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RESUMEN
Este articulo presenta una evaluacion probabilistica de la amenaza sismica en Colombia, utilizando datos que
comprenden el periodo de 196022010, en el drea entre las longitudes 80 °W a 70 °W y las latitudes — 1°Na 1S
°N, se evaluaron leyes de recurrencia y curvas de amenaza sismica en dreas de 2° por 2°. Al realizar las curvas de
recurrencia se encontraron cuadrantes en los que no hay datos suficientes para tener un resultado ligeramente
aceptable. Después se desarrollaron las curvas de amenaza sismica al emplear las ecuaciones de atenuacion de
Fukushima y Tanaka (1990). Finalmente se desarrollé un mapa de curvas de isoaceleracion para el territorio
colombiano, en el cual se observa que hay zonas a las que desde el punto de vista probabilistico no se les puede
asignar ningun valor. Las evaluaciones se realizaron mediante algoritmos desarrollados por el autor. Las acelera-
ciones pico en roca, estimadas para un periodo de retorno de 475 aios, varian de 438 gales en la costa del Pacifico,
tanto en el nido de Urabd, como en la frontera con Ecuador, a 270 gales en la zona del Magdalena medio. No
hay un consenso para la asignacion de niveles de amenaza en zonas propensas a actividad sismica, con eventos
historicos catastréficos, pero con escasez de datos histéricos e instrumentales. El reciente evento en Haiti (2010)
es uno de los ejemplos de zonas en las cuales hay antecedentes historicos importantes, aunque la informacion
sismoldgica instrumental sea insuficiente.
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ABSTRACT

This paper presents a probabilistic assessment of seismic hazard in Colombia, using data covering the period
from 1960 to 2010 in the area between longitudes 80° W to 70° W and latitudes -1° N to 15° N. Recurrence
laws and seismic hazard curves in areas of 2° by 2° were evaluated. In making the recurrence curves, quadrants
in which there are insufficient data to have a slightly acceptable result were found. The seismic hazard curves
were subsequently developed by using the Fukushima and Tanaka attenuation equations (1990). Finally an
iso-acceleration curve map was developed for Colombia, which shows that there are areas for which no value
can be assigned from the probabilistic point of view. Evaluations were performed using algorithms developed
by the author. Peak accelerations on rock, estimated for a return period of 475 years, range from 438 gals in the
Pacific coast, in the swarn of Uraba, and at the border with Ecuador, to 270 gals in the Middle Magdalena. There
is no consensus for assigning threat levels in areas prone to seismic activity with catastrophic historical events
but limited historical and instrumental data. Recent events in Haiti (2010) is one example of areas where there
is important historical background, although the instrumental seismological information is insufficient.
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Introduccién

Colombia est4 situada en una zona propensa a los sismos (Ramirez, 1933, 1971
y 1975; Salcedo, 1992), con una compleja tecténica debido a la interaccién de
cuatro placas: Suramérica, Caribe, Nazca y Cocos que han formado el relieve del
territorio. La dindmica ha generado alrededor de cien estructuras volcénicas, con

un buen nimero de volcanes activos.

Este articulo presenta una evaluacion probabilistica de la amenaza sismica del te-
rritorio colombiano, esto al emplear metodologias de amenaza y ecuaciones de
atenuacion robustas, como son Hanks y Cornell (1994) y Fukushima y Tanaka
(1990) respectivamente. Para evaluar aceleraciones pico en roca se utilizaron datos
instrumentales de 1960 a 2010, se analizaron sismos en el drea entre latitudes — 1 °N a
15 °Ny entre longitudes — 80 °W 'y —70 °“W, con profundidades menores a 100 km
y magnitudes MS mayores a 3,5.

De acuerdo con Canas et al. (1996), los datos de los sismos ocurridos en una
region son la base indispensable para hacer la evaluacion de las probabilidades
de ocurrencia. Un catdlogo sismico en perfectas condiciones deberia cumplir los

siguientes requisitos:

«  Completitudy extension, es decir, deberia contener todos los sismos generados
en lazonay durante un periodo largo de tiempo.

« Localizacion precisa de epicentros e hipocentros.
o Fechayhoradel suceso.

« Informacion exhaustiva; deberia constar la aceleracion maxima, la magnitud,

la frecuencia dominante, la intensidad y el mecanismo focal de cada sismo.
« Relaciones con otros sismos: precursores 'y réplicas.
« Curvasisosistas de cada sismo.

Segtin Canas et al. (1996) y con la experiencia, las condiciones ¢ptimas son poco
realistas. Los catdlogos sismicos se basan en datos instrumentales desde comienzos
del siglo XX —en Colombia desde 1922 (Goberna, 1988)—, por lo que no es
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posible tener datos como el mecanismo focal, la aceleracion méximayla frecuencia
dominante de los sismos anteriores al siglo XX, pero este tipo de datos son, aun en
laactualidad, dificiles de obtener debido ala escasez o mala calidad de los registros
sismicos instrumentales. Incluso pardmetros sismicos de sencilla obtencion como
la magnitud o lalocalizacion de hipocentro escasean o son imprecisos en muchas
regiones, en este estudio se analizaron 11,881 sismos de los cuales solo 720 con-

taban con mecanismo focal, es decir, el 6 % del total.

Incluso en el caso de disponer de un catdlogo con informacién instrumental
completa, se plantea un problema de extension temporal del sismo. Los grandes
sismos se presentan a intervalos de tiempo relativamente grandes, respecto a los
aproximadamente 110 anos de registro instrumental: en general no serd posible
medir con cierta confiabilidad periodos de retorno de mds de veinte anos, con el
agravante de que estos corresponden, en regiones de sismicidad media a los sismos
de interés en cuestiones de riesgo (Canas et al, 1996). En Colombia la primera
estacion se instalé en 1922 en el Colegio Mayor de San Bartolomé; luego en 1941
se establecio el Instituto Geofisico de los Andes Colombianos, el cual reportaba al
USGSyalISChasta el 2001; por otro lado, la Red Sismica Nacional de Colombia
se establecio en 1993. Este grave problema de falta de datos ha sido resaltado con
los megasismos de Sumatra (2004) y Tohoku-Japén (2011) comolo han expuesto
Stein'y Okal (2011) y Stein et al. (2011).

Estudios previos

Anivel de amenaza sismica para todo el territorio colombiano se han realizado, en-
tre otros, los estudios de Estrada y Ramirez (1977); de la Asociacién Colombiana
de Ingenierfa Sismica (AIS) (1984); Salcedo (1992, 1993); AIS (1996); Ceresis
(Castanno y Millin,1996); Aguiar y Haro (2000); Gallego (2000) y AIS (2009),
en los cuales Estrada y Ramirez (1974) y Salcedo (1992) presentan valores de
magnitudes esperadas, en tanto que los restantes presentan aceleraciones pico

esperadasy espectros de diseno.

Los estudios de AIS (1984, 1996) se sustentaron en modelos de linea fuente, asig-
nandole a ciertas fallas una sismicidad en un corredor de 60 km de ancho, de esta
manera se caracterizaron las fuentes sismogénicas. En el caso de AIS (1984) se
analizaron tres ventanas de tiempo, a saber: 1566-1984; 1922-1984y 1957-1984,

determinando los pardmetros de recurrencia para cada falla.
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Dicha caracterizacion presenta un inconveniente debido a la gran escasez de da-
tos, por ejemplo la falla de Bocond se caracterizd con nueve sismos, la Bolivar con
cuatro; la Bucaramanga—Santa Marta con veintitrés, Cauca con seis; Cimitarra con
seis; Cuiza con cuatro; Espiritu Santo con seis; Frontal de la Cordillera Oriental
con solo veintidos; Nataga con cinco; Oca con cuatro; Palestina con cinco; Ro-
meral con nueve; Salinas con cuatro y Sind con tres. Por su parte Felzer (2006)
dice que se requieren mas de 2000 sismos de buena calidad para caracterizar una
fuente. El otro gran inconveniente es que solo consideran fuentes en el territorio
colombiano, obviando las fuentes localizadas en Panama, Venezuela, Ecuador y

Per, todas ellas bastante activas.

El estudio de Salcedo (1992, 1993) tiene como ventaja el que incluye otros pars-
metros geofisicos y no se limita alos sismos registrados. Dichos pardmetros son los
siguientes: tipo de corteza terrestre (continental, ocednica o de transicién); fallas
geoldgicas segtin su morfologfa y cinematica (inversas, normales, transcurrentes);
modulo del gradiente de las anomalias de Bouguer; anomalia de la gravedad en la
reduccion de Bougueryvalores de laaltura de la superficie terrestre, este parametro
incluye la informacion generalizada sobre las deformaciones de la parte superficial

de la corteza terrestre.

El mapa de Salcedo (1992, 1993) muestra que los posibles sismos mds fuertes
con Mmax >7,S se esperarian en la region del Choco. Valores de la Mimax > 7,0 se
esperarfan al Este de la zona del Choco en la cordillera occidental, en la region de
Narinoy enlazona Norte dela Sierra Nevada de Santa Marta. Ademds, con el valor
Mmax > 6,0 Salcedo (1993) lo toma como el nivel de fondo de sismicidad fuerte a
largo plazo en todo el territorio de Colombia. 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. También existe el mapa
probabilistico para Suramérica realizado por Ceresis (Castafio y Milldn, 1996), cu-

yos valores son en general mayores alos de laNorma Sismo Resistente (NSR 10).

Al seguir la recomendacion de Stein et 41. (2011), de realizar una mirada retros-
pectiva'y comparar el mapa de aceleraciones de pronostico con las aceleraciones
registradas, en el caso de Colombia se presentan basicamente dos problemas: baja
instrumentacion de movimiento fuerte y otro tal vez més grave, y es que la mayoria
delos acelerdgrafos estin colocados en suelo, sin que tengan estacion de referencia

en roca, y sabiendo que los mapas de amenaza regional han sido realizados para
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la aceleracion pico en roca. 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).

Eldel 25 de enero de 1999 se registraron aceleraciones en suelo de 518 galesa 13 km
del epicentro (Sugito y Taniguchi, 1999), por lo que se realizaron estimaciones de
la aceleracion enrocay se obtuvo el valor de 217 gales. De acuerdo con las obser-
vaciones de campo y las fotografias aéreas se puede deducir que se presentaron
aceleraciones mayores a una gravedad. A pesar de esto los estudios de AIS (2009)

no presentan ningin cambio en el valor de aceleracion de la ciudad de Armenia.

En el caso del sismo del 24 de mayo del 2008 se registraron aceleraciones de 605 gales
enrocaa9km del epicentro. El estudio de AIS (1998) asignaba 0,30 g para este sitio,
en tanto que el estudio AIS (2009) presenta 0,35 g. Este estudio, como se presenta
més adelante, muestra un valor de 0,35 al tener en cuenta que la desviacion estdndar
delaecuacion de Fukushimay Tanaka (1990) es de 0,21, 1o cual significarfa un valor
de 0,56 g; si se tuviera en cuenta la completitud del catédlogo el valor seria de 0,64 g,
el cual es solo el 3 % diferente del valor registrado. De ahi la importancia de revisar y

actualizarlos estudios de amenaza sismica (Correay Alfaro, 201 1; Stein et &1, 2011).

Metodologia y analisis de datos'

En este estudio se sigui6 la metodologfa de Hanks y Cornell (1994) y Takada
(2005) para la evaluacién de las curvas de amenaza. De este modo, conocer los
eventos sismicos de esta drea hizo necesario consultar los catdlogos del US Geo-
logical Survey (USGS) del 2011; con el fin de unificar las escalas de magnitud a
Ms, se utilizaron los estudios de Utsu (Lee et al, 2002). Asi, para lo referente a
los mecanismos focales se tomaron los resultados del Centroid Moment Tensor
Project (Ekstrém, 2011).

Debido ala escasez de datos sismoldgicos, en este estudio se utilizaron sismos con
magnitud MS mayor a 3.5. En consecuencia, tener menos variables en el andlisis,
todas las dreas fueron de 2° por 2°; se pudo suponer que la sismicidad es un proceso
de Poisson en el espacio, dicha suposicion subestima el nivel de amenaza enlazona

donde termina la cordillera de Los Andes y empieza la Amazonia, esta aparente

L' Los programas de andlisis fueron realizados en Fortran, utilizando el ambiente Cygwin.
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baja sismicidad corresponde a la falta de instrumentacion, puesto que los estudios
) P P q

geolégicos y sismolc’)gicos muestran fuentes sismogénicas importantes (Paris et
4l, 2000; Montes y Sandoval, 2001).

El método de Hanks y Cornell (1994) también supone que la ocurrencia de los
sismos en la region de interés se aproxima a un proceso de Poisson con una tasa
constante de sismos en el tiempo. En este andlisis se tomo un periodo de tiempo
entre 1960y 2010. Es importante anotar que el catilogo sismico no fue comple-
tado debido a que la cantidad de datos es baja yla sismicidad es heterogénea como
se observa en la figura 1. Por otro lado, las leyes de recurrencia corresponden a la
evaluacién clasica de Gutenberg-Richter (1942, 1956) (figura 2).

80°W 78°W 76°W 74°W 72°W 70°W 68°W 66°W

14°N 14°N

12°N : _ i ahe 12°N

10°N

8°N

6°N

4N

2°N

48

80°W 78°W

EM0E 2012 Mar 02 16:13:23 |

Figura 1. Sismicidad en Colombia hasta el 2011. Mecanismos focales del proyecto CMT
(Ekstrém, 2011)

Fuente: elaboracion propia a través del software GMT (Wessel y Smith, 2004).
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Figura 2. Leyes de recurrencia para Colombia

Periodo entre 1960 y 2010. Profundidad menor de 100 km. Magnitud MS mayor o iguala 3,5. De 1 °Sa 13 °Ny de 80
W a 70 °W. En las abscisas magnitud MS, en las ordenadas nimero acumulado de eventos

Fuente: elaboracién propia a través del software Gnuplot (Williams y Kelley, 2007).
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No obstante, en la tabla 1 se presenta el numero de datos disponibles para cada
subzona, con el maximo nimero de datos enlos nidos de Uraba (375 datos) y Bu-
caramanga (389 datos), cantidad que no deja de ser baja para caracterizar una fuente
sismogénica. De acuerdo con Felzer (2006) se requieren mas de 2000 sismos de

buena calidad para obtener un error menoral 0,05 con una confiabilidad del 98 %.

Tabla 1. Ntimero de sismos en cada cuadrante

LoNGITUD
—-80° - 78° -76° -74° -72° -70°
15°
0 0 2 4 7
13°
0 0 11 23 36
11°
73 31 21 24 61
9°
5 124 371 91 217 74
89 BYS 83 389 23
50
161 168 121 4S 3
30
275 46 58 4 6
1°
95 42 1 0 1
_1°

Periodo de tiempo: 1960-2010. Profundidad menor de 100 km. Magnitud MS mayor o igual a 3,5. En los cuadrantes
resaltados se evaluaron las curvas de amenaza

Se puede observar que la zona de la costa Caribe presenta una escasez de datos
instrumentales, a pesar de que hay evidencia historica de sismos destructores como
los del 26 de febrero de 1825 y el del 22 de mayo de 1834, entre otros, que genera-

ron dafios importantes en Santa Marta y sus alrededores (Ramirez, 1975). Caso

W
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similar al de Haiti con sismos historicos devastadores pero de baja informacién

instrumental (Alfaro y Van Hissenhoven, 2010).

Para la determinacion de las aceleraciones para cada magnitud de sismo es nece-
sario estimar la atenuacién de la aceleracion con la distancia. Se han desarrollado
multiples ecuaciones en todo el mundo. Douglas (2001, 2002) recopilé mds de
doscientas ecuaciones robustas determinadas en diferentes partes del mundo. En
este estudio se utilizé la ecuacién de Fukushimay Tanaka (1990), como se puede
observar en la ecuacion 1, que cumple varios criterios: ser relativamente reciente,
que para su desarrollo se utilizé una gran base de datos, que la magnitud estuviera

expresada en MSS y que fuera robusta.
Loga=0,41 Ms -log (R+0,032x 10%™M) _0,0034 R + 1,30 (1)
Donde:

a =aceleracion en gales
Desviacion Estandar =o0=0,21
R = distancia epicentral en kilémetros

Ms = magnitud de ondas superficiales

Para determinar la curva de amenaza sismica se procedié a combinar la tasa anual
de ocurrencia de sismos con una magnitud dada por la unidad de drea. Finalmen-
te, el total de la tasa media anual de ocurrencia del movimiento sismico es mayor
que una aceleracién a dada, la cual es la sumatoria de las contribuciones de las

diferentes magnitudes.

Los resultados se presentan en funcion del tiempo de retorno. Para labores de di-
seno estructural comunmente se utiliza 475 anos. El cual corresponde aunavida
util de la estructura de cincuenta anos y a una probabilidad de excedencia del 10

%. Las curvas de amenaza se pueden observar en la figura 3.

La figura 4 muestralos valores de isoaceleracion para un periodo de retorno de 475
anos. Hay zonas a las que, desde el punto de vista probabilistico, no se les puede
asignar ningun valor, dado que el nimero de datos es demasiado bajo, bastante

menor de un evento por ano.

DIFICULTADES EN LOS ESTUDIOS PROBABILISTICOS DE AMENAZA EN COLOMBIA DEBIDO A LA ESCASEZ DE DATOS INSTRUMENTALES

REVISTA EPSILON, N° 17 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2011 o PP. 45-59 « ISSN 1692-1259

wWn
(%)



ANDRES JOSE ALFARO CASTILLO

400, ~Lr 400
300+ 300
200! 200
100! 100
400 ] !//! oo [t [Tl oo [ oo [
300, ‘/ -—300 L300 : 7 L-—300 {300 : /
200 200 200 // 200 200 //
100, 100 100 100 100
—- o W b - o W b - D W & —- W & S 82 8 35
o o o <o o o <o <o o o <o o o o <o o
S & & & S & & & S & & & S & & & © © © ©o
T I/ 1 T T 1 T T T T
400~ 1/ - [400 R 1/ 400 /1 1 /
300 300 300 / /
200 7 200 200
100 100 100
z B g & z B g & z B g 3 z 8 g &
S o o O S o o O S o o O S o o O
I 1T/ I | | T 7T 1
400| -1 / £ [400 : ‘/ == 400 /V 1/1 :
300+ ‘/ =300 : ‘/ t-—300 /‘ ‘/
200 200 200
100, 100 100
E- -
—_ Y W b — N W —_ D W
o o o <o c o <o <o c o <o <o
o o o O o o o O o o o O
400 ! ! !// 400 ! /4 L lsoo ! / ! !
300 300 : / =300 ‘/ —
200 200 200
100, 100 100
—_ 0 W A — 0 W &
o © o o o o o o
o oS <© O o o <o O
A 1
:/: 400 //
300 /
200 //
100
—_ N W e
o o <o <o o o o <
o o o O o o o O

Figura 3. Curvas de amenaza sismica para Colombia

Periodo entre 1960 y 2010. Profundidad menor de 100 km. Magnitud MS mayor o iguala 3,5. De 1 °Sa 11 °Ny de 80
°Wa 70 °W. En las abscisas aceleracion en gales, en las ordenadas periodo de retorno en anos

Fuente: elaboracién propia a través del software Gnuplot (Williams y Kelley, 2007).
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Figura 4. Curvas de isoaceleracion para Colombia

Periodo entre 1960y 2010. Profundidad menor de 100 km. Magnitud MS mayor o igual a 3,5

Fuente: elaboracién propia a través del software GMT (Wessel y Smith, 2004 ).
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Discusiéon y conclusiones

Desde los anos setenta se han elaborado en Colombia varios mapas de amenaza
sismica con diferentes aproximaciones, como los de Estraday Ramirez (1 977); AIS
(1984, 1996y 2009); Salcedo (1992 y1993); Ceresis (1996) y Gallego (2000),
todos ellos con sus fortalezas y debilidades. A la luz de eventos catastroficos re-
cientes, como el sismo de Haiti de 2010, y el sismo de Tohoku (Japén) de 2011y
atendiendo la sugerencia de Stein et 41 (2011) de realizar una mirada retrospectiva
y objetiva alos prondsticos, resultaimportante ver como la norma sismorresistente

vigente pareciera hacer caso omiso de las evidencias instrumentales e historicas.

La aproximacién probabilista de la amenaza presenta limitaciones en Colombia,
principalmente por escasez de datos, como se muestra en este estudio, en el cual
se analizaron los cuadrantes de 2 ° por 2 ° en el drea comprendida entra las longitu-
des 80 °Wy 70 °W y entre las latitudes 1°Sy 15 °N, que corresponden al territorio
colombiano. Los datos analizados fueron de 1960 al 2010, ya que presentan una
distribucion temporal aproximadamente de tipo Poisson. Los sismos corresponden
a profundidades menores de 100 km y magnitudes Ms mayores a 3,5. La unifica-
cion de escalas de magnitud se realizé con los estudios de Utsu (Lee et dl., 2002).
Las aceleraciones pico en roca, para un periodo de retorno de 475 anos varian de
438 gales en la costa del Pacifico colombiano, tanto en el nido de Urabd, como en

la frontera con Ecuador, a 270 gales en la zona del Magdalena medio.

Debido ala escasez de datos, los valores en el piedemonte llanero se suponen poco
realistas, ya que subestiman los grados de amenaza. Adicionalmente hay un vacio
de informacién en los departamentos de la costa Caribe. Los dos sismos fuertes
con registros de aceleracion mayores a 100 gales han sido los del 25 de enero de
1999 en el eje cafetero y el del 24 de mayo del 2008 en Quetame (Cundinamarca).

En 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 el valor de 217 gales. De acuerdo con las obser-
vaciones de campo y las fotografias aéreas se puede deducir que se presentaron
aceleraciones mayores a una gravedad. A pesar de esto, los estudios de AIS (2009)

no presentan ninguin cambio en el valor de aceleracion de la ciudad de Armenia.
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En el caso del sismo del 24 de mayo del 2008 se registraron aceleraciones de 605
gales en roca a 9 km del epicentro. El estudio de AIS (1998) asignaba 0,30 g para
este sitio, en tanto que el estudio AIS (2009) presenta 0,25 g. Este estudio presenta
un valor de 0,35 g, teniendo en cuenta que la desviacion estandar de la ecuacion
de Fukushimay Tanaka (1990) es de 0,21 g, lo cual significaria un valor de 0,56 g;
si se tuviera en cuenta completitud del catdlogo el valor seria de 0,64 g, el cual es
solo el 3 % diferente del valor registrado. De ahila importancia de revisar y actua-

lizar los estudios de amenaza sismica (Correa y Alfaro, 201 1; Stein et &1, 2011).

Debe haber una conciencia de las limitaciones en los estudios existentes y com-
plementar estos con informacion de tipo geoldgico y geofisico para llenar los va-
cfos con informacion determinista (Paris et 4l,, 2000; Montes y Sandoval, 2001 ).
Sin olvidar los antecedentes de los tsunamis que ocurrieron en el siglo XX en la
costa Pacifica colombiana. Los mapas que rigen la norma sismorresistente deben
responder al contexto geoldgico, geomorfoldgico e historico y ser coherentes con

los eventos del pasado, el prondstico debe ser revisado con los eventos ocurridos.
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