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Anotaciones con respecto a la definicion de un
espectro sismico en roca para Bogota - Colombia

Andrés Joseé Alfaro Castillo®

RESUMEN

Las metodologias para la determinacién de espec-
tros sismicos de diseno estdn establecidas y han sido
difundidas desde hace varias décadas. El proceso
es relativamente facil, sin embargo, la labor se com-
plica ante la ausencia de datos. La ciudad de Bogota
esta situada en una zona con una amenaza sismica
importante con multiples fuentes sismogénicas. A
pesar de ello, no se cuenta con registros digitales de
movimientos sismicos fuertes; lo que hace necesa-
ria la utilizacién de registros de eventos sismicos de
otras partes del mundo. Este articulo muestra una
evaluacion probabilistica de la amenaza sismica de
la ciudad de Bogota al afo 2005; a continuacion se
presentan los criterios de seleccién de registros
sismicos, teniendo cuenta los contenidos
frecuenciales de los mismos y los mecanismos
focales, entre otros. Finalmente, se presenta una
propuesta de espectro en roca para la ciudad de
Bogota.

-
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ABSTRACT a-

The methodologies to determine Earthquake Design
Spectra have been _established and disseminated
several decades ago. The procedure is relatively easy;
however this task becomes difficult because of the
lack of data. The city of Bogota is located in a zone
with a significant seismic hazard, including the
presence of several seismogenetic sources. In spite
of this fact, there are not digital records of strong
ground motions. Then it is necessary to use records
fr

robabilistic Seismic Hazard Assessment for Bogo-

all over the world. This article shows first, a

td in 2005; then, the criteria to select seismic records,
which include frequency content, focal mechanisms
among others. Finally a proposal of a Design Spectra

for Bogota is discussed.
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INTRODUCCION

En términos generales, existen dos grandes
metodologias para la determinacién de la amenaza
sismica en un sitio, son la probabilista y la
determinista; en la primera, los datos a usar corres-
ponden a los sismos registrados en la region; en la
determinista es necesario conocer a profundidad las
fuentes sismogénicas de la zona de interés. En el
caso de los sismos, la informacién de los eventos
de magnitud mayor a 5.0 esta contenida en los caté-
logos mundiales, varios de ellos disponibles en for-
ma abierta y gratuita en Internet. No ocurre lo mis-
mo con la informacién especifica de fallas geolégicas,
la determinacién del nivel de actividad de las fallas
implica labores de campo y recursos importantes
en tiempo y dinero para saber con certeza la magni-
tud de los terremotos que ha generado la falla en

estudio.

Si bien existen analisis estadisticos que relacionan
pardmetros de las fallas con las magnitudes espera-
das, estos valores solo pueden tomarse como valo-
res de referencia. Por la ausencia de datos para rea-
lizar una aproximacién determinista en este estudio
se utiliza la aproximacion probabilista para la deter-
minaciéon de la amenaza regional. Un segundo as-
pecto de interés, es la determinacion de la atenua-
cién de la senal sismica con la distancia. Debido a
la baja densidad de instrumentacién sismica en Co-
lombia; por el momento no se cuentan con
ecuaciones de atenuacion propias, lo cual hace ne-
cesaria la utilizacién de ecuaciones desarrolladas en
otras partes del mundo, esto se traduce en que las
ecuaciones son desarrolladas en geologias y proce-

sos tecténicos diferentes.

Ante la ausencia de registros de movimientos
sismicos fuertes de roca en Colombia; llamando fuer-
tes aquellos que tengan mas de 100 gales; es necesa-

rio recurrir a registros de otras partes del mundo,
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los cuales tienen limitaciones similares a lo men-
cionado anteriormente para las ecuaciones de ate-
nuacién sismica. Es deseable seleccionar dichos
registros para eventos que hayan tenido magnitu-
des similares a las que se prevén del estudio de
amenaza sismica; cuyas distancias sean consisten-
tes con las fuentes sismogénicas de la region; los
contenidos frecuenciales correspondan con los
sismos que se generan y finalmente que los meca-
nismos focales sean similares que las fuentes
sismogénicas. Finalmente, se puede tener un espectro
sismico que puede reflejar las condiciones

sismologicas de la region.

EVALUACION PROBABILISTA DE LA
AMENAZA SiSMICA

La evaluacion probabilista de la amenaza sismica
para Bogoté se realiz6 siguiendo a Hanks y Cornell
(1994) y a Takada (2005). En primer lugar, se obser-
v6 la sismicidad histérica: localizacién, tamafo y
momento de ocurrencia de los sismos en un area de
400 km? comprendida entre las coordenadas 2,68°
y 6,68° latitud Norte y entre 76,65° y 72,65° longi-
tud Oeste. Los sismos abarcan desde el afio de 1566
hasta el 2004; siguiendo a Takada (2005) se tuvie-
ron en cuenta los sismos con magnitud mayor a 5.0,
que son aquellos que causan dafos en edificacio-
nes y victimas, en otras palabras un evento de mag-
nitud inferior a 5.0 no tiene porque afectar la vida
diaria de la poblacién. Se asume que la ocurrencia
de los sismos en esta region es un Proceso de
Poisson, con una tasa constante de sismos en el
tiempo y en el espacio. Los catalogos utilizados son
los de SISRA y USGS disponibles en Internet
(USGS, 2006).

Con el fin de unificar las escalas de Magnitudes a
Ms, se utilizaron los estudios de Chen y Chen (1989),
quienes ajustaron un conjunto de datos globales con

valores de desviacién estdndar individual log M,



de aproximadamente +-0.4 y confirmaron la satu-
racion de Ms aproximadamente en 8.5, las
ecuaciones son la 1, 2 y 3.

log M, = 1.0 Ms + 12.2 para Ms < 6.4 (1)

logM,= 1.5 Ms + 9.0 para 6.4 < Ms < 7.8 (2)

log M, = 3.0 Ms -2.7 para 7.8 < Ms < 8.5 (3)
Para M, y magnitudes de ondas internas mb (perio-
do de 1 segundo) las relaciones dadas por Chen y
Chen (1989) se presentan en las ecuaciones 4 y 5,
con saturacién mb de 6.5 para log M, > 20.7.

log M, = 1.5 mb + 9.0 para 3.8 < mb < 5.2 (4)

log M, = 3 mb + 1.2 para 5.2 < mb < 6.5 (5)
Por otra parte, en la modelaciéon del movimiento es
necesario determinar la atenuacion de la aceleraciéon
con la distancia. Se han desarrollado multiples
ecuaciones en todo el mundo, por ejemplo Douglas
(2001) recopil6 197 ecuaciones; Caneva et al. (2003,
2004) utilizaron para Bogota las de Esteva (1970),
Donovan (1973), MacGuire (1974), Aptikaev y Kopnichev
(1980), Joyner y Boore (1981), Dahle et al. (1990a,
1990b, 1995), Crouse (1991), Taylor et al. (1992),
Ambraseys y Bommer (1996) y Boore et al. (1997).

Revista Epsilon N° 6 / Enero - junio de 2006

Dichas ecuaciones, contemplan un amplio espectro
de condiciones del medio fisico, por haber sido uti-
lizados en su determinacién registros de regiones
de subduccién; de las costas de Norte, Centro y
Sur América, registros mundiales, entre otros. En
este estudio se utilizé la ecuacion (6) de Mac Guire
(1974); ya que de acuerdo con los resultados de
Caneva et al. (2003, 2004) arroja resultados que
corresponden aproximadamente al promedio de las
diferentes ecuaciones. Las caracteristicas principa-
les de Mac Guire (1974) son las siguientes: no defi-
ne el mecanismo de la fuente y utiliz6 registros del
occidente de los Estados Unidos.
a = 472,3e%%4M (R 4+ 25) 3 (6)
donde R es la distancia epicentral en Km. y la acele-

racién a queda expresada en gales.

Utilizando la ecuacion de atenuacién, se puede cal-
cular la distancia a la cual se pueden producir ace-
leraciones dadas para Magnitudes fijas. En otras
palabras, en este caso, una aceleracién de 200 gales
puede ser generada por un evento de magnitud Ms
5.5 a una distancia de 4 kilémetros, también puede
ser producida por un evento de magnitud 5.8 a 9
kilémetros; o por un evento de magnitud 6.0 a 14
kms, la Tabla 1 resume los resultados obtenidos en
este estudio.

TasLA 1. RELACION ENTRE DISTANCIAS Y ACELERACIONES PARA MAGNITUDES Ms DADAS.
MS 5,0 | 5,5 | 5,8 |6,0 | 6,1 | 6,3 | 6,4 | 6,5 | 6,6 | 6,7 | 6,8 | 7,0 | 7,2 | 7,3 | 7,4 | 7,6 | 7,8
A(g:egr;iis(m Distancia en kilometros
50 41 60| 73 [ 83| 88 [ 100 [ 106 | 113 [ 120 | 127 | 135 | 151 [ 170 | 179 | 190 | 212 | 236
100 14| 25| 33|39 ] 42| 49| 52| 56| 60| 65| 69| 79| 89| 95| 101 | 114 | 128
150 4| 12 17| 22| 24| 29| 32| 35| 38| 41| 44| 51| 59| 63| 68| 77| 88
200 4 9 13| 14| 18| 21| 23| 25| 28| 30| 36| 42| 46| 49| 57| 65
250 4| 7 12 13| 15| 17| 20| 22| 27| 32| 35| 38| 44| 51
300 3| 4 7 o 10| 12| 14| 16 20| 24| 27| 30| 35| 41
400 2 3 5 6 8| 11| 15| 17| 19| 23| 28
500 1 3 5 9| 10| 12| 16| 20
600 2 4 6 7| 10] 14
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Para determinar la curva de amenaza sismica (Figu-
ra 1) se procede a combinar la tasa anual de ocu-
rrencia de sismos con una magnitud dada por uni-

dad de area, finalmente el total de la tasa media anual

de ocurrencia del movimiento sismico mayor que
una aceleracién a dada es la sumatoria de las contri-

buciones de las diferentes magnitudes.

Ficura 1. CuRvA DE AMENAZA SiSMICA PARA BocoTtA, 1566-2005. Eventos MS > 5.0.
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En el campo de la ingenieria sismologica es més co-
mun expresar estos resultados en tiempo de retorno

utilizando para ello las ecuaciones 7 y 8.

P=1-¢" (7)

Donde v es la tasa media anual de excedencia, P es

la probabilidad de ocurrencia y e es exponencial.

1
TR = E (8)

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.
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TaBLa 2. AMENAZA SismicA PARA BoGOTA,
1566-2005. Eventos MS > 5.0.

Aceleracion Tiempo de
v total Retorno (TR)
en Gales .
en anos

150 0,00515697 194
200 0,00252308 397
250 0,00135867 737
300 0,00077316 1.294
400 0,00027528 3.633
500 0,00010369 9.644
600 3,8209E-05 26.172




Para labores de disefio y revision estructural comin-
mente se utilizan los periodos de retorno de 475,
1000 y 2000 afios, el periodo de retorno de 475 afios

corresponde a una vida ttil de la estructura de 50
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afos y a una probabilidad de excedencia del 10%.
La Tabla 3 presenta un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos en este estudio, con los resul-
tados obtenidos por Caneva et al. (2003, 2004).

TaBLA 3. VALORES DE AceLERACION PGA EN GaLes Para 475, 1000 v 2000 ANOS EN ROCA.

Periodo de
Retorno TR en

Aceleracion en Gales

Este estudio | Caneva el al

anos (2003, 2004)
475 212 204
1.000 286 265
2.000 337 354

Los resultados tienen el mismo orden de magnitud
con las siguientes diferencias: un 4% mas para 475
afios; un 8% mayor para 1000 afios y un 5% meno-
res para un periodo de retorno de 2000 afios. A
pesar de las diferencias metodolégicas de los dos
estudios los resultados son consistentes.

SELECCION DE REGISTROS SiSMICOS

Consultando el catdlogo de NOAA (1996) hay 36
registros horizontales y 14 verticales correspondien-
tes a nueve sismos, que cumplen con las siguientes
caracteristicas: contenidos frecuenciales coherentes
con las fuentes sismogénicas colombianas, princi-
palmente del sistema de Guaicdramo; Alfaro-Arias
et al. (2001) y Arévalo et al. (2003), quienes analiza-
ron los contenidos frecuenciales de cuatro fuentes
sismicas colombianas: Nido de Bucaramanga, Siste-
ma de Fallas de Atrato, Sistema de Fallas de Romeral
y el Sistema de Fallas de Guaicdramo, se ha estima-
do que los contenidos frecuenciales estdn entre
0.03Hz y 8.9Hz.; distancias epicentrales de acuerdo
con el estudio geoldgico regional (Lobo-Guerrero,
2002); las magnitudes y las aceleraciones. Los re-
gistros son: Long Beach (1933), San Fernando
(1971), Sitka (1972), Alaska Subduction (1974),
Imperial Valley (1979), Morgan Hill (1984), Valparaiso
segunda réplica (1985), Loma Prieta (1989);
adicionalmente el sismo del Quindio (1999). La Ta-
bla 4 presenta las caracteristicas de las fuentes

sismogénicas de interés. Es importante tener en
cuenta que los mecanismos focales no necesariamen-
te corresponden con los mecanismos reportados por
Lobo-Guerrero (2002), la Figura 2 muestra mecanis-
mos focales de sismos en el area de interés,
extractada de informaci6én de Harvard (2005); por
otro lado la Figura 3 muestra los mecanismos de
algunos de los registros que cumplen con ciertas
caracteristicas para su utilizacién. Con el fin de fa-
cilitar la interpretaciéon de los mecanismos focales

se presenta la Figura 4.

Ficura 2. MECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS
CON MAGNITUDES MAYORES A 5.5 DE 1976-

2005 eN LA zoNA DE ESTUDIO (FUENTE DE DATOS
Proyecto CMT. Harvarp, 2005).

——
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TaABLA 4. FALLAS IDENTIFICADAS EN LA REGION EN ESTUDIO
(LoBo-Guerrero, 2002).
FALLA LONGITUD AZIMUT / TIPO DE CLASIFICACION TASA DE ACTIVIDAD DISTANCIA
(km) BUZAMIENTO | FALLA* DE ACTIVIDAD (mm/afio)
Alto del Trigo 90 0-35/E I-RD Pot. Activa --- 60
Aposentos 13 160/ 90 N Activa Extrem. Baja 32
Balsillas 30 165/80 E N Incierta --- 20
Barandillas 14 45/90 N Activa Extrem. Baja 50
Bituima 90 0-20/E I-RS Pot. Activa --- 59
Bojacé 4 165/ E I? Pot. Activa --- 30
Buenavista 6 45/70E N Incierta -—- 65
Buque 11 100/ 90 RS Incierta --- 67
Cajitas 18 O/E I Activa Moderada 0,23 40
Cambao Norte 30 10/E I Pot. Activa - 79
Cambao Sur 20 20-30/E I-RD Activa Moderada 77
Cambrés 70 20/ E I-RS Pot. Activa --- 89
Campamento 13 45/45E N Incierta --- 63
Colepato 15 50/30 W I Activa Moderada 0,1-1 68
Cuatrocasas 15 45/30 W I Activa Alta 1-10 65
Cumaral 25 45/30 W I Activa Alta 0,7-2,5 73
El Paujil 4 45 /30 W I Incierta --- 71
El Volcan 16 45/ 45 W I Incierta --- 66
Facatativa 14 125/90 N-RD Pot. Activa --- 37
Honda 115 345-15/ E I Pot. Activa -—- 79
Ibagué 40 55-75/90 RD Activa Moderada-Alta 0,14- 91
1,4

Los Lagartos 9 135/80 W N Activa Muy Baja 0,07 8
Mirador 30 30-40 /60 W I-RD Activa Alta 1-10 67
Orotoy 13 60/60E N Incierta --- 78
Pandi 60 20/E I Pot. Activa --- 52
Prado 110 5-35/E I Pot. Activa --- 65
Restrepo 12 45 /45 W I Activa Alta 1-10 64
Rio Grande 18 30-35/60 E I Incierta -—- 75
Rio Tunjuelito 23 O/E I Activa Extrem. Baja 0,005 14
San Cristébal 8 70 /45 W I Incierta --- 74
San Juanito- 16 40/ 45 W I Incierta --- 79
Acacias

San Pablo 18 60/45 W I Incierta - 69
Santa Maria 15 45/60 W I Incierta --- 65
Servita 26 45/45 W I-RD Activa Alta 1-10 62
Siecha 13 20/ W I Incierta -—- 28
Ubaque 26 20/ W I Pot. Activa --- 16
Viani 40 60 /90 RD Pot. Activa --- 60
Villavicencio 50 10-45/45 W I Incierta -—- 70

Tipo de falla: N: Normal; I: Inversa; RD: Rumbo Dextral; RS: Rumbo Sinistral.

68 / Andres José Alfaro Castillo




Revista Epsilon N° 6 / Enero - junio de 2006

Ficura 3. MECANISMOS FOCALES DE SEIS DE LOS SISMQOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL ESPECTRO (FUENTE DE

patos Provecto CMT. Harvarp, 2005).
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Los espectros sismicos de respuesta fueron calcula-
dos con el programa SPECEQ/UQ (Nigam y Jennings,
1968); para la determinacién de los espectros
sismicos de disefio se han utilizado métodos esta-
disticos (Housner, 1941; Newmark y Hall, 1981).
Se calcul6 la media, la desviacién estandar y una

confiabilidad del 90%.

La Figura 5 muestra los espectros de respuesta de
aceleracion en roca de los registros horizontales es-
calados. La figura 6 presenta el espectro del disefo
propuesto para un periodo de 0.0 s una aceleraciéon
de 212 gales que crece linealmente hasta 665 gales
para un periodo de 0.26 segundos, este valor per-
manece constante hasta un periodo de 0.72 segun-
dos, a partir de este punto decrece con la férmula:
a = 465 T ! hasta un periodo de 5.0 segundos. La
Tabla 5 presenta de valores del espectro sismico de

disefio en roca.

idealizarlos implicaria someter, innecesariamente, a

mayores valores de aceleracion el analisis de vulne-

rabilidad de las estructuras.

TaABLA 5. ESPECTRO SiSMICO DE DISENO EN ROCA

T, = 475 ANos.
T (s) Aa (gales) %g
0.00 212 0,22
0.26 665 0,68
072 665 0,68
0.72-5.00 465T"!

Adicionalmente, se calcularon los espectros sismicos
de disefio en roca para periodos de retorno de 1000
y 2000 anos. Los registros escalables fueron 29

sismos y 21 sismos respectivamente.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla

6. Estos espectros no han sido idealizados, porque

corresponden a procesos de revisién estructural, el
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TaBLA 6. VALORES DE LA ACELERACION ESPECTRAL
EN ROCA PARA PERIODOS DE RETORNO DE 1.000 v
2.000 ANos coN EL 90% DE CONFIABILIDAD.

29 registros | 21 registros

T utilizados utilizados
Aa para 1000 | Aa para 2000

anos anos
seg. Gales | %g | Gales | %g
0,01 286 0,29 337 0,34
0,26 886 0,90 928 0,95
0,51 733 0,75 901 0,92
0,76 642 0,65 757 0,77
1,01 612 0,62 752 0,77
1,26 427 0,44 492 0,50
1,51 343 0,35 413 0,42
1,76 303 0,31 378 0,39
2,01 249 0,25 318 0,32
2,26 218 0,22 272 0,28
2,51 216 0,22 265 0,27
2,76 201 0,20 239 0,24
3,01 192 0,20 223 0,23
3,26 181 0,18 207 0,21
3,51 167 0,17 186 0,19
3,76 154 0,16 173 0,18
4,01 141 0,14 163 0,17
4,26 131 0,13 154 0,16
4,51 124 0,13 149 0,15
4,76 119 0,12 144 0,15
5,01 114 0,12 141 0,14
Discusion

Este articulo presenta los aspectos mas importantes
para la determinacién de un espectro en roca para

la ciudad de Bogot4, utilizando para ello, métodos



clasicos que reconocen que los fen6menos sismicos
son procesos estocasticos; lo cual implica que in-
terviene la estadistica y las incertidumbres, por tal
razén se han evaluado la media, la desviacién
estandar y se han propuesto espectros para el 90%
de confiabilidad. Es importante tener en cuenta que
ha sido necesario el uso de acelerogramas registra-
dos en otras partes del mundo, debido a que, a pe-
sar de la instrumentacién acelerografica existente a
nivel nacional, en ciudades como Bogota y Medellin,
la mayoria de sismos registrados en Colombia en

roca son débiles (menores a 100 gales).

En primer lugar, se observé la sismicidad histérica:
localizacién, tamafio y momento de ocurrencia de
los sismos en un area de 400 kilémetros cuadrados
comprendida entre las coordenadas 2,68° y 6,68°
latitud Norte y entre 76,65° y 72,65° longitud Oes-
te, los sismos abarcan desde el afio de 1566 hasta el
2004. Siguiendo a Tanaka (2005) se tuvieron en cuen-
ta los sismos con magnitud mayor a 5.0, que son
aquellos que causan dafios en edificaciones y victi-
mas, en otras palabras, eventos de magnitud infe-
rior a 5.0 no tienen porque afectar la vida diaria de

la poblacién.

El analisis probabilistico de la amenaza sismica re-
gional dio como resultado valores de aceleraciéon de
212 gales para un periodo de retorno TR de 475
anos, 286 gales para un periodo de retorno de 1000

anos y 337 gales para un periodo de 2000 afios.

En la seleccion de los registros de aceleraciéon se
tuvo en cuenta la magnitud, la distancia a la fuente
sismogénica, los contenidos frecuenciales de acuer-
do con los andlisis de Alfaro-Arias et al. (2001) y

Arévalo et al. (2003). También se compararon, los
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mecanismos focales disponibles de los sismos en la
zona con los mecanismos focales de los registros

utilizados de acuerdo con Harvard (2005).

A pesar de tener un conocimiento de las fallas en la
zona de estudio (Lobo-Guerrero, 2002), es impor-
tante la realizacion de estudios de campo para ob-
servar mediante trincheras y datacién de las fallas,
la posible magnitud de los sismos generados por

las mismas.

Para la determinacién del espectro de disefio de 475
afios, se utilizaron los registros de los sismos de
Long Beach (1933), San Fernando (1971), Sitka
(1972), Alaska Subduction (1974), Imperial Valley
(1979), Morgan Hill (1984), Valparaiso segunda ré-
plica (1985), Loma Prieta (1989) (NOAA, 1996);
adicionalmente el sismo del Quindio (1999). Se eva-
lu6 el promedio, la desviaci6on estdndar y la
confiabilidad del 90%. Se idealiz6 de forma conser-
vadora de la siguiente forma: para un periodo de
0,0 s se obtuvo una aceleracién de 212 gales que
crece linealmente hasta 665 gales para un periodo
de 0,26 segundos; este valor permanece constante
hasta un periodo de 0,72 segundos, a partir de este
punto decrece con la siguiente férmula: a = 465 T !

hasta un periodo de 5,0 segundos.

Se recomienda la profundizacién de los estudios
de la caracterizacion de sismos colombianos, prin-
cipalmente en lo que se refiere a la caida de esfuer-
zos; también es necesario conocer con mas detalle
las fuentes sismogénicas que rodean a la region; si
bien su conocimiento geométrico es de calidad, es

necesario conocer su poder destructivo.
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Ficura 5. ESPECTROS sismICOS DE RESPUESTA EN RocA (INsTiTuto Georisico, 2002; ALFaRo ET AL, 2004).
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