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RESUMEN

Dentro del andlisis de riesgo sismico, la evaluacién de la amenaza es uno de sus principales
componentes, dado que, desde una perspectiva probabilista, provee las tasas de excedencia
anuales de las intensidades de movimiento fuerte en el sitio o region de analisis, o
alternativamente, provee un conjunto de eventos generados de manera estocastica que representan
integralmente la amenaza del sitio o region de andlisis. Esta tesis aporta elementos metodoldgicos
en dos componentes principales de la evaluacion de la amenaza sismica: la atenuacion del
movimiento fuerte y la evaluacion de efectos de sitio.

Se propone un procedimiento numérico para la calibracion de un modelo de espectro de fuente,
para obtener la combinacidn dptima de parametros sismoldgicos con el fin de calcular funciones
de atenuacién no sesgadas en términos de la aceleracion espectral en roca firme, usando los
registros acelerograficos disponibles como objetivo de calibracion. EI modelo de espectro de
fuente es usado para calcular el espectro radiado de aceleracion para diferentes momentos
sismicos y distancias hipocentrales, combinando modelos de fuente puntual (campo lejano) y
fuente finita (campo cercano). El valor esperado de la aceleracién maxima del terreno se calcula
del espectro radiado usando teoria de vibraciones aleatorias. Un algoritmo genético es
implementado para buscar los pardmetros sismolégicos del modelo de espectro de fuente que
mejor se ajusten a los registros acelerograficos disponibles. Posteriormente, se extiende el
procedimiento de calibracidn a aceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales.
Esta metodologia puede ser aplicada en cualquier region con una cantidad estadisticamente
significativa de registros acelerograficos. La metodologia propuesta es empleada para generar
funciones de atenuacién compatibles con el entorno sismo tectonico de Colombia, usando 206
acelerogramas como objetivo de calibracion. Las funciones de atenuacion obtenidas son
comparadas con las usadas en el mas reciente estudio de amenaza sismica de Colombia. La
comparacion muestra que las funciones de atenuacion obtenidas en esta tesis presentan el menor
sesgo, mostrando un ajuste razonable entre ellas y los acelerogramas disponibles.

Por otra parte, en esta tesis se desarroll6 una metodologia para la evaluacion de efectos de sitio
en ciudades, la cual esta basada en la geometria de las formaciones geoldgicas que dan origen a
los suelos blandos. La metodologia permite calcular la respuesta dinamica del suelo en cualquier
punto dentro de una ciudad, haciendo uso de un modelo geotécnico de respuesta sismica, el cual
se basa en la generacidn de estratigrafias sintéticas a partir de la definicion de perfiles en
profundidad de las propiedades geotécnicas relevantes en la evaluacion de la amplificacion
sismica. Estas propiedades geotécnicas son modeladas como variables aleatorias, con el fin de
incluir en el modelo, de una manera adecuada, la incertidumbre asociada al desconocimiento del
valor exacto de dichas propiedades en profundidad. EI modelo de efectos de sitio puede ser
aplicado con tres objetivos principales: i) la obtencion de funciones de transferencia del espectro
de respuesta para analisis de riesgo, ii) la generacion de shakemaps con fines de respuesta a
emergencias, v iii) la microzonificacién sismica de la ciudad y obtencidn de espectros elasticos
de disefio sismo-resistente.

Las metodologias acd presentadas son un primer paso hacia la construccion de modelos de
amenaza sismica mas detallados, que reflejen adecuadamente las condiciones particulares de la
region en donde son aplicados. Esto deriva en la definicién de modelos de riesgo sismico mas
acertados, que permitan reducir las incertidumbres asociadas a la evaluacion de la amenaza y, por
lo tanto, obtener estimaciones de pérdidas mas ajustadas con el fin de proveer a los tomadores de
decisiones con informacion confiable y segura para la adecuada gestion del riesgo sismico.



ABSTRACT

In the assessment of seismic risk, hazard is one of its main components, given that, from a
probabilistic perspective, provides the annual rates of exceedance of the intensities of strong
motion in the site or region of analysis, or alternatively, provides a set of stochastically generated
events that fully represent the hazard of the site or region of analysis. This thesis provides
methodological elements of two major components of the assessment of seismic hazard: the
attenuation of strong motion and site effects.

A numerical procedure for the calibration of a source spectrum model to find the optimal
combination of seismological parameters and derive unbiased ground motion prediction equations
is presented, using available accelerogram recordings as calibration target. The source spectrum
model is used to compute the radiated spectra of SH-waves for different seismic moments and
hypocentral distances, combining point (far field) and finite (near field) source models. The
expected value of the peak ground acceleration is computed from the radiated spectra using
random vibrations theory. A genetic algorithm is used to search for the source spectrum
parameters that best fit the available strong motion recordings. The procedure can be applied to
any region with statistically significant accelerogram records. The proposed methodology is
followed to derive spectral ground motion prediction equations compatible with the seismo-
tectonic environment of Colombia, using 206 strong motion recordings as the calibration target.
The obtained ground motion prediction equations are compared with those used in the latest
national seismic hazard assessment study of Colombia. The comparison shows that the strong
ground motion prediction equations obtained using the proposed methodology have lower
residual bias, showing reasonable matching between them and the real strong motion recordings.

Furthermore, in this thesis a methodology for assessing site effects in cities was developed, which
is based on the geometry of the prevailing geological formations and their relation to soft soil
deposits. The methodology allows to calculate the soil dynamic response at any location within a
city, using a geotechnical seismic response model, which is based on the generation of synthetic
stratigraphies from the definition of depth profiles of geotechnical properties relevant in assessing
the seismic amplification. These geotechnical properties are modeled as random variables, in
order to include in the model, in a consistent way, the uncertainty associated with the lack of the
exact value of these properties in depth. This site effects model can be applied with three main
objectives: i) obtaining transfer functions of the response spectrum for risk assessment, ii)
generating Shake-Maps for emergency response purposes, and iii) the seismic microzonation of
a city and obtaining elastic seismic-resistant design spectra.

The methodologies presented here are a first step towards the construction of more detailed
models of seismic hazard, which adequately reflect the specific conditions of the region where
they are applied. This leads to the definition of more accurate models of seismic risk, to reduce
the uncertainties associated with the assessment of the hazard and, therefore, to obtain tighter
estimates of losses in order to provide decision makers with reliable information for the proper
management of seismic risk.
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CAPITULO1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DE LA INVESTIGACION

Los sismos se definen como un proceso de liberacion sibita de energia mecéanica debido a
cambios en el estado de esfuerzos y deformaciones en zonas de interaccion de placas tectonicas,
o0 dentro de ellas. Su efecto inmediato es la transmision de esa energia mecénica y su difusion
mediante ondas de diversos tipos, a través de la corteza terrestre. Su ocurrencia, dentro marcos de
tiempo de vida humana, es poco probable, mientras que sus consecuencias pueden ser
devastadoras.

Los grandes desastres sismicos recientes, como el terremoto de Haiti del 12 de enero de 2010, el
de Chile del 27 de febrero de 2010 y el de Japdn del 11 de marzo de 2011, dan una muestra del
potencial destructivo de este fendmeno natural. No obstante, el impacto asociado a los terremotos
no esta condicionado exclusivamente por la violencia del movimiento que se genera en el terreno
como resultado del transito de las ondas sismicas. Si ocurre un terremoto de gran magnitud lejos
de una zona poblada, puede no ocurrir ningun desastre. Es el caso del terremoto del océano indico
del 11 de abril de 2012, de magnitud de momento 8.9, con epicentro ubicado a unos 300 Km al
sur oeste de la poblacion indonesia de Aceh. Este evento, que ocupa el décimo tercer lugar en la
lista de los terremotos mas fuertes registrados a nivel mundial, resulté en un total de 10 personas
fallecidas, 7 heridas y algunas afectaciones moderadas y leves en viviendas en Indonesia y Sri
Lanka. Si bien sus consecuencias no dejan de ser importantes, se evidencia el hecho que, de haber
ocurrido mas cerca a la costa de Indonesia, podria facilmente haberse repetido una tragedia
regional como la del 26 de diciembre de 2004 tras la ocurrencia del sismo de Sumatra-Andaman.

Es claro entonces que la ocurrencia de los terremotos no es por si misma suficiente para la
ocurrencia de los desastres. La existencia de construcciones e infraestructura expuesta a la
amenaza, asi como su vulnerabilidad inherente, es en definitiva lo que condiciona el desastre. En
conclusion, como lo hace notar claramente el informe de 1993 de la Red de Estudios Sociales en
Prevencidn de Desastres en América Latina, “los desastres no son naturales”.

El crecimiento de los asentamientos humanos deriva inevitablemente en exponer las
construcciones e infraestructura al potencial efecto destructivo de los terremotos, en regiones con
actividad sismica importante. Si bien no es adecuado restringir el desarrollo de las comunidades,
tampoco lo es exponerlas deliberadamente a futuros desastres. Por lo tanto, el proceso de
desarrollo de las comunidades debe incorporar de manera consiente el riesgo que se deriva de las
actividades humanas y maneras para gestionarlo.

La gestidn del riesgo comprende todo el conjunto de acciones que pueden ser ejecutadas con el
fin de reducir el impacto negativo de los desastres en el desarrollo humano. Se trata entonces de
una estrategia de desarrollo que debe ser concebida desde las esferas mas altas de la
administracion publica y trascender a todos los niveles institucionales y territoriales de un pais.
Diversas son las acciones que hacen parte de una adecuada gestion del riesgo, desde la
planificacién del territorio, hasta la creacion de mecanismos de proteccion financiera para el
estado, pasando por la definicidn de cddigos de construccién, la creacion de sistemas de alerta y
la preparacion para la atencidn a emergencias. Todas estas son igualmente importantes dado que
atienden diferentes niveles de riesgo. Sin embargo, el primer paso para una correcta gestion del
riesgo es identificarlo y cuantificarlo. EI conocimiento del riesgo es entonces un componente
fundamental dentro del desarrollo sostenible.

Para conocer el riesgo deben conocerse sus componentes: la amenaza, los elementos expuestos y
su vulnerabilidad. La amenaza se refiere a la ocurrencia de un fenémeno natural, como los
terremotos, y la violencia con que impacta una region especifica. Los elementos expuestos son el
conjunto de bienes o activos que se encuentran expuestos a la amenaza y pueden llegar a sufrir
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dafios que deriven en pérdidas econémicas o afectacion a la poblacion. Por dltimo, la
vulnerabilidad es esa medida de susceptibilidad a sufrir dafio que tienen los elementos expuestos,
tras la manifestacion de la amenaza en su ubicacion.

La evaluacion del riesgo resulta entonces de la combinacion de sus tres componentes. Si bien
existen varias propuestas sobre como evaluar y cuantificar el riesgo, se destaca la metodologia de
andlisis probabilista dado que permite incorporar las incertidumbres asociadas a la evaluacion de
la amenaza y la vulnerabilidad, dandole un tratamiento racional al problema. Dentro de esta
metodologia, es comin calcular la pérdida en términos econémicos debido a sus directas
aplicaciones en la ciencia actuarial y el mercado de seguros y reaseguros, aunque puede aplicarse
también dentro del dominio social y ambiental. Los terremotos se ajustan particularmente bien al
uso de la metodologia probabilista debido a las caracteristicas catastroficas de los desastres que
ocasionan: baja frecuencia de ocurrencia con grandes consecuencias.

En definitiva, la evaluacién probabilista del riesgo sismico tiene como objetivo estimar la
distribucion de probabilidad de la pérdida que puede presentarse en un conjunto de elementos
expuestos, tras la ocurrencia de un terremoto. Es claro que esta evaluacién no puede hacerse
siguiendo metodologias estadisticas convencionales dado que la frecuencia de ocurrencia de los
terremotos es muy baja, por lo cual no se cuenta con registros histéricos de pérdida suficientes.
La modelacion probabilista permite entonces realizar prondsticos sobre los niveles futuros de
pérdida, considerando la amenaza propia de la regién de estudio y la incertidumbre en su
estimacion, asi como la vulnerabilidad inherente de los elementos expuestos y su incertidumbre.

Ahora enfoquémonos en la amenaza sismica. El andlisis tradicional de amenaza sismica se realiza
de manera probabilista (PSHA por sus siglas en inglés Probabilistic Seismic Hazard Analysis),
en el cual se determinan las tasas de excedencia de los pardmetros de intensidad de movimiento
(e.g. laaceleracion maxima del terreno o las aceleraciones espectrales) en cada punto del territorio
de andlisis. Estas tasas de excedencia dan cuenta del nimero de veces por afio que se espera se
iguale o exceda una intensidad de movimiento particular en el sitio de interés.

Para realizar un analisis de amenaza probabilista, es fundamental la definicion de funciones de
atenuacion que representen de manera adecuada los procesos de transformacién que sufren las
ondas sismicas al transitar por la corteza terrestre. Estos procesos estan asociados al gasto de la
energia de movimiento principalmente por el avance y expansion del frente de onda y la
anelasticidad del medio. Dentro de los avances recientes de la sismologia moderna esta la solucién
del espectro de amplitudes de Fourier (EAF) de aceleracion en un medio continuo, por efecto de
un rompimiento stbito de cortante puro en una dislocacién con geometria conocida. Estos
modelos estdn basados en formulaciones sismologicas clasicas, las cuales permiten definir la
forma matematica de los desplazamientos de las fuentes cuando ocurre un sismo, asi como el
contenido de frecuencia que genera dicho movimiento, para diferentes mecanismos de
dislocacion. Es decir, es posible calcular, suponiendo un medio homogéneo e isotrdpico y un
semi-espacio infinito, la forma del EAF en cualquier parte de un territorio, conociendo la
magnitud y localizacion del hipocentro de un terremoto particular.

Si bien son muchas las funciones de atenuacién de movimiento fuerte disponibles en la literatura,
cada una determinada a partir de informacion de una region particular y mediante suposiciones y
consideraciones también particulares, no existe en la actualidad una metodologia general de
obtencién de funciones de atenuacion que sea aplicable en cualquier territorio que cuente con
instrumentacion sismica adecuada y que esté basada en la solucion tedrica de las amplitudes
espectrales. En esta tesis se propone el desarrollo de una metodologia numérica para la calibracion
de un modelo de espectro de fuente a partir de informacion acelerogréfica disponible. Esta
metodologia sera aplicable a cualquier territorio donde se cuente con una muestra representativa
de mediciones de movimiento sismico.

Las funciones de atenuacion determinan la intensidad de movimiento fuerte a nivel de los estratos
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de roca firme cercanos a la superficie. No obstante, la presencia natural de materiales jévenes no
consolidados en forma de depositos de suelo blando, implica la necesidad de conocer como es el
comportamiento dindmico de estos materiales y como se modifica la intensidad de movimiento
fuerte, desde la roca firme, hasta la cimentacidon de las estructuras. La respuesta dinamica de los
depositos blandos de suelo modifica significativamente, en amplitud y contenido frecuencial, las
ondas sismicas incidentes a nivel de roca firme. Este efecto estd asociado al cambio de
impedancias entre la roca firme y los estratos de suelo generalmente més blandos y menos
competentes. La propagacion vertical de las ondas de cortante por la estratigrafia local y el
comportamiento tipicamente no lineal de los estratos de suelo, inducen estas modificaciones en
el movimiento fuerte superficial.

Si bien la respuesta dindmica de depésitos de suelo blando ha sido objeto de estudio desde hace
mas de 70 afios, la investigacion relacionada tomd fuerza con la ocurrencia del sismo de
Michoacén, en México en 1985. En este terremoto se evidencid la importancia de los suelos
blandos en la amplificacion de las sefiales sismicas incidentes en roca firme. Adicionalmente al
sismo de México de 1985, varios terremotos han evidenciado la importancia de los efectos de
sitio en la demanda sismica final sobre las edificaciones y componentes de infraestructura. Se
destacan los sismos de Kalamata, Grecia 1986; Armenia, URSS 1988; Loma Prieta, USA 1989;
Filipinas 1990; Armenia, Colombia 1999; Chi-Chi, Taiwan 1999.

En grandes ciudades, en las cuales se agrupan un gran nimero de elementos expuestos, y en donde
se concentra generalmente buena parte de la poblacion, valor econémico y fuerza productiva de
los paises, es especialmente importante el problema de los efectos de sitio. Es por eso que en las
pasadas décadas, se han desarrollado estudios de microzonificacion sismica en varias ciudades
alrededor del mundo. Estos estudios cuantifican el efecto de los suelos blandos que conforman la
geologia superficial de las ciudades, en la amplificacion de la intensidad de movimiento fuerte, y
usualmente definen coeficientes sismicos de disefio para la construccion de edificaciones nuevas
y la rehabilitacion de las existentes.

La modelacién de los efectos de sitio para ciudades, con fines por ejemplo de realizar estudios de
microzonificacion sismica, deben considerar, como minimo, los siguientes aspectos: la geometria
de las formaciones geoldgicas superficiales que dan origen a los suelos blandos, la profundidad
total del deposito, las propiedades geotécnicas estaticas y dinamicas de los suelos y su variacion
en profundidad y la amenaza sismica a nivel de roca firme. De la operacion adecuada de los
aspectos mencionados es posible obtener estimaciones de la amenaza sismica a nivel de superficie
del terreno. Es usual calcular la respuesta dinamica en sitios seleccionados dentro de la ciudad,
para luego interpolar esos resultados y estimar la amenaza en toda la extensidn geografia de la
ciudad. Si bien esta es una practica adecuada, no existe en la actualidad una manera para
determinar la respuesta dindmica en cualquier ubicacion de la ciudad, sin recurrir a
interpolaciones y sin que esto implique multiplicar los esfuerzos de recoleccion de informacion
geotécnica.

En esta tesis se plantea el desarrollo de una metodologia de evaluacion de efectos de sitio en
ciudades, que involucra los principales aspectos mencionados y que permite determinar la
respuesta sismica en cualquier ubicacion dentro de la ciudad. La base de la metodologia es un
modelo geotécnico de respuesta y un modelo geométrico de la geologia superficial, de manera
que es posible construir estratigrafias sintéticas en cualquier ubicacién y calcular su respuesta
dinamica. EI modelo de efectos de sitio que resulta de aplicar la metodologia planteada, se vuelve
particularmente interesante dentro de tres aspectos asociados a la gestién del riesgo sismico: i)
para el célculo del riesgo, de manera que se incluyan los factores de amplificacion del suelo en la
evaluacion de las pérdidas; ii) para la implementacion de sistemas automaticos de estimacion de
dafios post-terremoto, con fines de atencion a emergencias, en los cuales se requiere conocer la
distribucion de las intensidades de movimiento fuerte en toda la ciudad (shakemap); v iii) para
adelantar estudios de microzonificacion sismica que regulen el disefio y construccion de
edificaciones sismo-resistentes.
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En resumen, dentro del andlisis de riesgo sismico, la evaluacion de la amenaza es uno de sus
principales componentes, dado que, desde una perspectiva probabilista, provee las tasas de
excedencia anuales de las intensidades de movimiento fuerte en el sitio o regién de analisis, o
alternativamente, provee un conjunto de eventos generados de manera estocastica que representan
integralmente la amenaza del sitio o region de andlisis. Esta tesis aporta elementos metodoldgicos
para la modelacion, calculo y calibracidn de pardmetros fundamentales dentro del analisis de la
amenaza sismica y en consecuencia, de la evaluacion probabilista del riesgo. Los parametros en
los que se centra este trabajo son: i) la atenuacién del movimiento fuerte y ii) los efectos de sitio.

Este documento presenta la memoria de desarrollo de: (i) una metodologia para la calibracion
numérica de funciones de atenuacién basadas en la solucion del EAF (espectro de fuente), usando
como base de calibracion la informacion acelerografica disponible en cualquier territorio y (ii)
una metodologia de evaluacion de efectos de sitio basada en la definicién de un modelo geolégico
tridimensional y la construccion de estratigrafias sintéticas para el analisis de la respuesta
dindmica unidimensional.

Los métodos desarrollados en esta tesis son aplicados a los casos de estudio de Colombia y su
ciudad capital, Bogotd. Estos casos de estudio pretenden demostrar la aplicabilidad de las
metodologias propuestas y sus aplicaciones practicas. Para tal fin, se desarrollaron funciones de
atenuacion para el territorio colombiano, junto con un modelo detallado de efectos de sitio para
Bogota, siguiendo lo propuesto en esta tesis.

1.2 OBJETIVOS

Esta tesis pretende aportar en la evaluacion de la amenaza sismica haciendo uso de
representaciones avanzadas de la misma y enfocada al analisis de riesgo por terremoto. Esto con
el fin de dar un primer paso hacia la construccion de modelos de amenaza sismica mas detallados,
que reflejen adecuadamente las condiciones particulares de la regidn en donde son aplicados y de
esta manera aportar en la definicion de modelos de riesgo sismico mas acertados, que permitan
reducir las incertidumbres asociadas a la evaluacion de la amenaza y, por lo tanto, obtener
estimaciones de pérdidas mas confiables. Con este fin, se definieron los siguientes objetivos:

1. Desarrollo de una metodologia para la calibracion numérica de funciones de atenuacion
basadas en formulaciones del espectro de fuente radiado, usando como base de
calibracion la informacién acelerogréfica disponible en cualquier territorio.

2. Calibracion de funciones de atenuacidon compatibles con el entorno sismo tecténico de
Colombia, haciendo uso de la informacion acelerogréfica oficial del pais.

3. Desarrollo de una metodologia de evaluacién de efectos de sitio basada en la definicion
de un modelo geoldgico tridimensional y la construccidn de estratigrafias sintéticas para
el anélisis de la respuesta dindmica unidimensional.

4. Construccion de un modelo de respuesta dindmica de suelos para Bogota, con tres
aplicaciones directas:

a. Funciones de transferencia del espectro de respuesta, espacialmente distribuidas,
para el andlisis del riesgo sismico.

b. Generacion de shakemaps con fines de respuesta a emergencias por terremoto.

¢. Microzonificacién sismica y espectros elasticos de disefio sismo-resistente para
edificaciones.

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

La memoria se ha estructurado en 5 capitulos. El segundo capitulo presenta el estado del
conocimiento en evaluacion probabilista del riesgo sismico y de la amenaza sismica, con el fin de
poner en contexto el desarrollo de los trabajos. En este capitulo se dan los lineamientos tedricos
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de la evaluacion del riesgo asi como la definicion matematica de sus principales métricas. Se hace
énfasis en la necesidad de representar la amenaza mediante un conjunto de escenarios
estocasticos, con fines de la evaluacion probabilista del riego. Se presenta entonces la amenaza
sismica dentro del contexto de la evaluacion de pérdidas, asi como los pasos requeridos para su
evaluacion. Finalmente se detalla el estado del arte dentro de los componentes de la amenaza
sismica, especialmente para aquellos en los que se enfoca esta tesis (atenuacion del movimiento
fuerte y efectos de sitio).

En el tercer capitulo se propone un procedimiento numérico para la calibracion de un modelo de
espectro de fuente, para obtener la combinacion éptima de pardmetros sismoldgicos con el fin de
calcular funciones de atenuacion no sesgadas en términos de la aceleracion espectral en roca
firme, usando los registros acelerograficos disponibles como objetivo de calibracion. EI modelo
de espectro de fuente es usado para calcular el espectro radiado de aceleracion para diferentes
momentos sismicos y distancias hipocentrales, combinando modelos de fuente puntual (campo
lejano) y fuente finita (campo cercano). El valor esperado de la aceleracion maxima del terreno
se calcula del espectro radiado usando teoria de vibraciones aleatorias. Un algoritmo genético es
implementado para buscar los pardmetros sismoldgicos del modelo de espectro de fuente que
mejor se ajusten a los registros acelerograficos disponibles. Esta metodologia puede ser aplicada
en cualquier region con una cantidad estadisticamente significativa de registros acelerograficos.
La metodologia propuesta es empleada para generar funciones de atenuacion compatibles con el
entorno sismo tectdnico de Colombia, usando 206 acelerogramas como objetivo de calibracion.
Las funciones de atenuacion obtenidas son comparadas con las usadas en el mas reciente estudio
de amenaza sismica de Colombia. La comparacién muestra que las funciones de atenuacion
obtenidas en esta tesis presentan el menor sesgo, mostrando un ajuste razonable entre ellas y los
acelerogramas disponibles.

En el cuarto capitulo se presenta una metodologia para la evaluacion de efectos de sitio en
ciudades, la cual esta basada en la geometria de las formaciones geolégicas que dan origen a los
suelos blandos. La metodologia permite calcular la respuesta dindmica del suelo en cualquier
punto dentro de una ciudad. Se detallan los diferentes pasos que componen la metodologia
propuesta, los cuales, en resumen, tienen que ver con: la evaluacion de la amenaza sismica a nivel
de roca firme, la definicion de la geometria de los contactos geoldgicos, la definicion de la
geometria de las condiciones de borde, la informacién geotécnica requerida, la definicion de tipos
de suelo de andlisis, la definicion de una malla de calculo, la construccion de estratigrafias
sintéticas y la evaluacion de la respuesta dinamica sobre esas estratigrafias. La metodologia
propuesta es aplicada en la ciudad de Bogota con tres objetivos principales: i) la obtencion de
funciones de transferencia del espectro de respuesta que sean Utiles para el analisis de riesgo, ii)
la generacion de shakemaps con fines de respuesta a emergencias, Y iii) la microzonificacion
sismica de la ciudad y obtencién de espectros elasticos de disefio sismo-resistente.

El quinto capitulo presenta las principales conclusiones del trabajo. Las metodologias aca
presentadas son un primer paso hacia la construccion de modelos de amenaza sismica mas
detallados, que reflejen adecuadamente las condiciones particulares de la region en donde son
aplicados. Esto deriva en la definicion de modelos de riesgo sismico mas acertados, que permitan
reducir las incertidumbres asociadas a la evaluacion de la amenaza y, por lo tanto, obtener
estimaciones de pérdidas méas ajustadas con el fin de proveer a los tomadores de decisiones con
informacién confiable y segura para la adecuada gestion del riesgo sismico.

Finalmente, una serie de anexos complementan algunos aspectos presentados dentro de este
documento. EI Anexo A presenta las tablas de atenuacion resultantes de la calibracion del modelo
de espectro de fuente a los datos acelerograficos de Colombia. Estas tablas de atenuacion se
incluyen con el fin de permitir el uso directo de los resultados de esta tesis, dado que el modelo
de atenuacion propuesto no tiene una representacion matematica de facil aplicacion. EI Anexo B
contiene una serie de mapas de amenaza sismica calculados para el territorio colombiano,
haciendo uso del modelo de atenuacién de movimiento fuerte propuesto en esta tesis. EI Anexo
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C presenta el procedimiento de descomposicién de Cholesky de un sistema lineal de ecuaciones,
el cual se aplica en la generacion de nimeros aleatorios correlacionados para la simulacion de
estratigrafias sintéticas dentro del modelo de efectos de sitio. EI Anexo D contiene la descripcién
del método de la matriz propagadora de Thompson-Haskell, el cual se emplea para para
evaluacion de la respuesta elastica unidimensional de los depdsitos de suelo estratificados, dentro
de la metodologia de andlisis no-lineal (lineal equivalente) implementada en el modelo de efectos
de sitio. EI Anexo E incluye una breve descripcion del software Strong Motion Analyst,
desarrollado durante la ejecucién del trabajo de tesis, y el cual implementa la metodologia de
calibracion del modelo de espectro de fuente, asi como la obtencion de funciones de atenuacion
con los resultados de esta tesis, o para un modelo sismoldgico personalizado. Por Gltimo, el Anexo
F presenta una breve descripcion del software Seismic Microzonation Studio, desarrollado
también durante la ejecucion de la tesis, el cual permite construir el modelo de efectos de sitio
siguiendo la metodologia propuesta en este documento.



CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En esta seccién se describe de manera general el estado del conocimiento en la evaluacion del
riesgo y la amenaza sismica.

2.1 RIESGO SISMICO

Como se menciond anteriormente, la evaluacion probabilista del riesgo sismico tiene como
objetivo estimar la distribucion de probabilidad de la pérdida econdmica que puede presentarse
en un conjunto de elementos expuestos, dada la ocurrencia de un terremoto particular. El riesgo
se deriva de la combinacion de tres componentes principales:

1. Laamenaza, la cual se representa por medio de una coleccidn de escenarios, generados
de manera estocéstica, los cuales representan de manera integral, y en términos de
probabilidad, la amenaza sismica de una regi6n. Cada escenario tiene asociada una
frecuencia de ocurrencia y contiene la distribucion espacial de parametros que permiten
construir la distribucion de probabilidad de las intensidades producidas por su ocurrencia.

2. Los elementos expuestos, que son el conjunto de bienes o activos (construcciones)
susceptibles de sufrir dafios y producir pérdidas, dada la ocurrencia de los escenarios que
definen la amenaza. Estos elementos se caracterizan por su ubicacion geografica, su valor
de reposicion y la clase estructural a la que pertenecen.

3. La vulnerabilidad, la cual es una caracteristica intrinseca de los elementos expuestos y
que caracteriza el comportamiento de la construccion durante la ocurrencia de un sismo.
Esta definida mediante curvas de vulnerabilidad, las cuales relacionan los momentos de
probabilidad (valor esperado y varianza) de la pérdida en el elemento expuesto, como
funcion de la intensidad de movimiento fuerte que ocurra en su ubicacion.

214 LA AMENAZA COMO COMPONENTE DEL ANALISIS DE RIESGO

La amenaza sismica se mide usando su frecuencia de ocurrencia y su severidad, esta tltima siendo
caracterizada a través de parametros de movimiento fuerte calculados en cada ubicacion
geogréafica. La evaluacidn de riesgos se basa en la frecuencia histérica de ocurrencia de los
terremotos y la intensidad de movimiento que producen. Una vez que los parametros que
caracterizan la ocurrencia del fenémeno se definen desde un punto de vista fisico, es necesario
generar un conjunto de escenarios estocasticos que, analiticamente hablando, permiten definir
todas las formas posibles en que la amenaza sismica puede manifestarse en la region de analisis,
en funcién de su frecuencia y severidad.

La amenaza se caracteriza entonces, en cada punto de andlisis en el territorio de estudio, a través
de la distribucién de la probabilidad de la medida de intensidad asociada a su severidad, definida
en términos de su valor central y su medida de dispersion, la cual da cuenta de la incertidumbre
asociada con la ocurrencia de dicho grado de intensidad en el territorio. Es importante sefialar
que, en lo que respecta a la evaluacién del riesgo sismico, la dispersion es altamente relevante
para la correcta cuantificacion de las pérdidas, dado que un mismo escenario puede causar una
correlacion de pérdida, es decir, afectacion simultanea a varios elementos expuestos en un area
extensa.

La razon por la cual debe representarse la amenaza como una coleccion de escenarios esta
relacionada directamente con la evaluacion del riesgo. Es representacion permite aplicar la
metodologia probabilista de analisis de riesgo de manera directa, y permite incluir de manera
racional las incertidumbres asociadas a la amenaza.
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Como se menciond anteriormente, el objetivo del analisis probabilista del riesgo es la
caracterizacién, también probabilista, de las pérdidas esperadas sobre un conjunto de elementos
expuestos, dada la ocurrencia de terremotos. Dado que hay incertidumbre en la estimacién de la
pérdida, esta es entonces modelada como una variable aleatoria. En términos generales, interesa
conocer lo siguiente acerca de la pérdida:

e El universo de todas las pérdidas posibles, es decir, el dominio de la variable aleatoria
que describe la pérdida.

e La funcidn de densidad de probabilidad de la pérdida, la cual esta definida dentro del
dominio de la variable.

En términos generales, un evento de pérdida A, definido dentro del universo de todas las pérdidas
posibles (o espacio de muestreo) S, se puede representar en un diagrama de conjuntos como se
muestra en la Figura 2-1. El evento A es un subconjunto de S, el cual es definido de manera
totalmente arbitraria, es decir, su definicion depende exclusivamente de a que pregunta se quiere
contestar. En este sentido, el evento A puede estar definido, por ejemplo, como el conjunto de
pérdidas mayores a 10 millones, o como el conjunto de pérdidas menores a 100 millones, o incluso
como el conjunto de pérdidas entre 10 y 100 millones. Esto significa que A es definido por el
tomador de decisiones, en funcion del tipo de decisiones que quiera tomar. Ahora bien, la
definicion de A en si misma no es de interés; interesa conocer la probabilidad de A, denotada
como P(A). Entonces si, por ejemplo, A esté definido como el conjunto de pérdidas mayores a 10
millones, lo que realmente interesa conocer es la probabilidad de que la pérdida sea mayor a 10
millones, es decir P(A).

S

Figura 2-1. Representacion grafica de un evento arbitrario A dentro del espacio de muestro de pérdidas S.

Dado que los eventos A son definidos de manera arbitraria, resulta inconveniente realizar el
andlisis de riesgo para un conjunto A especifico. Se requiere encontrar una manera mediante la
cual sea posible determinar P(A) para cualquier evento A de interés. Esto se logra subdividiendo
el espacio de muestreo S en un namero finito de eventos base conocidos, B (Figura 2-2).

B,

Figura 2-2. Subdivision del espacio de muestro S en eventos base B.

Los eventos base B deben cumplir las siguientes caracteristicas:
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e Ser mutuamente excluyentes. En términos matematicos esto significa que los conjuntos
nunca se intersectan, es decir, su interseccion es el conjunto vacio. En términos del
analisis de riesgo esto quiere decir que los eventos de pérdida B no pueden ocurrir
simultaneamente.

e Ser colectivamente exhaustivos. En términos matematicos esto implica que la unién de
todos los conjuntos B es igual al espacio de muestreo S. En términos del analisis de riesgo
esto significa que los eventos B, en conjunto, representan de manera integral el universo
de todas las pérdidas posibles.

Ahora bien, para poder determinar P(A), para un evento A cualquiera, hacemos uso de las
intersecciones que se producen entre el evento Ay los eventos base B (Figura 2-3).

AN B1 A(\B5

ANB; ANB,

Figura 2-3. Intersecciones entre el evento A y los eventos base B.

Dado que el evento A se puede definir como la unién de sus intersecciones con los eventos base
B, y recurriendo al tercer axioma de la teoria de la probabilidad®, podemos definir a P(A) como la
suma, para todos los eventos base B, de la probabilidad de ocurrencia de las intersecciones:

P(A) =iP(Am B,) (Ec. 2-1)
j=L

Para cualquier evento base B;, definimos la probabilidad P(A|B;) como la probabilidad condicional
de A, dado que B;j ha ocurrido. Esta probabilidad condicional est4 dada por:

P(ANB,)

PIAIB) =5

, P(B;)#0 (Ec. 2-2)

Notese que se asume que Bj ha ocurrido. Esto significa que el espacio de muestreo S es ahora
reemplazado por un nuevo espacio de muestro, B;, y P(A|B;) no es mas que la probabilidad de A
en ese nuevo espacio. De esta manera, reemplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 1, llegamos a
la solucion de P(A), que no es mas que la definicion del teorema de la probabilidad total:

1 El tercer axioma de la probabilidad establece que, para una coleccién contable de eventos mutuamente excluyentes, la probabilidad
de su union es igual a la suma de las probabilidades individuales.
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n
P(A) =) P(A|B;)-P(B;) (Ec. 2-3)

j=1
Esta ecuacion indica la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento de pérdida sobre el espacio
S.
Haciendo uso de la Ecuacién 3 podemos calcular la probabilidad de cualquier evento A. La Tabla
2-1 muestra, a modo de ejemplo, tres eventos A arbitrarios y su medida de probabilidad calculada

con la Ecuacion 3.

Tabla 2-1. Eventos arbitrarios A y su medida de probabilidad.

Eventos arbitrarios A Probabilidad
Pérdidas mayores a 10 millones P(p>10)= Z P(p>10]|B;)-P(B;)
i1
Pérdid 100 _ .
erdi azﬁw;aonn%fsa P(p <100)—le(p <100|B;)-P(B;)
j=
Pérdid tre 10 y 100 _ \
erd a;?ﬂorses y P(p>10n p<100) = Zl:P(p >10n p<100|B;)- P(B;)
j=

En resumen, dentro del contexto del andlisis de riesgo, la definicidn de los eventos de interés A
es totalmente arbitraria, por lo tanto su probabilidad P(A) se calcula como funcion de la
distribucion de probabilidad de la pérdida para cada evento base B;. Esto implica que los eventos
base B no pueden ser definidos de manera arbitraria.

En andlisis de riesgo, la coleccion de eventos base B se construye a partir de la definicion de
escenarios de amenaza. Se define entonces una coleccion de escenarios de amenaza, usualmente
generados de manera estocastica, los cuales representan de manera integral todas las formas como
la amenaza puede manifestarse en el territorio de andlisis. Estos escenarios deben cumplir las
siguientes caracteristicas:

e Ser mutuamente excluyentes.

e Ser colectivamente exhaustivos.

e Admitir una medida de probabilidad temporal, generalmente conocida como su
frecuencia anual de ocurrencia.

e Admitir una medida de probabilidad espacial mediante la definicion de su medida de
intensidad como una variable aleatoria.

La medida de intensidad a la que se hace referencia corresponde a la variable fisica que representa
la severidad del fendmeno en el territorio de analisis. Para el caso de los terremotos, las medidas
de intensidad comlUnmente usadas son las amplitudes maximas del movimiento fuerte en el
terreno (PGA, PGV, PGD), asi como las ordenadas del espectro de respuesta (Sa).

Dado que el nimero de escenarios que representan de manera integral la amenaza sismica en un
territorio cualquiera puede ser de decenas o centenas de miles, Torres et.al. (2013) proponen el
uso de un formato computacional llamado .AME, el cual es un formato raster multicapa disefiado
especificamente para amenazas naturales, y que permite un manejo adecuado, en términos
computacionales, de la informacion asociada a los escenarios.
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2.1.2 ELEMENTOS EXPUESTOS

En general, puede definirse como elemento expuesto cualquier objeto, geograficamente
referenciado, que sea susceptible de sufrir algin tipo de afectacidn por causa de la ocurrencia de
un evento de amenaza. Una vez identificado cada uno de los elementos expuestos, es necesario
asignar como minimo un valor econémico de reposicion, una ocupacion humana y una definicién
de su vulnerabilidad.

Los elementos expuestos son fundamentales dentro del analisis de riesgo, debido a que
comprenden los objetos sobre los cuales se evallan las pérdidas, es decir, son la fuente de las
pérdidas potenciales debido al hecho de estar expuestos a una amenaza y ser susceptibles de sufrir
un dafio. En términos matematicos, los elementos expuestos proveen individualmente el valor
absoluto maximo posible de la pérdida en su ubicacion, asi como los sumandos de la funcion de
densidad de probabilidad de la pérdida de un escenario de amenaza. Es decir, son en primera
medida el elemento integrador de la amenaza y la vulnerabilidad en su ubicacion, y en segunda
medida, el elemento integrador de las pérdidas totales para un escenario. Su adecuada
caracterizacion es de gran importancia para la adecuada estimacion de las pérdidas.

Adicionalmente, los elementos expuestos tienen implicito un componente asociado a la
responsabilidad sobre las pérdidas. Si, por ejemplo, los elementos expuestos de un analisis de
riesgo corresponden a centros publicos de salud, entonces las pérdidas causadas por la ocurrencia
de fendmenos de amenaza seran responsabilidad de la institucién de salud publica
correspondiente. En caso que los elementos expuestos sean, por ejemplo, las viviendas de los
estratos socio-econémicos mas bajos, estamos hablando de una responsabilidad fiscal del estado,
dada la imposibilidad de los propietarios de dichas viviendas privadas de responder a la situacion
de desastre. Es por esto importante determinar la responsabilidad sobre las pérdidas directamente
en la definicion de los elementos expuestos. Por esta razdn los elementos expuestos se agrupan
en portafolios, los cuales permiten determinar de manera general dicha responsabilidad. Es
posible entonces contar dentro de una misma evaluacién del riesgo con portafolios de, por
ejemplo, centros publicos de salud, centros educativos, viviendas, edificaciones institucionales,
infraestructura vial, infraestructura de comunicaciones, etc. En definitiva deben definirse tantos
portafolios como haya entidades o instituciones responsables sobre las pérdidas.

2.1.3 VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

La vulnerabilidad de los elementos expuestos se caracteriza mediante curvas de vulnerabilidad,
las cuales caracterizan el comportamiento de una construccion durante la ocurrencia de un
terremoto. Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucién de probabilidad de la pérdida
(p) como funcién de la intensidad producida durante un escenario especifico, es decir, condicional
a la ocurrencia de un nivel de intensidad (s) en la ubicacidn del elemento expuesto. La pérdida p
generalmente se entiende como la pérdida relativa al valor de reposicion del elemento expuesto.

Estas funciones de vulnerabilidad se definen entonces mediante curvas que relacionan el valor
esperado del dafio y la desviacidn estandar del dafio con la intensidad del fenémeno (ver Figura
2-4). La pérdida se asume tipicamente como distribuida Beta, con su funcion de densidad de
probabilidad dada como (Ordaz 2008),

f(pls)= Lo pria—p)*

~ @) (Ec.2-4)

en donde I es la funcién Gamma y los parametros a y b estan dados por,
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L _1-[t+c(p]s))-E(pls)

(pls) (=e.2%)
1-E(p|s)

b=a-—F——~* Ec. 2-6

E(pls) (Fe- 20

en donde E(pls) es el valor esperado de la pérdida y c(p|s) es su coeficiente de variacion, dada la
intensidad de movimiento en el sitio. (c(p|s) = o(p|s)/E(p|s), en donde o(p|s) es la desviacion
estandar de la pérdida).

1.0 4

0.9 - Valor esperado

08 - — —Varianza
0.7 A
0.6 -
0.5 -

0.4 -

Pérdida relativa

0.3 -
0.2 -
0.1 A / ~~
0.0 L= : . e e —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Intensidad de movimiento fuerte

Figura 2-4. Ejemplo de una funcién de vulnerabilidad.

2.1.4 CALCULO DEL RIESGO

El riesgo se determina mediante la convolucion entre la amenaza y la vulnerabilidad, en la
ubicacion ocupada por los elementos expuestos y para la totalidad de los mismos. Como se ha
mencionado anteriormente, en el calculo probabilista de las pérdidas la amenaza y la
vulnerabilidad estan representadas también de manera probabilista. La amenaza tiene una
representacion probabilista tanto temporal como espacial. La ocurrencia en el tiempo de los
escenarios de amenaza se modela como un proceso de Poisson, lo que conlleva a modelar
mediante una distribucion de probabilidad exponencial el tiempo que transcurre entre los
escenarios. Por otra parte, la medida de intensidad de movimiento fuerte en cada ubicacion
modela como una variable aleatoria con distribucién Lognormal, definida por sus dos primeros
momentos de probabilidad (su mediana y la desviacion estandar del logaritmo natural). La
vulnerabilidad se define también por medio de dos momentos de probabilidad los cuales define
la distribucién de probabilidad Beta asignada a la pérdida.

Las incertidumbres asociadas a la amenaza y a la vulnerabilidad son entonces definidas en su
propia naturaleza; temporal y espacial para la amenaza y dependiente de la intensidad para la
vulnerabilidad. De esta manera, el principal resultado del modelo es una distribucién de
probabilidad especifica de la pérdida para cada escenario de riesgo. De acuerdo con el
procedimiento analitico propuesto por Ordaz (2000), la funcién de densidad de probabilidad de
la pérdida en el elemento j, condicional a la ocurrencia del escenario i, f(pj|E;) , se calcula como,

©

f(p,1E)=[f(pIs)f(s|E)ds (Ec. 2-7)

0
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en donde el primer término de la integral tiene que ver con la vulnerabilidad (f (pjs), la densidad
de probabilidad de la pérdida dada una intensidad de movimiento s) y la segunda parte tiene que
ver con la amenaza (f (S|E;), la densidad de probabilidad de la intensidad de movimiento, dada la
ocurrencia de un escenario).

La pérdida total del escenario i corresponde a la suma de todas las pérdidas individuales (p;) de
los elementos expuestos. Dado que los sumandos son variables aleatorias, debe usarse la
aritmética correcta para determinar la pérdida del escenario i. La suma se hace sobre los momentos
de probabilidad de las variables p; como se indica a continuacion.

NE
E(p|E) =Y E(p) (Ec. 2-8)
=
NE-1NE
o’(p|E)= ZG (p. )+22200v(pk, ) (Ec. 2-9)
k=l j=2
k<j

en donde E(p|Ei) es el valor esperado de la pérdida del escenario i, c°(p|Ei) es su varianza, NE es
el nimero total de elementos expuestos, E(p;) es el valor esperado de la pérdida en el elemento j,
c?(p;) es su varianza, y cov(px.pj) es la covarianza de la pérdida de dos elementos expuestos
diferentes. Dado que es practicamente imposible establecer con toda certeza la correlacion de la
pérdida entre dos elementos expuestos, se asume un coeficiente de correlaciéon py; de 0.3. La
ecuacion 12 puede escribirse entonces como,

NE-1NE

o’ (p|E)= Za (P))+2D.> p;o(p)o(p;) (Ec. 2-10)

k=1l j=2
k<j

De esta manera queda completamente determinada, en términos de probabilidad, la pérdida
asociada a la ocurrencia del escenario i.

El riesgo sismico es cominmente descrito mediante la llamada curva de excedencia de pérdidas
la cual especifica las frecuencias de ocurrencia de eventos en que se exceda un valor especifico
de pérdidas. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y
se calcula de la siguiente manera,

Wp)=Y, Pr(P> pE)-F.(E) (€. 211

en donde 1{p) es la tasa de excedencia de la pérdida p, N es el nimero total de escenarios de
amenaza, Fa(Ei) es la frecuencia anual de ocurrencia del escenario i, y Pr(P>p|E;) es la
probabilidad de que p sea excedida dado que ocurrié el escenario i. La suma cubre todos los
escenarios de amenaza que pueden generar pérdidas. El inverso de (p) es el periodo de retorno
de la pérdida p, identificado como Tr. La curva de excedencia de pérdidas contiene toda la
informacion necesaria para caracterizar, en términos de probabilidad, el proceso de ocurrencia de
las pérdidas asociadas a terremotos. NGtese que la ecuacidn 2-11 es, en esencia, igual a la ecuacion
2-3.

Es importante hacer notar que la curva de excedencia de pérdidas no tiene incertidumbre. Es
comun asociar los resultados de un modelo probabilista de riesgo a un nivel de confianza o de
variabilidad de los mismos. Pues bien, las tasas de excedencia calculadas en un modelo
probabilista de riesgo consideran directamente la incertidumbre en las pérdidas, por lo cual dichas
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tasas de excedencia no pueden tener una incertidumbre o variabilidad propia. Esto debido a que,
en términos matematicos, son una medida de probabilidad calculada para una cantidad de pérdida
especifica. En el contexto de la modelacion del riesgo, la pérdida es la variable aleatoria, no las
tasas anuales de excedencia.

2.1.5 METRICAS DEL RIESGO

A partir de la curva de excedencia de pérdidas es posible obtener diversas métricas del riesgo
sismico, las cuales son Utiles para diferentes fines dentro de la toma de decisiones y la gestién del
riesgo. Estas métricas pretenden proporcionar una representacion integral del riesgo, por lo
general condensada en uno o unos pocos nimeros, en lugar de proporcionar todo el conjunto de
las pérdidas por escenarios o la curva de excedencia de pérdidas completa.

2.1.5.1 La pérdida anual esperada (PAE)

La PAE corresponde al valor esperado de la pérdida anual. Indica el valor anual que debe pagarse
para compensar, en el largo plazo, todas las pérdidas futuras. En un esquema simple de seguro, la
PAE seria la prima pura anual justa. Se calcula como la integral de la curva de excedencia de
pérdidas,

PAE = Tv( p)dp (Ec. 2-12)

Desde el conjunto de evento de pérdida, puede determinarse la PAE como,

N

PAE=Y E(PE)F.(E) (Ec. 2-13)

La pérdida anual esperada es un indicador importante dado que integra en un Gnico valor el efecto,
en términos de pérdida, de la ocurrencia de los escenarios de amenaza sobre los elementos
expuestos vulnerables. Se considera como el indicador mas robusto de riesgo, no solo por su
capacidad de resumir el proceso de generacion de pérdidas en un solo nimero, sino por ser
insensible a la incertidumbre, debido a que determina la esperanza matematica de las pérdidas en
una base anual, y no su incertidumbre.

2.1.5.2 La pérdida maxima probable (PML)

Se denota PML por sus siglas en inglés (Probable Maximum Loss). Corresponde a una pérdida
gue ocurre poco frecuentemente, es decir, que esta asociada a un periodo de retorno grande. Como
se indic6 anteriormente, el periodo de retorno es el inverso de la tasa de excedencia de pérdidas,

Tr(p) =% (Ec. 2-14)

En realidad la PML es una curva que relaciona las pérdidas a su correspondiente periodo de
retorno. No obstante, es practica comdn definir la PML como un Gnico valor. La seleccion del
periodo de retorno de la PML depende exclusivamente de la aversion al riego del tomador de
decisiones. Por ejemplo, en la industria aseguradora el periodo de retorno de la PML se toma
usualmente entre 200 y 1500 afios. Mayores detalles sobre el significado y aplicacion de la PML
pueden encontrarse en Marulanda (2013).
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2.1.5.3 La probabilidad de quiebra (Pq)

Asumiendo que el proceso de ocurrencia de las pérdidas en el tiempo sigue un proceso de Poisson,
es posible determinar la probabilidad de alcanzar o exceder un nivel de pérdida dado, en un
periodo de exposicién particular,

Pre>p), =1-¢"" (Ec. 2-15)

en donde Pr(P>p)r es la probabilidad de excedencia de la pérdida p, en el lapso de tiempo T (dado
en afios). Si la pérdida p corresponde a la PML, se obtiene lo que se conoce como la probabilidad
de quiebra (Po), la cual no es mas que la probabilidad de exceder la PML en un lapso de tiempo
T.

P, =1-¢ MW (Ec. 2-16)

2.1.5.4 Otras métricas del riesgo

Como se menciond anteriormente, la curva de excedencia de pérdidas contiene toda la
informacién necesaria para caracterizar de manera rigurosa la ocurrencia de pérdidas. Es posible
determinar directamente de 1{p) otras métricas del riesgo que pueden ser relevantes para la toma
de decisiones. Aca se presentan algunos ejemplos.

La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida durante el pr6ximo evento, o0 un evento
tomado al azar, se obtiene como,

1 dv(p)

f(p)=—-——
v(0) dp (Ec. 2-17)

La probabilidad de exceder un nivel de pérdida particular tras la ocurrencia del préximo evento,
0 un evento tomado al azar, se puede calcular como,

W@>m=ﬂg

v(0) (Ec. 2-18)

La funcion de densidad de probabilidad del tiempo hasta la ocurrencia del proximo evento (t) es
exponencial y se define como,

ft)=v(pe ™" (Ec. 2-19)

El nimero de eventos (N) que ocurriran en un lapso de tiempo T, que igualan o exceden la pérdida
p, se distribuye Poisson, por lo cual la probabilidad que ese nimero sea igual a n es,

N o v(p)T
n! (Ec. 2-20)
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2.2 AMENAZA SiSMICA

El peligro que induce la actividad sismica sobre regiones aledafias a poblaciones o asentamientos
humanos, ha derivado en la necesidad de establecer parametros que definan el nivel de la amenaza
y metodologias generales que permitan estimar dichos parametros.

Los pardmetros que definen el nivel de peligro en un modelo de amenaza sismica se conocen
como parametros de movimiento fuerte. Estos parametros definen la intensidad del movimiento
en el sitio de analisis. Su estimacidon se hace por medio de ecuaciones conocidas como funciones
de atenuacion, las cuales dependen principalmente de la distancia de la fuente sismogénica al
sitio, la magnitud sismica, y el tipo de mecanismo focal de ruptura.

2.21 PARAMETROS DE MOVIMIENTO FUERTE

Los parametros de movimiento fuerte permiten definir la amenaza en un area en particular, por lo
cual se constituyen en el objetivo primordial de los estudios y analisis de amenaza sismica. El
movimiento del terreno se caracteriza por tener variables representativas tanto en amplitud, como
frecuencia y duracién. Algunos parametros logran caracterizar el movimiento en uno de estos
componentes, mientras otros pueden caracterizar los tres. Dada la complejidad asociada al transito
de las ondas sismicas por la corteza terrestre, resulta imposible reproducir perfectamente el
movimiento del terreno en un sitio determinado, por muy complejo que sea el modelo que se
adopte. De acuerdo con esto, la eleccién del modelo de estimacion del movimiento fuerte debe
hacerse de acuerdo con los alcances del estudio que se realice. La Tabla 2-2 presenta algunos de
los pardmetros de movimiento mas empleados en ingenieria sismica, indicando su capacidad de
representar alguna de sus caracteristicas primordiales.

Tabla 2-2. Capacidad de los pardmetros de movimiento fuerte para representar las caracteristicas del
movimiento (Kramer, 1996).

Caracteristica del movimiento fuerte
Parametro de movimiento fuerte Amplitud Contenido frecuencial Duracion
Aceleraciép, velocidgd 0 PGA, PGV, x
desplazamiento maximo PGD
Espectro de Fourier EF X X X
Espectro de respuesta ER X X
Duracién Td X

La manera mas sencilla y comdn de definir un movimiento fuerte es a partir de un acelerograma.
Un acelerograma es simplemente una representacion grafica de aceleracion contra tiempo. Esta
grafica contiene toda la informacion necesaria asociada al movimiento, como por ejemplo los
valores de amplitud maxima, contenido frecuencial y duracion. Esta sefial de aceleracion puede
ser convertida a velocidad o desplazamiento, mediante la integracién numérica directa del
registro. Los acelerogramas se registran en estaciones acelerogréaficas, provistas de sensores en
tres ejes ortogonales. Uno de esos ejes se hace coincidir con la vertical, mientras los otros dos se
hacen coincidir con las lineas NS y EO respectivamente.

2.2.2 ESTIMACION DE PARAMETROS DE MOVIMIENTO FUERTE

Uno de los principales componentes en un analisis de amenaza sismica es el estudio de las
funciones de atenuacion de los parametros de intensidad que caracterizan el movimiento. La
mayor parte de la energia de un sismo se libera en forma de ondas de esfuerzo, que se desplazan
por la corteza de la tierra. Dado que la magnitud esta relacionada con la energia liberada en el
foco del sismo, la intensidad de dichas ondas se encuentra relacionada con la magnitud. Los
efectos de la magnitud son principalmente: el aumento en la amplitud de la intensidad, la variacion
en el contenido frecuencial y el aumento en la duracion de la vibracién.
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A medida que las ondas se desplazan por el medio rocoso, son absorbidas parcial y
progresivamente por los materiales por los que transitan. Como resultado, la energia por unidad
de volumen varia en funcion de la distancia. Dado que la intensidad esta relacionada con la energia
de las ondas, se encuentra también relacionada con la distancia. Muchas funciones de atenuacion
relacionan la intensidad en términos de algiin parametro de movimiento fuerte, con una de las
distancias presentadas en la Figura 2-5, las cuales caracterizan de diferente manera el origen del
movimiento vibratorio.

Proyeccion de superficie

\ sitio
Zona de mayor esfuerzo =

Epicentro

Superficie de
ruptura

Hipocentro
Figura 2-5. Ejemplo de varias medidas de distancia usadas en funciones de atenuacion. (Kramer, 1996)

La distancia D1 representa la distancia del sitio a la proyeccion en superficie del plano de falla.
D2 es la distancia a la superficie de falla. D3 es la distancia epicentral. D4 corresponde a la
distancia hasta la zona en la superficie de falla que liberé una mayor cantidad de energia, la cual
no necesariamente corresponde con el hipocentro. Y por Gltimo D5 es la distancia hipocentral.

La aceleracion méxima (PGA) es el pardmetro mas empleado en los estudios de amenaza sismica
para representar el movimiento del terreno, por lo cual se han propuesto diversos modelos de
atenuacion de este parametro con la distancia y las propiedades del medio transmisor. A medida
que se cuenta con mayor cantidad de registros de sismos, es posible refinar las funciones de
atenuacion, lo que deriva en una frecuente publicacién de correlaciones nuevas y mas refinadas.
El nivel de refinamiento aumenta a medida que se desarrollan métodos de procesamiento mas
avanzados. Un sinnimero de funciones de atenuacion de aceleracion méaxima han sido
desarrolladas a nivel mundial en las dltimas 4 décadas, dada la alta relevancia de este insumo
dentro de los analisis de amenaza sismica.

Anélisis similares a los realizados para la aceleracion maxima del terreno han derivado en la
obtencion de relaciones de atenuacion de la velocidad maxima horizontal (PGV) y el
desplazamiento méaximo (PGD), a partir de registros acelerograficos integrados.

Dada la importancia que ha tenido el espectro de respuesta dentro de la practica de la ingenieria
sismica, se han desarrollado relaciones de atenuacidn para obtener las ordenadas del espectro de
manera directa. Esto puede realizarse a partir de regresiones sobre espectros calculados a registros
acelerogréaficos de zonas con buena instrumentacion sismica.

Alternativamente, se puede calibrar un modelo teérico de las caracteristicas fisicas de una fuente,
medio de transito de ondas, y comportamiento de la respuesta en el sitio, para predecir la forma
del espectro de amplitudes de Fourier (EAF). A partir de la solucion del rompimiento instantaneo
sobre una superficie esférica en un medio perfectamente elastico, es posible estimar las
amplitudes del espectro de Fourier.

La duracion del movimiento aumenta al aumentar la magnitud sismica. Sin embargo, la variacion
con la distancia depende de cémo se defina el parametro. Para duraciones basadas en amplitudes
de aceleracion absoluta, como la determinada con el umbral de duracion, tienden a disminuir a
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medida que aumenta la distancia, dado que la aceleracion absoluta disminuye de la misma manera.
Duraciones basadas en aceleraciones relativas se incrementan con la distancia, derivando en
duraciones muy largas aun cuando las amplitudes sean muy pequefias.

2.2.3 EVALUACION PROBABILISTA DE LA AMENAZA SISMICA

El calculo de la amenaza sismica emplea las definiciones y métodos presentados anteriormente,
para establecer el nivel de peligro esperado en un sitio 0 zona determinada, bajo la influencia de
la actividad sismica de fuentes aledafias. Histéricamente los ingenieros, gedlogos y sismélogos
se han preocupado por desarrollar metodologias de calculo que representan cada vez mejor el
comportamiento de las fuentes, el transito de las ondas dentro del medio rocoso, la respuesta de
los suelos y la respuesta estructural en el sitio de interés.

En las dltimas décadas se ha desarrollado el enfoque probabilista en los analisis de amenaza
sismica, con el fin de involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con las variables
que intervienen en el peligro sismico de una region. Parametros como la frecuencia de ocurrencia
de determinado sismo, la probabilidad de que ocurra en un sitio especifico, probabilidades de
excedencia de intensidades sismicas, entre otros, son incluidos en los modelos de célculo, para
conformar un analisis probabilista de amenaza sismica (PSHA por sus siglas en inglés).

La evaluacion probabilista de la amenaza sismica se basa en la ecuacion propuesta por Esteva
(1970) para el calculo de tasas de excedencia de medidas de intensidad de movimiento sismico,
como funcion de las caracteristicas de generacion de los terremotos y la atenuacion de las ondas
sismicas a su paso por la corteza terrestre, la cual a su vez es una aplicacién del teorema de la
probabilidad total. Por lo tanto la tasa de excedencia de alguna medida de intensidad asociada a
la ocurrencia de un evento de amenaza, en un punto particular del territorio de andlisis, se puede
calcular como la suma ponderada de la probabilidad de excedencia del nivel de intensidad para el
cual se esta calculando, para todos los escenarios que definen la amenaza, usando como factores
de ponderacién las frecuencias anuales de ocurrencia de los terremotos.

Por lo tanto, para calcular las tasas de excedencia de valores de intensidad es necesario construir
un conjunto de escenarios estocasticos, mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos,
cada uno con una distribucion geogréfica de momentos de probabilidad que caractericen las
medidas de intensidad de movimiento fuerte.

Desde hace més de 30 afios se ha desarrollado una metodologia robusta de evaluacién probabilista
de laamenaza sismica, mediante la cual es posible involucrar de manera analitica la incertidumbre
asociada a variables como la tasa de ocurrencia de terremotos en una regidn, la magnitud y
ubicacion de los sismos y la atenuacion de la energia del movimiento fuerte. La metodologia de
evaluacion probabilista de la amenaza sismica fue establecida inicialmente por Cornell (1968) y
Esteva (1970), y puede resumirse en cuatro pasos principales, segun lo establece Reiter (1990):

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio de
analisis, en términos de su geometria y distribucion de probabilidad de inicio de la ruptura
en el &rea definida.

2. Definicion de la sismicidad de las fuentes consideradas, a partir del registro historico de
eventos ocurridos sobre su geometria (catdlogo sismico) y sus caracteristicas
sismotectonicas. Existen diferentes modelos de recurrencia de magnitudes para
caracterizar la tasa de ocurrencia de terremotos.

3. Estimacion de parametros de movimiento fuerte en el sitio de analisis. Esto se lleva a
cabo empleando funciones de atenuacién de movimiento que consideren la incertidumbre
asociada a la estimacion de los parametros.

4. Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacion, tamafio y
atenuacion y se obtienen las tasas anuales de excedencia de pardmetros de movimiento
fuerte.
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2.2.3.1 Caracterizacion de las fuentes sismicas

La caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos puede hacerse mediante diferentes
geometrias. Es usual modelar las fuentes como planos en el espacio, dado que esta geometria se
ajusta muy bien a las caracteristicas generales de las zonas de deformacién y rompimiento de la
corteza terrestre. Es usual también asignar una probabilidad uniforme a la ocurrencia de los
terremotos dentro de la geometria de las fuentes. Dado que esta suposicion implica que toda la
energia del terremoto es irradiada desde el hipocentro, Der-Kiureghian y Ang (1977) plantearon
una manera de considerar el tamafio de la superficie de ruptura dentro de andlisis de amenaza.
Relaciones entre la magnitud sismica y el tamafio de la zona de ruptura, considerando fuentes
planas pueden encontrarse en Brune (1970), Singh et al. (1982) o Wells y Coppersmith (1994).
Dentro del alcance del analisis probabilista de amenaza sismica, no se han propuesto mayores
avances respecto a este tema.

2.2.3.2 Parametros de sismicidad de fuentes sismogénicas

Con relacion a la caracterizacién de la sismicidad de las fuentes, es decir, establecer la tasa de
ocurrencia de los terremotos, existen una serie de modelos de recurrencia de magnitudes que son
directamente aplicables en el analisis. Dentro de los mas representativos se encuentran la ley de
recurrencia de Gutenberg y Richter (1944) y variaciones como la ley Gutenberg y Richter acotada,
y la ley de recurrencia del terremoto caracteristico, esta Gltima empleada en diversas
investigaciones (Youngs y Coppersmith, 1985; Wu et. al. 1995). Si bien estos modelos permiten
establecer la recurrencia de magnitudes en una fuente a partir de la informacion histérica
disponible, no permiten caracterizar la ocurrencia de terremotos dentro de una ventana de tiempo.
Es comun entonces considerar que el proceso de generacidn de terremotos en una fuente sigue un
proceso de Poisson, es decir, se considera que el nimero de ocurrencias en una ventana de tiempo
dada es independiente del nimero de ocurrencias en cualquier otra ventana de tiempo, 0 en otras
palabras, que el proceso no tiene memoria. Esta manera de ver la recurrencia de magnitudes
permite establecer tanto la distribucion de probabilidad de la ocurrencia de terremotos de diferente
magnitud, como la distribucidn de probabilidad del tiempo entre la ocurrencia de dos terremotos
consecutivos. EI modelo de recurrencia de Poisson ha sido usado en una gran cantidad de
investigaciones sobre amenaza sismica, a tal punto que es el modelo de recurrencia mas
ampliamente usado hoy en dia. Cornell y Winterstein (1986) mostraron que el modelo de
recurrencia Poissoniano es adecuado para la caracterizacion de la sismicidad de las fuentes,
excepto en casos particulares en los cuales toda la amenaza esté controlada por una sola fuente
con un fuerte comportamiento de recurrencia del terremoto caracteristico. Por este motivo y otras
razones asociadas a la simplicidad, facilidad de uso y carencia de informacion para la aplicacion
de modelos mas sofisticados, el modelo de recurrencia de Poisson se puede considerar como el
mas apropiado para el analisis de amenaza sismica.

En el modelo poissoniano, la actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de
la tasa de excedencia de las magnitudes, 1i(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia
de magnitudes mide qué tan frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una
especifica. Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la funcidn Ai(M) es una versién modificada
de la relacidn de Gutenberg y Richter. En estos casos, la sismicidad queda descrita como,

e M _ g-AM,

AM) = A (Ec. 2-21)

en donde My es la minima magnitud o magnitud umbral. Ao, £, y My son parametros que definen
la tasa de excedencia de cada una de las fuentes sismicas. Estos parametros, diferentes para cada
fuente, se estiman mediante procedimientos estadisticos de maxima verosimilitud e informacion
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experta. De esta manera, cada una de las fuentes sismogeénicas queda caracterizada mediante los
siguientes de parametros de sismicidad:

e Recurrencia de magnitudes: se identifica mediante el parametro S que representa la
pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes (curva de nimero de
eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud sismica M) en la zona de
magnitudes bajas.

e Magnitud maxima My: se estima con base en la maxima longitud de ruptura posible de
cada una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectonicas.

e Tasa de recurrencia de sismos con magnitud mayor que la de umbral Ao: corresponde al
ntmero promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que Mo que ocurren
en una determinada fuente.

2.2.3.3 Atenuacion de las intensidades de movimiento fuerte

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario evaluar
los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un sitio de interés.
Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en cuestion, hasta ahora
supuesto en terreno firme, si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor con magnitud dada.

La intensidad de movimiento fuerte, s, se modela como una variable aleatoria con el fin de
incorporar de manera racional la incertidumbre asociada a su estimacion. En la practica comuin
de la ingenieria sismica, el interés se centra en la estimacion de parametros de movimiento de
amplitud maxima (PGA, PGV y PGD), asi como ordenadas del espectro de respuesta. Es usual
representar estos parametros de movimiento fuerte como variables aleatorias distribuidas
lognormal, con momentos de probabilidad dados por la funcién de atenuacion.

Recientemente se han desarrollado una gran variedad de modelos de atenuacion, generalmente
basados en datos histéricos de mediciones de movimiento en estaciones acelerogréaficas. A partir
de regresiones sobre los datos disponibles es posible establecer tendencias y dispersiones de las
intensidades de movimiento en funcion de la magnitud sismica y la distancia fuente-sitio. Dentro
de los desarrollos recientes vale la pena mencionar las llamadas funciones de atenuacion de nueva
generacion (NGA) (Abrahamson & Silva 2008; Boore & Atkinson 2008; Campbell & Bozorgnia
2008, Chiou & Youngs 2008; Idriss 2008).

Por otra parte, desde hace mas de 30 afios la sismologia moderna ha estudiado el problema de
propagacion de las ondas sismicas por la corteza terrestre, y ha derivado expresiones matematicas
que permiten caracterizar la forma del espectro de amplitudes de Fourier del movimiento fuerte
para una magnitud y una distancia conocidas. Estos modelos se conocen como modelos de
espectro de fuente (Aki, 1967; Brune, 1970). Estos modelos estan basados en formulaciones
sismoldgicas clasicas, las cuales permiten definir la forma matemética de los desplazamientos de
las fuentes cuando ocurre un sismo, asi como el contenido frecuencial del movimiento fuerte, para
diferentes mecanismos de dislocacion.

Aki (1967) dedujo la forma del EAF de desplazamiento, asociado al paso de las ondas de cortante
(ondas S) por un punto del campo lejano, en funcién de la densidad de masa del medio por donde
transitan las ondas, la velocidad de las ondas de cortante en el medio, la distancia hipocentral, el
momento sismico, el patrén de radiacion, y la frecuencia de esquina. Brune (1970) convirti6 el
modelo de Aki (1967) a aceleracion multiplicando por la frecuencia al cuadrado, para obtener el
EAF de aceleraciones en un medio ideal y un semi-espacio infinito.

Una porcion de la energia que transmiten las ondas sismicas a la corteza terrestre se transforma
en deformacién elastica. Otra porcion se disipa por procesos viscosos, comportamiento no lineal
de las rocas o en forma de calor. Por tanto, en la atenuacion de la intensidad del movimiento se
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considera el efecto de la atenuacién anelastica. Knopoff (1964) determind que este efecto esta
controlado por un pardmetro conocido como absorcion anelastica. Este pardmetro ha sido
ampliamente usado en la sismologia moderna para establecer la calidad de las rocas en términos
de disipacidn de energia sismica.

Por otra parte, el espectro de Brune (1970) predice una amplitud constante para valores de
frecuencia superiores a la frecuencia de esquina. Esto no es posible en la realidad dado que se
estaria considerando una disponibilidad energética infinita para el movimiento sismico. Se ha
observado en espectros de aceleracion para sismos reales, que a medida que aumenta la distancia
al foco sismico, las altas frecuencias son filtradas por el medio y las amplitudes de aceleracion
decaen de forma mas rapida que lo predicho por la atenuacion geométrica. Hanks (1982) introdujo
una frecuencia de corte al modelo de espectro de fuente que permite modelar el decaimiento de
la energia en alta frecuencia.

Singh et.al. (1989) condensaron los anteriores parametros en un modelo de espectro de fuente que
considera la atenuacion anelastica y el decaimiento de la energia en alta frecuencia, junto con
consideraciones particulares que involucran el comportamiento observado de ciertos parametros
del modelo en funcion de la frecuencia y de la distancia. El resultado es un modelo de espectro
de fuente que permite describir suficientemente bien el transito de las ondas S por la corteza, y
determinar la forma tedrica del EAF de aceleracion en cualquier punto del territorio de analisis.

Considerando la aleatoriedad inherente al movimiento fuerte inducido por la ocurrencia de
terremotos, se puede emplear la teoria de vibraciones aleatorias para determinar el valor esperado
de la intensidad de movimiento a partir del EAF. Singh et.al. (1989) emplean los trabajos de
Cartwright y Longuett-Higgins (1956), y Davenport (1964), con el fin de determinar el valor
esperado de la intensidad maxima de movimiento en el dominio temporal como funcién de
momentos de area del EAF. El procedimiento puede ampliarse a ordenadas espectrales, al
multiplicar el EAF calculado por la funcion de transferencia de un oscilador de un grado de
libertad, caracterizado por un periodo fundamental de vibraciébn y un porcentaje de
amortiguamiento respecto al critico.

En décadas pasadas varios autores han usado modelos de espectro de fuente para derivar
funciones de atenuacion (Ordaz y Singh, 1992; Atkinson 1995; Gallego 1999; Tavaloki y
Pezeshk, 2005; Zafarani y Soghrat, 2012). Cabe resalar el trabajo de Gallego (1999), quién calibro
el modelo de espectro de fuente propuesto por Singh et.al. (1989) con datos acelerogréficos
recolectados por la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia, y propuso funciones de
atenuacion de la aceleracion espectral para el territorio colombiano.

2.2.3.4 Calculo de la amenaza sismica

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas
generadas en cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se
encuentra la estructura. La amenaza, expresada en términos de las tasas de excedencia de
intensidades s, se calcula como,

v(s) = zN:j o4 (M PI(S > 5| M, R )dM (Ec. 2-22)

n=1

en donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(S>s|M,R;) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y la
distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;. Las funciones 4i(M) son las tasas de actividad de las
fuentes sismicas. La integral se realiza desde My hasta My, lo que indica que se toma en cuenta,
para cada fuente sismica, la contribucién de todas las magnitudes.
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2.2.3.5 Modificacion de los parametros de amenaza por efectos de sitio

Una vez conocido el movimiento fuerte a nivel de roca firme, es necesario establecer el nivel de
amplificacién asociado a la respuesta dinamica de los suelos blandos, si los hay. La metodologia
de evaluacion de la respuesta dindmica de suelos mas ampliamente usada corresponde al método
de propagacion unidimensional de ondas de cortante SH por medio de un modelo de respuesta
lineal equivalente con el cual se evalla la respuesta del depésito usando ecuaciones de
comportamiento elastico lineal, pero con propiedades mecanicas no lineales, de manera que por
medio de un proceso iterativo se aproxima la respuesta no lineal del deposito.

Los movimientos del terreno a nivel de superficie, sobre un deposito de suelo horizontal y
uniforme, pueden ser atribuidos principalmente a la propagacion vertical de las ondas de cortante
desde la formacion rocosa. En esos casos el deposito de suelo puede ser considerado como una
viga unidimensional de cortante, debido a que los movimientos en el terreno inducidos por la
excitacion sismica en la base son Unicamente resultado de la deformacion de cortante del suelo.

Las metodologias de andlisis de la propagacion unidimensional de ondas de cortante pueden
agruparse en dos categorias principales: analisis en el dominio de la frecuencia y andlisis en el
dominio del tiempo. En ambos casos el modelo constitutivo del suelo esta definido por medio de
funciones de variacion de la rigidez a cortante y el amortiguamiento histerético del suelo, respecto
a la deformacion cortante inducida por el movimiento. Por razones de simplicidad, en el desarrollo
de esta tesis se empleara un modelo de andlisis en el dominio de la frecuencia.

Los andlisis de respuesta en el dominio de la frecuencia son los mas empleados a nivel mundial,
debido a su simplicidad, flexibilidad y bajos requerimientos computacionales. Existen diferentes
enfoques para el calculo de la respuesta dindmica en el dominio de la frecuencia, aunque todos
ellos estan centrados en la solucion de la ecuacion de onda en medios estratificados para ondas
de cortante y superficiales.

Uno de los métodos méas ampliamente usado es el de la matriz propagadora, desarrollado
originalmente por Thompson (1950), y corregido por Haskell (1953). Ha sido empleado no s6lo
en evaluacion de respuesta dindmica, sino en sismologia en general, por estar enfocado al analisis
de ondas superficiales (Rayleigh y Love) en medios estratificados. Este método (conocido en
sismologia como el método de Thompson-Haskell) es un caso especial del método de matriz
propagadora introducido por Gilbert y Backus (1966). Conceptualmente el método de la matriz
propagadora es muy simple. EI medio verticalmente heterogéneo se reemplaza por una serie de
capas de materiales homogéneos, con caracteristicas mecénicas conocidas. EI movimiento se
propaga verticalmente mediante la combinacion de las propiedades de todos los estratos en la
matriz propagadora. Dado que se trata de operaciones matriciales simples, el método es
computacionalmente muy eficiente. Sin embargo, considera que los estratos del medio se
comportan de manera elastica lineal, lo cual para la respuesta sismica de depositos de suelo no es
aplicable sino en el caso en que el movimiento tenga una intensidad muy baja a nivel de la base
del estrato. Dado que en general el objetivo del analisis de riesgo es considerar posibles terremotos
catastrdficos, la respuesta no lineal del suelo ante intensidades importantes a nivel del basamento
rocoso es esencial para estimar adecuadamente el movimiento fuerte esperado en la cimentacion
de las estructuras. Detalles del método de la matriz propagadora pueden consultarse en Aki y
Richards (2002).

El método méas empleado en la actualidad es el modelo de respuesta lineal equivalente propuesto
por Idriss y Seed (1968) y Seed e Idriss (1970). En este método se calcula la respuesta lineal del
estrato de suelo y, por medio de un proceso iterativo, se ajustan las propiedades (rigidez a cortante
y amortiguamiento) en funcion de modelos constitutivos de comportamiento no lineal del suelo.
La evaluacion de la respuesta elastica lineal esta basada en la solucién continua de la ecuacién de
onda propuesta por Kanai (1951) y mejorada por varios autores (Matthiesen et.al. 1964; Roesset
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y Whitman, 1969; Lysmer et al, 1971). Este método ha sido implementado en los programas
SHAKE (Schnabel et al 1972), SHAKE 91 (ldriss y Sun 1992) y EERA (Bardet et al 2000).

En ingenieria sismica, es practica comin la modelacion del comportamiento dinamico de
depdsitos estratificados de suelo blando mediante funciones de transferencia del espectro de
respuesta, las cuales permiten conocer el valor de amplificacion por el cual se deben modificar
las aceleraciones espectrales calculadas a nivel de terreno firme. Estas funciones de transferencia
deben construirse para diferentes valores de aceleracion maxima del terreno, con el fin de tener
en cuenta el efecto no lineal de degradacion de la rigidez y amortiguamiento de los suelos.

A partir de la funcion de amplificacion definida para un sitio de analisis AF(T), en donde T es el
periodo de vibracion estructural, las aceleraciones espectrales a nivel de superficie S.5(T), se
calculan como:

S, (M=ART)-S,(T) (Ec. 2-23)

en donde Si(T) es la aceleracion espectral calculada a nivel del terreno firme, empleando el
modelo de amenaza sismica.

2.3 ANTECEDENTES EN COLOMBIA

La ocurrencia del sismo de Popayan en 1983 derivo en la necesidad de conocer las caracteristicas
y condiciones particulares en las que se generan los terremotos en Colombia, asi como la
vulnerabilidad propia de las ciudades colombianas y los niveles de riesgo a los que se encuentra
expuesta la poblacion. Un primer paso en este sentido se dio con la publicacién del Cddigo
Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes, Decreto 1400 de 1984, el cual se basé en el
estudio AIS 100 de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS). En 1984 se publica
también el Estudio General de Riesgo Simico de Colombia, desarrollado de igual manera por la
AlS.

En 1997 la AlS publica el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, el cual es un estudio
de carécter cientifico orientado a la determinacion de las caracteristicas sismicas de las principales
fuentes generadoras de terremotos del pais. Se identificaron y caracterizaron un total de 32
fuentes, entre fuentes tipo subduccion y corticales. Como producto adicional de este estudio se
desarroll6 el mapa general de amenaza sismica y el mapa de aceleraciones maximas probables a
nivel de terreno firme para Colombia. Con este importante insumo, se conforma en 1998 la
primera actualizacion de la normativa sismo-resistente nacional, bajo el nombre de Normas
Colombianas de Disefio y Construccidn Sismo-Resistente NSR-98, Ley 400 de 1997 y Decreto
33 de 1998.

En 2010 se desarrolla por parte de la AIS la actualizacion del Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia (AIS 2012; Salgado et.al. 2010), en el cual fue definido un modelo
actualizado de amenaza sismica a nivel nacional, lo cual incluye la revision y actualizacion de la
geometria de las fuentes sismogénicas, nuevos parametros de sismicidad que incluyen la
ocurrencia de sismos importantes hasta el 2010, y funciones de atenuacién especificas para el
territorio colombiano. Los modelos de atenuacion empleados fueron: una versién modificada del
publicado por Campbell en 1997, y el propuesto por Gallego y Ordaz en 1999.

La primera actualizacién de la NSR se llevo a cabo en 2010 por parte de la AlS. La norma NSR-
10 incluye los resultados del Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, desarrollado por
la AIS en 2010, el cual fue desarrollado con un modelo actualizado de amenaza sismica a nivel
nacional (Salgado et.al. 2010). Esta es la normativa vigente en la actualidad, y regula el disefio y
construccion de edificaciones en todo el territorio nacional.
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Segun lo establecido en el numeral A.2.9 de la NSR-10, las ciudades capitales de Departamento
y en general las ciudades con poblacion superior a los 100.000 habitantes localizadas en zonas de
amenaza sismica intermedia o alta, deben complementar lo establecido en dicha normativa por
medio de estudios particulares de microzonificacion sismica, que den cuenta de las
amplificaciones en el movimiento fuerte del terreno como efecto de la respuesta dinamica de los
depositos blandos de suelo. Dentro de este marco, se han realizado en el pais varios estudios de
microzonificacion sismica de ciudades. El primero de ellos se realizé en la ciudad de Popayén en
1992 con financiacién de la Comunidad Econdémica Europea, y la ejecucion técnica de la
Universidad de los Andes y el Ingeominas (actualmente Servicio Geoldgico Colombiano).
Posteriormente se realizaron los estudios de microzonificacion sismica de Bogota (primera
version), ejecutado por la Universidad de los Andes y el Ingeominas; y de Medellin, llevado a
cabo por la Universidad EAFIT, Integral, Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin. Hacia abril de 1999 se realizaron también los estudios de microzonificacion
sismica de la ciudad de Pereira y los municipios de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal bajo la
direccion de la Universidad de los Andes.

Después de la ocurrencia del sismo del Eje Cafetero en enero de 1999, que ocasiond la destruccion
de una parte importante de la ciudad de Armenia, se desarroll6 el Estudio de Microzonificacion
Sismica Indicativa de Armenia-Quindio, en el cual participaron la Universidad de los Andes, la
AIS, la Universidad del Quindio e Ingeominas. Este estudio, financiado por la OFDA/AID de los
Estados Unidos, fue realizado con el fin de definir los planes de ordenamiento y reconstruccion
de la ciudad.

El 30 de enero de 2001, se firma en Bogota el Decreto 074 de 2001, por medio del cual se
complementa y modifica el Cédigo de Construccidn de Bogota y se identifican los limites de la
Microzonificacidn Sismica y se adoptan los espectros de disefio. La firma de este decreto obliga
al uso de los resultados del estudio de microzonificacién sismica en el disefio de edificaciones
nuevas en la ciudad.

La Universidad de los Andes adelant6 en el 2002 el Estudio de Microzonificacién Sismica de la
Ciudad de Manizales, con la colaboracion de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales. Asi mismo en el 2005, la Universidad de los Andes adelanté el estudio de
Microzonificacion Sismica y Estudios Generales de Riesgo Sismico para las Ciudades de Palmira,
Tulud y Buga en el Valle del Cauca, y en 2006 los Estudios de Amenaza, Respuesta Dindmica y
Microzonificacion Sismica para la Ciudad de Ibagué. Hacia mediados del afio 2007, el
Ingeominas finalizo la realizacion de la microzonificacion sismica de Cali.

El 8 de junio de 2006, se firma en Bogota el Decreto 193 de 2006, por medio del cual se
complementa y modifica el cddigo de construccion de Bogota y se adoptan los espectros de disefio
y las determinantes del estudio de Microzonificacion Sismica. Este decreto reemplaza al Decreto
074 de 2001 por medio de una serie de modificaciones menores en cuanto a la aplicabilidad
territorial.

La Direccion de Prevencion y Atencidn de Emergencias de Bogota (DPAE) realiz6 en 2007 el
Estudio de Actualizacién de la Microzonificacion Sismica de Bogotd, ejecutado de manera
paralela por la Universidad de los Andes, la AIS y la Sociedad Colombiana de Geotecnia. Este
estudio representa el estado del arte en ingenieria sismica aplicado a la ciudad de Bogota. Los
resultados de estos estudios fueron compilados en una nueva microzonificacion de la ciudad, la
cual estd armonizada con la normativa nacional (NSR10). En diciembre 2010 se firma en Bogota
el Decreto 523 de 2010 mediante el cual la administracion distrital adopta los resultados del nuevo
estudio de Microzonificacion Sismica.

Hacia mediados de 2008, entrd en funcionamiento el Laboratorio de Instrumentacion Sismica
Automatica de Manizales, sistema SISMan-LISA, cuyo principal objetivo es la generacion de
mapas automaticos de aceleracion sismica en superficie del terreno, y evaluacion de dafio
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probable en edificaciones por efecto de un evento sismico. El proyecto fue desarrollado por el
Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales, el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, y el Centro de Estudios
Sobre Desastres y Riesgos de la Universidad de los Andes, basdndose en el Sistema de
Publicacién Automaética de Shakemaps SAPS, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México, el cual permite obtener la intensidad sismica a nivel
de superficie del terreno en la Ciudad de México, a partir de la informacidn recolectada por una
red de acelerdgrafos instalada para tal fin.

Bernal (2009) desarrolld el sistema de estimacion inmediata del dafio post-terremoto para la
ciudad de Bogota. Este sistema determina la intensidad de movimiento fuerte en toda la extension
de la ciudad después de la ocurrencia de un sismo y calcula la relacién media de dafio de cada
predio. El resultado es reportado en cuestion de minutos, en forma de mapas y estadisticas
generales, a cuentas de correo y teléfonos celulares de los usuarios autorizados. El sistema se
encuentra actualmente instalado en el campus de la Universidad de los Andes en Bogota, pero
lamentablemente no esté activo.






CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO PARA IA CALIBRACION DE UN
MODELO DE ESPECTRO DE FUENTE Y SU APLICACION EN COLOMBIA

Si bien son muchas las funciones de atenuacién de movimiento fuerte disponibles en la literatura,
cada una determinada a partir de informacién de una region particular y mediante suposiciones y
consideraciones también particulares, no existe en la actualidad una metodologia general de
obtencion de funciones de atenuacién que sea aplicable en cualquier territorio que cuente con
instrumentacion sismica adecuada y que esté basada en la solucion tedrica de las amplitudes
espectrales. En esta tesis se propone el desarrollo de una metodologia numérica para la calibracion
de un modelo de espectro de fuente a partir de informacion acelerografica disponible. Esta
metodologia seré aplicable a cualquier territorio donde se cuente con una muestra representativa
de mediciones de movimiento sismico.

En el marco del analisis probabilista de amenaza sismica, las funciones de atenuacion proveen los
momentos de probabilidad de la intensidad de movimiento fuerte distribuida Lognormal, para
magnitudes y distancias dentro de su rango de validez. Deben representar de manera adecuada los
parametros sismologicos asociados a la ruptura, los procesos de transformacion que sufren las
ondas sismicas al viajar por la corteza terrestre y, adicionalmente, deben estar dadas en términos
de variables fisicas con relevancia en ingenieria, como lo son la aceleracion maxima del terreno
(PGA), y la aceleracion espectral (Sa).

Los parametros asociados a la fuente, trayectoria y atenuacién local, que son relevantes en la
atenuacion del movimiento fuerte, pueden ser modelados mediante el uso de un modelo de
espectro de fuente, el cual combina el escalamiento de fuente, propagacion geométrica,
atenuacion del medio de transito y atenuacion local, para proveer una solucion teérica de las
amplitudes espectrales del movimiento fuerte. Los modelos de espectro de fuente han sido
ampliamente usados alrededor del mundo para desarrollar funciones de atenuacién en las décadas
pasadas (Ordaz y Singh, 1992; Atkinson 1995; Gallego 1999; Tavaloki y Pezeshk, 2005; Zafarani
y Soghrat, 2012).

En la formulacion del espectro de fuente, las fuentes sismicas son consideradas como
discontinuidades en un medio homogéneo e isotrépico, y los terremotos se modelan como
dislocaciones de cortante puro. Usando estas suposiciones basicas, la forma del Espectro de
Amplitudes de Fourier (EAF) a nivel de la roca firme puede ser calculada para cualquier
ubicacion. Una vez se ha calculado el EAF, la esperanza matematica de los valores maximos del
movimiento fuerte, en el dominio del tiempo, se calcula aplicando las herramientas dadas en la
teoria de vibraciones aleatorias. ElI enfoque mencionado permite el calculo de la esperanza
matematica de parametros pico del movimiento fuerte, como lo es el PGA, en cualquier ubicacion,
dado un momento sismico (el cual estd asociado a la magnitud) y una distancia hipocentral.
Cuando se repite el célculo para muchas magnitudes y distancias hipocentrales, se obtiene una
funcion de atenuacion.

El modelo de espectro de fuente depende de un nimero importante de variables que definen el
proceso de ruptura de la corteza y la calidad del medio de transito de las ondas sismicas, por lo
tanto su uso para generar funciones de atenuacion no es directo. Dada la alta no linealidad de la
solucién de la esperanza matematica del movimiento fuerte, un procedimiento numérico de
calibracion fue desarrollado, con el fin de determinar el conjunto de pardmetros sismoldgicos que
mejor se ajustan a las intensidades reales medidas mediante una red de acelerografos. En esta
tesis, el primer parametro objetivo de calibracion es PGA. A la aceleracion espectral se le da un
tratamiento un poco diferente, el cual se presenta mas adelante en este capitulo.
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3.1 ESPERANZA MATEMATICA DE PGA

Para cualquier magnitud y distancia hipocentral, el EAF radiado, de ondas SH, es calculado y la
esperanza matematica de PGA (E{PGA}) es determinada aplicando teoria de vibraciones
aleatorias. En esa tesis se usa como base el modelo de espectro de fuente propuesto por Singh
et.al. (1989).

3.1.1 ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER DE ACELERACION

El modelo de espectro radiado de ondas SH propuesto por Singh et.al. (1989) considera todos los
procesos relevantes en la atenuacion del movimiento fuerte. Esta basado en la formulacion del
espectro de fuente de Brune (Brune 1970), con términos adicionales que dan cuenta de la
anelasticidad del medio de transito, atenuacién local y el tipo de ondas predominante en la
atenuacion geométrica. Singh et. al. (1989) define espectros de fuente puntual y fuente finita para
campo lejano y campo cercano, respectivamente.

3.1.1.1 Modelo de fuente puntual

El espectro de amplitudes de Fourier de aceleracion A(f,R,Mo), asumiendo un modelo de fuente
2, puede escribirse como:

A(f,RM,)=C-S(f,M,)-G(R)-F,(f,R)-F.(f,R) (Ec. 3-1)

en donde f es la frecuencia, R la distancia hipocentral, Mo el momento sismico, C es una constante
relacionada con el medio de transito de las ondas sismicas, S(f,Mo) es el término de fuente, G(R)
es el término de la propagacion geométrica, Fo(f,R) es el filtro de anelasticidad y F.(f,R) es el
filtro de atenuacién local o filtro kappa.

El término constante es,

C= Ry(27)'F P-A, (Ec. 3-2)

4rpp’

en donde Ry es el patron de radiacion, F es un factor de amplificacion por superficie libre, P es
un factor de particion de la energia en dos componentes ortogonales, p es la densidad del medio
y B es su velocidad de onda de cortante. Ay, es un factor de correccion por la amplificacion
inducida en las ondas S por su propagacién hacia arriba a través de capas de material con
velocidad de onda de cortante progresivamente menor (Boore, 1986). A pesar de ser dependiente
de la frecuencia, es aproximadamente 2 para f >1Hz. En este trabajo se asumi6 Ay, = 2 para todas
las frecuencias.

El término de fuente, para una fuente o, esta dado por (Brune 1970),

S(f,My)=—2—— (Ec. 3-3)

f =49.10°8-3 -2 (Ec. 3-4)
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en donde Ac es la caida de esfuerzos y f: es la frecuencia de esquina. La Figura 3-1 presenta de
manera gréfica el término de fuente como funcién de la frecuencia y la magnitud. Se presenta
también la frecuencia de esquina obtenida para cada magnitud, asumiendo un valor constate de
Ac =210 mbar.
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Figura 3-1. Amplitud dada por el término de fuente como funcion de la magnitud y la distancia.
El término de propagacion geométrica es,

forR<R,

IR
Y [RR,  forR>R, (e 39)

Este término da cuenta de la predominancia de ondas de cuerpo en la propagacion cuando R<R,
y de ondas de superficie para R>Ry. Por lo tanto, Ry es la distancia en la cual se espera que cambie
el tipo de ondas predominantes. Las ondas superficiales son predominantes para distancias
hipocentrales mayores a 100 Km. La Figura 3-2 presenta de manera grafica el término de
atenuacion geométrica como funcién de la distancia y para varios valores de Rx.
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Figura 3-2. Atenuacién geométrica como funcion de la distancia hipocentral y Ry.

El filtro de anelasticidad es,
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B -z fR )
FQ(f,R)—exp(IBQ(f)J (Ec. 3-6)

en donde Q(f) es el factor de calidad de las rocas Q (Knopoff, 1964) dependiente de la frecuencia.

En este trabajo se asume una dependencia de Q con la frecuencia de la forma Q=Q0 o P

cual es una versién generalizada de la funcién asumida en trabajos previos (Castro et al. 1990;
Ordaz y Singh 1992; Atkinson 1995; Tavaloki y Pezeshk 2005; Singh et al. 2007; Hassani et al.
2011). Es importante anotar que para valores de & < 1, Fq funciona como un filtro pasa-bajas, lo
cual es su intencidn. En el caso en que ¢ =1, Q seria proporcional a la frecuencia y el filtro Fq
resultaria siendo constante para una distancia hipocentral dada. Valores de &> 1 resultan en un
Fo pasa-altas, lo cual es inconsistente dado que el espectro radiado no seria de tipo »™. Por lo
tanto, ¢ debe siempre ser menor a 1. La Figura 3-3 presenta esta situacion de manera gréafica. Se
muestran los valores del filtro Fq para ¢ = 0.7, 1 y 1.3 y para una distancia hipocentral fija de
50Km. El caso ¢ =1.3 presentado en la Figura 3-3 es inconsistente con la formulacion o™ del
espectro de fuente.

Filtro Fy

0.65

0.6

0:55 —e=07 —e=1 —e=13

0.5
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Frecuencia (Hz)

Figura 3-3. Filtro Fq como funcion de la frecuencia y para valores arbitrarios de &
El filtro de atenuacion local (o filtro kappa) es,

F.=exp (-7 fx) (Ec. 3-7)
El filtro de atenuacion local esta asociado al hecho que las amplitudes de alta frecuencia se
atendian mucho mas rapido de lo predicho por la anelasticidad y atenuacion geométrica, debido
principalmente a condiciones particulares en cercania a la superficie, que pueden variar de
ubicacion en ubicacion. Este filtro da cuenta de la disminucién en la amplitud espectral para f >
fmax, siendo fnax la frecuencia de corte introducida por Hanks en 1982. La Figura 3-4 muestra la
variacion del filtro F, con la frecuencia, para varios valores de «.
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Figura 3-4. Filtro F« como funcion de la frecuencia y para valores arbitrarios de «.

Gallego y Ordaz (1999) emplean en su formulacion del espectro de fuente, un x dependiente de
la distancia hipocentral, de la siguiente forma

R
K=k +— (Ec. 3-8)
1

en donde x1 y Qi son constantes que dependen del medio de transito de las ondas. En esta
formulacién « es proporcional a la distancia hipocentral, presentando diferencias de uno o dos
ordenes de magnitud entre distancias muy cortas y muy largas. Estas diferencias pueden inducir
una sobreestimacion de la amenaza para distancias cortas, y una subestimacién para distancias
largas. Por esta razén se prefiri6 mantener un x constante como en la formulacién original del
espectro de fuente de Singh et.al. (1989).

Aplicando las definiciones anteriores a la ecuacion 24 se obtiene, para R<Ry (predominancia de
ondas de cuerpo)

M,-f2 1 -zfR
A f,RRM,)=C-—% .~ .ex -expl—7 f Ec. 3-9
puntual( 0) (sz R p(ﬁQof‘gJ p( T K) ( )
1+ T

y para R>Ry (predominancia de ondas de superficie)

M,- f?

1+ (fJ
fc

La Figura 3-5 presenta varios EAF tedricos calculados a manera de ejemplo, y su variacién con

la magnitud. Los espectros mostrados son para: R = 16 Km, Ry = 100 Km, C=233, Ac =210 mbar,
=35 Kmis, p=2.5Ton/m3, Qo =700, £=0.9y x«=0.015.

1 -zfR
Apuntual(f | R'MO) =C- 2 \/RRX 'eXp(ﬂQofgj'eXp(—ﬂfK’) (Ec. 3-10)
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Figura 3-5. Espectros de amplitudes de Fourier tedricos calculados con el modelo de fuente puntual

3.1.1.2 Modelo de fuente finita

Con el fin de considerar que en el campo cercano el rompimiento no puede ser considerado
puntual, Singh et.al. (1989) proponen un modelo de fuente finita que esta basado en la definicién
de una zona de ruptura de geometria circula, formada por mucho diferenciales de area, cada uno
de los cuales puede modelarse como fuente puntual. El espectro de campo cercano resultante,
calculado en un punto localizado sobre el eje del circulo de ruptura es

Agnia(FRM)? =2C%(M, 1.2 exp(_rzj’f") [ExR) - Etler 7 + R (o 311

0

en donde a=27 /3 Qo, ro es el radio del area de rupturay E1 es la integral exponencial (Abramowitz
y Stegun, 1964). El modelo de fuente puntual es valido Unicamente para f >=f.. Para frecuencias
menores, el modelo indica amplitudes espectrales casi constantes. Esta caracteristica hace que sea
imposible aplicar el modelo de fuente finita solo. La banda de baja frecuencia del espectro radiado
(f <f;) estara siempre definida por el modelo de fuente puntual. Esto tiene sentido dado que el
espectro es de tipo w-2 incluso para el campo cercano. Por otra parte, el modelo de fuente puntual
predice amplitudes espectrales muy grandes para la banda de frecuencias centrales (fe<f<fmax),
para grandes momentos sismicos. Esta situacion se corrige en el modelo de fuente finita dado que
este modelo se satura dada la naturaleza finita del rompimiento. En este modelo, todos los
diferenciales de area que componen la zona de ruptura aportan amplitud al espectro radiado, pero
aquellos ubicados cerca del perimetro de la zona aportan menos que los ubicados cerca al centro.
Por esta razdn, se define el espectro radiado como el minimo entre los espectros calculados con
los modelos de fuente finita y puntual.

A(f ’ R’ MO) = Min{Apuntual(f ! R’ MO)’ Afinita(f ! R’ MO)} (Ec. 3-12)

3.1.2 VALORESPERADO DE PGA

Dada la naturaleza aleatoria de los registros de movimiento fuerte, la teoria de vibraciones
aleatorias puede ser usada para determinar el valor esperado de PGA (E{PGA}) como funcidn del
EAF de aceleracion. De los trabajos de Cartwright y Longuett-Higgins (1956) y Davenport (1964)
se puede establecer que
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HPGA=a, . FF (Ec. 3-13)

en donde arms €S la aceleracion cuadratica media y FP es el valor esperado de la méaxima razon
PGA/ arms. arms Y FP se calculan como sigue

a_ = |2 (Ec. 3-14)

(Ec. 3-15)

en donde Ty es la duracion de la fase intensa, yes la constante de Euler (y= 0.577...) y m, son los
momentos de orden n del EAF,

n+l__n o
m =27 [ 7ACf, R, M, Jdf (Ec. 3-16)
d —00

De acuerdo con Herman (1985), la duracion de la fase intensa puede obtenerse como

1
Ty = T +0.05R (Ec. 3-17)

[+

3.1.3 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DEL MODELO PARA PGA

La metodologia presentada permite el calculo de la esperanza matematica de PGA como funcion
del EAF de aceleracion radiado. E{PGA} puede entonces ser expresado como una funcion de
todos los parametros involucrados en su formulacion.

E(PGA = f(M,RR,,A5,Q,, & 5,0, ,R,,) (Ec. 3-18)

En esta tesis, los parametros de la funcion presentada en la Ec. 18 son las variables de calibracion.
Sin embargo, no todas las variables en la Ec. 18 son susceptibles de calibracién. Dado que la
magnitud y la distancia son conocidas, Mo y R son removidos del conjunto de variables. Mo es
funcion de la magnitud de momento (My) como se indica en Hanks y Kanamori (1979). Para el
desarrollo de esta tesis, se asumieron los valores p = 2.5 Ton/m®y A= 3.5 Km/s. Ry fue definido
por Gallego y Ordaz (1999) como 100 Km para el territorio colombiano, valor que se mantiene
en este trabajo. El conjunto final de parametros sismologicos es: Ao, & Qo, &, Y Res. La cantidad
E{PGA} estd entonces definida mediante una funcion altamente no lineal en un espacio de 6
dimensiones, por lo cual la aplicacién de métodos estadisticos clasicos de ajuste es impréactica.
Por lo tanto, en este trabajo de desarroll6 un algoritmo genético con el fin de buscar el conjunto
Optimo de pardmetros sismoldgicos que mejor se ajusten a los valores de PGA observados en los
registros acelerograficos.

En el algoritmo genético implementado en esta tesis, los individuos corresponden a diferentes
modelos de atenuacion de movimiento fuerte. El genotipo de estos individuos es el conjunto de
parametros sismoldgicos seleccionados para la calibracién. La evolucion inicia con una poblacién
de individuos generados aleatoriamente, y sigue un proceso iterativo en el cual los individuos son
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cruzados y mutados (es decir, su genotipo es modificado) para dar vida a la poblacion de la
siguiente generacion. En cada generacion, el ajuste de cada individuo de la poblacion (es decir, el
sesgo que presenta a los valores observados de PGA) es evaluado. En este estudio se implemento
un enfoque de Evolucion Forzada (EF), en el cual el individuo con el mejor ajuste (al cual se le
denomina “campeon”) es cruzado con todos los demas individuos de su generacion, creando asi
la siguiente generacion. Este enfoque garantiza que el ajuste obtenido en cada generacion es, al
menos, tan bueno como el de la generacion anterior. La nueva generacion de individuos es usada
en la siguiente iteracion del algoritmo. El algoritmo termina cuando se alcanza un maximo nimero
de generaciones, o cuando se obtiene un ajuste suficientemente bueno.

3.1.3.1 Estructura del algoritmo
Inicializacion

Un conjunto de cientos o miles de individuos es creado como poblacidn inicial. Todos los
individuos son creados mediante la seleccién aleatoria de los valores de los parametros
sismolégicos que componen su genotipo, dentro de rangos predefinidos. Estos rangos permiten
restringir los valores de estos parametros solamente a valores con un sentido fisico l6gico.

Seleccion
Dentro de cada generacion, el ajuste de los individuos es determinado por su capacidad de reducir
el sesgo respecto a los valores observados de PGA. Para cada individuo, la cantidad E{PGA} es

calculada junto con los residuales para cada registro acelerogréfico. Los residuales (Re) se
calculan como sigue

Re=In e (Ec. 3-19)
E{PGA}

en donde ar es la aceleracién nominal registrada en cada acelerograma,

2 2
Bree =1 S T8y ;ay (Ec. 3-20)

en donde ax es la componente ortogonal x del movimiento fuerte (tipicamente la componente E-
W) vy ay es la componente y (tipicamente la N-S). La componente vertical es descartada en este
procedimiento.

En seguida, para cada individuo se calcula el sesgo de la siguiente manera
1 N
sesngZRq (Ec. 3-21)
i1

El individuo con el menor sesgo sera declarado campeon y sera cruzado con todos los otros
individuos de su generacion.

Cruce y mutacion

Las operaciones de cruce y mutacion son ejecutadas luego de la seleccion del individuo campedn.
Estas operaciones permiten la creacion de nuevos individuos para la siguiente generacion. El
cruce se lleva a cabo por medio de una mezcla aleatoria de los parametros sismolégicos de los
individuos “padres” (uno de los cuales es siempre el campeon), de manera que el individuo “hijo”
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resultante tiene en su genotipo informacién de ambos padres. El tamafio de la poblacion se
mantiene siempre constante.

Dada la alta no linealidad del problema, no es posible asegurar que el individuo campeon
corresponda a uno con el minimo sesgo global. Por lo tanto, los individuos son aleatoriamente
mutados durante la evolucion con el fin de evitar el estancamiento en un minimo sesgo local.

Finalizacion

Un minimo sesgo aceptable y un maximo nimero de generaciones deben ser definidos con el fin
de limitar el nimero total de iteraciones. Cuando alguno de los dos se alcanza, el algoritmo
finaliza. El individuo campedn de la Gltima generacién contiene la combinacion dptima de
parametros sismologicos que definen el modelo de espectro de fuente y proveera el menor sesgo.

3.2 EXPANSION A ORDENADAS ESPECTRALES

El procedimiento de calculo puede ser expandido para calcular funciones de atenuacion de la
aceleracion espectral, mediante la multiplicacion del EAF de aceleracion tedrico por la funcién
de transferencia de un oscilador de un grado de libertad (O1GDL). El espectro de respuesta de
aceleracion es de gran importancia para fines de ingenieria, dado que provee la méaxima
aceleracién inducida sobre un O1GDL de comportamiento elastico durante la ocurrencia de un
terremoto.

La funcién de transferencia de un O1GDL de periodo de vibracion T y coeficiente de
amortiguamiento £ esta dada por,

1
(f-T) +22(f-T)

H(f,T,§)=1_ (Ec. 3-22)

El EAF de aceleracion de la respuesta del O1GDL (Aosc) se calcula multiplicando su funcidn de
transferencia por el EAF radiado,

Adf.RM,T,¢)=Af,RM)-H(f,T.¢) (Ec. 3-23)

El valor esperado de la aceleracién espectral se calcula de Ao Usando teoria de vibraciones
aleatorias, de la misma manera que para PGA, con una modificacién para dar cuenta del cambio
en la duracion de la fase intensa. T4 es reemplazado en la ecuacién 38 por la duracion de la
respuesta del O1GDL (T;). T, se calcula segun lo indicado por Joyner y Boore (1988).

(Ec. 3-24)

3.21 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DEL MODELO PARA ORDENADAS
ESPECTRALES

La metodologia presentada permite el calculo de la esperanza matematica de la aceleracion
espectral como funcién del EAF de aceleracion radiado, modificado por la funciéon de
transferencia de un O1GDL con periodo fundamental de vibracién T. El valor esperado de la
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aceleracion espectral correspondiente, Sa(T), puede ser expresado como:
E{Sa(T)}= f(My,R,R,,Ac,Qq,5,5,p0,8,R,,.T) (Ec. 3-25)

Los términos asociados al EAF de la aceleracion espectral son los mismos asociados a PGA
(constante, de fuente, propagacion geométrica, atenuacion aneldastica y atenuacion local) mas el
término asociado a la respuesta elastica de un O1GDL. El (nico término que tiene una
dependencia directa con el periodo estructural es el término de respuesta de un O1GDL. Este
término no cuenta con parametros libres que puedan ser susceptibles de calibracion. Por lo tanto,
debe seleccionarse de los parametros libres del modelo sismologico, aquellos que puedan ser
empleados para ajustar el modelo a las ordenadas espectrales.

Dentro del conjunto de parametros sismolégicos, se seleccion Qo como parametro susceptible de
calibracion para ordenadas espectrales. Esta seleccion tiene que ver con la clara dependencia de
Q con la frecuencia, asi mismo como la independencia de todos los demas parametros (Mo, R, Ry,
Ao, & K, p, BY Ray) con la frecuencia. Se considerd entonces que los pardmetros sismolégicos no
dependientes de la frecuencia, quedarian establecidos por el resultado del procedimiento de
calibracion sobre PGA. Esto implica entonces que en el calculo del valor esperado de las
aceleraciones espectrales, los pardmetros Ry, Ao, &, &, p, BY Ras SOn constantes, es decir:

E{sa()}= f(M,,R,Q,.T) (Ec. 3-26)

Dado que Mo, Ry T son cantidades conocidas, el Gnico parametro libre es Qo. De esta manera, se
aplica el mismo algoritmo de ajuste que para la calibracion de PGA sobre Sa(T). Vale la pena
hacer notar que la ejecucion del algoritmo genético en este caso resulta en una blsqueda aleatoria
de valores de Qo.

3.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN COLOMBIA

Con el fin de implementar y probar la metodologia propuesta, se presenta en esta seccion la
construccidn de funciones de atenuacion para el territorio colombiano, calibradas con registros
acelerograficos de sismos ocurridos en el pais.

El territorio colombiano constituye una amplia region de interaccion tectonica, en la cual
interactlian las placas Caribe, Suramérica y Nazca. La totalidad del territorio se encuentra ubicado
sobre la placa Suramérica. Al occidente, la placa Nazca subduce la placa Suramérica a lo largo
de la Costa Pacifica colombiana, teniendo asociado a este movimiento sismos de alta magnitud.
Las deformaciones inducidas en la corteza por efecto de la interaccion entre las placas Nazca y
Suramérica, son absorbidas por un conjunto de sistemas de fallas corticales, dentro de los cuales
resaltan el sistema Romeral, de tipo transcurrente, y el sistema Frontal de la Cordillera Oriental
ubicado en el piedemonte llanero, y de tipo inverso (falla de cabalgamiento). Al norte, el principal
rasgo sismotectdnico lo constituye la zona de compresion entre las placas Suramérica y Caribe,
la cual induce deformaciones que son absorbidas por movimientos transcurrentes de los sistemas
Oca en Colombia y San Sebastian en Venezuela.

3.31 BASE DE DATOS DE MOVIMIENTO FUERTE

Los registros de movimiento fuerte fueron obtenidos de la Red Nacional de Acelerografos de
Colombia (RNAC), operada por el Servicio Geoldgico Colombiano. La base de datos contiene un
total de 284 acelerogramas crudos (no corregidos) registrados a nivel de roca firme para un
periodo de 14 afios desde 1994 a 2008, para terremotos con magnitud de momento M,, superior a
4.4. Registros posteriores no han sido incluidos en este estudio, pero no han ocurrido sismos
importantes en Colombia desde entonces.
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Los 284 acelerogramas fueron sometidos a un procesamiento que incluyd: correccion de
instrumento (ganancia) y de linea base (fase 1 del procesamiento) y filtrado pasabanda y diezmado
a un intervalo de tiempo uniforme (fase 2 del procesamiento). Después de este proceso, la base
de datos fue depurada con el fin de descartar registros erréneos o de muy bajo PGA. La base de
datos definitiva cuenta con 206 registros acelerograficos. Finalmente, los registros se dividieron
en dos conjuntos: sismos corticales y sismos de subduccion. Los grupos quedaron conformados
por 87 acelerogramas asociados a 22 terremotos corticales y 119 acelerogramas asociados a 15
terremotos de subduccion (ver Tabla 3-1). La Figura 3-6 muestra la ubicacion de los epicentros
de los terremotos usados en la calibracion, junto con la ubicacién de los acelerégrafos de la
RNAC.

| @ Espicenios de sutstuceion
PR

A Estaciches my

Figura 3-6. Ubicacion geogréfica de los epicentros de los sismos usados en la calibracion



Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de pardmetros de la amenaza sismica para la evaluacion
probabilista del riesgo

38

Tabla 3-1. Resumen de la base de datos de acelerogramas

Nombre del sismo Tipo Fecha Mw hipolzéilt'?r r;t:i[aKm] Pro[tlinncqi]idad ac’:allli Toegrrc')a(riqeas
Paez Cortical 06/06/1994 6.1 297 1 1
Santa Isabel Cortical 9/19/1994 4.6 163 1
Tauramena Cortical 1/19/1995 6.2 95 25 5
Calima Subduccidn 02/08/1995 6.4 191 102 7
Risaralda Subduccion 8/19/1995 6.4 112 110 4
Zaragoza Cortical 06/11/1996 51 204 5 4
Sipi Subduccién 09/11/1996 4.6 185 100 10
Juradd Cortical 11/04/1996 6.1 308 5 4
El Dovio Subduccién 11/17/1996 4.5 149 110 11
Nido de Bucaramanga Subduccién 01/01/1997 5.8 337 160 5
Sipi Subduccién 2/19/1997 5.6 186 120 6
Nido de Bucaramanga Subduccién 06/11/1997 5.8 347 170 3
Cubarral Cortical 7/17/1997 4.8 93 5 24
Génova Subduccion 09/02/1997 6.8 298 230 12
Argelia Subduccién 12/10/1997 4.4 165 100 1
Génova Subduccién 12/11/1997 6.4 279 220 1
Chameza Cortical 02/10/1998 45 138 5 6
Landazuri Cortical 03/06/1998 4.8 123 5
Cimitarra Cortical 03/08/1998 4.9 130 5 25
Armenia Cortical 1/25/1999 5.8 141 5 1
Guayabetal Cortical 06/01/1999 4.6 126 5 2
Sativasur Cortical 7/17/1999 5 114 5 7
Trujillo Subduccién 7/19/1999 4.9 137 130 1
Betulia Subduccion 11/08/1999 6.2 339 160 8
Fortul Cortical 1/17/2000 5.3 126 5 2
El Bagre Cortical 3/28/2000 4.7 179 5 5
Tulud Subduccién 9/22/2001 5.6 195 180 1
La Uribe Cortical 11/23/2002 5 107 5 9
Colombia Cortical 1/22/2003 4.6 164 5 1
Sotara Cortical 8/18/2004 4.6 31 5 1
Océano Pacifico Subduccion 11/15/2004 6.6 374 24 2
Toro Cortical 03/08/2005 4.6 82 5 1
Tadd Subduccién 4/21/2005 4.7 110 90 4
Puracé Cortical 03/06/2007 4.4 88 5 1
Andes Cortical 4/24/2007 4.7 53 15 14
Cubaré Cortical 6/20/2007 51 94 5 11
Quetame Cortical 5/28/2008 5.1 80 1 2
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La magnitud fue expresada de manera uniforme en escala de magnitud de momento Mw, y la
distancia hipocentral fue usada como distancia fuente-sitio. La distribucion de magnitudes y
distancias se presenta en la Figura 3-7. Las magnitudes van de 4.4 a 6.8 Mw, y las distancias
hipocentrales van de 88 a 619 Km. La Figura 3-8 muestra un histograma de las magnitudes sobre
rangos uniformes. La Figura 3-9 presenta un histograma de las distancias hipocentrales. Estos
histogramas muestran que el ndmero de registros puede asumirse como distribuido
uniformemente en las magnitudes pero no en las distancias. El intervalo de distancias central (de
100 a 300 Km) tiene mas del 65% de todos los registros. Para distancias mayores a 400Km,
solamente se cuenta con 13 acelerogramas. La estimacion del movimiento fuerte para distancias
mayores a 400 Km es de gran importancia en el caso Colombiano, dada la posibilidad de
ocurrencia de un sismo de gran magnitud en la zona de subduccidn de la costa pacifica, que afecte
la ciudad de Bogota debido a los importantes efectos de sitio que ahi se presentan. Por otra parte,
la méxima magnitud disponible es 6.8 Mw, que es un valor bajo comparado con las maximas
magnitudes esperadas en las fuentes sismogénicas colombianas (AIS 2010, Salgado et.al. 2010).
Estos vacios en los datos limitan la aplicabilidad de técnicas de regresion para la generacion de
funciones de atenuacion en Colombia. El procedimiento aqui propuesto parece proveer una
solucidn préctica en este caso.
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Figura 3-9. NUmero de registros por rango de distancia

3.3.2 FUNCIONES DE ATENUACION DE PGA PARA COLOMBIA

El procedimiento de calibracion propuesto ha sido aplicado para obtener el conjunto de
parametros sismoldgicos del modelo de espectro de fuente que mejor se ajustan a los valores de
PGA observados. Se calibraron funciones de atenuacion para sismos corticales y de subduccion
por separado. La Tabla 3-2 presenta los rangos iniciales para los parametros sismoldgicos,
definidos previamente a la calibracion.

Tabla 3-2. Rangos iniciales para los parametros sismologicos

Parametro Unidades Minimo Maximo
Ao Bar 50 250
& 0.8 1
Qo - 50 800
k - 0.005 0.04
Ry - 0.55 0.65

Los parametros sismologicos resultantes se presentan en la Tabla 3-3, junto con el sesgo y
desviacion estandar finales. Los valores de los pardmetros son Idgicos desde el punto de vista de
su significado fisico. Los residuales se presentan en la Figura 3-10 para ambos modelos (cortical
y subduccién), mostrando su variacidn con la distancia hipocentral y con la magnitud. La Figura
3-10 presenta adicionalmente el sesgo y la desviacion obtenidos para cada modelo. Los sesgos
finales son muy cercanos a cero, lo cual indica en términos practicos que la estimacion de PGA
usando el procedimiento propuesto se puede considerar como no sesgada, lo cual es una
caracteristica muy deseable en las funciones de atenuacion. La Figura 3-11 muestra la relacion
entre el PGA calculado (E{PGA}) y la intensidad nominal o PGA observado (arec). Los resultados
muestran un muy buen ajuste entre los PGA calculados y observados.

Tabla 3-3. Parametros sismolégicos resultantes, sesgo y desviacion estandar para cada modelo

Mecanismo Ao Desviacion
focal [bar] i ¢ k Rop | Sest0 | “itindar
Cortical 235.9 723.1 0.9 0.0333 | 0.642 | 0.0009 0.63
Subduccién 210.3 477.9 0.91 | 0.0346 | 0.623 | 0.0008 0.72
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Figura 3-11. PGA calculado vs. observado para sismos corticales (izquierda) y de subduccién (derecha).
La linea roja indica el caso en el que ambas cantidades son iguales.

La Figura 3-12 y Figura 3-13 presentan las funciones de atenuacion obtenidas en términos de
PGA vy calculadas con los pardmetros de la Tabla 3-3, para sismos corticales y de subduccidn,
respectivamente. Estas funciones de atenuacion han sido definidas para distancias hipocentrales
entre 5y 500 Km y magnitudes entre 4 y 8 Mw.
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Figura 3-12. Funcion de atenuacion para sismos corticales
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Figura 3-13. Funcién de atenuacion para sismos de subduccion

3.3.3 FUNCIONES DE ATENUACION DE LA ACELERACION ESPECTRAL PARA COLOMBIA

El procedimiento de calibracion propuesto en esta tesis, se ejecutd para obtener funciones de
atenuacion de la aceleracion espectral para O1GDL con 0.05, 0.1, 0.15, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
y 3.0 segundos de periodo fundamental de vibracién, y ¢ = 5%. El rango de variacion de Qo es el
mismo presentado en la Tabla 3-2. Se calibraron funciones de atenuacion para sismos corticales
y de subduccién. Los valores de Qo obtenidos en cada caso, junto con el correspondiente sesgo y
desviacién estandar, se presentan en la Tabla 3-4. Los valores obtenidos para Qo se presentan de
manera grafica, como funcién del periodo estructural, en la Figura 3-14.

Dentro de este trabajo de tesis, en definitiva, se obtuvieron dos modelos de atenuacion finales,
uno por cada tipo de terremotos, los cuales se generan mediante el ensamblaje de los modelos de
atenuacion particulares de cada periodo estructural y PGA. Estos modelos de atenuacidn tienen,
en todos los casos, sesgos cercanos a cero, lo cual indica que son insesgados en todas las
ordenadas espectrales. Adicionalmente, sus desviaciones estandar estan dentro de los valores
normales reportados en la literatura.
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Tabla 3-4. Valores resultantes de Qo, sesgo y desviacion estandar por tipo de terremotos

Cortical Subduccion
T (seg) Desviacion Desviacion
Qo Sesgo | etandar Qo Sesg0 | octandar
0.05 241.2 -0.0027 0.76 355.9 0.0172 0.72
0.10 257.8 0.0053 0.78 356.9 0.0143 0.76

0.15 344.3 0.0154 0.78 406.9 0.0208 0.75
0.30 578.3 0.0015 0.72 382.2 0.0232 0.72

0.50 390.4 0.0009 0.68 253.2 0.0075 0.70

1.00 319.2 -0.0010 0.66 165.5 0.0483 0.70

1.50 302.3 -0.0008 0.64 146.8 -0.0492 0.72

2.00 371.2 -0.0046 0.67 149.6 -0.1402 0.74

2.50 510.9 0.0033 0.70 124.8 0.0334 0.71

3.00 954.9 -0.0003 0.72 132.8 -0.0540 0.73
1000 1000
800 800
600 600

g g
400 400
200 200
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo estructural (seg) Periodo estructural (seg)

Figura 3-14. Valores de Qo como funcidn del periodo estructural, para sismos corticales (izquierda) y de
subduccién (derecha).

La Figura 3-15 presenta dos ejemplos de espectros de respuesta ({ = 5%) para magnitudes y
distancias hipocentrales arbitrarias, para el modelo de sismos corticales, y la Figura 3-16 presenta
los espectros de respuesta para el modelo de sismos de subduccidn.
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Figura 3-15. Espectros de respuesta calculados con las funciones de atenuacion para sismos corticales
obtenidas para Colombia
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Figura 3-16. Espectros de respuesta calculados con las funciones de atenuacion para sismos de
subduccién obtenidas para Colombia

Dado que no existe una expresion simple para calcular PGA o aceleraciones espectrales, usando
los resultados de esta tesis, el Anexo A contiene tablas de valores de PGA y aceleracion espectral
para diferentes combinaciones de magnitud Mw vy distancia hipocentral, y para los periodos
estructurales definidos en este trabajo. Es posible construir funciones de atenuacion para PGA o
aceleracion espectral para combinaciones diferentes de magnitud, distancia o periodo estructural,
usando el programa Strong Motion Analyst, desarrollado en paralelo con este trabajo de tesis, y
el cual es un software académico de libre uso que implementa los procedimientos aca contenidos
y los parametros sismoldgicos resultantes. EI Anexo E presenta una breve descripcion de este
programa.

3.3.4 COMPARACION CON FUNCIONES DE ATENUACION PREVIAMENTE APLICADAS AL
CASO COLOMBIANO

Las funciones de atenuacion obtenidas son comparadas con las que fueron usadas en el Estudio
General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS 2010, Salgado et.a. 2010). Esas funciones de
atenuacion son: Campbell strike (Campbell, 1997) y Gallego y Ordaz (1999) para sismos
corticales, y Campbell reverse (Campbell 1997) y Gallego y Ordaz (1999) para sismos de
subduccién; todas ellas a nivel de roca firme. Se calcularon los residuales para todas estas
funciones de atenuacion usando la base de datos de acelerogramas de esta tesis. Los sesgos y
desviaciones estandar resultantes para PGA, se presentan en la Tabla 3-5, en comparacién con los
obtenidos para las funciones de atenuacion desarrolladas en esta tesis.

Tabla 3-5. Sesgos y desviaciones estandar para las funciones de atenuacion de PGA previamente usados
en Colombia, en comparacion con las obtenidas en esta tesis

Cortical Subduccion
Funcidn de atenuacion Sesgo D::éﬁg;?n Funcidn de atenuacion Sesgo D::éﬁg;?n
Campbell strike 0.018 0.79 Campbell reverse 0.02 1.56
Gallego y Ordaz 0.155 0.83 Gallego y Ordaz 1.248 1.66
Esta tesis 0.0009 0.63 Esta tesis 0.0008 0.72

La Figura 3-17 presenta los sesgos y desviaciones estandar, en funcién del periodo estructural,
del modelo de atenuacion para sismos corticales obtenido en esta tesis, en comparacion con los
modelos correspondientes usados en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS
2010, Salgado et.a. 2010). La Figura 3-18 presenta la misma comparacion para los modelos de
subduccion.




Procedimiento para la calibracion de nn modelo de espectro de fuente y su aplicacion en Colombia 45

0.8 i 1.2
0.7 /'\\\ ________________________ T---
06 ST L R S X
05 / E i
! 508 [
§° 8: ."“\ /I T é 0.6 [R/
Bon i/ =
. L £ 04
0.1 §
00 Wo~—TT" SR 0.2
0.1 ~- ~=- ~
-0.2 0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo estructural (seg) Periodo estructural (seg)
---- Gallego y Ordaz ——-Campbell strike Esta tesis ---- Gallego y Ordaz — —-Campbell strike Esta tesis

Figura 3-17. Comparacion de los sesgos y desviaciones estandar de la funcién de atenuacién obtenida
para sismos corticales con aquellas usadas en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, para
diferentes periodos estructurales
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Figura 3-18. Comparacion de los sesgos y desviaciones estandar de la funcidn de atenuacion obtenida
para sismos de subduccion con aquellas usadas en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia,
para diferentes periodos estructurales

La Figura 3-19 muestra la comparacidn de las funciones de atenuacion para sismos corticales y
la Figura 3-20 muestra la misma comparacion para as funciones de sismos de subduccion, para
los modelos de PGA. En el caso de las funciones de atenuacién de sismos corticales, para
magnitudes mayores a 6, la funcion obtenida en esta tesis esta siempre por encima de los otros
modelos. En el caso de las funciones para sismos de subduccion, la propuesta por Gallego y Ordaz
(1999) predice valores de PGA muy por encima que los dado por el modelo propuesto en esta
tesis, para distancias hipocentrales superiores a 80 Km.
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Figura 3-19. Comparacion de las funciones de atenuacion obtenidas para sismos corticales con aquellas

usadas en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, para diferentes magnitudes
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Figura 3-20. Comparacion de las funciones de atenuacion obtenidas para sismos de subduccién con
aquellas usadas en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, para diferentes magnitudes

El modelo de espectro de fuente presentado permite entonces construir funciones de atenuacion
de movimiento fuerte por medio de la calibracion de los pardmetros sismologicos que definen la
forma del EAF. Esta formulacion es particularmente atil en regiones con densidad no uniforme
de datos en el rango de magnitudes y distancias de aplicacion. En el caso colombiano, el modelo
permite estimar los momentos de probabilidad de intensidades de movimiento fuerte que son
insesgadas con relacidn a los datos acelerograficos existentes, y que tienen desviaciones estandar
aceptables. Este caso de estudio constituye un ejemplo de aplicacion exitosa de la metodologia
propuesta, la cual debe ser probada en otros territorios, con ambientes tectdnicos diferentes, con
el fin de comprobar su versatilidad.

3.4 EVALUACION DE LA AMENAZA SiSMICA DE COLOMBIA

Se evalud la amenaza sismica de Colombia a nivel de roca firme, siguiendo el procedimiento
presentado en el capitulo 2 y el modelo de atenuacién desarrollado en esta tesis. EI modelo de
fuentes empleado ha sido tomado del Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS
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2010, Salgado et.al. 2010). Se tienen un total de 39 fuentes, 31 de las cuales son de tipo cortical,
y 8 de subduccién. En la Tabla 3-6 se presentan los pardmetros de sismicidad asignados a las
fuentes sismogénicas colombianas. Las Figura 3-21 presenta la geometria de las fuentes de tipo
cortical y la Figura 3-22 la geometria de las fuentes de tipo subduccién.

Tabla 3-6. Parametros de sismicidad asignados a las fuentes sismogénicas colombianas. Tomado de AlS,

2010.
Fuente Mo A g CV g My
Arco de Dabeiba 2.63 1.80 0.091 6.9
Bahia Solano 2.98 1.30 0.086 7.5

1.85 3.85 0.070 8.0
5.80 1.49 0.061 8.0
2.17 1.91 0.100 8.0
5.70 2.02 0.062 7.5
4.93 2.03 0.066 74
0.13 1.33 0.440 6.5
0.87 2.27 0.160 6.5
0.93 3.31 0.154 6.9

Benioff Intermedia Sur
Benioff Intermedia Centro
Benioff Intermedia Norte
Benioff Profunda
Bocon6
Bucaramanga Santa Marta Norte
Bucaramanga Santa Marta Centro
Bucaramanga Santa Marta Sur

Cauca 5.00 2.62 0.066 7.5
Cimitarra 0.59 2.97 0.196 6.5
Compresién Caribe SE 0.59 1.65 0.196 6.5
Compresién Carive SW 0.70 2.29 0.179 6.1
Cuiza 0.76 1.74 0.171 6.6

0.22 2.04 0.333 6.5
0.28 1.10 0.288 7.0
1.48 1.50 0.122 8.0
2.61 1.50 0.091 8.0
2.37 2.26 0.090 8.0

Espiritu Santo
Fallas del Magdalena
Frontal Cordillera Oriental Norte
Frontal Cordillera Oriental Centro
Frontal Cordillera Oriental Sur

Garrapatas 0.26 3.00 0.302 6.5
Ibagué 0.26 1.58 0.302 6.9
Junin 0.15 2.19 0.408 7.0

Murindé 3.59 1.44 0.078 7.5

32.10 1.88 0.026 6.5
2.20 1.83 0.100 7.1

Nido de Bucaramanga
Normal Panama Pacifico

Oca 1.63 2.06 0.116 6.5
Palestina 0.98 1.69 0.151 6.5
Perija 0.59 3.07 0.196 6.5
Puerto Ronddn 0.24 1.80 0.316 6.7
Romeral 0.54 2.03 0.119 7.6
Romeral Norte 0.46 1.88 0.223 6.5
Salinas 1.63 1.91 0.116 6.5
Suérez 1.33 2.47 0.129 6.5

3.15 1.33 0.083 8.6
2.46 1.29 0.094 8.6
16.30 1.95 0.036 8.9
0.87 1.60 0.160 7.0

Subduccion Norte
Subduccion Centro
Subduccién Sur
Uribante-Caparro

e e e N N R R e B B R R B R B R B B B A R R B R B B B R B B R B R R N R R B B B
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Figura 3-21. Geometria de las fuentes sismogénicas corticales en Colombia. Tomado de AlS, 2010.
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Figura 3-22. Geometria de las fuentes sismogénicas de subduccién en Colombia. Tomado de AlS, 2010.

La amenaza o el peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la tasa de excedencia de
valores dados de intensidad sismica. Si se leen los valores de intensidad correspondientes a
valores fijos de tasa de excedencia (o alternativamente periodos de retorno) en cada uno de los
nodos de la malla de célculo, es posible generar mapas de amenaza sismica. La Figura 3-23
presenta el mapa de amenaza uniforme para Colombia, en términos del PGA, para 500 afios de
periodo de retorno. En el Anexo B de este documento, se presenta el conjunto de mapas de
amenaza sismica generado para Colombia, en particular mapas de amenaza uniforme en términos
de PGA para 100, 250, 500, 1000 y 2500 afios de periodo de retorno, y mapas en términos de la
aceleracion espectral, para 500 afios de periodo de retorno y para periodos estructurales de 0.15,
0.3,0.5, 1.0, y 2.0 segundos.
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Figura 3-23. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 500 afios de periodo de retorno.

Los resultados se obtienen también para ubicaciones seleccionadas dentro del area urbana de las
capitales de departamento en Colombia. La Figura 3-24 muestra el valor calculado de PGA para
475 afios de periodo de retorno. Por su parte la Figura 3-25 presenta una comparacion entre los
valores de PGA calculados en esta tesis y los exigidos en la Norma Colombiana de Construcciones
Sismo Resistentes — NSR 10 (AIS, 2010) para el disefio estructural de edificaciones nuevas
(coeficiente Aa). Finalmente, la Figura 3-26 y la Figura 3-27 muestran los espectros de amenaza
uniforme para varias ciudades seleccionadas en Colombia.
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Figura 3-24. PGA para 475 afios de periodo de retorno, calculado en las ciudades colombianas capitales de departamento.
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Figura 3-26. Espectros de amenaza uniforme para ciudades seleccionadas.
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Figura 3-27. Espectros de amenaza uniforme para ciudades seleccionadas.

Los resultados presentados muestran, en términos de probabilidad, las intensidades sismicas que
puede esperarse que ocurran en cualquier ubicacion dentro del territorio colombiano. Estos
resultados son de gran utilidad para la definicién de coeficientes sismicos de disefio para
edificaciones e infraestructura. Las normas de construccién deben basar sus requerimientos de
disefio en estudios de amenaza que provean resultados como los aqui presentados. La seleccion
del periodo de retorno de disefio esta asociada con la aversion al riesgo que tiene la sociedad. En
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el caso colombiano, por ejemplo, las edificaciones se disefian, por ley, para aceleraciones sismicas
con 475 afios de periodo de retorno, lo cual corresponde a una probabilidad de excedencia del
10% en 50 afios. Esto quiere decir que, en un lapso de tiempo de 50 afios se espera que se superen,
con 10% de probabilidad, las aceleraciones para las cuales la estructura funciona dentro de su
rango elastico. Mas alla del rango elastico, se espera que ocurran dafios estructurales y no
estructurales en la construccion, pero sin colapso. Es este el nivel de riesgo sismico, desde una
perspectiva de la ingenieria estructural, que la sociedad colombiana ha aceptado. Es evidente
entonces la importancia de un enfoque probabilista de evaluacién de la amenaza con fines de toma
de decisiones.

La evaluacion de la amenaza sismica aqui presentada fue adoptada por la Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica para la definicion de coeficientes de disefio dentro de la version mas
reciente del Codigo Colombiano de Puentes (AIS e INVIAS, 2014). En general puede observarse
que los resultados se encuentran en el mismo orden de magnitud que los valores contenidos en la
norma NSR-10 (ver Figura 3-25).

3.41 REPRESENTACION POR ESCENARIOS

Adicionalmente a los resultados anteriores, con fines de evaluacion del riesgo, la amenaza sismica
debe representarse por medio de una coleccion de escenarios, tal y como se indica en la seccion
2.1.1. de este documento. En este caso, se definieron un total de 22324 escenarios de amenaza,
cada uno calculado para 11 medidas de intensidad, que corresponden a aceleraciones espectrales
para periodos estructurales de 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 segundos. Cada
escenario, en cada medida de intensidad, contiene dos mallas de valores que corresponden a la
medianay a la desviacion estandar del logaritmo natural de la aceleracion. Estas mallas dan cuenta
de la variacion espacial de la aceleracidn tras la ocurrencia de un sismo.

Con el fin de incluir de manera directa el resultado de la evaluacion de la amenaza en el célculo
del riesgo, manteniendo de manera rigurosa la representacion por escenarios, dicho resultado debe
almacenarse en el formato AME (Torres et.al. 2013), el cual es un formato raster multicapa
disefiado especificamente para amenazas naturales. Los célculos fueron realizados en el programa
CRISIS 2007 (Ordaz et.al. 2007). En este caso, se emplea el formato .AME Paramétrico. Este
tipo de no almacena valores de intensidad, sino que almacena parametros para poder reconstruir
los valores de intensidad asociados a un escenario, cuando el usuario lo necesite. Esto produce
archivos de tamafio muy reducido, aunque la evaluacion de intensidad en tiempo real es
relativamente lenta. Algunos de los parametros necesarios para reconstruir la intensidad son: la
magnitud del sismo, su posicion focal, las ecuaciones de atenuacion que deben usarse y el tamafio
de la ruptura.

En la Figura 3-28 se presentan los epicentros de los terremotos incluidos en el conjunto de
escenarios. La ubicacidon estd, por supuesto, condicionada a la geometria de las fuentes
sismogeénicas. A modo de ejemplo, de la Figura 3-29 a la Figura 3-31 se presenta la distribucion
espacial de la mediana de PGA para tres escenarios seleccionados al azar dentro del conjunto.
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Figura 3-31. Distribucion espacial de la mediana de PGA (cm/s2) para un terremoto de magnitud 8.3
ocurriendo en la zona de Subduccion.

Esta representacion de la amenaza por escenarios, permite proceder al calculo del riesgo de
manera directa, conociendo de antemano los elementos expuestos y su vulnerabilidad. Es posible
también obtener los resultados de amenaza sismica integrada, es decir las curvas de amenaza en
cada ubicacion del territorio, directamente del conjunto de escenarios sismicos. Es, por lo tanto,
una representacion mas integral de la amenaza del territorio colombiano, dado que provee mas
informacidn acerca del potencial de ocurrencia de terremotos.



CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE UN MODELO
INTEGRAL DE EFECTOS DE SITIO EN CIUDADES

La respuesta dindmica de los suelos genera grandes diferencias tanto en amplitud como en el
contenido frecuencial de registros de movimiento fuerte en superficie, en comparacién con las
sefiales a nivel de roca firme. Los cambios en las sefiales sismicas generados por la propagacion
de onda en los estratos de suelo inciden directamente en las solicitaciones y el comportamiento
de las edificaciones ante un terremoto. Por esta razdn para generar disefios adecuados en el
desarrollo de obras civiles en paises con amenaza sismica alta o intermedia es de vital importancia
estimar los efectos de amplificacion o deamplifiacion sismica generados por los estratos de suelo
gue componen el perfil estratigrafico.

En décadas pasadas, se han desarrollado estudios de microzonificacion sismica en varias ciudades
alrededor del mundo, los cuales cuantifican el efecto de los suelos blandos que conforman la
geologia superficial de las ciudades, en la amplificacion de la intensidad de movimiento fuerte, y
usualmente definen coeficientes sismicos de disefio para la construccion de edificaciones nuevas
y la rehabilitacion de las existentes. Es usual entonces calcular la respuesta dindmica en sitios
seleccionados dentro de la ciudad, para luego interpolar esos resultados y estimar la amenaza en
toda la extensidn geografia de la ciudad. Si bien esta es una practica adecuada, no existe en la
actualidad una manera para determinar la respuesta dinamica en cualquier ubicacién de la ciudad,
sin recurrir a interpolaciones y sin que esto implique multiplicar los esfuerzos de recoleccion de
informacién geotécnica.

En esta tesis se plantea el desarrollo de una metodologia para la evaluacion de efectos de sitio en
ciudades, la cual estd basada en la geometria de las formaciones geoldgicas que dan origen a los
suelos blandos. EI modelo de efectos de sitio que resulta de aplicar la metodologia planteada, se
vuelve particularmente interesante dentro de tres aspectos asociados a la gestion del riesgo
sismico: i) para el célculo del riesgo, de manera que se incluyan los factores de amplificacion del
suelo en la evaluacion de las pérdidas; ii) para la implementacion de sistemas automaticos de
estimacion de dafios post-terremoto, con fines de atencion a emergencias, en los cuales se requiere
conocer la distribucion de las intensidades de movimiento fuerte en toda la ciudad (shakemap); y
iii) para adelantar estudios de microzonificacion sismica que regulen el disefio y construccion de
edificaciones sismo-resistentes. Esta metodologia es aplicada en esta tesis a la ciudad de Bogota,
junto con sus tres aplicaciones principales.

La metodologia propuesta es resumida en 7 pasos:

1. Evaluacion de la amenaza sismica a nivel de roca firme: La amenaza sismica, a nivel de roca
firme, debe evaluarse de manera detallada para la ciudad. Para esta evaluacion se emplean
funciones de atenuacion basadas en formulaciones del espectro de fuente radiado y un modelo
de fuentes y sismicidad adecuado para la ciudad.

2. Definicion de la geometria de los contactos geol6gicos: Con base en la informacidn geoldgica
y geofisica disponible, se define la topografia de los contactos geoldgicos, a partir de la cual
es posible construir un modelo geométrico tridimensional que permite establecer la
profundidad total de los depo6sitos en cada punto dentro de la ciudad, asi como la profundidad
de los contactos geoldgicos que marcan las variaciones en los materiales de los suelos.

3. Definicion de la geometria de las condiciones de borde: Como condiciones de borde se
entienden la topografia y la profundidad del nivel fredtico. La topografia marca la ubicacion
espacial de la superficie del terreno, de manera que constituye el limite superior del modelo
geométrico. El nivel freatico, por su parte, establece la geometria de la tabla de agua en la
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En

ciudad, la cual es necesaria para establecer en cada localizacidn las condiciones de saturacion
y confinamiento del suelo.

Informacion geotécnica: Es importante la recoleccién de informacion geotécnica por medio
de una campafia de estudios de campo que incluya una serie de perforaciones en diferentes
ubicaciones de la ciudad bajo analisis. Los estudios geotécnicos deben ser detallados de
manera que se cuente con informacidn suficiente para la caracterizacion de las propiedades
indice, estaticas y dinamicas de los suelos.

Definicién de tipos de suelo de analisis: Se define un tipo de suelo Unico para cada formacion
geoldgica. Los tipos de suelo representan la variacion en profundidad de los momentos
estadisticos de todas las propiedades geotécnicas. Estas propiedades son modeladas como
variables aleatorias de distribuciéon normal. Los momentos estadisticos son obtenidos de
andlisis estadisticos sobre la informacion geotécnica disponible. Adicionalmente, para cada
propiedad geotécnica se calcula la matriz de correlacién, la cual da cuenta de la correlacion
en profundidad de los valores de la propiedad.

Definicidn de la malla de calculo: Una malla de calculo se define sobre la ciudad. La malla
de calculo debe estar contenida por la extension de la capa de informacidn geoldgica méas
pequefia.

Construccion de estratigrafias sintéticas: En cada nodo de la malla de calculo, se construye
un conjunto de estratigrafias sintéticas, con base en la geometria de las formaciones
geoldgicas y en la informacién geotécnica de la ciudad. Cada elemento del conjunto es una
estratigrafia simulada del sitio, caracterizada por una secuencia de valores de propiedades
geotécnicas generados aleatoriamente. Dado que las propiedades geotécnicas estan
correlacionadas en profundidad, la secuencia de valores generados aleatoriamente es
multiplicada por la matriz triangulas resultante de aplicar la descomposicion de Cholesky a
la matriz de correlacion, resultando una secuencia de valores correlacionados.

funcion de la aplicacion especifica que se le dé al modelo, se requiere de pasos

complementarios, que se listan a continuacion. Las posibles aplicaciones son: i) la obtencién de
funciones de transferencia del espectro de respuesta para analisis de riesgo (pasos 8 y 9), ii) el
desarrollo de un sistema de generacion de shakemaps con fines de respuesta a emergencias (paso
8), y iii) la microzonificacién sismica de la ciudad y obtencién de espectros elasticos de disefio
sismo-resistente (pasos 8 al 11).

8.

10.

Evaluacion de la respuesta dindmica: Se generan EAF tedricos de aceleracion para un rango
de magnitudes y distancias hipocentrales, haciendo uso de un modelo de espectro de fuente.
Luego, para cada estratigrafia sintética se calcula la respuesta dinamica no lineal
unidimensional, siguiendo la metodologia lineal equivalente. El resultado son los EAF de
aceleracion a nivel de superficie del terreno, en cada nodo de la malla.

Célculo de funciones de transferencia: Para varios niveles de PGA en la base de cada
estratigrafia sintética, se calcula la relacion entre el espectro de respuesta en superficie y en
roca, para diferentes valores de periodo estructural y un coeficiente de amortiguamiento del
5%. Con esto se construye una capa de efectos de sitio para el analisis de riesgo que permite
incorporar la respuesta dinamica del suelo en la evaluacion de pérdidas econdmicas.

Célculo de funciones de atenuacion: Para cada nodo de la malla, se calcula una funcion de
atenuacion usando los EAF calculados en el paso anterior. Estos EAF son modificados por la
funcion de transferencia de un oscilador de un grado de libertad, de manera que, usando teoria
de vibraciones aleatorias, es posible construir funciones de atenuacién en términos del
espectro de respuesta de aceleracion.
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11. Calculo de la amenaza sismica en cada sitio: Se calcula un espectro de amenaza uniforme en
cada nodo de la malla, haciendo uso de las funciones de atenuacion particulares para cada
sitio, de manera que se obtiene la intensidad de movimiento fuerte asociada a 475 afios de
periodo de retorno (o para cualquier otro periodo de retorno), para cada diferentes periodos
fundamentales de vibracion de las estructuras. Para este clculo se usa el mismo modelo de
fuentes y sismicidad que para el paso 1.

12. Armonizacidn de los espectros: A partir de los espectros de amenaza uniforme, se definen
espectros de disefio compatibles con la normativa aplicable, y se obtienen los valores de los
parametros asociados al suelo de los espectros de disefio, para cada nodo de la malla de
calculo. Esto deriva en una representacion espacial de los pardmetros que controlan la forma
final de los espectros de disefio de edificaciones nuevas.

4.1 ASPECTOS METODOLOGICOS FUNDAMENTALES

En la aplicacion de la metodologia propuesta, existen aspectos de caracter fundamental que deben
ser tratados con cuidado. Estos aspectos tienen que ver con la construccion de estratigrafias
sintéticas, la evaluacion de la incertidumbre asociada a la respuesta del suelo, y la construccion
de funciones de atenuacion especificas de cada sitio.

411 CONSTRUCCION DE ESTRATIGRAFIAS SINTETICAS

El modelo de analisis de microzonificaciones sismicas propuesto en esta tesis se basa
principalmente en la construccion de estratigrafias sintéticas. Estas estratigrafias son la base para
la evaluacién de la respuesta dindmica de los suelos blandos. La correcta aplicacion de esta
metodologia depende en gran medida de la correcta definicién de las estratigrafias.

Las estratigrafias se construyen en funcion del modelo geolégico tridimensional y de los tipos de
suelo definidos para cada formacién geologica. Los tipos de suelo representan la variacion en
profundidad de los momentos estadisticos de todas las propiedades geotécnicas. Esto quiere decir
que las propiedades geotécnicas se modelan como variables aleatorias. Las propiedades
geotécnicas incluidas en el modelo son:

e Contenido de humedad
Limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico)

e Propiedades indice calculadas de los limites de Atterberg (indice de plasticidad e indice
de liquidez)

e Peso especifico

e Velocidad de onda de cortante

Se definen entonces los siguientes parametros, en funcion de la profundidad, para cada una de las
propiedades listadas: valor esperado, varianza, limite minimo y limite maximo. Con estos
parametros se define una distribucion de probabilidad normal truncada para cada propiedad. Esto
permite simular estratigrafias en cada sitio de calculo. La simulacion de estratigrafias se realiza
bajo tres preceptos fundamentales que se asumen ciertos:

1. Las formaciones geologicas superficiales son las que dan origen a los depdsitos de suelo
blando.

2. Materiales con el mismo origen geologico tienden a tener propiedades similares, que
presentan variaciones importantes en la profundidad, mas no con relacion a la ubicacion
geografica.

3. Las propiedades geotécnicas que caracterizan los suelos tienen incertidumbre. Esta
incertidumbre puede ser cuantificada mediante analisis estadisticos sobre los datos de los
suelos asociados a la misma formacion geoldgica.
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Dado que, siguiendo esta metodologia, la gran mayoria de los puntos de célculo corresponden a
sitios no explorados adn, la simulacidn de estratigrafias permite cuantificar la incertidumbre
asociada a los valores asignados a las propiedades geotécnicas.

Ahora bien, se sabe que las propiedades geotécnicas estan correlacionadas en profundidad, dado
que si bien el deposito de suelo blando se modelo como un medio estratificado, realmente los
suelos que pertenecen a la misma formacién geolédgica no presentan estratos marcados, sino
variaciones suaves en el valor de sus propiedades en profundidad. Con el fin de cuantificar el
nivel de correlacion en profundidad, se calcula una matriz de auto correlacion C para cada
propiedad geotécnica.

P P2 Pz o Pin
Por P2z Poz =+ Pan
C={Py Pz P3z = Pan (Ec. 4-1)

Pri Prz Pz o Pan |

C es una matriz simétrica y definida positiva de n x n, en donde n es el nimero total de intervalos
en profundidad. Los elementos de la matriz son los coeficientes de correlacion entre intervalos.
El coeficiente de correlacion entre los intervalos i y j (o) se determina como,

_ Cov(Xi, Xj)

i (Ec. 4-2)

Oy " Oy;

en donde X es el pardmetro geotécnico en consideracion, Cov(Xi,Xj) es la covarianza del
pardmetro entre los intervalos iy j, ¥ ox Y o son las desviaciones estandar del pardmetro en los
intervalos iy j, respectivamente. La covarianza Cov(Xi,Xj) se determina como,

. 1 &, o R
Cov(Xi, Xj):mZ:(XIk — Xi)- (Xj, - X)) (Ec. 4-3)
L k=1

en donde N es el nimero total de muestras (sondeos reales) que tienen datos en ambos intervalos
iyj.

De esta manera, una propiedad geotécnica X, queda definida por:

1. Suvalor esperado, como funcién de la profundidad ux(z)

2. Suvarianza, como funcion de la profundidad o’x(z)

3. Sus limites de truncamiento minimo y maximo, como funcién de la profundidad L1x(z),
L2x(2)

4. Su matriz de auto correlacion Cx

Con esta informacién, es posible construir estratigrafias sintéticas mediante la simulacién de los
valores de las propiedades geotécnicas en profundidad. Los pasos para construir una estratigrafia
sintética son:

1. Se determina la profundidad total de la estratigrafia segun el modelo geolégico.
2. Esta profundidad se subdivide en capas de igual espesor h.
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3. Para cada capa, se determinan las propiedades geotécnicas mediante la generacién de un
namero aleatorio, siguiendo su distribucion de probabilidad.

4. La secuencia de nimeros aleatorios R que definen la variacién en profundidad de una
propiedad geotécnica en la estratigrafia simulada, es alterada por la matriz triangular
inferior L que se define como,

C =1L LT (Ec. 4-4)

Se genera entonces una secuencia de nimeros aleatorios correlacionados R, de la
siguiente manera,

R.=RL (Ec. 4-5)

La matriz L se determina aplicando el método de descomposicion de Cholesky a la matriz
C. El método de descomposicion de Cholesky se detalla en el Anexo C.

Siguiendo los pasos anteriores, puede generarse un conjunto de muchas simulaciones de
estratigrafias en cada sitio de calculo. Esto con el fin de determinar la incertidumbre asociada a
la respuesta dinamica del suelo.

4.1.2 INCERTIDUMBRE EN LA RESPUESTA DINAMICA DEL SUELO

La evaluacidn de la incertidumbre en la respuesta dinamica de suelos blandos es un tema que ha
sido objeto de estudio desde hace varios afios y que a la fecha no ha sido resuelto del todo. En
esta tesis, se sigue el enfoque propuesto por Bazurro y Cornell (2004), aplicando la modificacion
propuesta por Stewart y Goulet (2006), en la cual, la desviacion estandar del logaritmo de la
aceleracion espectral en superficie Sa*(T) (en donde T es el periodo de vibracién estructural) se
define como,

N 2 2 2 2
Olnsas(ry ~ \/Uln sa) T 0L Olnpea + Tinarry + 20,00 1 56a T sa(r) (Ec. 4-6)

en donde oinsam) €5 la desviacion estandar de la aceleracion espectral en roca (dada por la funcién
de atenuacidn), ompca €S la desviacion estandar de PGA en roca (dada por la funcién de
atenuacion), omar) €s la desviacion estdndar asociada a la incertidumbre en la respuesta dindmica
del sitio, b; es la pendiente de la relacion entre INAF(T) y INPGA, y p es el coeficiente de
correlacion entre los términos de aceleracion espectral y PGA en roca. De esta manera es posible
introducir la incertidumbre asociada a la respuesta dinamica del suelo en la funcion de atenuacion
especifica de cada sitio.

4.1.3 EVALUACION DE LA RESPUESTA DINAMICA

Para cada estratigrafia sintética, se calcula la respuesta dinamica unidimensional, empleando el
método de analisis lineal equivalente. Este método, propuesto por Idriss y Seed (1968) y Seed e
Idriss (1970) es el mas empleado en la actualidad para el célculo de la respuesta dinamica en el
rango no lineal. En este método se calcula la respuesta lineal del estrato de suelo y, por medio de
un proceso iterativo, se ajustan las propiedades (rigidez a cortante y amortiguamiento) en funcion
de los modelos constitutivos de comportamiento no lineal del suelo (curvas de degradacién de la
rigidez y amortiguamiento). En esta tesis la respuesta elastica se calcula haciendo uso del método
de la matriz propagadora de Thompson-Haskell (Thompson 1950, Haskell 1953), mediante el
cual se calculan las funciones de transferencia lineales del espectro de Fourier para un medio
estratificado. Este método provee una solucion eficiente computacionalmente en el dominio de la
frecuencia. El método de la matriz propagadora de Thompson-Haskell se detalla en el Anexo D.
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El modelo lineal equivalente consiste en una modificacion del modelo de Kelvin-Voigt para tener
en cuenta algunos tipos de no linealidades. La no linealidad y el comportamiento de esfuerzo
deformacion de los suelos es modelado como el de un material con rigidez degradante descrita
por la curva de Ramberg y Osgood (1943) (ver Figura 4-1). EI modulo de corte equivalente, G,
es tomado como el médulo secante Gsec, que depende de la amplitud de deformacién cortante y.
Como se muestra en la Figura 4-1, Gsec para un ciclo histerético simétrico controlado por

deformacion es,

GSEC = (Ec. 4-7)
c

En donde zc y y son el esfuerzo y la deformacion cortante respectivamente. EI amortiguamiento
con respecto al critico en el modelo lineal equivalente 5, se calcula para obtener la misma perdida
de energia en un ciclo de carga a la que se presenta en un ciclo de histéresis del suelo.

Esfuerzo it)
g
&

g

A

/ " Deformacin cortante y)

L

; ;
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v (%)

—Gs —B

Figura 4-1. Curvas del modelo lineal equivalente

Las hipotesis generales en las que se basa el modelo lineal equivalente son las siguientes:

1 Los estratos de suelo se extienden uniformemente y hasta el infinito en direccion
horizontal y la capa inferior es el semiespacio infinito.

2. La respuesta principal del deposito de suelo es la producida por la propagacion
vertical de ondas de cortante (SH) provenientes de la formacion de roca subyacente.

3. Las propiedades no lineales del suelo se modelan a través de sistemas lineales

equivalentes. Cada estrato que se modela es homogéneo e isotropico y se caracteriza
por su densidad de masa, espesor, modulo de corte y factor de amortiguamiento y por
las caracteristicas de degradacién de estas Ultimas propiedades con la deformacion
por cortante.

Mediante el procedimiento descrito, se propagan verticalmente las ondas SH inducidas por el
movimiento fuerte (EAF en la base del depdsito) por una columna de material estratificado para
la cual se conocen todas sus caracteristicas dinamicas. El resultado es la obtencion de los EAF a
nivel de superficie del terreno, junto con la funcién de transferencia de la columna de suelo, Hs(f).
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De esta manera se obtienen la respuesta sismica en cada una de las estratigrafias sintéticas
definidas en el modelo.

4.1.4 FUNCIONES DE ATENUACION ESPECIFICAS DE CADA SITIO

Una vez calculada la incertidumbre asociada a la respuesta dinamica del suelo en los sitios de
célculo, es posible generar funciones de atenuacion que involucren esta incertidumbre junto con
las caracteristicas de amplificacion propias del sitio. Esto permitira realizar un andlisis de
amenaza sismica en cada ubicacion con el fin de obtener espectros de amenaza uniforme.

Para este fin se emplea el modelo del EAF radiado que ha sido calibrado en esta tesis. Este modelo
permite establecer el EAF tedrico, dados un momento sismico y una distancia hipocentral. Dicho
EAF tedrico es entonces empleado para calcular la respuesta dindmica de la columna de suelo del
sitio particular, determinando de esta manera el EAF a nivel de superficie del terreno. De este
ultimo, empleando teoria de vibraciones aleatorias, se obtiene la aceleracion espectral en
superficie. Esta operacion se repite para todo el juego de magnitudes y distancias que componen
la funcién de atenuacién a nivel de roca firme, de manera que se determina una funcién de
atenuacion para el sitio. Finalmente, para cada periodo estructural considerado, se le asocia a la
funcidn de atenuacion su valor de desviacion estandar calculado como se indica en la ecuacion
32.

El procedimiento se repite para todos los sitios de céalculo. Estas funciones de atenuacion estan
definidas entonces en términos de aceleraciones espectrales para varios periodos estructurales, y
se debe calcular una por cada mecanismo focal de importancia en el territorio de analisis.

4.1.5 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Para el andlisis de riesgo, es relevante conocer el factor de amplificacion que la columna de suelo
induce a las aceleraciones espectrales en roca firme. Con este fin, se calculan funciones de
transferencia del espectro de respuesta en cada ubicacion.

Con los pares magnitud-distancia definidos por las funciones de atenuacion especificas de cada
sitio, se establecen los espectros de respuesta correspondientes en la base y en la superficie del
dep6sito. La funcién de transferencia, AF(T), se define entonces como el cociente entre las
aceleraciones espectrales en superficie y las aceleraciones espectrales en roca, es decir,

S.(M

A =5.m

(Ec. 4-8)

Esto deriva en una funcion de transferencia del espectro de respuesta, para cada estratigrafia
simulada y para cada par magnitud-distancia.

4.2 CONSTRUCCION DE UN MODELO DE EFECTOS DE SITIO PARA BOGOTA

Con el fin de implementar y probar la metodologia propuesta, se presenta en esta seccion la
construccidn de un modelo de efectos de sitio para la ciudad de Bogota, capital de Colombia. La
ubicacion de la ciudad en el contexto nacional se presenta en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Ubicacion de Bogota en Colombia

Bogota es la ciudad mas grande y poblada de Colombia, con una poblacién estimada de
7.776.8452 habitantes. Tiene una longitud de 33 km de sur a norte, y 16 km de oriente a occidente.
Estd organizada como Distrito Capital, gozando de autonomia para la gestion de sus intereses
dentro de los limites de la Constitucion colombiana. A diferencia de otros Distritos en Colombia,
Bogota se considera una entidad territorial de primer orden, es decir, tiene las mismas atribuciones
administrativas que la ley le confiere a los Departamentos. Esta constituida por 20 localidades y
es el epicentro politico, econémico, administrativo, industrial, artistico, cultural, deportivo y
turistico del pais.

Esta ubicada en el centro de Colombia, dentro de la regién conocida como la sabana de Bogots,
la cual hace parte del altiplano cundiboyacense, que es una formacidn montafiosa de meseta
ubicada en la cordillera Oriental de los Andes, a una altitud promedio de 2625 metros sobre el
nivel del mar.

4.2.1 EVALUACION DE LA AMENAZA S{SMICA A NIVEL DE ROCA FIRME

Se evalué la amenaza sismica a nivel de roca firme para la ciudad de Bogota, siguiendo el
procedimiento presentado en el capitulo 2 y el modelo de atenuacion desarrollado en esta tesis,
asi como el modelo de fuentes y sismicidad empleado para el calculo en todo el territorio
colombiano (ver capitulo 3). La Figura 4-3 presenta el mapa de PGA para 475 afios de periodo de
retorno en Bogota.

2 SegUn “Estimacién y proyeccion de poblacion nacional, departamental y municipal total por area 1985-2020". Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica — DANE.
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Figura 4-3. Mapa de amenaza uniforme en roca en términos PGA. 475 afios de periodo de retorno

4.2.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LOS CONTACTOS GEOLOGICOS

En términos generales, los suelos blandos de Bogota provienen de depdsitos de tipo aluvial y
lagunar, en donde se destacan las formaciones Subachoque, Rio Tunjuelito, Sabana y Chia. En
esta tesis, la geometria del entorno geoldgico se asocia principalmente a las formaciones
Subachoque y Sabana, por ser las de mayor diferenciacion de caracteristicas geotécnicas dentro
del &rea urbana de la ciudad.

Segln Helmens y Van der Hammen (1995), la formacién Subachoque esta constituida por
material fino, arcillas arenosas, organicas y turbas-lignitas, que se alternan con arenas arcillosas
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y gravas. Los sedimentos provienen principalmente de un depdsito fluvio-glacial, alterado por
procesos fluviales y lacustres. La formacion Subachoque es suprayacida por la formacion Sabana,
la cual constituye dep6sitos lacustres que afloran en toda la Sabana de Bogota. Segin Helmes y
Van der Hammen (1995), esta formacidn esté constituida principalmente por arcillas.

La geometria de los contactos geoldgicos de las formaciones Sabana y Subachoque se obtuvo del
Modelo Geotécnico de la Sabana de Bogota, desarrollado por la Sociedad Colombiana de
Geotecnia (SCG, 2006). La Figura 4-4 presenta la geometria del contacto con roca firme, mientras
que la Figura 4-5 presenta la geometria del contacto geol6gico Subachoque-Sabana. Por supuesto,
la geometria final de la formacién Sabana esta dada por la topografia de la ciudad.

485 '
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4.45 T | I I
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Figura 4-4. Geometria del terreno firme (roca). Escala esta dada en metros sobre el nivel del mar
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Figura 4-5. Geometria contacto Sabana-Subachoque. Escala esta dada en metros sobre el nivel del mar

De la informacion geométrica empleada se determind el contorno de afloramiento de roca firme
en la ciudad (ver Figura 4-6).
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Figura 4-6. Contorno de afloramiento de roca firme.

4.2.3 CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde, como se entienden en esta metodologia, corresponden al limite
superficial de la geometria del deposito, es decir, la topografia, y a la localizacion del nivel
freatico. La Figura 4-7 presenta la topografia empleada en esta tesis, la cual tiene una resolucion
espacial de 90 m. Para el caso de la geometria de la tabla de agua, se calcul6 una malla de valores
mediante la interpolacién de los datos de profundidad medidos en los sondeos disponibles,
siguiendo la metodologia Krigging. La Figura 4-8 muestra la profundidad estimada el nivel
freatico en la ciudad, aplicada solamente a la extensidn geogréafica en donde hay datos disponibles.
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Figura 4-7. Topografia empleada. Escala esta dada en metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4-8. Profundidad del nivel freatico.

4.2.4 INFORMACION GEOTECNICA

La ciudad de Bogota cuenta con una serie de estudios geotécnicos detallados, resultantes de
campafias de levantamiento de informacidn asociadas a los estudios de microzonificacidn sismica,
Metro y estudios de respuesta local. Esta informacidn es centralizada por la DPAE en lo que se
conoce como la Base de Datos Geotécnica de Bogota. Los datos empleados en este estudio
corresponden a los utilizados en el Estudio de Actualizacion de la Microzonificacién Sismica
ejecutado por la Universidad de los Andes (2006).
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De los cerca de 200 sondeos existentes en la ciudad, se seleccionaron 84 debido a la calidad de la
informacidn contenida. Para estos 84 sondeos fue posible establecer un perfil en profundidad de
propiedades indice, limites de Atterberg, peso especifico y velocidad de onda de corte.

La Tabla 4-1 presenta el listado de 84 Sondeos empleados en esta tesis. Los codigos de los sondeos
indican la fuente de informacién: N = Microzonificacion Sismica de Bogota (1997), O = DPAE,
y PA = Proyecto Metro de Bogot4. La Figura 4-9 presenta la ubicacion geogréfica de estos
sondeos en la ciudad.

Tabla 4-1. Listado de los sondeos empleados.

Cédigo Nombre Profundidad Cadigo Nombre Profundidad

(m) (m)

N1 Sondeo de la Calle 170 - F.F.N.N. 46 010 Calle 134 con Cra 46A 46
N2 Sondeo de Jardines de Paz 48 O11 Carrera 9 N° 151-52 40
N4 Sondeo Club Suboficiales 49 015 Carrera 68B N° 43B-20 50
N5 Sondeo ClI. 100 Autonorte 49 017 Sondeo Biblioteca UNAL 50
N9 Sondeo Autonorte - Calle 127 26 020 Urbanizacién Mazurén 32
N9A Sondeo CII. 126 - Cra. 29 182 022 Urbanizacién Cerros del Country 12
N13 Sondeo Clinica Corpas 47 023 Edificios Teusaca 22
N14 Sondeo Av. Cundinamarca 229 027 Icata 42
N17 Sondeo Bochica Norte 46 028 Hacienda el Cedro - E 425 96
N19 Sondeo Barrio El Lujan 47 029 Edificio Karon Real 22
N20 Sondeo CII. 68 Cra. 82 19 032 Urbanizacién Lago de Cérdoba 48
N21 Sondeo Terminal de Transportes 91 033 Hotel Cosmos Suites - E 410 20
N22 CIl. 13 Av. Boyaca 23 034 Edificio EAAB- E 348 48
N23 Av. 68 Av. Americas 46 037 Padua 50
N24 Centro Comercial Plaza de las Americas 18 038 Edificio Av.9 con calle 125 45
N25 Plazoleta Banderas Av. Americas 18 039 Urbanizacion Atalaya de Iberia 37
N26 Barrio Patio Bonito BOSA 19 040 Urbanizacién Mazurén 56
N27 Parque Timiza 120 041 Country Reservado 49
N28 Autopista Sur Av. 68 48 PAl Sondeo CII. 68 Cra. 110 100
N29 Autopista Sur SOACHA 19 PA5 Sondeo CII. 68 Cra. 91 39
N30 Autopista Sur SOACHA 18 PA7 Sondeo CII. 68 Cra. 83 46
N31 Barrio Bosa Holanda 19 PA9 Sondeo Av. CII. 68 Cra. 74 A 51
N33 Monumento Los Heroes 90 PA10 AvCll 68 AvBoyaca 27
N34 Escuela Militar Cll. 80 18 PA11 Sondeo CII. 68 Cra. 66 27
N36 ClIl. 63 Cra. 30 19 PA13 Sondeo ClI. 72 Av. 68 49
N37 CIl. 26 Cra. 50 48 PA14 Cll 72 Cra 50 60
N38 Cra. 53 ClI. 13 18 PA15 Sondeo CII. 72 Cra. 45 A 50
N39 CAD Av. AmericasCra. 30 19 PA16 CIl 72 No 37-37 97
N42 Sondeo Cra. 30 - Clle. 6 19 PA17 Sondeo CII. 72 Cra. 30 49
N43 Av. lero de Mayo Cra. 30 94 PA19 Sondeo CII.72 Cra. 24 50
N44 Sondeo Cra. 27 - Clle. 44S 18 PA25 Sondeo Cra. 7 CII. 65 40
N45 Sondeo del Tunal 43 PA26 Cra7Cll 61 40
N48 Sondeo Uniagraria 114 PA37 Sondeo Cra. 10 CII. 18 49
N49 Sondeo Ingeominas 167 PA43 Sondeo CII. 13 Cra. 19 49
N50 Sondeo CII. 80 Av. Boyacé 43 PA46 ClI 13 Av. Ciudad de Quito 49
N51 Sondeo Aeropuerto 246 PA49 Sondeo Av. Ferrocarril CII. 9 48
001 Parque Central Pontevedra 52 PA52 Av Ferrocarril Cll 2 48
002 La Candelaria 8 PAS55 | Sondeo Av. Ferrocarril Av. 1 Mayo 48
003 Cra 46A N° 135-95 44 PA58 Av 1 Mayo Cra 65 49
004 Cra 48F N° 95-80 46 PAG61 Sondeo Av. 1 Mayo Cra. 74 48
005 Carrera 46 con calle 140A 30 PAG64 Diag 43 S Transv 81 50
009 Calle 170 N° 31-20 49 PA67 Sondeo Diag. 43 S Cra. 86 49
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Figura 4-9. Ubicacion de los sondeos en Bogota

En algunos casos, los sondeos no cuentan con un perfil completo de velocidad de onda de cortante.

Es necesario entonces completar estos perfiles. Para tal fin se aplicd la metodologia propuesta por
la Sociedad Colombiana de Geotecnia (SCG, 2006).

El perfil de velocidad de onda de corte, se puede establecer a partir de los valores de médulo de
rigidez cortante maximo para cada material, a través de la siguiente relacidn,

Vo G

(Ec. 4-9)
P
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en donde Vs es la velocidad de onda de corte medida en el sitio para bajas deformaciones, pes la
densidad de masa del material y G, es el mddulo de cortante méaximo (valor inicial para bajas
deformaciones). De acuerdo con el modelo geotécnico propuesto por la SCG (2006), el G, de los
dep6sitos arcillosos de la ciudad (formacion sabana) puede determinarse con la siguiente relacion,

K-F(Q-[(f°J RSC*

G, - T ref (Ec. 4-10)
2(1+v)

en donde K es una constante que depende del tipo de material, ves la relacién de Poisson, ¢'c es
el esfuerzo de confinamiento efectivo, o es un esfuerzo de referencia, m es el exponente de la
relacion de esfuerzos, RSC es la relacién de sobreconsolidacion, k es el exponente de la relacién
de sobreconsolidacion, F(e) es la funcién dada por Hardin y Black (1968). De acuerdo con el
modelo geotécnico propuesto por la SCG (2006): v= 0.4, ows = 100 Kpa, m = 0.75, RSC= 3,

324500 para z <5m
= (Ec. 4-11)
3056.4- 1P +31031 paraz=>5m
2

k= —0.00004 - IP° +0.0145-IP  para z <5m (Ec. 4-12)
0 para z >5m

Fe)=—* (Ec. 4-13)
 0.3+0.7¢’ '

en donde IP es el indice de plasticidad y e es la relacion de vacios.

Para el caso de depositos de arenas y suelos granulares (formacidn Subachoque), se emplea la
relacién propuesta por Seed e Idriss 1970,

G, =220 Ky ()™ (Ec. 4-14)

en donde Kamax €5 UNa constante que depende del material. En esta tesis se asumid un valor de
Kamax = 70, que corresponde a suelos granulares de origen aluvial (Seed e Idriss 1970).

Adicionalmente, los sondeos disponibles no cubren necesariamente toda la profundidad del
depo6sito blando. La Figura 4-10 muestra la profundidad explorada del depdsito obtenida de los
84 sondeos disponibles. Es posible observar que, en gran extensién de la ciudad, la profundidad
no supera los 40 metros. La Figura 4-11 muestra el porcentaje explorado del depdsito blando,
calculado a partir de la relacién entre la profundidad explorada y la profundidad a la roca en cada
sitio de sondeo. Es posible observar que en la gran mayoria del area de la ciudad, el porcentaje
explorado no supera el 30%.
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Figura 4-10. Profundidad explorada
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Figura 4-11. Porcentaje explorado del depésito blando

Los sondeos se completaron hasta alcanzar la profundidad de roca firme, con propiedades
geotécnicas supuestas o provenientes de sondeos cercanos de mayor profundidad. Se inicié con
los sondeos que no disponen de otros sondeos cercanos de mayor profundidad, como por ejemplo
el sondeo N51, el cual es el mas profundo disponible (profundidad explorada = 246 m), y esta
ubicado sobre la zona de depdsito blando méas profunda de Bogoté (profundidad a la roca = 430
m). En este caso, las propiedades basicas (humedad, peso especifico e indice de plasticidad)
fueron extendidas de manera constante en profundidad desde la profundidad final del sondeo hasta
el nivel de roca firme. Las propiedades dinamicas (velocidad de onda de cortante y moédulo de
cortante) fueron obtenidas usando el procedimiento descrito anteriormente. La Figura 4-12
muestra los perfiles en profundidad del peso especifico y la velocidad de onda de cortante para el
sondeo N51. El punto rojo marca el final de los datos obtenidos en campo, y la linea punteada
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indica el resultado de la extrapolacion. Puede verse que la extrapolacion constante para el peso
especifico, implica una extrapolacion cuasi-lineal para la velocidad de onda de cortante.
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Figura 4-12. Perfiles extrapolados de peso especifico y velocidad de onda de cortante para el sondeo N51

Para los sondeos ubicados en cercanias a otros sondeos de mayor profundidad, se complet6
copiando las propiedades del sondeo de mayor profundidad. Por ejemplo, el sondeo PAl
(profundidad maxima = 100 m; profundidad a la roca = 430 m) se complet6 con los datos del
sondeo N51 extrapolado. La Figura 4-13 muestra los perfiles en profundidad del peso especifico
y la velocidad de onda de cortante para el sondeo PAL. El punto rojo marca el final de los datos
obtenidos en campo, y la linea punteada indica el resultado de la complementacidn con el sondeo
N51.

El procedimiento descrito se ejecutdé en todos los sondeos con informacion incompleta en
profundidad, con el fin de tener una base de informacién adecuada para la definicién de tipos de
suelo por formaciones geoldgicas.
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Figura 4-13. Perfiles completados de peso especifico y velocidad de onda de cortante para el sondeo PAL

4.2.5 DEFINICION DE LOS TIPOS DE SUELO DE ANALISIS

A partir de la informacion existente en los 84 sondeos empleados, se realiza un analisis estadistico
sobre los datos asociados a cada formacién geoldgica, de manera que se obtienen perfiles de la
variacion en profundidad de las principales propiedades geotécnicas. Estas propiedades quedan

definidas por medio de un valor esperado, varianza, y limites minimo y maximo, para cada
profundidad.

Se definieron 2 tipos de suelo, caracteristicos de las formaciones Subachoque y Sabana

respectivamente. Estos tipos de suelo constituyen el conjunto de propiedades geotécnicas que
definen las caracteristicas de los materiales.

4.2.5.1 Suelo tipo 1 (formacién Sabana)

El suelo tipo 1 es un suelo de caracteristicas arcillosas, asociado a la formacién Sabana. La Figura
4-14 presenta los perfiles en profundidad de variacion de las principales propiedades geotécnicas.
Se presenta el perfil del valor esperado mas y menos una desviacion estandar.
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Figura 4-14. Perfiles de algunas propiedades geotécnicas del suelo tipo 1

Las curvas de degradacion del moédulo dinamico de cortante y de amortiguamiento con la
deformacion cortante se definen de acuerdo con los resultados del modelo geotécnico de la ciudad
elaborado por la SCG (2006). En dicho estudio se plantean el uso de las relaciones propuestas por
Ishibashi y Zhang (1993), para los suelos arcillosos (formacién Sabana),

G 1 m —m,

¢ “KO»IP@) 1P, (Ec. 4-15)
_ 1pl3 2

ﬂ=0.3331+eXp( 0.0145.1P¥*) 0 o ((;3 1547 ((;3 +1 (Ec. 4-16)

[} 0
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en donde G es el médulo de cortante dependiente de la deformacion, yes la deformacion cortante
y los factores K(#1P), m(31P)-mo y n(IP) estan dados por,

(Ec. 4-17)

0.492
K(7,1P) =051+ tanh{ln[o'ooomz * n(IP)] ]

e

0.000556

m(y,IP)—-m,  =0.272|1— tanh[ln(
Y

0.4
J }exp(—0.0l45-lP”) (Ec. 4-18)

0.0 para IP=0

3.37x107° - IP** para 0<IP<15
7.0x107 - IP*"®  para 15<IP <70
2.7x107°-IP*** para IP>70

n(IP) = (Ec. 4-19)

Las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento son modificadas por medio de una
correccion propuesta por la SCG (2006) para acomodar los modelos al comportamiento dinamico
tipico de los suelos de Bogota. Estos factores de correccion se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Factores de correccion de G/G, para suelos de Bogota (SCG 2006).

Factor Factor
v [%] correccion v [%] correccion
0.0001 1.00 0.06 0.77
0.0002 1.00 0.07 0.75
0.0003 1.00 0.08 0.74
0.0004 1.00 0.09 0.73
0.0005 1.00 0.1 0.73
0.0006 1.00 0.2 0.68
0.0007 1.00 0.3 0.65
0.0008 1.00 0.4 0.64
0.0009 1.00 0.5 0.63
0.001 1.00 0.6 0.62
0.002 0.97 0.7 0.61
0.003 0.95 0.8 0.61
0.004 0.95 0.9 0.60
0.005 0.94 1 0.60
0.006 0.93 2 0.59
0.007 0.92 3 0.58
0.008 0.92 4 0.58
0.009 0.91 5 0.58
0.01 0.90 6 0.58
0.02 0.86 7 0.58
0.03 0.83 8 0.58
0.04 0.80 9 0.58
0.05 0.78 10 0.58

La Figura 4-15 presenta las curvas de degradacion de rigidez para diferentes valores de IP. La
Figura 4-16 presenta las correspondientes curvas de amortiguamiento. En ambos casos se definid
un esfuerzo efectivo de confinamiento de 100 KPa.
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Figura 4-15. Curvas de degradacion de rigidez para suelos blandos cohesivos.
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Figura 4-16. Curvas de amortiguamiento para suelos blandos cohesivos.

4.2.5.2  Suelo tipo 2 (formaciéon Subachoque)

El suelo tipo 2 es un suelo con alto contenido de material grueso, arenas principalmente, asociado
a la formacion Subachoque. La Figura 4-17 presenta los perfiles en profundidad de variacién de
las principales propiedades geotécnicas.
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Figura 4-17. Perfiles de algunas propiedades geotécnicas del suelo tipo 2

Como modelo de degradacion de rigidez y amortiguamiento, se emplea el valor promedio de la
relacion propuesta por Seed e Idriss (1970) (ver Figura 4-18 y Figura 4-19).
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Figura 4-18. Curva de degradacion de rigidez para suelos granulares.
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Figura 4-19. Curva de amortiguamiento para suelos granulares.

4.2.6 MALLA DE CALCULO

La malla de calculo empleada se presenta en la Figura 4-20. Se defini6 una malla de 25x25 nodos
en cada direccion, para un total de 625 sitios de calculo. El cuadro gris indica la extension del
andlisis. La malla de calculo no cubre toda la extension del area urbana de Bogota, debido a que
la informacidn geométrica del modelo geolégico no esta disponible sino dentro de la extension
marcada en la Figura 4-20. El recuadro gris se mantendra en todos los mapas de resultados
presentados en esta tesis como referencia de la extension geografica del andlisis.
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Figura 4-20. Malla de célculo y extension total del andlisis

4.2.7

CONSTRUCCION DE ESTRATIGRAFIAS SINTETICAS

-73.95

En cada nodo de la malla de célculo se genera un conjunto de estratigrafias sintéticas, con capas
de suelo uniforme de 3 metros de espesor, siguiendo la metodologia indicada anteriormente en
este capitulo. La Tabla 4-3 muestra los valores asignados a las propiedades geotécnicas en una
simulacion sobre un sitio de calculo seleccionado al azar dentro de la malla de célculo (sitio 226,
ubicacion WGS84: -74.1326, 4.5872, profundidad: 66 m). La Figura 4-21 muestra los perfiles en
profundidad del peso especifico, indice de plasticidad, velocidad de onda de cortante y modulo
de cortante, para un conjunto de 50 simulaciones sobre el sitio 226, junto con el valor promedio
de la propiedad correspondiente.
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Tabla 4-3. Resultado de la construccion de una estratigrafia sintética.
Vs Go oc
ID | Prof. (m) | Tiposuelo | ¥(T/m3) | (m/s) (KPa) | o (%) LL LP IP IL | (T/m?)
1 15 Suelo 1 1.30 2420 | 77755 | 986 | 1991 | 543 | 145 | 031 3.9
2 45 Suelo 1 1.48 1753 | 49294 | 1228 | 1322 | 503 | 8 | 1.30 8.3
3 75 Suelo 1 151 1410 | 31478 | 1066 | 1260 | 367 | 8 | 132 | 129
4 105 Suelo 1 1.46 1315 | 26654 | 1196 | 1416 | 402 | 101 | 115 | 172
5 135 Suelo 1 1.48 1352 | 24930 | 1461 | 1710 | 512 | 120 | 114 | 217
6 16.5 Suelo 1 1.65 1318 | 29205 | 1583 | 1791 | 595 | 120 | 1.34 | 266
7 195 Suelo 1 1.56 1316 | 32100 | 1864 | 1228 | 734 | 49 | -001 | 313
8 225 Suelo 1 1.48 1418 | 24905 | 1394 | 1156 | 785 | 37 | -143 | 358
9 255 Suelo 1 1.59 1523 | 39113 | 656 | 1340 | 810 | 53 | -134 | 405
10 285 Suelo 2 1.53 1623 | 44247 | 382 | 1727 | 780 | 95 | -124 | 451
11 315 Suelo 2 1.52 1532 | 32515 | 570 | 1671 | 661 | 101 | 074 | 497
12 345 Suelo 2 1.56 1564 | 41763 | 926 | 1010 | 635 | 38 | 9350 | 544
13 375 Suelo 2 1.55 1808 | 49683 | 82.1 823 | 680 | 14 |12051| 59.0
14 40.5 Suelo 2 1.61 1938 | 60809 | 793 89.4 | 717 | 18 | 37.97 | 63.9
15 435 Suelo 2 1.59 1956 | 66292 | 100.1 | 117.3 | 683 | 49 | 1329 | 68.6
16 46.5 Suelo 2 1.50 1782 | 47196 | 813 1614 | 676 | 94 | 449 | 73.1
17 49.5 Suelo 2 1.58 1755 | 45152 | 624 | 1771 | 576 | 119 | 150 | 778
18 52.5 Suelo 2 1.68 1906 | 66378 | 804 | 180.7 | 49.6 | 131 | 071 | 829
19 55.5 Suelo 2 1.70 1957 | 64779 | 869 | 1776 | 549 | 123 | 039 | 88.0
20 58.5 Suelo 2 1.68 1950 | 68079 | 674 | 1454 | 596 | 86 | 005 | 93.0
21 615 Suelo 2 1.63 1988 | 63675 | 815 96.2 | 540 | 42 | -800 | 979
22 64.5 Suelo 2 1.63 219.9 | 8051.2 | 1317 | 39.9 | 436 -4 | -23.73| 1028
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Figura 4-21. Perfiles en profundidad con 50 simulaciones sobre el sitio 226. La linea negra indica el valor
promedio de las propiedades.
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4.2.8 EVALUACION DE LA RESPUESTA DINAMICA

A partir del andlisis se obtienen parametros asociados a la respuesta dindmica de los suelos de
Bogotd, y su representacion espacial. La Figura 4-22 y Figura 4-23 muestran los mapas de
distribucion espacial de la velocidad de onda cortante, promediada en profundidad, y la
profundidad total del depdsito, respectivamente. La Figura 4-24 presenta el mapa de periodos
fundamentales de vibracion calculados.

0 2750 5500 8250 11000 Metros

Velcidad de onda de cortante promedio (m/s) > ;3‘ S
a8 ~V 1

4.75—

4.7

4.65—

46—

4.55—

45—

4.45 T T T
-74.25 -74.2 -74.15 -74.1 -74.05 -74 -73.95

Figura 4-22. Velocidad de onda de cortante promedio.
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Figura 4-23. Profundidad total del depdsito blando.
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Figura 4-24. Periodos fundamentales de vibracion del suelo (seg).

Para cada sitio de célculo, y para cada estratigrafia simulada, se determina su funcién de
amplificacién AF(T), en donde T es el periodo de vibracion del O1GDL correspondiente. La
Figura 4-25 presenta las funciones de amplificacion de 20 simulaciones sobre el sitio 226, junto
con el valor promedio de amplificacion. De las funciones de amplificacidn generadas, es posible
entonces calcular oinarmy para considerar la incertumbre asociada al desconocimiento de los
valores reales de las propiedades geotécnicas. La Figura 4-26 muestra el valor de Ginarm), para
diferentes periodos estructurales.
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Figura 4-25. Funciones de amplificacion de la aceleracion espectral para 20 simulaciones en el sitio 226.
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Figura 4-26. Desviacion estandar del logaritmo de la funcion de amplificacién AF(T) para el sitio 226.

La distribucion espacial de oinarr) en la ciudad de Bogota, para diferentes periodos estructurales
(0, 0,1, 0,5, 1, 2 y 3 segundos), se presenta en la Figura 4-27 a la Figura 4-32. En general, es
posible observar que los valores mas altos de cinar(r Ocurren para periodos estructurales bajos,
menores a 0.5 segundos. Para periodos mas altos, los valores de cinar(r rara vez superan 0.4.
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Figura 4-27. Distribucién espacial de oinar para PGA
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Figura 4-29. Distribucién espacial de oinar para T = 0.5 seg.
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Figura 4-30. Distribucion espacial de oinar para T = 1.0 seg.
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Figura 4-31. Distribucién espacial de oinar para T = 2.0 seg.
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Figura 4-32. Distribucion espacial de oinar para T = 3.0 seg.
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4.3 APLICACIONES DEL MODELO DE EFECTOS DE SITIO EN BOGOTA

Una vez definido el modelo de efectos de sitio, puede aplicarse con diversos fines. En esta seccion
se presentan tres aplicaciones diferentes del modelo: i) para la obtencion de funciones de
transferencia del espectro de respuesta con fines de analisis de riesgo, ii) para el célculo de
shakemaps ante acelerogramas reales en roca firme con fines de respuesta a emergencias, y iii)
para la microzonificacion sismica de la ciudad y obtencion de espectros elésticos de disefio sismo-
resistente.

4.3.1 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA CON FINES DE
ANALISIS DE RIESGO

Las funciones de transferencia del espectro de respuesta, AF(T), son un resultado directo de la
construccion del modelo, dado que se calculan con el objetivo de determinar cinar(r). Por lo tanto,
su inclusion en analisis de riesgo es directa. En la Figura 4-34 a la Figura 4-45 se muestra la
distribucion espacial de los valores de AF(T) para diferentes periodos estructurales (0, 0,1, 0,5, 1,
2y 3 segundos), y para dos niveles de PGA en la base del depdsito (50 y 400 cm/s?).

Dado que AF(T) puede estar definido por muchos periodos estructurales y para varios niveles de
PGA, deben almacenarse cientos o miles de valores para describir los efectos de sitio con fines
de analisis de riesgo. Huerta et.al. (2011) proponen un formato computacional especial que
permite almacenar de manera organizada toda esta informacion. La Figura 4-33 muestra de
manera esquematica la estructura de este formato, en el cual, para cada nodo de la malla de
calculo, se almacena su correspondiente AF(T). El formato esta compuesto de dos archivos:

1. Un archivo raster GRD de Surfer, con los valores del periodo fundamental de vibracién
del suelo.

2. Un archivo binario de extension “.ft” que contiene la informacion de las funciones de
amplificacion del suelo, para cada ubicacion de la malla de periodos.

Este formato fue empleado para el adecuado almacenamiento de las funciones de transferencia
para Bogota, de manera que los resultados de esta tesis pueden ser incorporados directamente en
evaluaciones de riesgo.

0 05 1 15 2 25 3

Figura 4-33. Esquema de la estructural del formato de efectos de sitio propuesto por Huerta et.al. 2011.
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Figura 4-34. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=0 seg y PGA en roca = 50 cm/s?.
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Figura 4-35. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=0.1 seg y PGA en roca = 50
cm/s2,
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Figura 4-36. Factores de amplificacidon del espectro de respuesta, para T=0.5 seg y PGA en roca = 50
cm/s?,
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Figura 4-37. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=1 seg y PGA en roca = 50 cm/s?.
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Figura 4-38. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=2 seg y PGA en roca = 50 cm/s?.
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Figura 4-39. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=3 seg y PGA en roca = 50 cm/s?.
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Figura 4-40. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=0 seg y PGA en roca = 400
cm/s2,
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Figura 4-41. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=0.1 seg y PGA en roca = 400
cm/s2,
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Figura 4-42. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=0.5 seg y PGA en roca = 400
cm/s2,
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Figura 4-43. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=1 seg y PGA en roca = 400
cm/s2,
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Figura 4-44. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=2 seg y PGA en roca = 400
cm/s2,
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Figura 4-45. Factores de amplificacion del espectro de respuesta, para T=3 seg y PGA en roca = 400
cm/s?,

4.3.1.1 Evaluacion del riesgo en Bogota incluyendo efectos de sitio

Con el fin de demostrar la utilidad del modelo de respuesta desarrollado dentro de una evaluacion
real del riesgo, se presenta en esta seccion la evaluacién de pérdidas econdmicas sobre las
edificaciones del sector educacion de la ciudad de Bogota. La Figura 4-46 muestra la ubicacion
de las 3427 edificaciones que componen el portafolio de educacion de Bogotd. Toda la
informacién presentada fue tomada de Zuloaga (2011).
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Figura 4-46. Portafolios de edificaciones de educacion de Bogota.

Para la evaluacion del riesgo se emplearon las funciones de vulnerabilidad propuestas en Zuloaga
(2011). Dichas funciones de vulnerabilidad estan asociadas a los sistemas estructurales
presentados en la Tabla 4-4, los cuales agrupan todas las edificaciones contenidas en el portafolio
de educacion de Bogota. La Figura 4-47 y la Figura 4-48 muestran las funciones de vulnerabilidad
de cada uno de los sistemas listados en la Tabla 4-4, en términos de sus funciones de valor
esperado y desviacion estdndar de la pérdida, para la intensidad de movimiento fuerte
correspondiente.
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Tabla 4-4. Sistemas estructurales de edificaciones en Bogota.

Cddigo Sistema estructural Diafragma Cubierta Fachada Altura
S_MS-SLSB-1 Mamposteria simple Sin diafragma Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S_MS-RLSB-2 Mamposteria simple Diafragma rigido Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S_CP-SLSB-1 Concreto prefabricado Sin diafragma Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S CP-FLSB-2 Concreto prefabricado Diafragma flexible | Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S PAA-SLSB-B Pérticos en acero arriostrados Sin diafragma Ligera | Fragil sin dilatar | Medio
S A-SLSB-1 Adobe Sin diafragma Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S_A-FPSB-2 Adobe Diafragma flexible | Pesada | Fragil sin dilatar | Bajo
S PCR-RLSB-2 Pérticos en concreto resistentes a momentos Diafragma rigido Ligera | Fragil sin dilatar | Bajo
S PCM-RCSB-5 Pérticos y muros en concreto Diafragma rigido | Concreto | Fragil sin dilatar | Alto
S PCL-RCSB-2 Pérticos en concreto, losa-columna Diafragma rigido | Concreto | Fragil sin dilatar | Bajo

S_MS-SLSB-1: Mamposteria simple, sin
diafragma, cubierta ligera, fachada frégil sin
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S_MS-RLSB-2: Mamposteria simple, diafragma
rigido, cubierta ligera, fachada fragil sin dilatar,

de poca altura.
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S_CP-FLSB-2: Concreto prefabricado, diafragma
flexible, cubierta ligera, fachada fragil sin dilatar,

de poca altura.
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Figura 4-47. Funciones de vulnerabilidad de los sistemas estructurales de Bogota.
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S_PAA-SLSB-B: Porticos en acero arriostrados,
sin diafragma, cubierta ligera, fachada fragil sin
dilatar, de media altura.
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S_A-FPSB-2: Adobe, diafragma flexible, cubierta

pesada, fachada fragil sin dilatar, de poca altura.
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S_PCM-RCSB-5: Pdrticos y muros en concreto,
diafragma rigido, cubierta concreto, fachada fragil
sin dilatar, de gran altura.
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S_A-SLSB-1: Adobe, sin diafragma, cubierta
ligera, fachada fragil sin dilatar, de poca altura.
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S_PCR-RLSB-2: Pdrticos en concreto resistentes
a momentos, diafragma rigido, cubierta ligera,

fachada fragil sin dilatar, de poca altura.
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S_PCL-RCSB-2: Pérticos en concreto, losa-
columna, diafragma rigido, cubierta concreto,
fachada fragil sin dilatar, de poca altura.
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Figura 4-48. Funciones de vulnerabilidad de los sistemas estructurales de Bogota.

Con la informacion de exposicion y vulnerabilidad presentada, se procedio al calculo del riesgo
sismico de del portafolio de educacién de Bogota. Con el fin de demostrar la importancia de los
efectos de sitio en la evaluacion del riesgo, se calcularon las pérdidas en el portafolio de



Metodologia para la modelacion, clenlo y calibracion de pardametros de la amenaza sismica para la evalnacion
probabilista del riesgo

educacion, con y sin la capa de amplificacion del suelo generada en esta tesis. La Tabla 4-5
muestra de manera comparativa los resultados obtenidos. Se presentan las pérdidas anuales
esperadas para ambos casos, asi como las pérdidas maximas probables (PML) para cuatro
periodos de retorno seleccionados. Se indica también un incremento porcentual en estas métricas,
calculado como la diferencia en los valores de pérdida obtenida en cada caso, dividida sobre el
valor calculado sin considerar los efectos de sitio.

Tabla 4-5. Resumen de resultados de la evaluacion del riesgo.

Con efectos de sitio Sin efectos de sitio Incremento
Resultados Resultados Pérdida
Valor Valor anual
Expuesto USD$ x10° | 1,666,660.00 Expuesto USD$ x10° | 1,666,660.00 esperada
Pérdida anual | USD$ x10° | 6,813.705 Pérdidaanual | USD$ x10° | 4,279.928 59.2%
esperada %0 4.088 esperada %o 2568 ’
PML PML
Periodo g Periodo _—
retorno Pérdida retorno Pérdida PML
afos USD$ x10° % afos USD$ x10° %
100 $97,493.33 5.85 100 $73,740.89 4.42 32.2%
250 $160,541.75 9.63 250 $131,000.00 7.86 22.6%
500 $225,259.30 13.52 500 $193,775.50 11.63 16.2%
1000 $293,400.62 17.60 1000 $263,843.51 15.83 11.2%

La Figura 4-49 muestra la comparacion de las curvas de excedencia de pérdidas calculadas con y
sin efectos de sitio. Estas curvas dan cuenta de la tasa anual de excedencia de valores de pérdida,
la cual indica el nimero de veces en un afio que se espera, en promedio, que se igual o se exceda
un valor especifico de pérdida. La Figura 4-50 muestra esta misma informacion pero en términos
de la curva de pérdidas maximas probables (PML). Finalmente la Figura 4-51 muestra la
probabilidad de excedencia de valores de pérdida (probabilidad de quiebra), para diferentes
ventanas de exposicién en afios, con y sin efectos de sitio.

Sinefectos de sitio

0.1
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0.01 +-----2

i
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0.001 - EES  S
0.0001 -----------mmmooos R Toooo S
0.00001 i ;
0 200000 400000
Pérdida, [SUSD] Millones

Figura 4-49. Comparacion de las curvas de excedencia de pérdidas del portafolio de educacion.



Procedimiento para la definicion de un modelo integral de efectos de sitio en cindades 117

500,000.0 +---------
450,000.0 +---------
400,000.0 +---------
350,000.0 +---------
300,000.0 +---------
250,000.0 +--------- I
200,000.0 +------ E E
150,000.0 A o __________

—Sin efectos de sitio

________ Con efectos de sitio |

Millones

T N [P

--N-\-F--t-—t-—t-=—+d4--4

Pérdida, [USD]

100,000.0 +ff------t------m-f-mmmmooo] !
50,000.0 f-------- bommmmeee- T e

0.0 ¥
0 500 1000 1500 2000 2500

Periodo de retorno, [afios]

Figura 4-50. Comparacion de las curvas de excedencia de PML del portafolio de educacion.
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Figura 4-51. Comparacion de las curvas de probabilidad de quiebra del portafolio de educacion, para
diferentes ventanas de exposicion.

De las cifras y graficas mostradas, puede evidenciarse la importancia de los efectos de sitio en la
evaluacion del riesgo. De no considerarse estos efectos apropiadamente, puede presentarse una
subestimacion importante en las pérdidas, lo cual conlleva a la generacion de estrategias de
gestion del riesgo basadas en evaluaciones limitadas, que resultan inadecuadas ante los niveles
reales de riesgo existentes. El incremento en la pérdida anual esperada, por ejemplo, al considerar
los efectos de sitio en el calculo es del 59.2%. Para el caso del PML de, por ejemplo, 1000 afios,
el incremento es del 11.2%. Estas diferencias juegan un papel decisivo a la hora de establecer una
politica de gestién del riesgo en la ciudad. Si la ciudad quisiera, por ejemplo, asegurar sus
edificaciones de educacion, podria darse una situacion de infra seguro si no se consideran de
manera apropiada los efectos de sitio en la evaluacion de las pérdidas. Asi mismo sucede con
otras estrategias de gestion del riesgo. En resumen, es de suma importancia la adecuada
caracterizacién de los efectos de sitio y su adecuada inclusidn en los calculos probabilistas de
pérdidas, con el fin de obtener resultados verdaderamente Utiles.
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4.3.2 GENERACION DE SHAKEMAPS

Dentro de los sistemas automaticos de evaluacion de dafios post-terremoto, como el SISBog-
LISA de la ciudad de Bogoté (Bernal, 2009), la generacion de shakemaps es un paso importante
dado que provee la distribucién espacial del movimiento fuerte tras la ocurrencia de un terremoto.
En resumen, estos sistemas registran un acelerograma de movimiento fuerte en una estacion
ubicada preferiblemente sobre roca firme y, de manera automatica, obtienen la distribucion de
parametros de movimiento fuerte (shakemap) en toda la extensién de la ciudad, haciendo uso de
funciones de transferencia precalculadas, y en seguida calculan los dafios esperados en todas las
edificaciones dentro de la ciudad, con base en funciones de vulnerabilidad predefinidas. La Figura
4-52 presenta de manera esquematica el proceso de funcionamiento del sistema SISBog-LISA
(Bernal, 2009).

= gy =, SISBOG

Registro de evento en Sistema Guardian Activacion del
estacion de control Software — Amenaza

Mapa de Amenaza

Generado
Reporte 1 3
XS
Dafio fisico
;‘\, O sIsBOG
Reporte 2 RNy Activacion del Software —

e Dafio

Figura 4-52. Esquema de funcionamiento del software SISBog-LISA (Bernal, 2009).

En particular, el SISBog-LISA esta disefiado de manera que pueda enviar reportes a los usuarios
autorizados en cuestion de pocos minutos. Si bien la velocidad de célculo y envio de reportes
depende del hardware y de la calidad de la conexion a internet con que se cuente, al momento de
su desarrollo el sistema enviaba el primer reporte luego de 2 minutos de registrado el sismo, y el
segundo reporte luego de 7 minutos de registrado (Bernal, 2009). Esto provee informacion de
gran valor y en poco tiempo, a las entidades encargadas de la respuesta a la emergencia.

Haciendo uso del modelo desarrollado en esta tesis, si se conoce el acelerograma a nivel de roca
firme, el cual puede asumirse como uniforme en toda la extension de la ciudad, es posible calcular,
en cuestion de pocos minutos, los acelerogramas resultantes en superficie, en los 625 sitios de
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calculo definidos. Esto permite por supuesto generar shakemaps en términos de cualquier
parametro de movimiento fuerte.

A modo de ejemplo, se calculd la respuesta dinamica en los 625 sitios del modelo, ante el
acelerograma del sismo de Armenia (Eje Cafetero), Colombia, del 19 de enero de 1999, de
magnitud Mw 6.2, registrado en la estacién Bocatoma. La Figura 4-53 muestra el acelerograma
registrado. De la Figura 4-54 a la Figura 4-61 se muestran los mapas de distribucion de la
aceleracién espectral, para periodos estructurales entre 0 y 3 segundos. Estos calculos fueron
realizados con el programa Seismic Microzonation Studio (Anexo F), desarrollado en esta tesis
para la conformacion del modelo de efectos de sitio. El calculo en todos los 625 sitios tardd, en
total, 2.3 minutos.

0.1

0.05

Aceleracion (g)

-0.05

-0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seg)

Figura 4-53. Acelerograma del sismo de Armenia (1999) registrado en la estacion Bocatoma.
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Figura 4-54. Distribucion espacial de PGA para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-55. Distribucion espacial de Sa(T=0.1 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-56. Distribucion espacial de Sa(T=0.2 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-57. Distribucion espacial de Sa(T=0.5 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-58. Distribucion espacial de Sa(T=1 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-59. Distribucion espacial de Sa(T=1.5 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-60. Distribucion espacial de Sa(T=2 seg) para el sismo de Armenia (1999).
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Figura 4-61. Distribucion espacial de Sa(T=3 seg) para el sismo de Armenia (1999).

En futuras investigaciones podria pensarse en la vinculacion del modelo de respuesta desarrollado
en esta tesis, dentro de un sistema como el SISBog-LISA, de manera que sea posible obtener
estimativos del nivel de dafios en las edificaciones de la ciudad tras la ocurrencia de un terremoto
importante. Este sistema debera ser administrado por las entidades encargadas de la gestion del
riesgo en la ciudad, y debera operar de manera coordinada con la red de acelerografos de Bogota.

Adicionalmente, esta aplicacion particular del modelo de respuesta sismica puede emplearse
como base para la evaluacion de pérdidas ante escenarios sismicos especificos, empleando
acelerogramas de sismos sintéticos o reales ya ocurridos, de tal manera que puedan identificarse
de manera rapida las zonas de la ciudad més afectadas por eventos de determinadas caracteristicas,
y de esta manera dimensionar recursos para la atencion de futuras emergencias.
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4.3.3 MICROZONIFICACION SiSMICA DE BOGOTA

Una aplicacion evidente del modelo de respuesta sismica de los suelos de Bogot4, es la definicion
de los movimientos sismicos de disefio de edificaciones. Los estudios de microzonificacion
sismica usualmente proveen esta informacion, tomando en cuenta el efecto de la respuesta
dindmica de los suelos blandos en la amplificacién o deamplificacién del movimiento fuerte a
nivel de superficie del terreno.

Con base en un estudio de microzonificacidn sismica, una ciudad puede adelantar la planificacién
de su desarrollo definiendo claramente las politicas de uso de la tierra y las restricciones
necesarias a ciertos tipos de construccidn. Paralelamente, puede adelantar proyectos de mitigacion
del riesgo sismico a través del disefio de construcciones teniendo en cuenta los efectos que un
sismo maximo probable pueda producir en determinada ubicacion. Como consecuencia, se
minimizan los efectos de eventos sismicos futuros, como las pérdidas de vidas humanas, el
numero de personas afectadas por el fendmeno natural y las pérdidas econémicas asociadas. En
esa seccion se presenta la aplicacion del modelo de respuesta propuesto en esta tesis en la
microzonificacion sismica de Bogota.

4.3.3.1 Funciones de atenuacion

En cada nodo de la malla de calculo se determina una funcién de atenuacion particular, la cual es
empleada para el analisis de amenaza sismica especifica de cada sitio. La Figura 4-62 presenta
las funciones de atenuacion, para fuente activa y subduccion, para 2 sitios seleccionados al azar
dentro de la malla de calculo (uno de ellos es el sitio 226). Si bien la Figura 4-62 presenta los
valores de la mediana de la aceleracion maxima del terreno, para todas las ordenadas del espectro
de respuesta se puede estimar su incertidumbre, haciendo uso de la ecuacion 4-6 y empleando los
valores calculados de oiar en cada ubicacion.
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Figura 4-62. Funciones de atenuacion de sitios seleccionados.
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4.3.3.2 Amenaza sismica en superficie

Empleando las funciones de atenuacion calculadas, se realiza un andlisis de amenaza sismica
particular en cada nodo de la malla de calculo, empleando el mismo modelo de amenaza sismica
gue para la evaluacién en roca firme. La Figura 4-63 presenta los espectros de amenaza uniforme
para 475 afios de periodo de retorno, para los mismos sitios presentados anteriormente.
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Figura 4-63. Espectros de amenaza uniforme de sitios seleccionados.

A partir del analisis de amenaza sismica individual para cada nodo de la malla de célculo, es
posible general mapas de aceleracion espectral para 475 afios de periodo de retorno, para
diferentes periodos de vibracion de estructuras. Estos mapas muestran la variabilidad en la
respuesta estructural esperada en la ciudad, por cuenta de las condiciones de respuesta sismica de
los suelos blandos. La Figura 4-64 a Figura 4-70 presentan los mapas de distribucion espacial de
la aceleracion espectral para periodos estructurales de 0, 0.05, 0.3, 0.5, 1, 2 y 3 segundos.

De los mapas presentados puede determinarse, para cada punto que se encuentre en el perimetro
urbano de la ciudad, su amenaza sismica a nivel de superficie del terreno en términos del espectro
elastico de respuesta para un coeficiente de amortiguamiento del 5% respecto al critico (es decir,
para todas las variaciones posibles de edificaciones dentro de ciertos limites) y un periodo de
retorno de 475 afios. Dado que el resultado real de la evaluacién de la amenaza sismica en
superficie es un conjunto de curvas de amenaza en cada ubicacion de la malla de célculo, una para
cada periodo estructural, los resultados pueden presentarse en términos de cualquier otro periodo
de retorno.
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Figura 4-64. Mapa de amenaza uniforme en términos de PGA.
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Figura 4-65. Mapa de amenaza uniforme en términos de la aceleracion espectral para T=0.05 seg.
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Figura 4-66. Mapa de amenaza uniforme en términos de la aceleracion espectral para T=0.3 seg.
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Figura 4-68. Mapa de amenaza uniforme en términos de la aceleracion espectral para T=1.0 seg.
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Figura 4-69. Mapa de amenaza uniforme en términos de la aceleracion espectral para T=2.0 seg.
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Figura 4-70. Mapa de amenaza uniforme en términos de la aceleracién espectral para T=3.0 seg.

4.3.3.3 Armonizacion a la NSR-10

Los espectros de amenaza uniforme obtenidos en los andlisis anteriores se utilizan como base para
establecer las formas finales de los espectros de disefio. Para la armonizacion de las formas
espectrales se emplea un procedimiento computacional mediante el cual se ajusta una forma
espectral particular al espectro de amenaza uniforme calculado en cada sitio. Para garantizar un
buen ajuste se minimizan tres caracteristicas diferentes: i) la diferencia en el area bajo la curva de
los espectros de amenaza y disefio; ii) la diferencia maxima de aceleracion espectral para
cualquier periodo estructural; y iii) el promedio de las diferencias de aceleracidn espectral para
todos los periodos estructurales. Los espectros de disefio se calculan por medio de la definicion
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de 5 parametros: Aa, Av, |, Fa'y Fv. La Figura 4-71 muestra la forma funcional de los espectros
de disefio dados por la NSR-10.
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Figura 4-71. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g. (Tomado de la NSR-10)

Con el fin de armonizar los espectros de disefio resultantes a la NSR-10, se fijan los parametros
de amenaza en roca a los especificados para la ciudad de Bogota: Aa=0.15gy Av=0.2 g. El
factor de importancia se asume como | = 1, dado que es un factor que puede asignarse
posteriormente en funcién del tipo de edificacion a disefiar. Por ultimo, se establecen como
parametros libres los asociados al efecto del suelo blando: Fa y Fv. Dado que se trata de un
problema no lineal, no resulta factible emplear métodos estadisticos clasicos para ajustar el valor
optimo de los pardmetros del espectro de disefio. Por lo tanto, el procedimiento de ajuste
corresponde a una iteracion sobre valores de los parametros asociados al efecto del suelo,
siguiendo un algoritmo genético, con el fin de garantizar la convergencia a la solucion de la
iteracion realizada. El algoritmo genético sigue la misma estructuracion que el empleado para la
calibracion del modelo de espectro de fuente en el capitulo 4 de esta tesis. Los individuos
corresponden a diferentes espectros de disefio, por lo cual su genotipo es una combinacion de Fa
y Fv.

La aplicacion del procedimiento de ajuste resulta en la definicion de un espectro el&stico de disefio
sismo resistente, para cada punto de la malla de célculo, el cual cumple con los pardmetros
establecidos por la norma NSR-10 para edificaciones. La Figura 4-72 muestra los espectros de
disefio ajustados en comparacion con los espectros de amenaza uniforme para los sitios 226 y
429. La distribucion espacial de los parametros Fa y Fv se presenta en la Figura 4-73 y Figura
4-74, respectivamente. Es posible entonces, para cualquier localizacion dentro de la ciudad,
definir un espectro de disefio en funcién de los pardmetros Fa 'y Fv.
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Figura 4-72. Espectros de disefio ajustados para sitios seleccionados.
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Figura 4-74. Mapa de distribucién geografica del parametro Fv.

De esta manera se obtienen los movimientos sismicos de disefio de edificaciones nuevas en toda
la extension de la ciudad, lo cual es el objetivo Gltimo de un estudio de microzonificacién sismica.
El trabajo presentado constituye un punto de partida en la investigacion de nuevas maneras de
abordar el problema de los efectos de sitio en ciudades, al abarcar todas las caracteristicas
relevantes en la problematica, desde la evaluacion de la amenaza sismica en roca, pasando por la
geometria de las formaciones geoldgicas, las caracteristicas de los suelos y la respuesta de los
dep6sitos blandos, hasta la evaluacion de la amenaza sismica a nivel de superficie del terreno y
su armonizacion con la normativa aplicable.






CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Dentro de la evaluacién probabilista del riesgo sismico, la estimacién de la amenaza juega un
papel fundamental, al proveer la distribucidn espacial de las intensidades de movimiento fuerte,
entendidas como variables aleatorias, asi como la frecuencia de ocurrencia de los terremotos. La
evaluacion de la amenaza sismica requiere de diversos componentes, dentro de los cuales se
encuentran la atenuacion del movimiento fuerte como funcidn de la distancia fuente-sitio para
diferentes magnitudes sismicas, y los efectos de sitio que caracterizan la amplificacion en el
movimiento fuerte que se da por la vibracion de los depositos superficiales de suelo blando.

En las décadas recientes se han dado grandes avances en el estudio de todos los componentes
relevantes dentro del céalculo de la amenaza sismica, particularmente los dos mencionados
anteriormente. Si bien estos avances marcan la ruta sobre la cual se desarrolla esta tesis, es notable
como su estudio y entendimiento esta, en esencia, desligado de la evaluacion del riesgo. En el
mundo académico de la ingenieria sismica, la amenaza se entiende como un fin, principalmente
enfocada a la definicion de coeficientes sismicos de disefio para edificaciones e infraestructura.
Si bien esta es una aplicacion muy importante de la evaluacion de la amenaza, su caracter de
componente en el cdlculo del riesgo parece ser despreciado.

En esta tesis se desarrollaron metodologias para la modelacion, célculo y calibracion de los
parametros mencionados (atenuacion del movimiento fuerte y efectos de sitio), que si bien son
componentes de la evaluacion de la amenaza sismica, hacen también parte de un modelo méas
amplio, con objetivos mas ambiciosos, que es el de calculo del riesgo sismico. Teniendo entonces
claro el objetivo final de la evaluacion del riesgo, el cual no es otro que la estimacion de la
distribucion de probabilidad de las pérdidas que pueden presentarse tras la ocurrencia de
terremotos, se presentan en esta memoria metodologias para la definicion de modelos de
atenuacion y de efectos de sitio, mas completos y cercanos a la realidad, dentro del nivel de detalle
y refinamiento necesario para la correcta evaluacion de las pérdidas.

En esta seccidn se presentan las principales conclusiones sobre las metodologias desarrolladas y
los resultados obtenidos en las aplicaciones practicas incluidas. Se plantean también futuras lineas
de investigacion y desarrollo, y se presenta un resumen de los articulos publicados y proyectos
realizados durante el tiempo del doctorado.

5.1 CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGIA DE CALIBRACION DEL ESPECTRO DE
FUENTE

El modelo de espectro de fuente empleado permite obtener la solucion tedrica del espectro de
amplitudes de Fourier del movimiento fuerte, para una magnitud y distancia hipocentral dadas.
Este modelo considera los principales fendmenos que tienen relevancia dentro de la atenuacion
del movimiento fuerte, como son el escalamiento con el momento sismico, la atenuacion
geomeétrica, la predominancia de ondas superficiales o de cuerpo, la anelasticidad del medio de
transito y la atenuacidn local de la intensidad de alta frecuencia. Adicionalmente, se emplean dos
modelos de espectro de fuente, uno para el campo cercano y otro para el campo lejano.

Mediante el uso de teoria de vibraciones aleatorias, es posible determinar el valor esperado de la
intensidad de movimiento fuerte, en el dominio del tiempo, como una funcién del espectro de
amplitudes de Fourier. El procedimiento puede expandirse a ordenadas del espectro de respuesta
mediante la modificacion del espectro de amplitudes de Fourier por la funcién de transferencia
de un oscilador de un grado de libertad. Al calcular entonces las intensidades en el dominio del
tiempo, para diferentes combinaciones de magnitud y distancia hipocentral, es posible construir
funciones de atenuacion.
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Los parametros sismoldgicos que definen el modelo de espectro de fuente, son calibrados usando
un algoritmo genético, con el fin de minimizar el sesgo entre los datos observados, provenientes
de una red de acelerdgrafos, con los valores calculados usando el espectro de fuente. Este
procedimiento permite obtener el juego de pardmetros sismolégicos éptimos con los cuales se
obtienen estimaciones insesgadas del movimiento fuerte. Este procedimiento puede aplicarse en
cualquier region del mundo que cuente con una red de acelerdgrafos operativa y un nimero
suficiente de registros. Los registros acelerogréficos deben ser depurados y procesados antes de
aplicar la metodologia con el fin de evitar una estimacion erronea de los sesgos y desviaciones
estandar.

El algoritmo de calibracion fue implementado en el software Strong Motion Analyst, el cual es
un programa de uso académico libre, que puede ser usado para obtener funciones de atenuacion
en diversas regiones del mundo.

5.2 CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO DE ATENUACION GENERADO PARA
COLOMBIA

Se aplico la metodologia en Colombia, usando como base de calibracién 206 acelerogramas
obtenidos de la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia, dentro de los cuales, 87 estan
asociados a 22 sismos corticales, y 119 estan asociados a 15 sismos de subduccion. Se calibro
entonces un modelo de atenuacion diferente por tipo de mecanismo focal, y para diferentes
periodos estructurales de vibracién. Estas funciones de atenuacién presentan el menor sesgo y
desviacion estandar comparadas con otras usadas en estudios de amenaza sismica en el pais.

Se calcul6 la amenaza sismica en todo el territorio colombiano, a nivel de roca firme, empleando
los modelos de atenuacion calibrados. El célculo se realizé mediante el procedimiento clésico de
evaluacion probabilista de la amenaza sismica, asi como por medio de un conjunto de escenarios
generados de manera estocastica. Como se ha mencionado en esta memoria, ambos enfoques son
equivalentes, sin embargo, la representacion por escenarios es necesaria para la correcta
evaluacion probabilista del riesgo.

El resultado obtenido en términos de amenaza sismica para Colombia, estd actualmente incluido
en la version mas reciente del Cédigo Colombiano de Puentes (AIS, 2014), como base para la
definicidn de coeficientes sismicos de disefio.

5.3 CONCLUSIONES SOBRE EL PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE UN
MODELO INTEGRAL DE EFECTOS DE SITIO

La respuesta dinamica de los suelos genera grandes diferencias tanto en amplitud como en el
contenido frecuencial de registros de movimiento fuerte en superficie, en comparacion con las
sefiales a nivel de roca firme. Los cambios en las sefiales sismicas generados por la propagacion
de onda en los estratos de suelo inciden directamente en las solicitaciones y el comportamiento
de las edificaciones ante un terremoto. Por esta razon es de vital importancia estimar de manera
adecuada los efectos generados por los depositos superficiales de suelo blando.

Para determinar la respuesta dindmica en una ubicacion especifica, se requiere conocer las
caracteristicas estratigraficas y propiedades geotécnicas de los suelos existentes. Estos factores
son cruciales para la correcta determinacién de los valores de amplificacion asociados al
comportamiento dinamico del suelo en condiciones de movimiento fuerte.

En esta tesis se desarrollé una metodologia para la evaluacion de efectos de sitio en ciudades, la
cual esta basada en la geometria de las formaciones geoldgicas que dan origen a los suelos
blandos. Esta metodologia permite calcular la respuesta dinamica del suelo en cualquier punto
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dentro de una ciudad. EI modelo de efectos de sitio que resulta puede ser aplicado en evaluacion
del riesgo, generacion de shakemaps o microzonificacion para disefio estructural.

La metodologia implica la construccion de un modelo geotécnico tridimensional, el cual puede
ser facilmente mejorado y ajustado en la medida que se recopile mas y mejor informacion
geotécnica. Este modelo provee toda la informacién necesaria para el calculo de la respuesta
dindmica del suelo en cualquier ubicacion dentro de la ciudad. El desarrollo del modelo
geotécnico involucra el conocimiento de la geologia superficial de la ciudad, y en particular de
las formaciones geoldgicas que dan origen a los suelos blandos. Adicionalmente permite
establecer una relacion directa entre dicha geologia y las propiedades de los suelos blandos de la
ciudad.

Los resultados no se presentan por zonas sino de manera rasterizada, lo cual implica el célculo de
la respuesta sismica de los dep6sitos de suelo en un gran nimero de ubicaciones, de las cuales la
gran mayoria no han sido exploradas aun. Esto implica un salto cualitativo desde la concepcién
tradicional de la microzonificacién sismica por zonas, a una concepcién por puntos dentro de una
malla de célculo, y en general en cualquier ubicacion seleccionada haciendo uso del modelo
geotécnico desarrollado.

La incertidumbre asociada al desconocimiento de las caracteristicas geotécnicas de los suelos esta
debidamente incluida en el analisis, de manera que puede ser incorporada en posteriores
evaluaciones de la amenaza sismica siguiendo la metodologia probabilista. Esto implica un salto
cualitativo en lo que se refiere a considerar, en la evaluacién de los movimientos sismicos en
superficie, todas las fuentes de incertidumbre de manera integral. En enfoques anteriores al acé
propuesto, la respuesta dindmica de los suelos era considerada como determinista y no aportaba
ningun nivel de incertidumbre al resultado final de amenaza.

La metodologia de célculo de efectos de sitio fue implementada en el software Seismic
Microzonation Studio, el cual es un programa de uso académico libre, que puede ser usado para
generar modelos de respuesta dindmica de suelos en cualquier ciudad del mundo.

5.4 CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO DE EFECTOS DE SITIO DE BOGOTA

Se construy6 un modelo de efectos de sitio para Bogota, haciendo uso de la mejor informacién
disponible en el momento. Con este modelo se calcul6 la respuesta dinamica en 625 ubicaciones
dentro de la ciudad, para 20 simulaciones de estratigrafia por sitio, con el fin de considerar la
incertidumbre en los valores de las propiedades geotécnicas. Este modelo constituye un avance
importante en la definicién de los movimientos sismicos a nivel de superficie del terreno en
Bogotd, debido a que es facilmente actualizable a medida que se cuente con mas y mejor
informacidn, y permite calcular la respuesta dinamica en cualquier ubicacion dentro de la ciudad.

Se presentan tres aplicaciones directas del modelo de efectos de sitio. La primera tiene que ver
con la evaluacion del riesgo sismico incluyendo de manera adecuada las amplificaciones sismicas
asociadas a la vibracidn de los depositos de suelo blando. Con este fin, se calculan las funciones
de transferencia del espectro de respuesta, a partir de las cuales es posible calcular las pérdidas en
un portafolio de edificaciones, considerando los efectos de sitio. Se realiz6 el calculo del riesgo
para el portafolio de edificaciones del sector educacion de Bogota, y se compard el resultado con
y sin incluir los efectos de sitio en el célculo. Es evidente la importancia de los efectos de sitio en
la estimacion probabilista de las pérdidas, asi como la importante subestimacion del riesgo que
puede darse en caso de no considerar adecuadamente estos efectos.

La segunda aplicacion estd asociada con la estimacion de la intensidad sismica en superficie del
terreno tras la ocurrencia de un terremoto. Dentro del marco de operacion del sistema SISBOG,
desarrollado especificamente para Bogota, se plantea la actualizacion de dicho sistema haciendo
uso del modelo de efectos de sitio generado. Este modelo es capaz de calcular la respuesta
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dinamica en las 625 ubicaciones seleccionadas, en 2.3 minutos, de manera que permite generar
mapas de sacudida (Shakemaps) mediante la interpretacion directa de los acelerogramas
resultantes en los sitios de calculo. Si el acelerograma es registrado en tiempo real, el sistema
puede también hacer el calculo del shakemap en tiempo real y reportar el resultado a las agencias
e instituciones encargadas de la respuesta a emergencia. Adicionalmente el SISBOG permite
estimar el nivel de dafio en todas las edificaciones de Bogota, haciendo uso de funciones de
vulnerabilidad pre asignadas. El uso de un modelo de respuesta méas detallado, como el generado
en esta tesis, permitird a un sistema como el SISBOG generar estimativos de dafio mas ajustados
a la realidad.

La tercera aplicacion corresponde a la definicion de coeficientes sismicos de disefio, lo cual es
comunmente conocido como la microzonificacion sismica de la ciudad. La microzonificacion
resultante permite generar espectros elasticos de disefio de edificaciones, armonizados a la
normativa nacional, por medio de la definicion de los parametros que estan asociados a la
respuesta del suelo. Del célculo de la amenaza sismica en superficie del terreno, se obtuvieron
espectros de amenaza uniforme para 475 afios de periodo de retorno, los cuales se usaron como
base de calibracion para ajustar un espectro eléstico de disefio, mediante la optimizacion de los
parametros asociados con la respuesta de sitio. Esto permite entonces contar con una
microzonificacion sismica definida de manera suavizada para cualquier ubicacion dentro de la
ciudad. Esta manera de presentar la informacion acerca de los espectros de disefio constituye un
salto cualitativo dado que se elimina la necesidad de definir zonas y, por lo tanto, los problemas
gue comUnmente se presentan para la utilizacion de los espectros de disefio en las fronteras de las
zonas. Finalmente, dentro de un hipotético acto administrativo mediante el cual la ciudad adoptase
como normativos los resultados de esta microzonificacidn, es muy simple, desde el punto de vista
legal, adoptar los mapas de los parametros Fa y Fv como base de aplicacion de la normativa.

Es importante resaltar que si bien el modelo propuesto permite determinar de manera analitica la
respuesta sismica en cualquier ubicacion, es fundamental mantener una estrategia de
investigacion local de las caracteristicas dindmicas de los suelo. Para este fin, recomienda la
instalacion de acelerometros en profundidad mediante la construccion de boreholes, de manera
que en el caso de la ocurrencia de un sismo real, sea posible registrar la sefial en roca base y
simultaneamente en superficie, para obtener valores medidos de las funciones de transferencia.
También es importante fomentar campafias de investigacion y caracterizacion geotécnica de los
suelos de la ciudad. A la fecha se cuenta con informacién geotécnica de alta calidad solamente en
algunos pocos sitios, de manera que debe mejorarse la cantidad de sitios explorados en donde se
recabe informacion detallada. Debe también fomentarse el uso de métodos de investigacién
geofisica con el fin de determinar de manera rapida parametros fundamentales como la velocidad
de onda de cortante. En cuanto a la ubicacion de posibles nuevos puntos de investigacion, debera
darse prioridad a las zonas de expansion de la ciudad y las zonas en las cuales la densidad de
perforaciones existentes es baja. Adicionalmente, con el fin de complementar el modelo
desarrollado, debe extenderse el dominio del analisis para cubrir la extension real de los depdésitos
de suelo blando de Bogotd. Adicionalmente deben incluirse modelaciones de respuesta
bidimensional en las zonas de piedemonte, asi como consideraciones sobre la amplificacion
topogréfica en los cerros y colinas.

Finalmente, con el uso del modelo de efectos de sitio presentado, la ciudad puede establecer una
politica integral de gestion del riesgo sismico que comprenda la definicion de alternativas de
mitigacion de la vulnerabilidad en edificaciones, estrategias de retencion y transferencia del riesgo
financiero, la elaboracion de planes de respuesta a emergencias, la implementacion de un sistema
de evaluacion automaética de dafios post-terremoto, y la adopcion de una microzonificacion
sismica mas detallada dentro del cédigo local de construcciones.

5.5 FUTUROS TRABAJOS DE INVESTIGACION

En esta tesis se abordaron las tematicas de la atenuacion del movimiento fuerte y los efectos de
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sitio, con un enfoque a su aplicabilidad en modelos de evaluacién probabilista del riesgo y a la
gestion del riesgo sismico en general. Si bien estos temas en si mismos presentan grandes
oportunidades para la investigacién y el avance del conocimiento, quiere hacerse énfasis en que,
dentro del marco de esta tesis, su desarrollo esta asociado a la evaluacién probabilista del riesgo.
Con esto en mente, se presentan a continuacién algunas propuestas de futuros trabajos de
investigacion, derivados de los desarrollos de esta tesis.

5.5.1 REFINAMIENTO DEL MODELO DE ESPECTRO DE FUENTE

Como se ha mencionado, el modelo de espectro de fuente usado incluye los principales fenémenos
que participan en la atenuacion del movimiento fuerte. Sin embargo, es posible incluir, mediante
formulaciones adecuadas, otros efectos observados, como por ejemplo los efectos de Foot-wall y
Hanging-wall que han sido observados en terremotos ocurridos en fallas de cabalgamiento. Asi
mismo, es interesante modificar el modelo de espectro de fuente finita empleado en esta tesis,
para considerar una geometria de ruptura no circular, y una ubicacion del sitio no perpendicular
al vector normal al plano de la ruptura. Estas adiciones proveeran mayor robustez al modelo final
de atenuacion del movimiento fuerte que se derive de la calibracion.

5.5.2 CALCULO DE MODELOS DE ATENUACION PARA DIFERENTES REGIONES DEL. MUNDO

Si bien el modelo de atenuacion generado para Colombia en esta tesis es, sin duda, el mas ajustado
a los datos observados, constituyendo asi un caso exitoso de aplicacion de la metodologia de
calibracion, es importante aplicar la metodologia a otras regiones del mundo, con entornos
tectonicos diferentes, de manera que sea posible determinar su aplicabilidad real asi como
observar posibles limitaciones. También es interesante la generacion de modelos de atenuacién
de aplicabilidad global, usando bases de acelerogramas mundiales, como la del proyecto NGA
del PEER (Universidad de California en Berkeley), de manera que sea posible comparar los
sesgos y desviaciones estandar obtenidos con esta metodologia, con los reportados por otros
autores para modelos de atenuacion calibrados con la misma base de informacién.

5.5.3 REFINAMIENTO DEL MODELO DE EFECTOS DE SITIO

El modelo de efectos de sitio presentado tiene un alcance que puede mejorarse al incluir aspectos
asociados a la respuesta bidimensional y a la amplificacion por efectos topograficos, ambos
aspectos de gran importancia en algunas ciudades del mundo.

Por otra parte, es interesante explorar la posibilidad de incluir en la aplicaciéon de la
microzonificacion sismica, aspectos relevantes en el disefio y construccion de edificaciones. Por
ejemplo, es posible determinar parametros sismicos de disefio (Fay Fv, o los que correspondan a
la normativa local) para diferentes profundidades de cimentacién, teniendo en cuenta que, en la
gran mayoria de los casos, las estructuras no son cimentadas a nivel de la superficie del terreno.
A esto pueden sumarse consideraciones generales acerca de la interaccion dinamica suelo-
estructura, para sistemas tipicos de cimentacion.

5.5.4 MODELACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA BASADA EN FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA ESTRUCTURAL

Se propone el desarrollo de un nuevo marco metodoldgico para la modelacién de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones en la evaluacion probabilista del riesgo sismico. En este enfoque, el
edificio se entiende como un sistema compuesto por diferentes componentes (sistema estructural,
elementos no estructurales y contenidos), que pueden ser afectados por una demanda sismica en
particular. La vulnerabilidad de cada componente se caracteriza mediante una funcion de pérdida
que indica la variacion de los momentos de probabilidad (valor esperado y varianza) de la pérdida
economica del elemento, con la demanda sismica transmitida por la estructura. La demanda
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sismica en cada elemento de la estructura se calcula usando un conjunto de funciones de
transferencia que relacionan el fuerte movimiento de entrada, en la base del edificio, con
parametros sismicos relevantes para cada elemento en el interior del edificio (por ejemplo la
aceleracién maxima, la deriva de entrepiso, etc). Este enfoque permitiria el calculo de una funcion
de densidad de probabilidad de la pérdida econémica para diferentes valores de intensidad de
movimiento fuerte en la base de la edificacion, y en consecuencia la definicion de funciones de
vulnerabilidad consistentes con la metodologia de evaluacion de riesgo presentada en esta tesis.

5.5.5 MODELACION DEL RIESGO EN SISTEMAS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

Cuando se realiza un andlisis de riesgo en ciertos sistemas de infraestructura, particularmente en
lineas vitales y sistemas de transporte, la pérdida que ocurre en cada uno de los elementos que
componen el sistema, calculada Unicamente a partir de su funcién de vulnerabilidad, es la pérdida
directa ocurrida después del terremoto, es decir, establece lo que cuesta reparar o reponer dicho
componente de infraestructura. Sin embargo, en estos casos, el andlisis no debe limitarse
Unicamente a la estimacion de pérdidas directas dado que cada componente del sistema cumple
una tarea especifica y, por lo tanto, los dafios que ocurran en unos de ellos afectan el
funcionamiento del sistema completo.

Se propone el desarrollo de una metodologia de evaluacién del riesgo considerando pérdidas
indirectas y consecuenciales tras la ocurrencia de los terremotos en sistemas de elementos
expuestos. Conviene explorar la teoria de simulacién por eventos discretos, de manera que sea
posible simular la respuesta de un sistema particular ante dafios o pérdidas en algunos de sus
componentes. Mediante este tipo de modelacion es posible realizar un ndmero significativo de
simulaciones, de manera que puedan estableciese estadisticas y ajustar funciones de distribucion
de probabilidad a variables de particular interés como: tiempo de interrupcion en el servicio, costo
de la recuperacion, nimero de usuarios sin servicio, etc.
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