores para eventos de
fallas inversas que los calculados con ecuaciones anteriores a NGA. La diferencia
disminuye significativamente para periodos largos. Los valores minimos de los
términos de error estdndar (para magnitud momento M > 7,5) son aproximada-
mente de entre 15% y 30% mayores, ylos valores maximos de los términos de error
estdndar (para M < 5,0) son aproximadamente de entre el 2% y el 12% mayores

que los valores anteriores a NGA.

Las ecuaciones son aplicables para fallas de rumbo, inversas y normales; para mag-
nitudes entre 5,0y 8,5 (fallas de rumbo); para magnitudes entre 0,5 y 8,0 (para fallas

inversas) y distancias entre 0y 200 km:

Ln[PSA(T)|= a, (T)+ o, (T)M-|[B,(T)+ B, (T)M]Ln(R + 10)+ y(T)R,, +o(T)F

rup

Las variables incluidas enla ecuacion anterior son para definirla pseudoaceleracion

para un periodo T, cuyas variables son:

M: magnitud momento.

R, distancia mds cercana al plano de ruptura (km).
v(T): factor de ajuste de la distancia en funcién (T).
¢(T): factor de mecanismo de origen (o tipo de fallas).

F: se refiere al mecanismo de falla asignado.
a (T), B, (T): pardmetros obtenidos de un proceso de regresion.

Para curvas de atenuacion de los diferentes autores para una misma magnitud de

sismo, se observan diferencias en cuanto a valores de aceleracion en los primeros
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10 km de distancia a partir del epicentro. Los resultados obtenidos por el modelo

Boore y Atkinson (2008) se alejan de los otros modelos.

Se presenta mayor atenuacion sismica en los modelos presentados por Campbell
y Bozorgnia (2008) e Idriss (2008), a medida que aumenta la magnitud del sismo.
Por el contrario, el modelo de Boore y Atkinson (2008) presenta una mayor ate-
nuacion de energia para cortas distancias. Esto implica que este modelo tiene una
tendencia menos conservadora (Dfaz-Herndndez, 2013 ). Es importante recordar
las conclusiones de Alfaro (2013 ), debido ala gran dependencia del valor obtenido

de PGA como funcidn de la ecuacion de atenuacion utilizada.

Curvas de amenaza

Usando las ecuaciones de atenuacion, se puede estimar la distancia ala cual se pueden
producir aceleraciones dadas para magnitudes dadas. Para determinar la curva de
amenaza sismica, se procede a combinar la tasa anual de ocurrencia de sismos con
una magnitud dada por unidad de drea. Finalmente, el total de la tasa media anual de
ocurrencia del movimiento sismico mayor que una aceleracion dada es la sumatoria

de las contribuciones de las diferentes magnitudes (Hanks y Cornell, 1994).

Esimportante informar que en esta investigacion no se realizé ningin tipo de andlisis
de completitud delos datos de los sectores analizados (40 en total para cada ecuacion
de atenuacion). Efectosimportantes en el valor dela PGA, teniendo en cuentala com-

pletitud del catélogo, se pueden observar en Alfaro (2013 ) para la ciudad de Neiva.

Determinacién de las aceleraciones pico del terreno (PGA)

La aceleracion méxima del terreno es una medida de la aceleracion del suelo y un

pardmetro de entrada importante para la ingenieria sismica.

Desviacion estdndar

La evaluacion de la PGA incluye generalmente la evaluacion del valor medio mas
una desviacion estdndar. Por tanto, en este articulo se evaluaron las desviaciones
estandar para las ecuaciones de Abrahamson y Silva (2008), Chiou y Youngs
(2008) e Idriss (2008).

(=
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De acuerdo conlametodologfa de Hanks y Cornell (1994), enla evaluacién de las
curvas de amenaza sismica, los valores corresponden a una sumatoria que depende
directamente del numero de sismos de cada magnitud, de la distancia al cuadrado,
inversamente proporcional al drea estudiada e inversamente ala ventana de tiempo.
En esta investigacion se evalud la desviacion estandar para cada aceleracion y para
cada zona de acuerdo con el nimero de sismos de cada magnitud, como muestra

la ecuacion (1):

_Znio-i
TN )

En los casos de Boore y Atkinson (2008) y Campbell y Bozorgnia (2008) no es
necesario, ya que en estos dos casos la desviacion estandar es independiente de la
magpnitud. Los cdlculos se realizaron con los programas desarrollados por Al Atik
(2009). Las figuras 1 a 3 muestran la variacién de la desviacién estandar como
funcion dela PGA, dela magnitud y dela distancia (Dfaz-Herndndez, 2013). Esta
forma ponderada de calcular la desviacion estandar para determinar las curvas de

amenaza sismica es uno de los aportes importantes de esta investigacion (Diaz-
Herndndez, 2013; Diaz-Herndndez y Alfaro, 2014).
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Figura 1. Variacion de la desviacion estdndar como funcién de la PGA, de la magnitud y
de la distancia (modelo AS08)

Fuente: Diaz-Hernédndez (2013).
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Figura 2. Variacion de la desviacion estdndar como funcién de la PGA, de la magnitud y

de la distancia (modelo CYO08)

Fuente: Diaz-Herndndez (2013).
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Figura 3. Variacién de la desviacion estdindar como funcién de la PGA, de la magnitud y

de la distancia (modelo 108)

Fuente: Diaz-Herndndez (2013).

Como se puede observar, el papel de la desviacion estindar es fundamental, ya que

tiene un valor que puede ser igual 0 mayor que el valor de la PGA.
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Analisis de resultados

Las figuras 4 a 8 muestran los valores de isoaceleracion para un periodo de retorno
de 475 anos, obtenidos a partir del valor medio de PGA mds una desviacion es-
tindar. Hay zonas a las que, desde el punto de vista probabilistico, no se les puede
asignar ningun valor, porque el niumero de datos es bajo o nulo (Alfaro,2011,2012;
Diaz-Hernandez, 2013). Los resultados en cada uno de los nodos representan va-
lores delas aceleraciones de acuerdo con el modelo de sismicidad y las ecuaciones

de atenuacion aplicadas en cada zona sismica.

La figura 4 muestra la distribucion de las aceleraciones maximas obtenidas en el
modelo de AS08. En el mapa es posible observar un punto de aceleracion méxima,

que es el Choco, con una aceleracion maxima de 400 gales.

Laial

Figura 4. Curvas de isoaceleracién para Colombia (modelo AS08)

Fuente: Diaz-Hernandez (2013).
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La figura 5 muestra la distribucion de las aceleraciones maximas obtenidas en el
modelo de BAOS. Es posible observar que el punto de aceleracion méxima es de
280 gal en el oeste, atenudndose hacia el este de Colombia afectando especifica-
mente al departamento de Choco. Las aceleraciones son mayores en el occidente,

presentando valores de aceleracion de 280 gales.

Figura S. Curvas de isoaceleracién para Colombia (modelo BA0OS8)

Fuente: Diaz-Herndndez (2013).

En Narino, ubicado en el extremo suroeste de Colombia, se produciria una acele-
racion de 250 gales. Y en Cauca, localizado hacia el suroccidente de Colombia, la

curva de isoaceleracion tiene un valor de 220 gales.
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Figura 6. Curvas de isoaceleracién para Colombia (modelo CB08)

Fuente: Diaz-Hernédndez (2013).

Las curvas de isoceleracion generadas por el modelo de CBO8 presentan valores
menores o iguales a 320 gales, ubicados en la zona oeste de Colombia (Chocd),

disminuyendo hacia el centro del pais.

La figura 7 muestra la distribucion de las aceleraciones maximas obtenidas en el
modelo de CY08. El mayor valor de aceleracion estd ubicado en el departamento

del Choco, con un valor de 400 gales.
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Figura 7. Curvas de isoaceleracién para Colombia (modelo CY08)

Fuente: Diaz-Herndndez (2013).

La figura 8 muestra la distribucion de las aceleraciones mdximas obtenidas en
el modelo IO8. Se observa que el punto de aceleracion maxima es de 380 gales,
ubicado en los departamentos de Narino, Cauca, Valle del Cauca y Chocé. Las
ciudades que se relacionan enla tabla 1 muestran la comparacion de laaceleracion
maxima (Aa) con el Decreto 1400/84,1a NSR 98,1a NSR 10 y los resultados de
este estudio (Diaz-Hernandez, 2013).

3
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Figura 8. Curvas de isoaceleracién para Colombia (modelo 108)

Fuente: Diaz-Hernédndez (2013).

Es importante resaltar la dependencia tan grande que existe entre la ecuacion de
atenuacion utilizada y el resultado obtenido. En el caso del Proyecto NGA (2008),
los diferentes grupos de trabajo recibieron la misma base de datos del Pacific Ear-
thquake Engineering Research Center (PEER, 2009) y la sugerencia de la misma
estructura de ecuacion. A pesar de ello, las ecuaciones resultantes y los valores

obtenidos en la practica son bastante disimiles.
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Tabla 1. Comparacién de los valores de la aceleracién pico efectiva para disefio (Aa) para
ciudades capitales de departamentos de Colombia

DECRETO — \gp 98 NSR 10 femE reTODIO
'(::’;JL‘:;‘::B‘I’: LTIV AS08  BAOS  CBOS  CY08 108
Aa (% G)
Arauca 015 015 0,15 0,14 0,10 0,16 0,14 018
Armenia 025 025 025 022 012 018 020 026
Bogotd 0,15 020 0,15 012 0,08 0,14 0,14 0,18
Bucaramanga 0,25 025 025 020 0,14 0,18 016 022
Cali 025 025 025 0,30 016 020 030 0,30
Cticuta 025 0,30 035 0,14 0,10 016 0,17 0,20
Florencia 0,20 0,20 0,20 0,22 0,12 0,14 0,16 0,18
Tbagué 020 020 020 022 0,14 0,16 020 026
Manizales 025 025 025 020 0,08 0,18 022 026
Medellin 0,15 020 015 0,30 014 028 0,34 0,34
Mocoa 0,30 0,30 024 022 0,18 026 028
Neiva 020 0,30 025 024 016 0,16 020 026
Pasto 025 0,30 025 038 0,24 0,30 036 036
Pereira 025 025 025 026 0,10 0,18 026 028
Popayén 020 025 025 0,30 026 024 030 0,30
Quibdé 0,30 0,30 035 0,40 016 0,32 0,40 0,38
Tunja 0,15 020 020 020 0,14 0,18 0,16 022
Villavicencio 0,20 0,30 0,35 0,14 0,08 0,12 0,13 0,16
Yopal 020 0,30 0,14 0,10 0,16 0,14 0,18

Fuente: Diaz-Herndndez (2013).

Adicionalmente, y a pesar de que el catdlogo no fue completado, algunos de los
resultados son mayores que los de lanorma vigente. Variaciones drésticas se pueden

observar, como es el caso de los resultados para Neiva (Alfaro, 2013).

Esimportante prestar atencion a los valores obtenidos parala ciudad de Medellin:
la norma NSR-10 redujo los valores de 0,20 ga 0,15 g; sin embargo, en este estu-
dio, y a pesar de no tener completitud del catilogo, los valores son de AS = 0,30 g;
BA=0,14g; CB=028g; CY=034gel=034g.
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Como lo habfa presentado Alfaro (2011,2012), hay zonas en las que no se puede
hacer andlisis probabilistico, debido a la escasez de datos. Para superar este vacio,
Herrera (2013) propone una metodologfa novedosa para hacer una analogfa
geoldgica y sismoldgica de fallas ampliamente conocidas, con el fin de utilizar la

ley de recurrencia y llenar el vacio de informacion.

En la NRS-10 se realizé un andlisis de la mdxima aceleracion horizontal en cada
una de las capitales de departamento, inferida de la localizacion y magnitud de los
sismos en el catdlogo de eventos, empleando la metodologia de Gallego (2000).
Estos valores fueron utilizados posteriormente como parte de la informacion uti-

lizada en la produccion de los mapas definitivos que se incluyen en el reglamento

NRS-10.

Al comparar los valores de Aa entre la NSR 98 y la NSR 10, se tiene que para las
ciudades como Bogotd, Medellin, Neiva y Pasto, el valor disminuy6 0,05 g; mien-
tras que para las ciudades de Cucuta, Quibdé y Yopal, el Aa aumento en 0,05 g,

exceptuando Yopal, que aument6 0,10 g.

Discusién y conclusiones

Desde los anos setenta se han elaborado en Colombia varios mapas de amenaza
sismica con diferentes aproximaciones, como los de Estrada y Ramirez (1977),
AIS (1984, 1996,2009), Salcedo (1992, 1993), Ceresis (1996), Gallego (2000),
Alfaro (2011, 2012) y Diaz-Herndndez (2013), todos ellos con sus fortalezas y
debilidades. A laluz de eventos catastroficos relativamente recientes, como el sismo
de Hait{ del 2010 (Alfaroy Van Hissenhoven, 2010) y el sismo de Tohoku ( Japén)
del2011 (Steiny Okal,2011), y atendiendo la sugerencia de Stein efal. (2011) de
realizar una mirada retrospectiva 'y objetiva alos prondsticos, resulta importante
ver como la norma sismorresistente vigente NSR-10 pareciera hacer caso omiso
delas evidencias instrumentales e historicas de los sismos del Eje Cafetero de 1999
y de Quetame de 2008 (Alfaro, 2011,2012; Correa y Alfaro, 2011).

Los datos analizados fueron de 1960 al 2012, ya que presentan una distribucion
temporal aproximadamente de tipo Poisson. Los sismos corresponden a profundi-
dades menores de 100 km y magnitudes Ms mayores a S. La unificacion de escalas

de magnitud se realizé con los estudios de Utsu (2002).

MAPAS DE AMENAZA S{SMICA PARA COLOMBIA UTILIZANDO LA NUEVA GENERACION DE ECUACIONES DE ATENUACION (NGA-2008)

EPSILON, N° 22 « ENERO-JUNIO 2014 ¢ PP. 55-79 o ISSN 1692-1259

~J
W



DiANA MILENA DfAzZ HERNANDEZ, ANDRES JOSE ALFARO CASTILLO

Se realizé un andlisis de cinco ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo,
las cuales fueron elegidas porque se encuentran dentro de proyectos cientificos
importantes, el catdlogo para su generacion es muy extenso, se encuentran publi-
cadas en revistas cientificas reconocidas y han sido utilizadas para otros estudios

internacionales.

Algo que no estaba previsto al inicio de la investigacion fue la importancia de la
inclusion de la desviacion esténdar en los resultados, y en tres de los cinco casos,
esta es funcion de la magnitud y de la aceleracion, lo cual implic6 realizar célculos
adicionales (Dfaz-Hernédndez, 2013). Como se observé previamente, los valores
de la desviacion estandar pueden ser iguales a los de la PGA, mostrando la gran
incertidumbre en dicha evaluacion. Por otra parte, las ecuaciones son vélidas pa-
ra magnitudes entre Sy 8, de tal forma que el catdlogo colombiano se redujo de

manera importante.

De los mapas de aceleraciones se puede observar una regionalizacion de dichos
pardmetros: se concentran los médximos valores sobre la parte de la costa Pacifico
y van decreciendo hacia el centro de Colombia. De la misma manera, la parte su-

roeste (Narifio) presenta altos valores y tiende a decrecer hacia la direccién este.

Como recomendacién final es importante sefalar que Delavaud ef al. (2012)
concluyeron que las ecuaciones de Kanno et al. (2006), Cotton et al. (2008) y
Chiouetal. (2010) son las mas robustas del mundo; por tanto, serfa conveniente
realizar el andlisis con dichas ecuaciones y ver las variaciones que se presentan en

los valores de PGA para Colombia.
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