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Incertidumbres en la evaluacion de la amenaza
sismica para Bogota - Colombia

Andrés José Alfaro Castillo”

RESUMEN

Este articulo presenta cuatro evaluaciones proba-
bilistas de la Amenaza Sismica para Bogota. En las
cuales se destacan incertidumbres con relacién al
analisis estadistico de los datos y a la utilizacién de
las ecuaciones de atenuacién. Adicionalmente se
realiza una estimacion de las magnitudes esperadas
de acuerdo con caracteristicas geométricas de fallas
en y alrededor de la ciudad. Se deben realizar esfuer-
zos importantes para la ejecucion de labores de cam-
po con el fin de determinar los eventos ocurridos, su

magnitud y estimar el momento de su ocurrencia.

Palabras clave: amenaza, sismos, estocéstico, deter-

minista, Bogotd, Colombia.

Structural Engineering is the art of molding
materials we do not really understand, into
shapes we cannot really analyze, so as to
withstand forces we cannot really assess,

in such a way that the Public does not really suspect!

R.B Corotis (Concrete Int. (7),4:42-49, 1985)

UNCERTAINTIES ON SEismic HAzARD
ASSESSMENT FOR
BocoTA — CoLomBIA

ABSTRACT

This paper presents four probabilistic assessments
for Seismic hazard in Bogot4. In such assessments
there are notorious uncertainties related to statistical
data analysis and attenuation equations use. Addi-
tionally an estimation of expected magnitudes was
done according to geometrical characteristics of seis-
mic faults in and around the city. It is necessary to do
significant efforts to carry out field works in order to
assess previous seismic events, their magnitude and

occurrence time.

Key Words: hazard, earthquake, stochastic, determi-
nistic, Bogota, Colombia.
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INTRODUCCION

Colombia esta situada en una zona sismicamente ac-
tiva, con una complejidad tecténica, debido a la inte-
raccion de cuatro placas que han formado el relieve
del territorio. Podria decirse que la geomorfologia
de Colombia tiene caracteristicas tnicas. La misma
dindmica ha generado alrededor de cien estructuras
volcéanicas, con un buen ntumero de volcanes activos.
De otro lado, la ciudad de Bogoté alberga alrededor
del veinte por ciento de la poblacién del pais, gene-
rando mas de la cuarta parte del producto interno
de la nacién. La evaluacién de la magnitud esperada
de un sismo se puede realizar desde puntos de vista
estocastico y deterministico. Siendo el primero mas
rapido y relativamente facil de realizar. En tanto que
el deterministico implica un conocimiento detallado
de las fuentes sismogénicas, con dos factores princi-
pales: estimacién de las magnitudes esperadas y los
periodos de retorno asociados. Este articulo presenta
una evaluacién probabilista de la amenaza sismica,
enfatizando en la incertidumbre que genera la ate-
nuacién de la energia. Adicionalmente, presenta una
estimacion de las magnitudes esperadas por la acti-
vidad de las fallas geolégicas, mostrando las diferen-
cias significativas que existen en la caracterizacién

de las mismas.

En términos generales, existen dos grandes metodo-
logias para la determinacién de la amenaza sismica
en un sitio, son la probabilista y la determinista; en
la primera, los datos a usar corresponden a un anéli-
sis estadistico de los sismos registrados en la regién
de interés; en la determinista es ademés necesario
conocer a profundidad las fuentes sismogénicas de
la zona de interés. En el caso de los sismos, la infor-
macion de los eventos de magnitud mayor a 5.0 esté
contenida en los catalogos mundiales, varios de ellos
disponibles en forma abierta y gratuita en Internet.
No ocurre lo mismo con la informacién de las fallas

geoldgicas. La determinacion del nivel de actividad
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de las fallas implica labores de campo y recursos im-
portantes en tiempo y dinero para saber con certeza
la magnitud de los terremotos que han generado la
falla en estudio y lo mas importante, su periodo de
recurrencia. Si bien existen andlisis estadisticos que
relacionan pardmetros de las fallas con las magni-
tudes esperadas (Wells y Coppersmith, 1994) estos

deberian tomarse como valores de referencia.

Otro factor que involucra incertidumbres es la deter-
minacién de la atenuacién de la sefial sismica con la
distancia. Debido a la baja densidad de instrumen-
tacion sismica en Colombia; y a pesar de ser una re-
gion propensa a sismos, la frecuencia de ocurrencia
de los mismos es mas baja, que en otras regiones del
mundo, como lo es Japén. En la actualidad, no se
cuenta con ecuaciones robustas de atenuacién para
Colombia, lo cual hace necesaria la utilizacién de
ecuaciones desarrolladas en otras partes del mundo;
es decir, que fueron desarrolladas en geologias y pro-

cesos tecténicos diferentes.

EVALUACIONES PROBABILISTAS DE
LA AMENAZA SismiCA PARA BoGoTA

Las evaluaciones probabilistas de la amenaza sis-
mica para Bogota se realizaron siguiendo a Hanks y
Cornell (1994) y a Takada (2005). En primer lugar, se
observo la sismicidad histérica: localizacién, tamano
y momento de ocurrencia de los sismos en un érea
de 400 km? comprendida entre las coordenadas 2,7°
y 6,7° latitud Norte y entre 76,7° y 72,7° longitud
Oeste. Los sismos abarcan desde el afio de 1745 has-
ta el 2006. Siguiendo a Takada (2005) se tuvieron en
cuenta los sismos con magnitud mayor a 5.0, que son
aquellos que pueden causar dafios en edificaciones y
victimas. Por otra parte, se asume que la ocurrencia
de los sismos en esta regién es un Proceso de Pois-
son, con una tasa constante de sismos en el tiempo
y en el espacio. Los catadlogos utilizados fueron Ra-
mirez (1975) y los de SISRA y USGS disponibles en
Internet (USGS, 2007).



Con el fin de unificar las escalas de Magnitud a Ms,
se utilizaron los estudios de Chen y Chen (1989), los
cuales ajustaron un conjunto de datos globales con
valores de desviacion estandar individual log M de
aproximadamente +-0.4 y confirmaron la satura(gién
de Ms aproximadamente en 8.5, las ecuaciones son
la1,2y3.

logM = 1.0 Ms + 12.2 para Ms < 6.4, (1)
0

logM =1.5Ms + 9.0 para 6.4 <Ms
0

logM = 3.0 Ms -2.7 para 7.8 <Ms < 8.5, (3)
0

IA

Para M y magnitudes de ondas internas mb (periodo
0

de 1 segundo) las relaciones dadas por Chen y Chen

(1989) se presentan en las ecuaciones 4 y 5, con sa-

turaciéon mb de 6.5 para log M > 20.7.
0

logM =1.5mb + 9.0 para 3.8 <mb=<5.2, (4)
0

logM =3 mb + 1.2 para 5.2 <mb <6.5, (5)
0
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ESTIMACION DETERMINISTA DE LA
AMENAZA SismMiCA PARA BoGoTA

La evaluacién determinista implica la realizacién de
trincheras en las fallas geolégicas, con el fin de de-
terminar los desplazamientos subitos del terreno y
realizar la datacién de los estratos geoldgicos para

estimar cuando se presentaron los eventos sismicos.

En este estudio se realiza una estimacién de las po-
sibles magnitudes que se presentarian en las fallas
geoldgicas caracterizadas por Lobo-Guerrero (2002)
mediante la utilizacién de las ecuaciones de Wells y

Coppersmith (1994), ecuaciones 6, 7 y 8.

Falla de desgarramiento

Mw=5.16 + 1.12 Log (LRS) (6)
Falla Inversa Mw=5.00 + 1.22 Log (LRS) (7)
Falla Normal Mw=4.86 + 1.32 Log (LRS) (8
donde LRS es la longitud de ruptura superficial en

kilémetros

Las cuales tienen las restricciones que se presentan
en la Tabla 1.

TaBLA 1. LIMITES PARA LA APLICACION DE LAS ECUACIONES 6,7 Y 8

Tipo de Falla

Rango de magnitud Momento Mw

Rango de Longitud (Km)

Desgarramiento 5.6-8.1 1.3-432.0
Inversa 5.4-7.4 3.3-85.0
Normal 5.2-7.3 2.5-41.0

Fuente: Wells y Coppersmith, 1994.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2,
la cual adicionalmente compila las fuentes sismogé-
nicas de los estudios de Ingeominas y Universidad de
los Andes (1997); Paris et al. (2000) y Lobo-Guerrero
(2002). En el andlisis comparativo de fuentes sismo-
génicas se pueden observar diferencias importantes
en las fallas que potencialmente podrian afectar a
Bogota. Cabe destacar la Falla de Bogota, que bordea

la ciudad en el oriente, la cual ha sido catalogada

por Lobo-Guerrero (2002, 2005) como inactiva. La
Gnica falla comin a los tres estudios es la de Ibagué,
la cual, a pesar que se estima que podria generar sis-
mos con magnitudes Ms de 7.0, debido a la distancia
a la ciudad de Bogot4, las aceleraciones esperadas
podrian ser del orden de 60 gales, varias veces por
debajo de los espectros sismicos de diseno (Alfaro,
2006; Alfaro y Van Hissenhoven, 2007).
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Una falla que habria que estudiar detalladamente es
la del Rio Tunjuelito, la cual podria generar sismos
con magnitudes de 6, pero se encuentra en el casco
urbano de la ciudad. Otras fallas con similares carac-
teristicas son Cajitas y Los Lagartos, ambas activas y

dentro del perimetro de la ciudad.

INCERTIDUMBRES EN LA ESTIMACION
DE LA ATENUACION SiSMICA

En la determinacién de las aceleraciones asociadas
a cada evento es necesario determinar la atenuacién
de la aceleracién con la distancia. Se han desarrolla-
do maultiples ecuaciones en todo el mundo, Douglas
(2001) recopil6 197 ecuaciones. Los criterios para

seleccionar las ecuaciones fueron los siguientes:
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aquellas ecuaciones que utilizan Ms, ya que el cata-
logo sismico se unificé a Ms. En segundo lugar, que
para su desarrollo se hubiera utilizado un ntimero
representativo de datos. Finalmente, que respondie-
ra a sismos por fallas geoldgicas, antes que a zonas

de subduccion.

Si bien la zona de subduccién en el Pacifico Co-
lombiano, denominada Trinchera Colombia, ha ge-
nerado sismos de gran magnitud: 1906 (Mw=8.8);
1942 (Ms=7.9); 1958 (Ms=7.8); 1979 (Ms=7.7) y
2004(mb=7.2). Ninguno de ellos generé dafios en
Bogota, por lo cual no se considera ésta fuente sis-
mogénica para la ciudad (Ramirez, 1975; Ramirez,
1980; 0SSO, 2007).
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EcuacioNEs DE ATENUACION
UTILIZADAS

De las 197 ecuaciones recopiladas por Douglas (2001)
se seleccionaron las ecuaciones que se presentan en la

Tabla 3 siguiendo los criterios descritos anteriormente.

La comparacién entre las ecuaciones se presenta en
la Figura 1 las cuales presentan la misma tendencia
de atenuacién exponencial con la distancia. De ellas
se utilizo la de Fukushima y Tanaka (1990), la cual
tiene valores medios para distancias menores a 5 Km
y es una especie de envolvente para distancias ma-

yores a 10 Km. Las ecuaciones de Manic (1998) para

Revista Epsilon N° 9 / Julio - diciembre 2007

roca y Smit et al. (2000) presentan valores del orden
de dos veces mayores que las otras ecuaciones para

distancias menores a 5 Km.

Utilizando las ecuaciones de atenuacién, se puede
calcular la distancia a la cual se pueden producir
aceleraciones dadas para magnitudes fijas. En otras
palabras, una aceleracién de 200 gales puede ser ge-
nerada por un evento de magnitud Ms 5.0 a una dis-
tancia de 7 kilémetros, también puede ser producida
por un evento de magnitud 5.5 a 11 kilémetros; o
por un evento de magnitud 6.0 a 16 kms. La Tabla 4
resume los resultados utilizando la ecuaciéon de ate-

nuacién de Fukushima y Tanaka (1990).

TaBLA 3. ECUACIONES DE ATENUACION UTILIZADAS

Referencia Ecuacion Observaciones
Patwardhan, K. Sadigh, I.M. Ina = 5.225 + 1.04Ms -1.90 In[R + 0.864 donde a es en gales
Idriss, R. Youngs (1978) exp(0.463Ms)] 9) R es la distancia en Km
PML (1982) In(a) = -1.17 + 0.587Ms -1.26 In[R + 2.13 dondeaeseng
exp(0.25Ms)] (10)
donde aeseng
PML (1985) In(a) = -0.855 + 0.46Ms -1.27 In[R + 0.73 F=1 si es falla de desgarra-

exp(0.35Ms)] + 0.22F (11)

miento
F=0 si no se considera el
mecanismo focal

Fukushima et al. (1988) & Fuku-
shima & Tanaka (1990)

logA = 0.41Ms — log(R + 0.032x10%41Ms) — 0.0034R
+1.30 (12)

donde a es en gales

Ambraseys & Bommer (1991) ,
Ambraseys & Bommer (1992) y
Ambraseys (1995)

log a = -1.09+ 0.238Ms — log r — 0.00050r
(13)

dondeaeseng

r = (d* + 36)”

Crouse & McGuire (1996)

Ina = -2.342699 + 1.091713Ms — 1.751631 In(R +
0.413033exp{0.623255Ms}) + 0.087940F (14)

dondeaeseng

F=1 si la falla es inversa
F=o0 si la falla es de desgarra-
miento

Sarma & Srbulov (1996)

log(Ap/g) = -1.617 + 0.248Ms — 0.5402 log r —
0.00392r (15)

donde Apeseng
r = (d? + 3.29°

Manic (1998)

log(A) = -1.664 + 0.333Ms — 1.0931og(D) + 0.236S
(16)

D = (R* + 6.67)"

Donde

S=0 para roca, Vs > 750 m/s
S=1 Suelo rigido, 360
<Vs<750 m/s

Sarma & Srbulov (1998)

log(ap/g) = -1.874 + 0.299Ms - 0.0029d - 0.648 log
d (17)

donde apeseng

Ambraseys & Douglas (2000)

log y = -0.659 + 0.202Ms — 0.0238d +
0.020S,0.029S (18)

Donde y es en m/s2
S,=0y S;=0 para roca (
V50™>750 m/s)

Smiit et al. (2000)

log Y = 0.72 + 0.44Ms — logR - 0.00231R
(19)

donde Y es en gales
R =(D? + 4.5%)°3
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Ficura 1. COMPARACION ENTRE LAS ECUACIONES DE ATENUACION

1400
A. Patwardhan, K. Sadigh, .M. Idriss, R.
Youngs (1978)
PML (1982)
1200 A
PML (1985)
Fukushima et al. (1988) & Fukushima &
Tanaka (1990)
1000
Ambraseys & Bommer (1991) &
Ambraseys & Bommer (1992)
Ambraseys et al. (1992)
2 800
% Ambraseys (1995)
en
qﬁ, Crouse & McGuire (1996)soil
=]
S 600
g Crouse & McGuire (1996)rock
£
g Sarma & Srbulov (1996)
<
400 1 = = = = Manic (1998)Rock
Manic (1998)S oil
200 Sarma & Srbulov (1998)
—*— Ambraseys & Douglas (2000)
0 —8— S mit et al. (2000)
0
Distancia en Kilometros
TaBLA 4. RELACION ENTRE DISTANCIAS Y ACELERACIONES PARA MAGNITUDES MS DADAS
MS 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.7 5.9 6.0 6.1 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 7.4
Acele-
2?1(:1011 Distancia en Kilémetros
gales
50 31.42 33.82 36.35 39.02 41.84 44.79 51.14 58.07 61.74 65.56 77.83 82.17 86.64 91.23 95.93 126.14
100 16.14 17.51 18.97 20.54 22.21 23.99 27.89 32.27 34.65 37.14 45.38 48.38 51.49 54.73 58.08 80.39
150 10.19 11.09 12.07 13.11 14.24 15.45 18.12 21.18 22.85 24.63 30.58 32.79 35.09 37.51 40.03 57.27
200 7.01 7.64 8.33 9.07 9.88 10.74 12.68 14.90 16.13 17.44 21.90 23.56 25.32 27.17 29.11 42.65
250 5.02 5.48 5.98 6.53 7.12 7.75 9.18 10.84 11.76 12.75 16.13 17.41 18.76 20.19 21.69 32.38
300 3.66 4.00 4.37 4.78 5.21 5.69 6.75 8.00 8.69 9.44 12.01 12.98 14.02 15.12 16.29 24.68
400 1.92 2.10 2.30 2.52 2.75 3.01 3.59 4.26 4.64 5.05 6.48 7.03 7.62 8.24 8.91 13.81
500 0.86 0.94 1.03 1.13 1.23 1.35 1.61 1.92 2.09 2.28 2.94 3.20 3.47 3.77 4.08 6.43
600 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20 0.22 0.26 0.31 0.34 0.37 0.48 0.52 0.56 0.61 0.66 1.06
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Una de las premisas basicas de este tipo de estudios
es que los datos se comporten como una distribucién

de Poisson, tanto en el tiempo, como en el espacio.
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Si se realiza un andlisis temporal de los sismos con
magnitud MS mayor a 5.0 se encuentra la distribu-

ci6én que se presenta en la Tabla 5.

TaBLA 5. NUMERO DE sismos coN MS > 5.0
Numero de sismos por década Total
Siglo 4
XVIII
Siglo 6
XIX
. 1900- | 1910- 1920- 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990-
)S;)%lo 1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 1979 1989 1999
1 1 1 3 2 6 6 6 4 7 37

Fuente: Los datos fueron tomados de Ramirez, 1975; USGS, 20

Para procesar datos que cumplan una distribucién de
Poisson se utilizaron dos métodos: el primero fue rea-
lizar analisis de completitud y el segundo fue utilizar
los datos correspondientes al intervalo entre 1950 y
1999. No hay datos de sismos para siglos anteriores
al siglo XVIII y durante el siglo XXI no ha ocurrido
ningdn sismo con magnitud MS mayor a 5.0 en la
zona de estudio. Los datos de 1950 a 1999 cumplen

con distribucién temporal de Poisson.

Para determinar la curva de amenaza sismica se pro-
cede a combinar la tasa anual de ocurrencia de sismos
con una magnitud dada por unidad de area. Final-
mente, el total de la tasa media anual de ocurrencia
del movimiento sismico mayor que una aceleraciéon
a dada es la sumatoria de las contribuciones de las
diferentes magnitudes. En la Figura 2 se presen-
tan cuatro anélisis: Atenuaciéon de MacGuire(1974)
con datos de 261 afnos (Alfaro, 2006); Atenuacion
de MacGuire(1974) con andlisis de completitud
con datos de 261 anos; Atenuacién de Fukushima y
Tanaka(1990) con datos de 261 anos y, finalmente,
Atenuacién de Fukushima y Tanaka(1990) con datos
de 1950 a 1999.

07.

En el campo de la ingenieria sismolégica es comin
expresar estos resultados en tiempo de retorno utili-
zando para ello las ecuaciones 20 y 21.

P=1-¢v (20)
Donde v es la tasa media anual de excedencia, P es la
probabilidad de ocurrencia y e es exponencial.

TR=l
P

(21)

Para labores de diseno y revision estructural comun-
mente se utilizan los periodos de retorno de 475,
1000 y 2000 anos. El periodo de retorno de 475 afios
corresponde a una vida ttil de la estructura de 50
anos y a una probabilidad de excedencia del 10%.
La Tabla 6 presenta un anélisis comparativo de los
resultados obtenidos en este estudio, con los resulta-
dos obtenidos por Caneva et al. (2003, 2004) y Alfaro
(2006).
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Ficura 2. CURVAS DE AMENAZA SisMICA PARA BocoTtA, 1745-2005. Eventos MS > 5.0.

1
0.1
; \ Fukushima & Tanaka T=30 afios (195011999)
g 0.01 \\meﬁ
E \@745-20%) completitud
j: 0.001 \\
g Fulushima & Tanaka T=261 aos (17452006 \M e T=261aios (1745-2006)
2 0.0001 - \
E
0.00001 A
0.000001
0 100 200 300 400 500 600

Aceleracion en Gales

TaBLA 6. \/ALORES DE ACELERACION EN ROCA EN GALES PARA 475, 1000 vy 2000 aNos

Aceleracion en Gales
3 Alfaro (2006) Este estudio
Periodo de
Retorno TR en Caneva et Atenuacién Atem'laci(')n Atenua.ci()n Atenua.ci(')n
afios al. (2003, MacGuire(1974) MacGuire(1974) Fukushima y Fukushima y
2004) 261 afios 261 ainos y comple- Tanaka(1990) Tanaka(1990)
titud 261 afnos Datos(1950-1999)
475 204 215 217 205 285
1.000 265 283 285 271 341
2.000 354 347 347 333 404
Numero de 49 133 49 29
Sismos
Sismos/ano - 0.19 0.51 0.19 0.58

En el analisis de la Tabla 6 se observan varias incer-
tidumbres en la estimacién de la amenaza sismica.
La primera se debe a la utilizacién de la ecuacién
de atenuacion, si Douglas (2001) recopil6 197 ecua-
ciones tendriamos igual ntimero de respuestas dis-
tintas. Por otra parte, la ventana de observacion es

de vital importancia para la estimacion del nivel de
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amenaza. La cual esta directamente relacionada con
el ntimero de sismos por afio, de ahi la necesidad
de realizar analisis de completitud o anélisis de una
ventana de tiempo en la cual el nimero de eventos
sea el mismo para los deltas de tiempo considerado,
como en el caso de este estudio en el cual se escogié
el intervalo entre 1950 y 1999.



Discusion

La principal diferencia entre las aproximaciones es-
tocastica y determinista estriba en que en la primera
estad involucrado el tiempo y en la segunda no. Y son
los tiempos de retorno los que hay que considerar al
momento de disefar, construir o actualizar una es-

tructura.

En este estudio se observé la sismicidad historica:
localizacién, tamano y momento de ocurrencia de
los sismos en un area de 400 kilémetros cuadrados
comprendida entre las coordenadas 2,7° y 6,7° latitud
Norte y entre 76,7° y 72,7° longitud Oeste. Los sismos
abarcan desde el afio de 1745 hasta el 2007. Siguiendo
a Takada (2005) se tuvieron en cuenta los sismos con
magnitud mayor a 5.0, que son aquellos que pueden

causar dafios en edificaciones y victimas.

El anédlisis probabilistico de la amenaza sismica re-
gional, con el andlisis de datos de 1950 a 1999, uti-
lizando la ecuacién de atenuacién de Fukushima y
Tanaka (1990), dio como resultado valores de acele-
racion de 285 gales para un periodo de retorno de
475 afios, 341 gales para un periodo de retorno de
1000 afios y 404 gales para un periodo de 2000 afnos.
La ventana de tiempo corresponde a una distribu-
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