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ANEXO A: TABLAS DE ATENUACION

Los valores de intensidad dados en las tablas son aceleraciones espectrales elasticas
correspondientes al periodo estructural indicado. Los valores estan expresados en cm/s.



A-2 Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de parametros de la amenaza sismica para la evaluacion probabilista del riesgo
SISMOS CORTICALES
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 | 44 56 | 72 92 [ 117 | 149 | 190 | 242 | 308 [ 392 [ 500
Periodo estructural T=0.0 seg
4.0 6.83E+01| 5.11E+01| 3.80E+01| 2.80E+01| 2.06E+01| 1.50E+01| 1.09E+01| 7.81E+00| 5.58E+00| 3.96E+00| 2.80E+00| 1.96E+00| 1.36E+00| 1.01E+00| 7.71E-01| 5.82E-01| 4.31E-01| 3.11E-01| 2.19E-01] 1.48E-01
45 1.37E+02| 1.04E+02| 7.81E+01| 5.83E+01| 4.32E+01| 3.18E+01| 2.33E+01| 1.69E+01| 1.22E+01| 8.71E+00| 6.18E+00] 4.35E+00( 3.03E+00| 2.26E+00| 1.74E+00| 1.31E+00| 9.76E-01| 7.08E-01| 5.00E-01| 3.40E-01
5.0 2.48E+02| 1.89E+02| 1.44E+02| 1.09E+02( 8.14E+01| 6.07E+01| 4.49E+01| 3.29E+01| 2.40E+01| 1.73E+01| 1.24E+01| 8.78E+00| 6.16E+00| 4.61E+00| 3.56E+00| 2.71E+00| 2.02E+00| 1.48E+00| 1.05E+00| 7.15E-01
55 4.08E+02| 3.16E+02| 2.43E+02| 1.85E+02| 1.41E+02| 1.06E+02| 7.94E+01| 5.90E+01| 4.35E+01| 3.18E+01| 2.30E+01| 1.64E+01| 1.16E+01| 8.79E+00| 6.84E+00| 5.23E+00| 3.93E+00| 2.88E+00| 2.05E+00| 1.41E+00
6.0 6.12E+02| 4.85E+02| 3.79E+02| 2.94E+02| 2.27E+02| 1.73E+02| 1.31E+02| 9.87E+01| 7.37E+01| 5.45E+01| 3.99E+01| 2.89E+01| 2.07E+01| 1.58E+01| 1.24E+01| 9.58E+00| 7.24E+00| 5.35E+00| 3.84E+00| 2.65E+00
6.5 8.18E+02| 6.74E+02| 5.45E+02| 4.34E+02| 3.41E+02| 2.65E+02| 2.04E+02| 1.56E+02| 1.18E+02| 8.83E+01| 6.55E+01| 4.81E+01| 3.49E+01| 2.70E+01| 2.15E+01| 1.68E+01| 1.28E+01| 9.54E+00| 6.90E+00| 4.81E+00
7.0 9.54E+02| 8.26E+02| 7.00E+02| 5.81E+02| 4.73E+02| 3.78E+02| 2.98E+02| 2.32E+02| 1.79E+02| 1.36E+02| 1.02E+02| 7.62E+01| 5.61E+01| 4.40E+01| 3.54E+01| 2.80E+01| 2.17E+01| 1.64E+01| 1.20E+01| 8.44E+00
7.5 9.86E+02| 8.90E+02| 7.91E+02| 6.89E+02| 5.89E+02| 4.92E+02| 4.03E+02| 3.23E+02| 2.55E+02| 1.99E+02| 1.53E+02| 1.16E+02| 8.62E+01| 6.85E+01| 5.60E+01| 4.49E+01| 3.53E+01| 2.70E+01| 2.00E+01| 1.43E+01
8.0 9.86E+02| 8.90E+02| 7.98E+02| 7.23E+02| 6.46E+02| 5.67E+02| 4.87E+02| 4.09E+02| 3.36E+02| 2.71E+02| 2.14E+02| 1.66E+02| 1.27E+02| 1.02E+02| 8.48E+01| 6.90E+01| 5.49E+01| 4.26E+01| 3.20E+01| 2.32E+01
8.5 9.86E+02| 8.90E+02| 7.98E+02| 7.23E+02| 6.46E+02| 5.79E+02| 5.20E+02| 4.58E+02| 3.95E+02| 3.34E+02| 2.75E+02| 2.21E+02| 1.74E+02| 1.45E+02| 1.23E+02| 1.02E+02| 8.22E+01| 6.46E+01| 4.93E+01| 3.62E+01
Periodo estructural T=0.05 seg
4.0 1.43E+02| 1.07E+02| 7.98E+01| 5.89E+01| 4.31E+01| 3.13E+01| 2.24E+01| 1.59E+01| 1.11E+01| 7.69E+00| 5.22E+00]| 3.48E+00( 2.26E+00| 1.55E+00| 1.06E+00| 7.00E-01| 4.36E-01| 2.53E-01| 1.34E-01| 6.36E-02
45 2.55E+02| 1.93E+02| 1.45E+02| 1.08E+02| 7.95E+01| 5.81E+01| 4.20E+01| 3.00E+01| 2.12E+01| 1.47E+01| 1.00E+01| 6.72E+00| 4.39E+00| 3.01E+00| 2.08E+00| 1.38E+00| 8.62E-01| 5.03E-01| 2.69E-01| 1.29E-01
5.0 4.27E+02| 3.25E+02| 2.46E+02| 1.85E+02 1.38E+02| 1.02E+02| 7.43E+01| 5.36E+01| 3.81E+01| 2.67E+01| 1.84E+01| 1.24E+01| 8.15E+00| 5.63E+00| 3.92E+00| 2.61E+00| 1.64E+00| 9.65E-01| 5.21E-01| 2.52E-01
55 6.69E+02| 5.17E+02| 3.96E+02| 3.01E+02( 2.26E+02| 1.69E+02| 1.25E+02| 9.10E+01| 6.55E+01| 4.64E+01| 3.23E+01| 2.20E+01| 1.46E+01| 1.02E+01| 7.12E+00| 4.77E+00| 3.03E+00| 1.80E+00| 9.78E-01| 4.79E-01
6.0 9.72E+02| 7.69E+02| 6.01E+02| 4.65E+02 3.55E+02| 2.67E+02| 2.00E+02| 1.47E+02| 1.07E+02| 7.70E+01| 5.43E+01| 3.74E+01| 2.51E+01| 1.77E+01| 1.25E+01| 8.48E+00| 5.43E+00| 3.25E+00| 1.79E+00| 8.88E-01
6.5 1.27E+03| 1.05E+03| 8.45E+02| 6.70E+02| 5.24E+02| 4.04E+02| 3.06E+02| 2.28E+02| 1.68E+02| 1.22E+02| 8.73E+01] 6.10E+01| 4.16E+01| 2.96E+01| 2.13E+01| 1.46E+01| 9.45E+00| 5.72E+00| 3.19E+00| 1.60E+00
7.0 1.47E+03| 1.27E+03| 1.07E+03| 8.85E+02| 7.17E+02| 5.69E+02| 4.44E+02| 3.40E+02| 2.54E+02| 1.87E+02| 1.35E+02] 9.55E+01| 6.59E+01| 4.77E+01| 3.47E+01| 2.42E+01| 1.59E+01] 9.75E+00| 5.50E+00| 2.79E+00
7.5 1.50E+03| 1.35E+03| 1.19E+03| 1.04E+03| 8.80E+02| 7.30E+02| 5.92E+02| 4.69E+02| 3.64E+02| 2.74E+02| 2.01E+02| 1.44E+02( 1.01E+02| 7.37E+01| 5.44E+01| 3.84E+01| 2.56E+01| 1.60E+01| 9.11E+00| 4.69E+00
8.0 1.50E+03| 1.35E+03| 1.19E+03| 1.07E+03| 9.50E+02| 8.27E+02| 7.04E+02| 5.85E+02| 4.73E+02| 3.73E+02| 2.86E+02] 2.09E+02( 1.48E+02| 1.10E+02| 8.20E+01| 5.86E+01| 3.97E+01| 2.51E+01| 1.45E+01| 7.59E+00
8.5 1.50E+03| 1.35E+03| 1.19E+03| 1.07E+03| 9.50E+02| 8.28E+02| 7.35E+02| 6.40E+02| 5.44E+02| 4.50E+02| 3.61E+02] 2.81E+02( 2.08E+02| 1.58E+02| 1.19E+02| 8.64E+01| 5.92E+01| 3.79E+01| 2.23E+01| 1.18E+01
Periodo estructural T=0.1 seg
4.0 1.82E+02| 1.38E+02| 1.04E+02| 7.73E+01| 5.72E+01| 4.20E+01| 3.05E+01| 2.19E+01| 1.55E+01| 1.08E+01| 7.45E+00| 5.04E+00( 3.33E+00| 2.31E+00| 1.63E+00| 1.10E+00| 7.04E-01| 4.24E-01| 2.35E-01| 1.18E-01
4.5 3.50E+02| 2.67E+02| 2.02E+02| 1.51E+02| 1.13E+02| 8.31E+01| 6.06E+01| 4.38E+01| 3.12E+01| 2.19E+01| 1.51E+01| 1.03E+01| 6.80E+00| 4.74E+00| 3.34E+00| 2.26E+00| 1.45E+00( 8.77E-01| 4.88E-01| 2.46E-01
5.0 6.01E+02| 4.60E+02| 3.50E+02| 2.64E+02| 1.98E+02| 1.47E+02| 1.08E+02| 7.88E+01| 5.65E+01| 4.00E+01| 2.78E+01| 1.90E+01| 1.26E+01| 8.85E+00| 6.26E+00| 4.25E+00| 2.75E+00| 1.66E+00| 9.29E-01| 4.69E-01
55 9.52E+02( 7.39E+02| 5.67E+02| 4.32E+02 | 3.26E+02| 2.45E+02| 1.82E+02| 1.33E+02| 9.66E+01| 6.89E+01| 4.84E+01| 3.33E+01| 2.23E+01| 1.58E+01| 1.12E+01| 7.66E+00| 4.97E+00| 3.02E+00| 1.70E+00| 8.62E-01
6.0 1.39E+03| 1.10E+03 8.61E+02| 6.68E+02| 5.12E+02| 3.87E+02| 2.90E+02| 2.15E+02 | 1.58E+02| 1.14E+02| 8.07E+01| 5.61E+01( 3.81E+01| 2.71E+01| 1.95E+01| 1.34E+01| 8.76E+00| 5.36E+00 | 3.03E+00| 1.55E+00
6.5 1.82E+03| 1.50E+03( 1.21E+03| 9.65E+02| 7.56E+02| 5.85E+02| 4.45E+02| 3.33E+02| 2.47E+02| 1.80E+02| 1.29E+02| 9.11E+01( 6.25E+01| 4.51E+01| 3.28E+01| 2.28E+01| 1.50E+01| 9.30E+00 | 5.30E+00| 2.73E+00
7.0 2.11E+03[ 1.83E+03| 1.55E+03| 1.28E+03 | 1.04E+03| 8.25E+02| 6.45E+02| 4.96E+02| 3.73E+02| 2.75E+02| 2.00E+02 | 1.42E+02| 9.89E+01| 7.23E+01| 5.32E+01| 3.75E+01| 2.51E+01| 1.57E+01| 9.04E+00| 4.71E+00
7.5 2.17E+03[ 1.95E+03| 1.73E+03| 1.50E+03| 1.28E+03| 1.06E+03| 8.62E+02| 6.84E+02| 5.32E+02| 4.05E+02| 2.98E+02| 2.14E+02| 1.51E+02| 1.12E+02| 8.33E+01| 5.95E+01| 4.03E+01| 2.56E+01| 1.49E+01| 7.87E+00
8.0 2.17E+03[ 1.95E+03| 1.73E+03| 1.56E+03 | 1.39E+03| 1.21E+03| 1.03E+03| 8.57E+02| 6.94E+02| 5.48E+02| 4.22E+02| 3.13E+02| 2.22E+02| 1.66E+02| 1.26E+02| 9.09E+01| 6.25E+01 | 4.02E+01| 2.38E+01| 1.27E+01
8.5 2.17E+03[ 1.95E+03| 1.73E+03| 1.56E+03 | 1.39E+03| 1.22E+03| 1.08E+03| 9.41E+02| 8.01E+02| 6.64E+02| 5.34E+02| 4.17E+02| 3.15E+02| 2.41E+02| 1.84E+02| 1.34E+02| 9.34E+01| 6.08E+01| 3.65E+01| 1.98E+01




Anexo A A-3
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 ] 44 ] s [ 72 92 | 117 | 149 [ 190 [ 242 ] 308 [ 392 [ 500
Periodo estructural T=0.15 seg
4.0 1.51E+02| 1.15E+02| 8.70E+01| 6.55E+01| 4.90E+01| 3.63E+01| 2.67E+01| 1.94E+01| 1.40E+01| 9.95E+00| 6.99E+00] 4.83E+00( 3.29E+00| 2.36E+00| 1.73E+00| 1.23E+00| 8.44E-01| 5.52E-01| 3.40E-01| 1.95E-01
4.5 3.28E+02| 2.51E+02| 1.91E+02| 1.45E+02| 1.09E+02| 8.09E+01| 5.97E+01| 4.36E+01| 3.15E+01| 2.25E+01| 1.59E+01| 1.10E+01| 7.51E+00| 5.42E+00| 3.98E+00| 2.84E+00| 1.95E+00| 1.27E+00| 7.87E-01| 4.51E-01
5.0 5.98E+02| 4.59E+02| 3.51E+02| 2.67E+02| 2.02E+02| 1.51E+02| 1.12E+02| 8.25E+01| 6.00E+01| 4.31E+01| 3.06E+01| 2.13E+01| 1.46E+01| 1.06E+01| 7.80E+00| 5.57E+00| 3.84E+00| 2.52E+00| 1.56E+00| 8.95E-01
55 9.82E+02| 7.62E+02| 5.86E+02| 4.48E+02| 3.40E+02| 2.57E+02| 1.92E+02| 1.43E+02| 1.05E+02| 7.57E+01| 5.41E+01| 3.80E+01| 2.62E+01| 1.91E+01| 1.42E+01| 1.02E+01| 7.03E+00| 4.63E+00| 2.88E+00| 1.66E+00
6.0 1.45E+03| 1.15E+03] 9.04E+02| 7.03E+02| 5.42E+02| 4.12E+02| 3.11E+02| 2.33E+02| 1.72E+02| 1.26E+02| 9.09E+01| 6.45E+01| 4.49E+01| 3.30E+01| 2.47E+01| 1.79E+01| 1.24E+01| 8.23E+00| 5.14E+00| 2.98E+00
6.5 1.93E+03| 1.59E+03| 1.29E+03| 1.03E+03| 8.06E+02| 6.26E+02| 4.81E+02| 3.63E+02| 2.72E+02| 2.01E+02| 1.46E+02] 1.05E+02( 7.40E+01| 5.50E+01| 4.16E+01| 3.04E+01| 2.13E+01| 1.43E+01| 8.96E+00| 5.23E+00
7.0 2.25E+03| 1.95E+03| 1.65E+03| 1.37E+03| 1.11E+03| 8.89E+02| 6.98E+02| 5.40E+02| 4.12E+02| 3.08E+02| 2.27E+02| 1.65E+02| 1.17E+02| 8.84E+01| 6.76E+01| 5.01E+01| 3.56E+01| 2.40E+01| 1.53E+01| 8.99E+00
7.5 2.33E+03| 2.10E+03| 1.87E+03| 1.63E+03| 1.38E+03| 1.15E+03| 9.39E+02| 7.50E+02| 5.87E+02| 4.52E+02| 3.40E+02| 2.49E+02| 1.80E+02| 1.37E+02| 1.06E+02| 7.95E+01| 5.73E+01| 3.92E+01| 2.52E+01| 1.50E+01
8.0 2.33E+03| 2.10E+03| 1.88E+03| 1.70E+03| 1.51E+03| 1.32E+03| 1.13E+03| 9.45E+02| 7.70E+02| 6.13E+02| 4.77E+02| 3.63E+02| 2.66E+02| 2.05E+02| 1.60E+02| 1.22E+02| 8.88E+01| 6.16E+01| 4.02E+01| 2.43E+01
8.5 2.33E+03| 2.10E+03| 1.88E+03| 1.70E+03| 1.51E+03| 1.34E+03| 1.20E+03| 1.05E+03| 8.97E+02| 7.49E+02| 6.09E+02| 4.81E+02| 3.69E+02| 2.96E+02| 2.35E+02| 1.80E+02| 1.33E+02| 9.35E+01| 6.18E+01| 3.79E+01
Periodo estructural T= 0.3 seg
4.0 6.20E+01| 4.75E+01| 3.63E+01| 2.76E+01| 2.09E+01| 1.58E+01| 1.18E+01| 8.79E+00| 6.48E+00| 4.73E+00| 3.42E+00| 2.44E+00| 1.72E+00| 1.30E+00| 1.00E+00| 7.58E-01| 5.62E-01| 4.05E-01| 2.82E-01| 1.88E-01
4.5 1.88E+02| 1.45E+02| 1.11E+02| 8.49E+01| 6.46E+01| 4.88E+01| 3.67E+01| 2.74E+01| 2.02E+01| 1.48E+01| 1.07E+01] 7.68E+00( 5.43E+00| 4.09E+00| 3.17E+00| 2.40E+00| 1.78E+00| 1.29E+00| 8.97E-01| 5.99E-01
5.0 4.23E+02| 3.27E+02| 2.52E+02| 1.93E+02| 1.48E+02| 1.12E+02| 8.45E+01| 6.33E+01| 4.70E+01| 3.45E+01| 2.51E+01| 1.81E+01| 1.28E+01| 9.69E+00| 7.52E+00| 5.73E+00| 4.26E+00| 3.08E+00| 2.15E+00| 1.44E+00
5.5 7.81E+02| 6.06E+02| 4.68E+02| 3.60E+02| 2.76E+02| 2.11E+02| 1.60E+02| 1.20E+02| 8.97E+01| 6.63E+01| 4.85E+01| 3.51E+01| 2.51E+01| 1.90E+01| 1.48E+01| 1.13E+01| 8.47E+00| 6.14E+00| 4.30E+00| 2.88E+00
6.0 1.23E+03] 9.81E+02| 7.72E+02| 6.02E+02| 4.64E+02| 3.55E+02| 2.71E+02| 2.05E+02| 1.54E+02| 1.15E+02| 8.48E+01] 6.18E+01( 4.44E+01| 3.40E+01| 2.67E+01| 2.05E+01| 1.54E+01| 1.12E+01| 7.90E+00| 5.32E+00
6.5 1.68E+03| 1.39E+03| 1.13E+03| 9.03E+02| 7.13E+02| 5.56E+02| 4.30E+02| 3.29E+02| 2.49E+02| 1.87E+02| 1.39E+02] 1.03E+02 7.45E+01| 5.75E+01| 4.56E+01| 3.54E+01| 2.68E+01| 1.97E+01| 1.39E+01| 9.42E+00
7.0 2.01E+03| 1.75E+03| 1.48E+03| 1.23E+03| 1.01E+03| 8.05E+02| 6.36E+02| 4.96E+02| 3.82E+02| 2.92E+02| 2.19E+02| 1.63E+02| 1.20E+02| 9.33E+01| 7.48E+01| 5.87E+01| 4.49E+01| 3.33E+01| 2.38E+01| 1.62E+01
7.5 2.13E+03| 1.92E+03| 1.71E+03| 1.49E+03| 1.27E+03| 1.06E+03| 8.70E+02| 6.98E+02| 5.51E+02| 4.29E+02| 3.29E+02| 2.49E+02| 1.85E+02| 1.46E+02| 1.18E+02| 9.38E+01| 7.27E+01| 5.45E+01| 3.94E+01| 2.72E+01
8.0 2.13E+03| 1.92E+03| 1.74E+03| 1.58E+03| 1.41E+03| 1.24E+03| 1.06E+03| 8.93E+02| 7.33E+02| 5.89E+02| 4.64E+02| 3.59E+02| 2.73E+02| 2.19E+02| 1.80E+02| 1.45E+02| 1.13E+02| 8.61E+01| 6.31E+01| 4.41E+01
8.5 2.13E+03| 1.92E+03| 1.74E+03| 1.58E+03| 1.41E+03| 1.28E+03| 1.14E+03| 1.01E+03| 8.67E+02| 7.30E+02| 6.00E+02| 4.81E+02| 3.77E+02| 3.12E+02| 2.64E+02| 2.15E+02| 1.71E+02| 1.31E+02| 9.74E+01| 6.90E+01
Periodo estructural T=0.5 seg
4.0 2.28E+01(1.72E+01| 1.30E+01| 9.86E+00( 7.46E+00| 5.64E+00| 4.23E+00| 3.16E+00| 2.34E+00| 1.71E+00| 1.24E+00| 8.84E-01| 6.21E-01| 4.62E-01| 3.52E-01| 2.61E-01| 1.87E-01| 1.29E-01| 8.50E-02| 5.26E-02
45 8.57E+01| 6.58E+01|5.04E+01| 3.85E+01| 2.93E+01| 2.23E+01| 1.68E+01| 1.26E+01| 9.31E+00| 6.84E+00| 4.96E+00| 3.55E+00| 2.49E+00| 1.86E+00( 1.42E+00| 1.05E+00| 7.57E-01| 5.24E-01| 3.45E-01| 2.14E-01
5.0 2.46E+02( 1.90E+02| 1.47E+02| 1.13E+02( 8.62E+01| 6.57E+01| 4.97E+01| 3.73E+01| 2.77E+01| 2.04E+01| 1.49E+01| 1.07E+01| 7.52E+00| 5.63E+00( 4.30E+00| 3.20E+00| 2.31E+00| 1.60E+00| 1.06E+00| 6.56E-01
5.5 5.33E+02( 4.14E+02| 3.20E+02| 2.47E+02 | 1.90E+02| 1.45E+02| 1.10E+02| 8.29E+01| 6.20E+01| 4.58E+01| 3.35E+01| 2.41E+01| 1.71E+01| 1.28E+01| 9.85E+00| 7.36E+00| 5.32E+00 | 3.70E+00| 2.45E+00| 1.53E+00
6.0 9.44E+02( 7.47E+02| 5.80E+02| 4.49E+02 | 3.46E+02| 2.65E+02| 2.02E+02| 1.53E+02| 1.15E+02| 8.55E+01| 6.28E+01| 4.55E+01| 3.25E+01| 2.45E+01| 1.89E+01| 1.42E+01| 1.03E+01( 7.22E+00| 4.80E+00| 3.00E+00
6.5 1.33E+03| 1.10E+03 8.91E+02| 7.11E+02| 5.60E+02| 4.37E+02| 3.36E+02| 2.55E+02 | 1.93E+02| 1.44E+02| 1.07E+02| 7.81E+01( 5.61E+01| 4.28E+01| 3.33E+01| 2.52E+01| 1.84E+01| 1.30E+01| 8.66E+00| 5.45E+00
7.0 1.62E+03| 1.41E+03( 1.19E+03| 9.91E+02| 8.07E+02| 6.45E+02| 5.08E+02| 3.95E+02 | 3.03E+02| 2.30E+02| 1.71E+02| 1.26E+02( 9.16E+01| 7.05E+01| 5.54E+01| 4.23E+01| 3.13E+01| 2.22E+01| 1.50E+01| 9.49E+00
7.5 1.74E+03| 1.57E+03( 1.39E+03| 1.21E+03| 1.04E+03| 8.63E+02| 7.05E+02| 5.64E+02 | 4.43E+02| 3.42E+02| 2.61E+02| 1.95E+02( 1.43E+02| 1.11E+02| 8.83E+01| 6.82E+01| 5.10E+01| 3.66E+01| 2.49E+01| 1.60E+01
8.0 1.74E+03| 1.57E+03| 1.44E+03| 1.30E+03| 1.16E+03| 1.01E+03| 8.69E+02| 7.27E+02| 5.94E+02| 4.74E+02| 3.71E+02| 2.84E+02( 2.13E+02| 1.69E+02| 1.35E+02| 1.06E+02| 8.00E+01| 5.81E+01| 4.01E+01| 2.60E+01
8.5 1.74E+03| 1.57E+03| 1.44E+03| 1.30E+03| 1.16E+03| 1.05E+03| 9.37E+02| 8.22E+02| 7.05E+02| 5.90E+02| 4.81E+02| 3.82E+02| 2.95E+02| 2.40E+02| 1.98E+02| 1.58E+02| 1.21E+02 | 8.89E+01| 6.21E+01| 4.08E+01




A4 Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de parametros de la amenaza sismica para la evaluacion probabilista del riesgo
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 ] 44 ] s [ 72 92 | 117 | 149 [ 190 [ 242 ] 308 [ 392 [ 500
Periodo estructural T= 1.0 seg
4.0 5.28E+00| 3.88E+00| 2.82E+00| 2.06E+00( 1.50E+00| 1.11E+00| 8.19E-01| 6.08E-01| 4.51E-01| 3.32E-01| 2.42E-01| 1.74E-01| 1.23E-01| 9.17E-02| 6.98E-02| 5.15E-02| 3.66E-02| 2.49E-02| 1.60E-02| 9.56E-03
4.5 2.17E+01| 1.63E+01| 1.22E+01| 9.12E+00| 6.83E+00| 5.11E+00| 3.83E+00| 2.87E+00| 2.14E+00| 1.58E+00| 1.15E+00| 8.31E-01| 5.88E-01| 4.41E-01| 3.36E-01| 2.49E-01| 1.77E-01| 1.21E-01| 7.79E-02| 4.68E-02
5.0 7.90E+01| 6.06E+01| 4.64E+01| 3.54E+01| 2.70E+01| 2.05E+01| 1.55E+01| 1.17E+01| 8.75E+00| 6.49E+00| 4.75E+00| 3.43E+00| 2.44E+00| 1.83E+00| 1.40E+00| 1.04E+00| 7.43E-01| 5.08E-01| 3.28E-01| 1.98E-01
55 2.32E+02| 1.80E+02| 1.39E+02| 1.07E+02| 8.26E+01| 6.33E+01| 4.82E+01| 3.65E+01| 2.74E+01| 2.04E+01| 1.50E+01| 1.09E+01| 7.73E+00| 5.82E+00| 4.47E+00| 3.33E+00| 2.39E+00| 1.64E+00| 1.06E+00| 6.40E-01
6.0 5.23E+02| 4.07E+02| 3.16E+02| 2.45E+02| 1.89E+02| 1.45E+02| 1.11E+02]| 8.44E+01| 6.36E+01| 4.75E+01| 3.50E+01| 2.55E+01| 1.82E+01| 1.38E+01| 1.06E+01 7.94E+00( 5.72E+00] 3.93E+00] 2.56E+00| 1.55E+00
6.5 8.57E+02| 7.07E+02| 5.73E+02| 4.54E+02 3.51E+02| 2.71E+02| 2.08E+02| 1.58E+02| 1.20E+02| 8.98E+01| 6.65E+01| 4.86E+01| 3.50E+01| 2.66E+01| 2.06E+01| 1.55E+01| 1.12E+01| 7.77E+00| 5.08E+00| 3.10E+00
7.0 1.09E+03| 9.40E+02| 7.98E+02| 6.62E+02| 5.39E+02| 4.31E+02| 3.39E+02| 2.63E+02| 2.01E+02| 1.51E+02| 1.13E+02] 8.30E+01| 6.00E+01| 4.60E+01| 3.59E+01| 2.72E+01| 1.99E+01| 1.39E+01| 9.12E+00| 5.59E+00
7.5 1.20E+03| 1.08E+03| 9.59E+02| 8.35E+02| 7.11E+02| 5.93E+02| 4.83E+02| 3.86E+02| 3.02E+02| 2.33E+02| 1.77E+02| 1.32E+02| 9.63E+01| 7.45E+01| 5.87E+01| 4.49E+01| 3.30E+01| 2.32E+01| 1.54E+01| 9.53E+00
8.0 1.20E+03| 1.10E+03| 1.01E+03| 9.14E+02| 8.14E+02| 7.11E+02| 6.08E+02| 5.08E+02| 4.14E+02| 3.29E+02| 2.56E+02| 1.95E+02( 1.45E+02| 1.14E+02| 9.07E+01| 7.02E+01| 5.23E+01]| 3.72E+01| 2.50E+01| 1.56E+01
8.5 1.20E+03| 1.10E+03| 1.01E+03| 9.14E+02| 8.23E+02| 7.45E+02| 6.64E+02| 5.81E+02| 4.97E+02| 4.15E+02| 3.36E+02| 2.65E+02| 2.03E+02| 1.63E+02| 1.33E+02| 1.05E+02| 7.91E+01| 5.71E+01| 3.89E+01| 2.46E+01
Periodo estructural T=1.5 seg
4.0 2.24E+00| 1.65E+00| 1.20E+00| 8.65E-01| 6.15E-01| 4.38E-01| 3.14E-01| 2.27E-01| 1.66E-01| 1.21E-01| 8.84E-02| 6.37E-02| 4.52E-02| 3.40E-02| 2.60E-02| 1.92E-02]| 1.37E-02| 9.33E-03| 5.99E-03| 3.58E-03
4.5 9.30E+00| 6.95E+00| 5.14E+00| 3.77E+00( 2.76E+00| 2.02E+00| 1.48E+00| 1.09E+00| 8.04E-01| 5.92E-01| 4.33E-01| 3.13E-01| 2.23E-01| 1.68E-01| 1.29E-01| 9.59E-02| 6.86E-02| 4.69E-02| 3.03E-02| 1.82E-02
5.0 3.55E+01| 2.70E+01| 2.04E+01| 1.54E+01| 1.16E+01| 8.66E+00| 6.49E+00| 4.86E+00| 3.62E+00| 2.69E+00| 1.97E+00| 1.43E+00| 1.02E+00| 7.73E-01| 5.95E-01| 4.44E-01| 3.19E-01| 2.19E-01| 1.42E-01| 8.55E-02
5.5 1.18E+02| 9.14E+01| 7.04E+01| 5.41E+01| 4.15E+01| 3.16E+01| 2.41E+01| 1.82E+01| 1.37E+01| 1.02E+01| 7.53E+00] 5.49E+00( 3.93E+00| 2.98E+00| 2.30E+00| 1.72E+00| 1.24E+00| 8.54E-01| 5.55E-01| 3.36E-01
6.0 3.16E+02| 2.46E+02| 1.91E+02| 1.48E+02| 1.14E+02| 8.80E+01| 6.74E+01| 5.13E+01| 3.88E+01| 2.90E+01| 2.15E+01| 1.57E+01| 1.13E+01| 8.59E+00| 6.66E+00| 5.00E+00| 3.62E+00| 2.50E+00| 1.63E+00| 9.88E-01
6.5 6.30E+02| 5.14E+02| 4.02E+02| 3.12E+02| 2.42E+02| 1.87E+02| 1.43E+02| 1.10E+02| 8.30E+01| 6.24E+01| 4.64E+01| 3.40E+01| 2.46E+01| 1.88E+01| 1.46E+01| 1.10E+01| 8.01E+00| 5.56E+00| 3.64E+00| 2.22E+00
7.0 8.20E+02| 7.11E+02| 6.03E+02| 5.00E+02| 4.07E+02| 3.25E+02| 2.55E+02| 1.96E+02| 1.49E+02| 1.12E+02| 8.38E+01| 6.18E+01| 4.48E+01| 3.44E+01| 2.70E+01| 2.05E+01| 1.50E+01| 1.05E+01| 6.89E+00| 4.18E+00
7.5 9.25E+02| 8.34E+02| 7.40E+02| 6.44E+02| 5.49E+02| 4.57E+02| 3.73E+02| 2.98E+02| 2.33E+02| 1.80E+02| 1.36E+02| 1.01E+02| 7.40E+01| 5.72E+01| 4.51E+01| 3.44E+01] 2.52E+01| 1.76E+01| 1.16E+01| 7.07E+00
8.0 9.35E+02| 8.66E+02| 7.94E+02| 7.18E+02| 6.39E+02| 5.58E+02| 4.77E+02| 3.98E+02| 3.24E+02| 2.58E+02| 2.00E+02| 1.52E+02| 1.13E+02| 8.82E+01| 7.02E+01| 5.41E+01| 4.01E+01| 2.83E+01| 1.88E+01| 1.16E+01
8.5 9.35E+02| 8.66E+02| 7.94E+02| 7.18E+02| 6.54E+02| 5.92E+02| 5.28E+02| 4.61E+02| 3.94E+02| 3.28E+02| 2.66E+02| 2.09E+02| 1.60E+02| 1.28E+02| 1.04E+02| 8.13E+01| 6.11E+01| 4.37E+01| 2.94E+01| 1.84E+01
Periodo estructural T=2.0 seg
4.0 1.23E+00| 9.06E-01( 6.67E-01| 4.82E-01| 3.42E-01| 2.40E-01| 1.68E-01| 1.19E-01| 8.50E-02| 6.16E-02| 4.48E-02| 3.25E-02( 2.34E-02| 1.79E-02| 1.40E-02| 1.07E-02| 7.90E-03| 5.61E-03| 3.80E-03| 2.43E-03
45 5.05E+00( 3.80E+00| 2.82E+00| 2.07E+00( 1.50E+00| 1.08E+00| 7.78E-01| 5.63E-01| 4.10E-01| 3.00E-01| 2.20E-01| 1.61E-01| 1.16E-01| 8.89E-02| 6.99E-02| 5.35E-02| 3.97E-02( 2.83E-02| 1.93E-02| 1.24E-02
5.0 1.97E+01| 1.50E+01( 1.13E+01| 8.43E+00| 6.27E+00| 4.64E+00| 3.44E+00| 2.55E+00| 1.89E+00| 1.40E+00| 1.03E+00| 7.58E-01( 5.49E-01| 4.23E-01| 3.34E-01| 2.57E-01| 1.91E-01| 1.37E-01( 9.37E-02| 6.05E-02
5.5 6.92E+01( 5.33E+01| 4.09E+01| 3.12E+01| 2.38E+01| 1.81E+01| 1.37E+01| 1.04E+01| 7.80E+00| 5.84E+00| 4.34E+00| 3.20E+00| 2.33E+00| 1.80E+00| 1.42E+00| 1.10E+00| 8.20E-01| 5.90E-01| 4.05E-01| 2.62E-01
6.0 2.06E+02| 1.60E+02| 1.24E+02| 9.62E+01( 7.44E+01| 5.73E+01| 4.39E+01| 3.36E+01| 2.55E+01| 1.92E+01| 1.44E+01| 1.06E+01| 7.76E+00| 6.02E+00(| 4.77E+00| 3.69E+00| 2.77E+00| 2.00E+00| 1.38E+00| 8.95E-01
6.5 4.80E+02( 3.76E+02| 2.93E+02| 2.28E+02( 1.77E+02| 1.37E+02| 1.06E+02| 8.10E+01| 6.18E+01| 4.68E+01| 3.51E+01| 2.61E+01| 1.91E+01| 1.49E+01| 1.18E+01| 9.20E+00| 6.92E+00 | 5.02E+00| 3.47E+00| 2.27E+00
7.0 6.65E+02 [ 5.76E+02| 4.89E+02| 4.06E+02 | 3.30E+02| 2.62E+02| 2.02E+02| 1.56E+02| 1.19E+02| 9.04E+01| 6.81E+01| 5.07E+01| 3.73E+01| 2.92E+01| 2.34E+01| 1.82E+01| 1.38E+01| 1.01E+01| 7.00E+00| 4.59E+00
7.5 7.63E+02 | 6.88E+02| 6.11E+02| 5.33E+02 [ 4.55E+02| 3.80E+02| 3.10E+02| 2.48E+02| 1.95E+02| 1.51E+02| 1.15E+02| 8.67E+01| 6.41E+01| 5.04E+01| 4.05E+01| 3.17E+01| 2.40E+01| 1.74E+01| 1.21E+01| 7.83E+00
8.0 7.84E+02(7.27E+02| 6.67E+02| 6.04E+02 | 5.38E+02| 4.71E+02| 4.03E+02| 3.38E+02| 2.76E+02| 2.20E+02| 1.72E+02| 1.32E+02| 9.91E+01| 7.87E+01| 6.38E+01| 5.04E+01| 3.85E+01| 2.82E+01| 1.97E+01| 1.29E+01
8.5 7.84E+02[ 7.27E+02] 6.67E+02] 6.09E+02| 5.59E+02| 5.07E+02| 4.53E+02[ 3.97E+02| 3.41E+02| 2.85E+02| 2.32E+02[ 1.84E+02| 1.42E+02| 1.16E+02] 9.54E+01] 7.64E+01] 5.91E+01| 4.39E+01| 3.10E+01 2.05E+01




Anexo A A5

Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 ] 44 ] s [ 72 92 117 149 190 242 308 392 500

Periodo estructural T=2.5 seg
4.0 7.84E-01] 5.67E-01] 4.21E-01] 3.07E-01| 2.20E-01| 1.55E-01| 1.08E-01| 7.47E-02| 5.24E-02| 3.73E-02| 2.70E-02| 1.97E-02| 1.43E-02| 1.12E-02 8.94E-03| 7.04E-03 5.41E-03| 4.03E-03| 2.90E-03| 1.99E-03
4.5 3.22E+00( 2.37E+00 1.78E+00{ 1.31E+00| 9.55E-01| 6.86E-01| 4.88E-01| 3.48E-01| 2.49E-01| 1.81E-01| 1.32E-01| 9.68E-02| 7.07E-02| 5.53E-02| 4.45E-02| 3.51E-02| 2.71E-02| 2.03E-02| 1.47E-02| 1.01E-02
5.0 1.24E+01] 9.41E+00] 7.10E+00] 5.31E+00| 3.94E+00( 2.90E+00( 2.13E+00( 1.56E+00( 1.15E+00{ 8.45E-01 6.25E-01| 4.62E-01] 3.39E-01| 2.66E-01| 2.15E-01| 1.70E-01| 1.32E-01] 9.91E-02| 7.19E-02| 5.00E-02
5.5 4.48E+01( 3.44E+01 2.63E+01| 2.01E+01| 1.52E+01| 1.15E+01| 8.67E+00| 6.52E+00| 4.90E+00] 3.68E+00]| 2.75E+00] 2.05E+00] 1.51E+00| 1.19E+00| 9.63E-01| 7.66E-01| 5.95E-01| 4.49E-01| 3.27E-01| 2.28E-01
6.0 1.41E+02| 1.10E+02] 8.53E+01| 6.60E+01| 5.10E+01[ 3.93E+01 3.02E+01 2.31E+01| 1.76E+01| 1.33E+01| 1.01E+01| 7.53E+00| 5.57E+00| 4.41E+00| 3.58E+00]| 2.86E+00]| 2.23E+00| 1.69E+00| 1.23E+00]| 8.62E-01
6.5 3.63E+02 2.84E+02 2.21E+02| 1.72E+02| 1.34E+02| 1.04E+02| 8.04E+01] 6.19E+01] 4.75E+01] 3.62E+01] 2.75E+01] 2.06E+01] 1.53E+01| 1.22E+01] 9.93E+00| 7.95E+00] 6.21E+00] 4.72E+00] 3.46E+00] 2.43E+00
7.0 5.61E+02[ 4.87E+02| 4.13E+02| 3.43E+02| 2.74E+02| 2.14E+02| 1.66E+02| 1.28E+02| 9.84E+01] 7.53E+01] 5.72E+01] 4.32E+01] 3.22E+01| 2.57E+01| 2.10E+01| 1.69E+01| 1.33E+01| 1.01E+01] 7.47E+00| 5.27E+00
75 6.53E+02| 5.90E+02| 5.25E+02| 4.58E+02| 3.91E+02| 3.27E+02| 2.68E+02| 2.16E+02| 1.70E+02| 1.33E+02| 1.01E+02| 7.66E+01] 5.74E+01| 4.59E+01| 3.78E+01| 3.06E+01| 2.41E+01| 1.84E+01| 1.35E+01] 9.46E+00
8.0 6.81E+02| 6.32E+02 5.81E+02| 5.27E+02| 4.70E+02| 4.12E+02| 3.54E+02| 2.97E+02| 2.44E+02| 1.96E+02| 1.55E+02| 1.20E+02] 9.10E+01| 7.36E+01| 6.10E+01| 4.95E+01| 3.92E+01| 3.01E+01| 2.22E+01| 1.57E+01
8.5 6.81E+02| 6.32E+02| 5.81E+02| 5.39E+02| 4.96E+02| 4.51E+02| 4.04E+02| 3.55E+02] 3.06E+02| 2.57E+02] 2.11E+02| 1.69E+02] 1.32E+02| 1.09E+02| 9.20E+01| 7.57E+01] 6.06E+01| 4.70E+01| 3.51E+01| 2.51E+01
Periodo estructural T=3.0 seg

4.0 5.36E-01| 3.86E-01] 2.88E-01] 2.12E-01| 1.53E-01| 1.09E-01| 7.58E-02| 5.23E-02| 3.62E-02| 2.55E-02| 1.83E-02| 1.33E-02| 9.78E-03| 7.77E-03| 6.40E-03| 5.22E-03| 4.19E-03[ 3.31E-03| 2.55E-03| 1.92E-03
4.5 2.24E+00 1.62E+00| 1.21E+00| 9.02E-01| 6.61E-01| 4.77E-01| 3.39E-01| 2.40E-01| 1.70E-01| 1.22E-01| 8.86E-02| 6.52E-02| 4.81E-02| 3.84E-02| 3.17E-02| 2.59E-02| 2.09E-02| 1.65E-02| 1.28E-02| 9.65E-03
5.0 8.37E+00| 6.39E+00| 4.84E+00| 3.64E+00| 2.71E+00| 1.99E+00| 1.45E+00| 1.06E+00| 7.71E-01| 5.66E-01| 4.18E-01| 3.11E-01] 2.31E-01| 1.85E-01| 1.53E-01| 1.26E-01| 1.02E-01| 8.07E-02| 6.27E-02| 4.75E-02
5.5 3.10E+01 2.38E+01| 1.82E+01| 1.38E+01| 1.05E+01| 7.89E+00| 5.92E+00]| 4.44E+00] 3.33E+00] 2.50E+00]| 1.88E+00| 1.41E+00] 1.05E+00| 8.47E-01| 7.05E-01| 5.80E-01| 4.70E-01| 3.75E-01| 2.92E-01| 2.22E-01
6.0 1.02E+02| 7.88E+01] 6.11E+01] 4.73E+01 3.65E+01 [ 2.81E+01 2.16E+01| 1.65E+01 1.26E+01| 9.62E+00| 7.31E+00 5.54E+00] 4.17E+00] 3.36E+00| 2.81E+00]| 2.32E+00| 1.89E+00| 1.51E+00| 1.18E+00| 8.98E-01
6.5 2.79E+02| 2.18E+02| 1.70E+02| 1.33E+02| 1.03E+02| 8.04E+01| 6.23E+01| 4.82E+01| 3.72E+01] 2.86E+01] 2.19E+01| 1.67E+01] 1.26E+01| 1.02E+01| 8.55E+00]| 7.08E+00| 5.78E+00| 4.63E+00| 3.63E+00[ 2.78E+00
7.0 4.84E+02| 4.20E+02| 3.56E+02| 2.90E+02| 2.27E+02| 1.77E+02| 1.38E+02| 1.07E+02| 8.28E+01| 6.38E+01| 4.90E+01] 3.75E+01] 2.84E+01| 2.31E+01| 1.94E+01| 1.62E+01| 1.32E+01| 1.07E+01| 8.40E+00]| 6.45E+00
75 5.71E+02[ 5.16E+02| 4.59E+02| 4.01E+02 3.44E+02| 2.88E+02| 2.37E+02| 1.91E+02| 1.51E+02] 1.17E+02] 9.01E+01] 6.91E+01] 5.26E+01] 4.29E+01] 3.63E+01] 3.03E+01] 2.50E+01] 2.02E+01| 1.60E+01] 1.24E+01
8.0 6.03E+02[ 5.60E+02| 5.15E+02| 4.68E+02| 4.19E+02| 3.68E+02| 3.17E+02]| 2.68E+02| 2.21E+02| 1.79E+02] 1.42E+02] 1.11E+02] 8.61E+01| 7.11E+01] 6.05E+01| 5.08E+01] 4.20E+01] 3.41E+01] 2.70E+01| 2.09E+01
8.5 6.03E+02[ 5.60E+02| 5.22E+02| 4.86E+02| 4.48E+02| 4.09E+02| 3.67E+02| 3.24E+02| 2.81E+02| 2.38E+02| 1.97E+02| 1.60E+02] 1.27E+02| 1.07E+02| 9.22E+01] 7.84E+01] 6.55E+01| 5.37E+01| 4.30E+01| 3.35E+01




A-6 Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de parametros de la amenaza sismica para la evaluacion probabilista del riesgo
SISMOS DE SUBDUCCION
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 | 44 ] 56 | 72 92 [ 117 | 149 | 190 | 242 [ 308 [ 392 | 500
Periodo estructural T=0.0 seg
4.0 5.93E+01| 4.43E+01| 3.29E+01( 2.43E+01| 1.78E+01] 1.29E+01| 9.35E+00| 6.70E+00(| 4.77E+00| 3.37E+00| 2.35E+00| 1.63E+00] 1.11E+00| 8.12E-01| 6.07E-01| 4.45E-01]| 3.17E-01| 2.18E-01| 1.44E-01| 9.04E-02
4.5 1.19E+02| 9.00E+01] 6.76E+01| 5.04E+01| 3.74E+01| 2.75E+01| 2.00E+01| 1.45E+01| 1.04E+01| 7.39E+00| 5.20E+00| 3.62E+00| 2.49E+00| 1.82E+00| 1.37E+00| 1.01E+00| 7.20E-01| 4.98E-01( 3.31E-01| 2.09E-01
5.0 2.14E+02| 1.64E+02| 1.24E+02( 9.37E+01| 7.03E+01| 5.23E+01| 3.86E+01| 2.82E+01| 2.04E+01| 1.47E+01| 1.04E+01| 7.30E+00] 5.06E+00| 3.72E+00| 2.81E+00| 2.08E+00| 1.50E+00| 1.04E+00| 6.95E-01| 4.41E-01
55 3.52E+02| 2.73E+02| 2.09E+02( 1.60E+02| 1.21E+02] 9.12E+01| 6.81E+01| 5.05E+01| 3.70E+01| 2.69E+01| 1.93E+01| 1.37E+01] 9.55E+00| 7.09E+00( 5.40E+00| 4.01E+00| 2.91E+00| 2.04E+00| 1.37E+00| 8.72E-01
6.0 5.26E+02| 4.17E+02| 3.27E+02( 2.53E+02| 1.95E+02| 1.49E+02| 1.12E+02| 8.42E+01| 6.26E+01| 4.60E+01| 3.35E+01| 2.40E+01] 1.70E+01| 1.27E+01| 9.79E+00| 7.35E+00] 5.37E+00| 3.79E+00| 2.56E+00| 1.65E+00
6.5 6.98E+02| 5.76E+02| 4.67E+02( 3.72E+02| 2.92E+02| 2.27E+02| 1.75E+02| 1.33E+02| 9.99E+01| 7.44E+01| 5.49E+01| 3.99E+01] 2.86E+01| 2.17E+01| 1.69E+01| 1.29E+01] 9.48E+00| 6.76E+00| 4.62E+00| 2.99E+00
7.0 8.07E+02| 7.00E+02| 5.95E+02( 4.95E+02| 4.03E+02| 3.23E+02| 2.54E+02| 1.98E+02| 1.52E+02| 1.15E+02| 8.56E+01| 6.31E+01] 4.58E+01| 3.53E+01| 2.79E+01| 2.15E+01]| 1.61E+01| 1.16E+01| 8.01E+00| 5.25E+00
7.5 8.27E+02| 7.48E+02| 6.66E+02( 5.82E+02| 4.98E+02| 4.16E+02| 3.41E+02| 2.73E+02| 2.15E+02| 1.67E+02| 1.28E+02| 9.55E+01] 7.03E+01| 5.49E+01| 4.40E+01| 3.44E+01]| 2.61E+01| 1.91E+01| 1.34E+01| 8.86E+00
8.0 8.27E+02| 7.48E+02| 6.66E+02| 6.04E+02| 5.40E+02| 4.74E+02| 4.08E+02| 3.43E+02| 2.82E+02| 2.26E+02| 1.78E+02]| 1.37E+02| 1.03E+02| 8.19E+01| 6.64E+01| 5.26E+01| 4.05E+01| 3.00E+01| 2.13E+01| 1.44E+01
8.5 8.27E+02| 7.48E+02| 6.66E+02( 6.04E+02| 5.40E+02| 4.80E+02| 4.30E+02| 3.79E+02( 3.27E+02| 2.75E+02| 2.26E+02| 1.81E+02| 1.41E+02| 1.16E+02| 9.63E+01| 7.75E+01| 6.04E+01| 4.54E+01| 3.27E+01| 2.23E+01
Periodo estructural T=0.05 seg
4.0 1.21E+02| 9.12E+01| 6.82E+01| 5.06E+01| 3.72E+01| 2.72E+01| 1.96E+01| 1.41E+01| 9.99E+00| 7.01E+00| 4.86E+00| 3.32E+00| 2.23E+00| 1.59E+00| 1.16E+00| 8.14E-01| 5.53E-01| 3.58E-01| 2.19E-01| 1.24E-01
4.5 2.17E+02| 1.64E+02| 1.24E+02( 9.25E+01| 6.86E+01| 5.05E+01| 3.68E+01| 2.66E+01| 1.90E+01| 1.34E+01| 9.34E+00| 6.42E+00] 4.33E+00| 3.10E+00( 2.26E+00| 1.60E+00| 1.09E+00| 7.08E-01| 4.34E-01| 2.47E-01
5.0 3.62E+02| 2.77E+02| 2.10E+02( 1.59E+02| 1.19E+02| 8.84E+01| 6.51E+01| 4.74E+01| 3.42E+01| 2.43E+01| 1.71E+01| 1.18E+01] 8.04E+00| 5.78E+00| 4.24E+00| 3.01E+00| 2.06E+00| 1.35E+00| 8.32E-01| 4.77E-01
5.5 5.66E+02| 4.40E+02| 3.38E+02( 2.58E+02| 1.95E+02| 1.47E+02| 1.09E+02| 8.05E+01| 5.87E+01| 4.23E+01| 3.00E+01| 2.10E+01] 1.44E+01| 1.04E+01| 7.69E+00| 5.50E+00] 3.79E+00| 2.50E+00| 1.55E+00| 8.95E-01
6.0 8.21E+02| 6.52E+02| 5.11E+02( 3.97E+02| 3.05E+02| 2.32E+02| 1.75E+02| 1.30E+02| 9.61E+01| 7.01E+01| 5.04E+01| 3.56E+01] 2.47E+01| 1.81E+01| 1.35E+01| 9.75E+00] 6.77E+00| 4.49E+00| 2.81E+00| 1.64E+00
6.5 1.07E+03| 8.84E+02| 7.16E+02| 5.71E+02| 4.48E+02| 3.48E+02| 2.67E+02| 2.02E+02| 1.51E+02| 1.11E+02| 8.09E+01| 5.80E+01| 4.08E+01| 3.03E+01| 2.29E+01| 1.67E+01| 1.17E+01| 7.86E+00| 4.96E+00| 2.92E+00
7.0 1.22E+03| 1.06E+03| 9.02E+02| 7.50E+02| 6.11E+02| 4.88E+02| 3.84E+02| 2.97E+02| 2.26E+02| 1.69E+02| 1.25E+02| 9.05E+01| 6.45E+01| 4.86E+01| 3.72E+01| 2.76E+01| 1.96E+01| 1.33E+01| 8.52E+00| 5.06E+00
7.5 1.25E+03| 1.13E+03| 1.00E+03| 8.73E+02| 7.46E+02| 6.24E+02| 5.09E+02| 4.07E+02| 3.20E+02| 2.46E+02| 1.85E+02| 1.36E+02| 9.81E+01| 7.49E+01| 5.81E+01| 4.37E+01| 3.16E+01| 2.17E+01| 1.41E+01| 8.48E+00
8.0 1.25E+03| 1.13E+03| 1.00E+03| 9.00E+02| 8.04E+02| 7.04E+02| 6.04E+02| 5.06E+02| 4.14E+02| 3.31E+02| 2.58E+02| 1.96E+02| 1.44E+02| 1.11E+02| 8.74E+01| 6.66E+01| 4.88E+01| 3.41E+01( 2.24E+01| 1.37E+01
8.5 1.25E+03| 1.13E+03| 1.00E+03| 9.00E+02| 8.04E+02| 7.06E+02| 6.31E+02| 5.54E+02| 4.76E+02| 3.99E+02| 3.25E+02| 2.58E+02| 1.99E+02| 1.59E+02| 1.27E+02| 9.79E+01| 7.26E+01| 5.14E+01( 3.43E+01| 2.12E+01
Periodo estructural T=0.1 seg
4.0 1.60E+02| 1.21E+02| 9.15E+01| 6.85E+01| 5.09E+01| 3.75E+01| 2.74E+01| 1.98E+01| 1.42E+01| 1.00E+01| 7.02E+00| 4.84E+00| 3.28E+00| 2.35E+00| 1.72E+00| 1.23E+00| 8.41E-01| 5.51E-01 3.41E-01| 1.96E-01
4.5 3.05E+02| 2.33E+02| 1.76E+02( 1.33E+02| 9.93E+01| 7.36E+01| 5.41E+01| 3.93E+01| 2.83E+01| 2.01E+01| 1.41E+01| 9.78E+00| 6.65E+00| 4.79E+00(| 3.52E+00| 2.51E+00| 1.72E+00| 1.13E+00| 7.01E-01| 4.04E-01
5.0 5.21E+02| 4.00E+02| 3.05E+02| 2.31E+02( 1.74E+02| 1.30E+02| 9.62E+01| 7.05E+01| 5.11E+01| 3.66E+01| 2.59E+01| 1.80E+01| 1.23E+01| 8.90E+00| 6.56E+00| 4.69E+00| 3.24E+00| 2.13E+00| 1.33E+00| 7.66E-01
5.5 8.20E+02| 6.38E+02| 4.93E+02( 3.76E+02| 2.86E+02| 2.15E+02| 1.61E+02| 1.19E+02| 8.71E+01| 6.30E+01| 4.49E+01| 3.15E+01| 2.17E+01| 1.58E+01| 1.17E+01| 8.43E+00| 5.84E+00| 3.86E+00| 2.41E+00| 1.40E+00
6.0 1.19E+03| 9.46E+02| 7.43E+02| 5.78E+02| 4.46E+02| 3.40E+02| 2.56E+02| 1.92E+02| 1.42E+02| 1.04E+02| 7.47E+01| 5.30E+01| 3.69E+01| 2.71E+01| 2.03E+01| 1.47E+01| 1.03E+01| 6.83E+00( 4.29E+00| 2.51E+00
6.5 1.55E+03| 1.29E+03| 1.04E+03| 8.32E+02| 6.55E+02| 5.09E+02| 3.91E+02| 2.96E+02| 2.22E+02| 1.64E+02| 1.20E+02| 8.58E+01| 6.05E+01| 4.50E+01| 3.41E+01| 2.50E+01| 1.76E+01| 1.18E+01( 7.48E+00| 4.40E+00
7.0 1.79E+03| 1.55E+03| 1.32E+03| 1.10E+03| 8.94E+02| 7.15E+02| 5.62E+02 | 4.36E+02| 3.33E+02| 2.49E+02| 1.84E+02| 1.34E+02| 9.54E+01| 7.20E+01| 5.52E+01| 4.10E+01| 2.92E+01| 1.99E+01( 1.27E+01| 7.55E+00
7.5 1.83E+03| 1.65E+03| 1.47E+03| 1.28E+03| 1.10E+03| 9.16E+02| 7.49E+02| 5.99E+02| 4.70E+02| 3.63E+02| 2.74E+02| 2.01E+02| 1.45E+02| 1.11E+02| 8.62E+01| 6.49E+01| 4.69E+01| 3.23E+01| 2.09E+01| 1.26E+01
8.0 1.83E+03| 1.65E+03| 1.47E+03| 1.33E+03| 1.19E+03| 1.04E+03| 8.91E+02| 7.47E+02| 6.11E+02| 4.88E+02| 3.81E+02| 2.91E+02| 2.14E+02| 1.65E+02| 1.30E+02| 9.88E+01| 7.25E+01| 5.06E+01| 3.33E+01| 2.03E+01
8.5 1.83E+03| 1.65E+03| 1.47E+03| 1.33E+03| 1.19E+03| 1.04E+03| 9.33E+02| 8.20E+02| 7.04E+02| 5.90E+02| 4.82E+02| 3.82E+02| 2.95E+02| 2.38E+02| 1.89E+02| 1.46E+02| 1.08E+02| 7.65E+01( 5.10E+01| 3.15E+01




Anexo A A-7
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 ] 44 ] s [ 72 92 | 117 ] 149 [ 190 [ 242 | 308 [ 392 [ 500
Periodo estructural T=0.15 seg
4.0 1.35E+02| 1.03E+02| 7.82E+01| 5.89E+01| 4.42E+01 3.28E+01| 2.42E+01| 1.77E+01| 1.28E+01| 9.13E+00| 6.45E+00| 4.50E+00] 3.09E+00| 2.26E+00| 1.68E+00| 1.22E+00| 8.61E-01| 5.83E-01| 3.76E-01| 2.28E-01
4.5 2.90E+02| 2.22E+02| 1.69E+02| 1.28E+02| 9.64E+01| 7.20E+01| 5.33E+01| 3.91E+01| 2.84E+01| 2.04E+01| 1.45E+01| 1.01E+01| 6.97E+00| 5.10E+00| 3.81E+00| 2.78E+00| 1.96E+00| 1.33E+00| 8.58E-01| 5.20E-01
5.0 5.24E+02| 4.03E+02| 3.08E+02| 2.35E+02| 1.78E+02| 1.33E+02| 9.94E+01| 7.34E+01| 5.36E+01| 3.87E+01| 2.76E+01| 1.94E+01| 1.35E+01| 9.88E+00| 7.41E+00| 5.42E+00| 3.83E+00| 2.61E+00| 1.69E+00| 1.03E+00
5.5 8.54E+02| 6.65E+02| 5.12E+02| 3.92E+02| 2.99E+02| 2.26E+02| 1.70E+02| 1.26E+02| 9.30E+01| 6.77E+01| 4.87E+01| 3.45E+01| 2.41E+01| 1.78E+01| 1.34E+01| 9.85E+00| 7.00E+00| 4.78E+00| 3.10E+00| 1.89E+00
6.0 1.25E+03] 9.98E+02| 7.85E+02| 6.12E+02| 4.73E+02| 3.61E+02| 2.73E+02| 2.05E+02| 1.53E+02| 1.12E+02| 8.17E+01| 5.85E+01] 4.11E+01| 3.07E+01| 2.33E+01| 1.73E+01| 1.23E+01| 8.47E+00| 5.53E+00| 3.39E+00
6.5 1.65E+03| 1.37E+03| 1.11E+03| 8.89E+02| 7.00E+02| 5.45E+02| 4.20E+02| 3.20E+02| 2.40E+02| 1.79E+02| 1.31E+02| 9.50E+01] 6.76E+01| 5.10E+01| 3.92E+01| 2.93E+01| 2.12E+01| 1.46E+01| 9.63E+00| 5.94E+00
7.0 1.92E+03| 1.67E+03| 1.42E+03| 1.18E+03| 9.63E+02| 7.71E+02| 6.08E+02| 4.72E+02| 3.62E+02| 2.73E+02| 2.03E+02| 1.49E+02| 1.07E+02| 8.17E+01| 6.36E+01| 4.82E+01| 3.52E+01| 2.46E+01| 1.64E+01| 1.02E+01
7.5 1.97E+03| 1.79E+03| 1.59E+03| 1.39E+03| 1.19E+03| 9.94E+02| 8.14E+02] 6.52E+02| 5.13E+02| 3.97E+02| 3.03E+02| 2.24E+02| 1.63E+02| 1.26E+02| 9.95E+01| 7.63E+01| 5.65E+01| 4.01E+01| 2.70E+01| 1.70E+01
8.0 1.97E+03| 1.79E+03| 1.59E+03| 1.45E+03| 1.29E+03| 1.13E+03| 9.73E+02| 8.17E+02| 6.70E+02| 5.37E+02| 4.20E+02| 3.22E+02| 2.41E+02| 1.88E+02| 1.50E+02| 1.17E+02| 8.74E+01| 6.29E+01| 4.29E+01| 2.74E+01
8.5 1.97E+03| 1.79E+03| 1.59E+03| 1.45E+03| 1.29E+03| 1.15E+03| 1.03E+03] 9.02E+02| 7.76E+02| 6.52E+02| 5.34E+02| 4.26E+02| 3.30E+02| 2.69E+02| 2.20E+02| 1.72E+02| 1.31E+02| 9.52E+01| 6.58E+01| 4.26E+01
Periodo estructural T=0.3 seg
4.0 5.72E+01| 4.38E+01| 3.34E+01| 2.54E+01| 1.92E+01| 1.45E+01| 1.08E+01| 7.97E+00| 5.84E+00| 4.23E+00| 3.02E+00| 2.13E+00| 1.48E+00| 1.09E+00| 8.18E-01| 5.98E-01| 4.24E-01| 2.88E-01| 1.87E-01| 1.13E-01
4.5 1.70E+02| 1.31E+02| 1.00E+02| 7.65E+01| 5.81E+01| 4.38E+01| 3.28E+01| 2.43E+01| 1.79E+01| 1.30E+01| 9.29E+00| 6.57E+00| 4.57E+00| 3.37E+00| 2.54E+00| 1.86E+00| 1.32E+00| 8.99E-01| 5.82E-01| 3.54E-01
5.0 3.76E+02] 2.91E+02| 2.24E+02| 1.71E+02| 1.31E+02| 9.88E+01| 7.42E+01| 5.53E+01| 4.08E+01| 2.98E+01| 2.14E+01| 1.52E+01| 1.06E+01| 7.85E+00| 5.93E+00| 4.36E+00| 3.10E+00| 2.12E+00| 1.37E+00| 8.38E-01
5.5 6.88E+02| 5.33E+02| 4.11E+02| 3.16E+02| 2.42E+02| 1.84E+02| 1.39E+02| 1.04E+02| 7.72E+01| 5.67E+01| 4.11E+01| 2.93E+01| 2.06E+01| 1.53E+01| 1.16E+01| 8.57E+00| 6.12E+00| 4.19E+00| 2.73E+00| 1.67E+00
6.0 1.07E+03| 8.55E+02| 6.74E+02| 5.25E+02| 4.04E+02| 3.09E+02| 2.35E+02| 1.77E+02| 1.32E+02| 9.77E+01| 7.14E+01| 5.14E+01| 3.63E+01| 2.72E+01| 2.08E+01| 1.55E+01| 1.11E+01| 7.64E+00| 5.00E+00| 3.07E+00
6.5 1.45E+03| 1.21E+03| 9.79E+02| 7.83E+02| 6.17E+02| 4.81E+02| 3.71E+02] 2.83E+02| 2.13E+02| 1.59E+02| 1.17E+02| 8.50E+01| 6.07E+01| 4.59E+01| 3.54E+01| 2.66E+01| 1.92E+01| 1.33E+01| 8.79E+00| 5.43E+00
7.0 1.72E+03| 1.50E+03| 1.27E+03| 1.06E+03| 8.65E+02| 6.93E+02| 5.46E+02| 4.25E+02| 3.26E+02| 2.47E+02| 1.84E+02| 1.35E+02| 9.72E+01| 7.43E+01| 5.80E+01| 4.40E+01| 3.22E+01| 2.26E+01| 1.50E+01| 9.34E+00
7.5 1.80E+03| 1.63E+03| 1.45E+03| 1.27E+03| 1.08E+03| 9.06E+02| 7.41E+02| 5.94E+02| 4.67E+02| 3.61E+02| 2.75E+02| 2.05E+02| 1.50E+02| 1.16E+02| 9.14E+01| 7.01E+01| 5.20E+01| 3.69E+01| 2.48E+01| 1.56E+01
8.0 1.80E+03| 1.63E+03| 1.47E+03| 1.33E+03| 1.19E+03| 1.04E+03| 8.96E+02| 7.52E+02| 6.16E+02| 4.93E+02| 3.85E+02| 2.95E+02| 2.22E+02| 1.74E+02| 1.39E+02| 1.08E+02| 8.08E+01| 5.81E+01| 3.96E+01| 2.53E+01
8.5 1.80E+03| 1.63E+03| 1.47E+03| 1.33E+03| 1.19E+03| 1.06E+03| 9.50E+02| 8.35E+02| 7.18E+02| 6.03E+02| 4.93E+02| 3.92E+02| 3.03E+02| 2.47E+02| 2.04E+02| 1.60E+02| 1.21E+02| 8.83E+01| 6.10E+01| 3.95E+01
Periodo estructural T= 0.5 seg
4.0 2.14E+01| 1.61E+01| 1.22E+01| 9.19E+00( 6.94E+00| 5.21E+00| 3.89E+00( 2.89E+00| 2.11E+00| 1.53E+00| 1.09E+00| 7.62E-01| 5.21E-01| 3.75E-01| 2.74E-01| 1.92E-01| 1.29E-01| 8.16E-02| 4.81E-02| 2.59E-02
4.5 7.91E+01| 6.06E+01| 4.64E+01| 3.54E+01( 2.68E+01| 2.03E+01| 1.52E+01| 1.13E+01| 8.29E+00| 6.01E+00| 4.29E+00| 3.01E+00| 2.06E+00| 1.49E+00| 1.09E+00| 7.66E-01| 5.14E-01| 3.26E-01| 1.92E-01| 1.04E-01
5.0 2.22E+02| 1.72E+02| 1.32E+02| 1.01E+02( 7.73E+01| 5.86E+01| 4.40E+01| 3.28E+01| 2.42E+01| 1.76E+01| 1.26E+01| 8.86E+00| 6.09E+00| 4.41E+00| 3.23E+00| 2.28E+00| 1.54E+00| 9.77E-01| 5.78E-01| 3.12E-01
5.5 4.75E+02| 3.68E+02| 2.84E+02| 2.19E+02( 1.67E+02| 1.27E+02| 9.60E+01| 7.18E+01| 5.32E+01| 3.88E+01| 2.79E+01| 1.97E+01| 1.36E+01| 9.92E+00| 7.30E+00( 5.17E+00| 3.49E+00| 2.23E+00| 1.32E+00| 7.16E-01
6.0 8.27E+02| 6.57E+02| 5.10E+02| 3.94E+02 | 3.02E+02| 2.31E+02| 1.75E+02| 1.31E+02| 9.78E+01| 7.18E+01| 5.20E+01| 3.70E+01| 2.57E+01| 1.88E+01| 1.39E+01| 9.92E+00| 6.74E+00| 4.32E+00| 2.57E+00| 1.40E+00
6.5 1.15E+03| 9.53E+02| 7.74E+02| 6.18E+02 | 4.86E+02| 3.78E+02 | 2.89E+02 | 2.18E+02| 1.63E+02| 1.21E+02| 8.81E+01| 6.31E+01| 4.42E+01| 3.26E+01| 2.44E+01| 1.75E+01| 1.20E+01| 7.72E+00| 4.63E+00| 2.53E+00
7.0 1.39E+03| 1.21E+03| 1.03E+03| 8.53E+02| 6.94E+02| 5.54E+02| 4.35E+02| 3.36E+02| 2.56E+02| 1.92E+02| 1.41E+02| 1.02E+02| 7.19E+01| 5.36E+01| 4.04E+01| 2.93E+01| 2.03E+01| 1.32E+01| 7.98E+00| 4.40E+00
7.5 1.47E+03| 1.33E+03| 1.18E+03| 1.03E+03| 8.80E+02| 7.34E+02| 5.98E+02| 4.76E+02 | 3.71E+02| 2.84E+02| 2.14E+02| 1.57E+02| 1.12E+02| 8.43E+01| 6.43E+01| 4.71E+01 3.30E+01| 2.17E+01| 1.33E+01| 7.39E+00
8.0 1.47E+03| 1.33E+03 | 1.21E+03| 1.09E+03| 9.72E+02| 8.50E+02| 7.26E+02| 6.06E+02 | 4.93E+02| 3.90E+02 | 3.01E+02| 2.27E+02| 1.66E+02| 1.28E+02| 9.83E+01| 7.29E+01( 5.16E+01| 3.44E+01| 2.13E+01| 1.20E+01
8.5 1.47E+03| 1.33E+03| 1.21E+03| 1.09E+03| 9.72E+02| 8.64E+02| 7.70E+02| 6.73E+02| 5.74E+02| 4.77E+02 | 3.85E+02| 3.02E+02| 2.28E+02| 1.81E+02| 1.44E+02| 1.09E+02 | 7.78E+01| 5.25E+01| 3.29E+01| 1.88E+01




A-8 Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de parametros de la amenaza sismica para la evaluacion probabilista del riesgo
Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 | 35 ] 44 ] s [ 72 92 | 117 ] 149 [ 190 [ 242 | 308 [ 392 [ 500
Periodo estructural T=1.0 seg
4.0 4.93E+00| 3.61E+00| 2.62E+00| 1.90E+00( 1.38E+00| 1.01E+00| 7.39E-01| 5.41E-01| 3.93E-01| 2.82E-01| 1.99E-01| 1.37E-01| 9.21E-02| 6.44E-02| 4.50E-02| 2.98E-02| 1.85E-02| 1.06E-02| 5.42E-03| 2.45E-03
4.5 2.02E+01| 1.51E+01| 1.13E+01| 8.41E+00( 6.25E+00| 4.65E+00| 3.44E+00| 2.54E+00| 1.85E+00| 1.34E+00| 9.46E-01| 6.54E-01| 4.40E-01| 3.08E-01| 2.16E-01| 1.44E-01| 8.95E-02| 5.13E-02| 2.65E-02| 1.20E-02
5.0 7.27E+01| 5.56E+01| 4.24E+01| 3.23E+01| 2.44E+01| 1.84E+01| 1.38E+01| 1.02E+01]| 7.49E+00| 5.42E+00| 3.85E+00| 2.67E+00| 1.80E+00| 1.27E+00| 8.90E-01| 5.94E-01| 3.71E-01| 2.13E-01| 1.10E-01| 5.02E-02
5.5 2.10E+02| 1.62E+02| 1.25E+02| 9.60E+01| 7.33E+01| 5.56E+01| 4.19E+01| 3.12E+01| 2.30E+01| 1.67E+01| 1.19E+01| 8.27E+00| 5.60E+00| 3.95E+00| 2.79E+00| 1.87E+00| 1.17E+00| 6.73E-01| 3.50E-01| 1.60E-01
6.0 4.65E+02| 3.61E+02| 2.79E+02| 2.15E+02| 1.65E+02| 1.26E+02| 9.48E+01| 7.10E+01| 5.25E+01| 3.82E+01| 2.73E+01| 1.91E+01| 1.30E+01| 9.20E+00| 6.52E+00| 4.38E+00| 2.76E+00| 1.60E+00| 8.33E-01| 3.82E-01
6.5 7.42E+02| 6.12E+02| 4.96E+02| 3.93E+02 3.03E+02| 2.32E+02| 1.76E+02| 1.32E+02| 9.78E+01| 7.15E+01| 5.14E+01| 3.61E+01| 2.47E+01| 1.76E+01| 1.25E+01| 8.48E+00| 5.37E+00| 3.13E+00| 1.64E+00| 7.57E-01
7.0 9.27E+02( 8.03E+02 6.81E+02| 5.64E+02| 4.57E+02| 3.63E+02| 2.83E+02| 2.17E+02 1.63E+02| 1.20E+02| 8.67E+01| 6.13E+01| 4.21E+01| 3.03E+01] 2.17E+01| 1.48E+01| 9.46E+00 5.55E+00| 2.93E+00| 1.36E+00
7.5 1.01E+03] 9.08E+02| 8.05E+02| 7.00E+02| 5.94E+02| 4.93E+02| 3.99E+02] 3.15E+02| 2.43E+02| 1.83E+02| 1.35E+02| 9.64E+01| 6.67E+01| 4.87E+01| 3.53E+01| 2.43E+01| 1.56E+01| 9.24E+00| 4.92E+00| 2.30E+00
8.0 1.01E+03] 9.12E+02| 8.33E+02| 7.52E+02| 6.66E+02| 5.79E+02| 4.92E+02]| 4.07E+02| 3.27E+02| 2.55E+02| 1.93E+02| 1.41E+02| 9.98E+01| 7.37E+01| 5.42E+01| 3.78E+01| 2.46E+01| 1.47E+01| 7.94E+00| 3.75E+00
8.5 1.01E+03] 9.12E+02| 8.33E+02| 7.52E+02| 6.66E+02| 5.91E+02| 5.23E+02| 4.52E+02 | 3.82E+02| 3.12E+02| 2.47E+02| 1.89E+02| 1.38E+02| 1.04E+02| 7.86E+01| 5.58E+01| 3.69E+01| 2.25E+01| 1.23E+01| 5.88E+00
Periodo estructural T=1.5 seg
4.0 2.08E+00| 1.54E+00| 1.11E+00| 7.94E-01| 5.61E-01| 3.96E-01| 2.80E-01| 1.99E-01| 1.42E-01| 1.01E-01| 7.09E-02| 4.87E-02| 3.25E-02| 2.26E-02| 1.56E-02| 1.02E-02| 6.19E-03| 3.43E-03| 1.69E-03| 7.27E-04
4.5 8.65E+00| 6.44E+00| 4.74E+00| 3.46E+00| 2.51E+00| 1.82E+00| 1.32E+00| 9.55E-01| 6.89E-01| 4.93E-01| 3.48E-01| 2.40E-01| 1.61E-01| 1.12E-01| 7.78E-02| 5.10E-02| 3.11E-02| 1.74E-02| 8.64E-03| 3.73E-03
5.0 3.28E+01| 2.49E+01| 1.87E+01| 1.40E+01| 1.05E+01| 7.78E+00| 5.75E+00| 4.23E+00| 3.09E+00| 2.22E+00| 1.58E+00| 1.09E+00| 7.33E-01| 5.13E-01| 3.58E-01| 2.36E-01| 1.45E-01| 8.09E-02| 4.05E-02| 1.76E-02
5.5 1.08E+02| 8.32E+01| 6.38E+01| 4.88E+01| 3.71E+01| 2.80E+01| 2.10E+01| 1.56E+01| 1.15E+01| 8.32E+00| 5.92E+00| 4.11E+00| 2.77E+00| 1.95E+00| 1.36E+00| 9.01E-01| 5.54E-01| 3.12E-01| 1.57E-01| 6.82E-02
6.0 2.84E+02| 2.21E+02| 1.70E+02| 1.31E+02| 1.00E+02| 7.64E+01| 5.77E+01| 4.32E+01]| 3.19E+01| 2.32E+01| 1.66E+01| 1.16E+01| 7.82E+00| 5.51E+00| 3.87E+00| 2.57E+00| 1.59E+00| 8.95E-01| 4.51E-01| 1.98E-01
6.5 5.46E+02| 4.49E+02| 3.53E+02| 2.72E+02| 2.09E+02| 1.60E+02| 1.21E+02| 9.07E+01| 6.73E+01| 4.91E+01| 3.52E+01| 2.47E+01| 1.68E+01| 1.19E+01| 8.38E+00| 5.59E+00| 3.47E+00| 1.97E+00| 9.97E-01| 4.39E-01
7.0 7.00E+02| 6.06E+02| 5.13E+02| 4.25E+02 3.44E+02| 2.72E+02| 2.12E+02| 1.61E+02| 1.20E+02| 8.77E+01| 6.31E+01| 4.44E+01| 3.03E+01| 2.16E+01| 1.54E+01| 1.03E+01| 6.37E+00| 3.59E+00| 1.80E+00| 7.76E-01
7.5 7.76E+02| 6.99E+02| 6.19E+02| 5.37E+02| 4.56E+02| 3.77E+02| 3.04E+02| 2.40E+02| 1.84E+02| 1.38E+02| 1.01E+02| 7.16E+01| 4.92E+01| 3.52E+01| 2.51E+01| 1.68E+01| 1.05E+01| 5.96E+00| 3.01E+00| 1.31E+00
8.0 7.76E+02| 7.12E+02| 6.50E+02| 5.86E+02| 5.19E+02| 4.50E+02| 3.81E+02| 3.14E+02| 2.51E+02| 1.95E+02| 1.46E+02| 1.06E+02| 7.42E+01| 5.39E+01| 3.88E+01| 2.64E+01| 1.66E+01| 9.54E+00| 4.87E+00| 2.14E+00
8.5 7.76E+02| 7.12E+02| 6.50E+02| 5.86E+02| 5.19E+02| 4.63E+02| 4.08E+02| 3.52E+02| 2.96E+02| 2.41E+02| 1.89E+02| 1.43E+02| 1.03E+02| 7.69E+01| 5.67E+01| 3.92E+01| 2.51E+01| 1.46E+01| 7.55E+00| 3.37E+00
Periodo estructural T= 2.0 seg
4.0 1.14E+00| 8.38E-01( 6.13E-01| 4.40E-01| 3.10E-01| 2.16E-01| 1.49E-01| 1.03E-01( 7.19E-02| 5.04E-02| 3.52E-02| 2.42E-02| 1.62E-02| 1.14E-02| 7.96E-03| 5.27E-03( 3.25E-03| 1.83E-03| 9.28E-04| 4.09E-04
4.5 4.69E+00( 3.51E+00| 2.59E+00| 1.89E+00( 1.36E+00| 9.70E-01| 6.88E-01| 4.88E-01| 3.47E-01| 2.46E-01| 1.73E-01| 1.20E-01| 8.06E-02| 5.68E-02| 3.99E-02| 2.66E-02| 1.65E-02| 9.37E-03| 4.78E-03| 2.12E-03
5.0 1.83E+01| 1.38E+01| 1.03E+01| 7.68E+00| 5.66E+00| 4.15E+00| 3.03E+00| 2.20E+00( 1.60E+00| 1.15E+00| 8.12E-01| 5.65E-01| 3.83E-01| 2.71E-01| 1.91E-01| 1.28E-01( 7.98E-02| 4.56E-02| 2.34E-02| 1.05E-02
5.5 6.35E+01| 4.87E+01| 3.72E+01| 2.83E+01( 2.14E+01| 1.60E+01| 1.20E+01 | 8.88E+00| 6.52E+00| 4.73E+00| 3.38E+00| 2.36E+00| 1.61E+00| 1.14E+00| 8.09E-01| 5.43E-01| 3.40E-01| 1.95E-01| 1.01E-01| 4.53E-02
6.0 1.86E+02| 1.44E+02| 1.11E+02[ 8.56E+01{ 6.56E+01| 4.99E+01| 3.77E+01| 2.83E+01| 2.09E+01| 1.53E+01| 1.10E+01| 7.70E+00| 5.26E+00| 3.75E+00] 2.67E+00| 1.80E+00| 1.13E+00| 6.52E-01 3.37E-01| 1.52E-01
6.5 4.26E+02| 3.33E+02| 2.59E+02| 2.00E+02 | 1.54E+02| 1.17E+02| 8.90E+01| 6.70E+01| 4.98E+01| 3.65E+01| 2.63E+01| 1.86E+01| 1.27E+01| 9.09E+00| 6.50E+00 | 4.40E+00| 2.78E+00| 1.61E+00| 8.37E-01| 3.80E-01
7.0 5.66E+02| 4.90E+02| 4.15E+02| 3.44E+02( 2.78E+02| 2.20E+02| 1.69E+02( 1.27E+02| 9.49E+01| 6.98E+01| 5.05E+01| 3.57E+01| 2.46E+01| 1.77E+01| 1.27E+01| 8.64E+00| 5.42E+00| 3.09E+00| 1.57E+00| 6.89E-01
7.5 6.39E+02| 5.75E+02| 5.09E+02| 4.42E+02( 3.75E+02| 3.11E+02| 2.51E+02| 1.98E+02| 1.52E+02| 1.14E+02| 8.35E+01| 5.96E+01| 4.11E+01| 2.96E+01| 2.12E+01| 1.43E+01| 9.00E+00| 5.17E+00| 2.64E+00| 1.17E+00
8.0 6.44E+02| 5.95E+02| 5.43E+02| 4.89E+02 | 4.33E+02| 3.76E+02| 3.19E+02 | 2.63E+02| 2.10E+02| 1.63E+02| 1.23E+02| 8.94E+01| 6.28E+01| 4.57E+01| 3.31E+01| 2.26E+01| 1.44E+01| 8.32E+00| 4.29E+00| 1.92E+00
8.5 6.44E+02| 5.95E+02| 5.43E+02| 4.89E+02 | 4.36E+02| 3.92E+02| 3.46E+02 | 2.98E+02| 2.51E+02| 2.04E+02| 1.61E+02| 1.22E+02 | 8.82E+01| 6.59E+01| 4.87E+01| 3.39E+01| 2.18E+01| 1.28E+01| 6.70E+00| 3.03E+00




Anexo A A-9

Magnitud Distancia hipocentral (Km)
Mw 5 6 8 10 13 17 21 27 [ 35 ] 44 ] 56 [ 72 92 117 149 190 242 308 392 500

Periodo estructural T=2.5 seg
4.0 7.26E-01| 5.18E-01| 3.81E-01] 2.75E-01| 1.95E-01| 1.35E-01| 9.14E-02| 6.16E-02| 4.16E-02| 2.82E-02| 1.92E-02| 1.29E-02| 8.44E-03| 5.76E-03| 3.91E-03| 2.49E-03| 1.46E-03| 7.69E-04| 3.57E-04| 1.41E-04
4.5 2.96E+00| 2.17E+00| 1.61E+00| 1.18E+00| 8.44E-01| 5.96E-01| 4.15E-01| 2.87E-01| 1.99E-01| 1.37E-01| 9.41E-02| 6.37E-02| 4.20E-02| 2.88E-02| 1.97E-02| 1.26E-02| 7.42E-03| 3.96E-03| 1.85E-03| 7.40E-04
5.0 1.14E+01] 8.59E+00| 6.43E+00| 4.76E+00| 3.48E+00| 2.52E+00| 1.81E+00| 1.29E+00( 9.13E-01| 6.42E-01| 4.47E-01| 3.05E-01| 2.03E-01| 1.40E-01| 9.59E-02| 6.17E-02| 3.67E-02| 1.97E-02| 9.30E-03| 3.75E-03
5.5 4.09E+01] 3.12E+01] 2.37E+01] 1.79E+01[ 1.34E+01| 9.95E+00( 7.34E+00( 5.37E+00| 3.89E+00| 2.78E+00| 1.96E+00| 1.35E+00| 8.99E-01| 6.24E-01| 4.30E-01| 2.78E-01| 1.66E-01| 8.97E-02| 4.27E-02| 1.73E-02
6.0 1.28E+02| 9.87E+01| 7.59E+01| 5.82E+01| 4.43E+01| 3.35E+01| 2.52E+01| 1.87E+01| 1.37E+01| 9.94E+00| 7.05E+00| 4.88E+00| 3.28E+00| 2.28E+00| 1.58E+00| 1.03E+00| 6.15E-01| 3.33E-01| 1.59E-01| 6.49E-02
6.5 3.22E+02| 2.50E+02| 1.94E+02| 1.49E+02| 1.14E+02| 8.72E+01| 6.59E+01| 4.93E+01| 3.64E+01| 2.65E+01| 1.89E+01| 1.31E+01| 8.84E+00| 6.19E+00| 4.30E+00| 2.80E+00| 1.69E+00| 9.19E-01| 4.41E-01| 1.81E-01
7.0 4.72E+02| 4.08E+02| 3.45E+02| 2.85E+02| 2.29E+02| 1.77E+02| 1.34E+02| 1.00E+02| 7.44E+01| 5.43E+01| 3.88E+01| 2.71E+01| 1.83E+01| 1.29E+01| 8.98E+00| 5.88E+00| 3.49E+00| 1.84E+00| 8.50E-01| 3.30E-01
7.5 5.38E+02| 4.84E+02| 4.28E+02]| 3.71E+02| 3.14E+02| 2.59E+02| 2.08E+02| 1.63E+02| 1.24E+02| 9.22E+01| 6.67E+01| 4.67E+01| 3.16E+01| 2.21E+01| 1.53E+01| 9.84E+00| 5.83E+00]| 3.10E+00| 1.44E+00| 5.60E-01
8.0 5.46E+02| 5.04E+02| 4.59E+02| 4.13E+02]| 3.65E+02| 3.15E+02| 2.66E+02| 2.18E+02| 1.73E+02| 1.33E+02| 9.88E+01| 7.07E+01| 4.85E+01| 3.44E+01| 2.40E+01| 1.56E+01| 9.35E+00] 5.01E+00| 2.34E+00| 9.22E-01
8.5 5.46E+02| 5.04E+02| 4.59E+02| 4.13E+02 | 3.68E+02| 3.29E+02| 2.89E+02| 2.48E+02| 2.07E+02| 1.67E+02| 1.30E+02| 9.64E+01| 6.84E+01| 4.97E+01| 3.55E+01| 2.35E+01| 1.43E+01| 7.75E+00| 3.67E+00| 1.46E+00
Periodo estructural T= 3.0 seg

4.0 4.96E-01| 3.51E-01| 2.60E-01| 1.89E-01| 1.35E-01| 9.38E-02| 6.38E-02| 4.27E-02| 2.84E-02| 1.90E-02| 1.27E-02| 8.50E-03| 5.59E-03| 3.86E-03| 2.66E-03| 1.73E-03| 1.04E-03| 5.70E-04| 2.76E-04| 1.15E-04
4.5 2.06E+00| 1.48E+00| 1.09E+00| 8.04E-01| 5.81E-01| 4.12E-01| 2.86E-01| 1.96E-01| 1.34E-01| 9.11E-02| 6.20E-02| 4.19E-02| 2.78E-02| 1.93E-02| 1.34E-02| 8.75E-03| 5.30E-03| 2.92E-03| 1.43E-03| 6.03E-04
5.0 7.68E+00| 5.82E+00| 4.37E+00| 3.25E+00| 2.38E+00| 1.72E+00| 1.23E+00| 8.66E-01| 6.08E-01| 4.24E-01| 2.94E-01| 2.01E-01| 1.34E-01| 9.39E-02| 6.55E-02| 4.31E-02| 2.63E-02| 1.46E-02| 7.23E-03| 3.08E-03
5.5 2.83E+01| 2.16E+01| 1.64E+01| 1.23E+01| 9.20E+00| 6.80E+00| 4.99E+00| 3.63E+00| 2.62E+00| 1.87E+00( 1.32E+00| 9.11E-01| 6.14E-01| 4.31E-01| 3.03E-01| 2.00E-01| 1.23E-01| 6.89E-02( 3.43E-02| 1.47E-02
6.0 9.19E+01| 7.09E+01| 5.45E+01| 4.17E+01( 3.17E+01| 2.40E+01| 1.80E+01| 1.34E+01| 9.82E+00| 7.13E+00( 5.08E+00| 3.54E+00| 2.40E+00| 1.70E+00| 1.20E+00| 7.95E-01| 4.91E-01| 2.76E-01| 1.38E-01| 5.95E-02
6.5 2.48E+02| 1.93E+02| 1.50E+02| 1.15E+02| 8.84E+01| 6.75E+01| 5.11E+01| 3.83E+01| 2.84E+01| 2.08E+01| 1.49E+01| 1.05E+01| 7.13E+00| 5.06E+00| 3.58E+00| 2.39E+00| 1.48E+00| 8.36E-01| 4.20E-01| 1.82E-01
7.0 4.07E+02| 3.52E+02] 2.97E+02] 2.44E+02| 1.91E+02| 1.46E+02[ 1.11E+02 8.36E+01| 6.23E+01| 4.57E+01] 3.29E+01| 2.32E+01| 1.58E+01 1.13E+01[ 8.02E+00 5.37E+00( 3.34E+00| 1.84E+00| 8.83E-01| 3.60E-01
7.5 4.69E+02| 4.22E+02] 3.73E+02| 3.23E+02| 2.74E+02| 2.26E+02| 1.82E+02| 1.43E+02| 1.09E+02| 8.16E+01| 5.93E+01| 4.19E+01| 2.86E+01| 2.02E+01| 1.42E+01| 9.35E+00| 5.67E+00| 3.11E+00| 1.50E+00| 6.14E-01
8.0 4.82E+02| 4.44E+02| 4.06E+02| 3.65E+02| 3.22E+02| 2.79E+02| 2.36E+02| 1.94E+02| 1.55E+02| 1.19E+02| 8.90E+01| 6.40E+01| 4.44E+01| 3.18E+01| 2.25E+01| 1.50E+01] 9.15E+00| 5.06E+00| 2.46E+00| 1.01E+00
8.5 4.82E+02| 4.44E+02| 4.06E+02| 3.65E+02| 3.29E+02| 2.95E+02| 2.59E+02| 2.23E+02| 1.86E+02| 1.51E+02| 1.18E+02| 8.83E+01| 6.32E+01| 4.64E+01| 3.36E+01| 2.27E+01| 1.41E+01| 7.86E+00| 3.87E+00| 1.62E+00







ANEXO B: MAPAS DE AMENAZA SISMICA DE COLOMBIA

En este anexo se presentan los mapas de amenaza sismica calculados para Colombia. Se incluyen
mapas de amenaza uniforme, en términos del PGA, para periodos de retorno de 100, 250, 500,
1000 y 2500 afios. También se presentan mapas en términos de la aceleracion espectral, para 500
afios de periodo de retorno, periodos estructurales de 0.15, 0.3, 0.5, 1.0, y 2.0 segundos, y un
coeficiente de amortiguamiento respecto al critico de 5%.
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Figura B-1. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 100 afios de periodo de retorno.
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Figura B-2. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 250 afios de periodo de retorno.
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Figura B-3. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 500 afios de periodo de retorno.
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Figura B-4. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 1000 afios de periodo de retorno.
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Figura B-5. Mapa de amenaza en términos de PGA (cm/s?) para 2500 afios de periodo de retorno.
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Figura B-6. Mapa de amenaza en términos de la aceleracion espectral (cm/s?) para periodo estructural de
0.15 seg. y 500 afios de periodo de retorno.
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0.3 seg. y 500 afios de periodo de retorno.
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Figura B-8. Mapa de amenaza en términos de la aceleracion espectral (cm/s?) para periodo estructural de

0.5 seg. y 500 afios de periodo de retorno.
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Figura B-9. Mapa de amenaza en términos de la aceleracion espectral (cm/s?) para periodo estructural de
1.0 seg. y 500 afios de periodo de retorno.



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

B-10

probabilista del riesgo

12+

Valledupgr
L]

10—

Bucaramanga Arauca
.

Medellin
L]

s Nobsa
Qul.bdo Tunja'
.

Yopal
.

Manizales
.
Pereira

. .
Arm.er‘ﬁa.gue Bogotd
viflavicencio
L]

Puerto Inirida
L]

Cali
L]

Neiva
L]

A San José del Guaviare
Popayan .
L]

Florencia
L]

PastoMocoa Mitﬁ
. L

\ \ \ \ \ \
-78 -76 -74 -72 -70 -68

1240
1200
1160
1120
1080
1040
1000
960
920
880
840
800
760
720
680
640
600
560
520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40

0

Figura B-10. Mapa de amenaza en términos de la aceleracion espectral (cm/s?) para periodo estructural de

2.0 seg. y 500 afios de periodo de retorno.



ANEXO C: DESCOMPOSICION DE CHOLESKY

El método de Cholesky es un método gaussiano de descomposicion para la solucion de sistemas
lineales de ecuaciones. Estd fundamentado en el hecho que toda matriz regular A puede
descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior L por una matriz triangular
superior U. Si definimos el sistema lineal de ecuaciones como Ax=b, en donde b es el término
independiente y x es el vector solucién del problema, entonces dicho sistema puede escribirse
como:

L-y=b

U-x=y (Ec.C-1)

Ahora bien, cuando A es una matriz simétrica y definida positiva, es particularmente Util la
aplicacion de este método. EI método se fundamenta en la descomposicion sucesiva de los
menores principales de A y en donde el objetivo es encontrar una matriz triangular inferior L tal
que A=LL", en donde LT hace de matriz triangular superior.

El menor de orden 1 se determina de manera directa como:

l,=-[a, (Ec.C-2)

Ahora bien, asumiendo como descompuesto el menor de orden k, Ay, el menor de orden k+1,
Ak+1, Se descompone como:

A[k+1] = L{k+1] L{Tk+1]
( ATk] f[k+1] J_( L[k] 0 ) L{Tk] |[k+1] (Ec.C-3)

T T
f[k+l] At ke I[k+l] Ik+l,k+1 0" Ik+1,k+1
en donde
ak+1,l
f _ a‘k-¢-1,2
[k+1] — : (Ec.C-4)
a'k+1,k
Ik+l,l
I _ Ik-¢—1,2
k1] —| (Ec.C-5)
Ik+l,k

Con base en lo indicado en la ecuacién C-3, y siguiendo una sustitucion hacia adelante para el
calculo de I+, se obtiene el siguiente algoritmo (Huerta et.al. 1998):
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L, =-/ay,

Ik+1,1 =81 / I11

i-1
i ijk+1, j
Beai = 2!
_ =1 P
| = i=2..k

k
2
a‘k+1,k+1 - Z|k+l,i
=

Ik+1,k+l =

De esta manera es posible determinar la matriz la triangular inferior L que cumple con A= LL.



ANEXO D: MATRIZ PROPAGADORA DE THOMPSON-HASKEL

El método de la matriz propagadora, desarrollado originalmente por Thompson (1950) y
corregido por Haskell (1953), ha sido ampliamente usado en el analisis de ondas superficiales en
medios estratificados, tanto para la evaluacion de la respuesta dinamica de suelos blandos, como
para sismologia en general. 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.

Si definimos un semi-espacio infinito estratificado en donde la profundidad z es positiva hacia
abajo, la ecuacion de movimiento para el transito de ondas SH es,

dfl
dz

(Ec.D-1)

j_ 0 2™ Ilj
L) \Ku2)-dp@) 0 A

en donde k es el nimero de onda, w es la frecuencia angular, £(z) es el modulo de rigidez al corte
(como funcién de z) y p(z) es la densidad del medio de transito (como funcion de z). El vector
(I1,12) se conoce en sismologia como el vector desplazamiento-esfuerzo para ondas SH.

La ecuacion D-1 puede escribirse en forma matricial como,

dz(zz)zA(z)f(z) (EcD-2)

en donde f(z) es un vector de n x 1, y A(z) es una matriz de n x n. Por supuesto, el tamafio n
depende del tipo de ondas que se estén trabajando. En esta seccidn se hara referencia a un tamafio
n = 2 (ondas de Love), por la naturaleza de la aplicacion dada al método. No obstante, la matriz
propagadora puede también obtenerse para n = 4 (ondas de Raleygh). La matriz propagadora
P(z,20) se define entonces como,

z z S1
P(z,25) =1+ [AG)AS, + [AG) [ AL, S+ (Ec.D-3)

en donde | es la matriz identidad de tamafio 2 x 2. Notese que P(z,zo) satisface la ecuacion
diferencial

dP(z,z,)

= A(2)P(z,2,) (Ec.D-4)
dz

Adicionalmente, de la ecuacion D-3 podemos deducir que P(zo,z0) = I. Obtenemos asi la propiedad
mas importante de la matriz propagadora,

(2 =P(z,2,)f(z,) (Ec.D-5)

Mediante el uso de esta propiedad es posible determinar el vector desplazamiento-esfuerzo a
cualquier profundidad operando con el vector en z.
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Cuando A(z) es una constante en z, como puede asumirse dentro de una de las capas que
componen en semi-espacio infinito, la matriz propagadora toma una forma simple,

P(z,2,) =1+(z~2)A+}(z-2,) AA+---
=expl(z-2,)A

Para una matriz cuadrada A con valores propios A, una funcion de la matriz A puede expandirse
usando la formula de Sylvester como,

n [la-4D

F(A) = ZF(/%) ﬁ( A7) (Ec.D-7)

r#

(Ec.D-6)

Los valores propios de A se determinan de la operacién

ﬂ, —1
A=, # -0 (Ec.D-8)

Ku-a'p -

de donde se obtiene

2
A==+ K _2)2 (Ec.D-9)

Reemplazando los valores propios en la ecuacion D-7 obtenemos

coshn(z-2) () “sinhn(z-2,)

P(z,2,) =exp|(z-2,)Al= nusinhn(z—z,)  coshn(z-z,)

(Ec.D-10)

Esta matriz genera el vector desplazamiento-esfuerzo f(z) como una funcidn del vector f(zo),
cuando z y zo pertenecen a la misma capa. Para un medio estratificado de m capas, el vector f(z)
se determina mediante la multiplicacion sucesiva de las matrices de los estratos individuales, es
decir

f(2)=P(z,2,,)P(z,1,2,,) - P(2,2,)f(2,) (Ec.D-11)

para zm1 < z < zZm. Por lo tanto, la matriz propagadora final que satisface f(z2)=P(z,z0)f(zo) para el
medio estratificado de m capas puede determinarse como,

m-1
P(z,2)) =expl(z-2,,,)A, ][ [expl(z —2)A] (Ec.D-12)
1=1

Aplicando este método a la respuesta dinamica de depositos de suelo blando, es posible
determinar vector desplazamiento-esfuerzo inducido por el movimiento sismico, como funcion
del incidente en la base del deposito, solamente conociendo la sefial incidente y las propiedades
mecaénicas elasticas de los estratos que conforman el medio de transito.



ANEXO E: PROGRAMA STRONG MOTION ANALYST

Strong Motion Analyst (SMA) es un programa de computador cuyo objetivo es el procesamiento
de informacion sismoldgica, haciendo uso de metodologias del estado del arte. Dentro del
contexto de esta tesis, SMA fue desarrollado y aplicado con tres objetivos principales:

e Construir una base de datos de movimiento fuerte, en la cual se almacenan como registros
individuales las sefiales obtenidas en estaciones acelerograficas, en sus tres componentes
ortogonales, asi como las propiedades generales de la estacion y del sismo que fue
registrado.

e El procesamiento de las sefiales contenidas en la base de datos, con el fin de corregir el
contenido de frecuencia y otras caracteristicas importantes de las mismas.

e La implementacion del método de calibracion del modelo de espectro de fuente
presentado en esta tesis.

Adicionalmente a lo mencionado, SMA permite realizar otros procesamientos de interés dentro
de la ingenieria sismica y la sismologia. SMA es un programa modular, en donde cada modulo
funciona de manera independiente, pero guardando total compatibilidad con los demas mddulos
del programa. Los modulos actualmente disponibles en la version 1.0 de SMA son:

e Procesamiento de sefiales. Este mddulo incluye una serie de herramientas para el
procesamiento de sefiales contra el tiempo. La medida de amplitud de la sefial puede ser
cualquier tipo de medida fisica, aunque muchos de los procesos tienen sentido cuando se
trata de sefiales de aceleracion (acelerogramas).

e Base de datos de movimiento fuerte. SMA incluye una base de datos de acelerogramas,
tomados de dos fuentes principales: la Red Nacional de Acelerografos de Colombiay el
proyecto NGA del PEER. Este mddulo da acceso a los datos contenidos en una base de
datos Access, permite hacer consultas sobre dicha base de datos y da la opcion de agregar
al modulo de procesamiento de sefiales los acelerogramas que el usuario desee. En esta
base de datos se almacena también la informacion asociada a la estacion acelerogréafica
de registro y al sismo que gener6 el movimiento fuerte.

e Anélisis de respuesta de sitio. En este mddulo el usuario puede modelar la repuesta
dinamica unidimensional de estratigrafias de suelo blando, mediante un modelo no lineal
(lineal equivalente) y la matriz propagadora de Thompson-Haskel. SMA permite
almacenar toda la informacién asociada a la ubicacion geografica del sitio, su
estratigrafia, propiedades mecanicas estaticas y dinamicas de los estratos de suelo y
permite obtener resultados para sefiales seleccionadas del médulo de procesamiento.

e Atenuacion del movimiento fuerte. El céalculo de funciones de atenuacién a partir del
modelo de espectro de fuente esta implementado en este moédulo. SMA permite al usuario
definir todas las variables involucradas en la generacion de las funciones de atenuacion,
de manera que pueden obtenerse funciones personalizadas y especificas para una region
en la cual se conozcan los parametros sismoldgicos que conforman el modelo. Los
modelos de atenuacion generados pueden ser exportados en formato compatible con el
programa CRISIS (versiones 2003 en adelante) (Ordaz et. al.). Adicionalmente el médulo
permite realizar analisis de residuales con respecto a acelerogramas cargados al mddulo
de procesamiento desde la base de datos de movimiento fuerte. Finalmente, en este
mddulo se encuentra implementado el procedimiento para la calibracion de funciones de
atenuacion del movimiento fuerte.

e Catélogos sismoldgicos. Este modulo permite al usuario realizar procesamientos basicos
sobre catalogos sismoldgicos. Adicionalmente a la presentacion del catlogo en un mapa,
el programa permite remover réplicas, hacer analisis de completitud y calcular mallas de
parametros de sismicidad suavizada para andlisis simplificados de amenaza sismica.
Estas mallas son compatibles con el programa CRISIS (versiones 2012 y 2014) (Ordaz
et. al.)
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Adicionalmente a los médulos listados, se encuentran actualmente en desarrollo otros médulos
complementarios que seran liberados en la medida en que sean terminados y probados. Los
madulos en desarrollo son:

e Analisis modal NEXT/ERA. Las técnicas de identificacion modal de estructuras son
ampliamente usadas en el mundo para determinar variaciones en el comportamiento
dinamico de estructuras indispensables y obtener modelos de dafio y patologia estructural.
Estas técnicas permiten determinar, con un alto grado de confiabilidad, los modos
principales de vibracion de una estructura a partir de sefiales de vibracion libre registradas
en diversas ubicaciones de la misma. Dentro de las técnicas de identificacion modal
disponibles en la literatura, NEXT/ERA ha probado ser una de las mas robustas y de
implementacion directa en sistemas computacionales. NEXT/ERA son las siglas para
Natural Excitation Technique / Eigenvalue Regression Analysis. SMA implementara esta
metodologia para la identificacién modal de estructuras a partir de registros de vibracién
libre.

e Analisis de vibraciones. Las vibraciones estructurales asociadas a fuentes no sismicas,
como por ejemplo el hincado de pilotes cerca de una construccion, la cercania a vias de
trafico pesado o la sismicidad inducida por actividades de mineria, pueden afectar de
manera significativa la seguridad de una estructuray la de sus ocupantes. En la actualidad
existen una serie de normativas que determinan los niveles minimos de vibracion
aceptables dentro de la estructura y en sus alrededores. SMA implementard metodologias
para determinar, a partir de vibraciones registradas en una estructura, si la amplitud y
contenido frecuencial de dichas vibraciones puede afectar o no la estructura o a sus
ocupantes, en funcién de lo establecido en la normativa internacional.

e Seleccion de sefiales. Es practica comun dentro de la ingenieria sismica, y en particular
en la evaluacion de la amenaza sismica o para la microzonificacién sismica de ciudades,
la seleccion de acelerogramas compatibles con la amenaza. SMA implementara una
metodologia para la seleccién automatica de estas sefiales a partir de un analisis de
desagregacion de la amenaza sismica, el cual indica los rangos de distancia y magnitud
gue contribuyen de manera mas significativa a la amenaza en una ubicacion particular.

e Interaccion dinamica suelo-estructura. Es ampliamente reconocida la importancia de la
interaccion dinamica suelo-estructura en la definicion de movimientos sismicos para una
edificacion particular. Cuando la cimentacion es profunda, o la estructura tiene niveles
enterrados, la respuesta dinamica del suelo y la respuesta estructural no pueden tratarse
separadamente. SMA implementara las metodologias originalmente implementadas en el
software FLUSH (Lysmer et.al., 1991), el cual es de codigo fuente abierto. Estas
metodologias, originalmente desarrolladas en lenguaje FORTRAN, seran traducidas a
Visual Basic .NET con el fin de hacer uso de las herramientas ya programadas dentro de
SMA.

SMA ha sido desarrollado en su totalidad en inglés, con el fin de permitir su uso y aplicacién por
parte de investigadores de todas partes del mundo. SMA esta disponible para descarga por internet
en el siguiente enlace:

http://www.engsoftwaresolutions.com/downloads/SMA..zip

REQUERIMIENTOS E INSTALACION

SMA es un programa desarrollado en Visual Basic .NET para sistema operativo Windows 7 o
superior. La compatibilidad del programa con versiones anteriores de Windows es limitada o nula.

Los requerimientos de hardware minimos para la instalacion de SMA en los computadores
personales (PC) son los siguientes:
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Procesador Dual Core (o superior) y velocidad del procesador superior a 2.0 GHz.
Una capacidad libre en disco duro de 5.0 Gb.

2048 Mb de memoria RAM.

Tarjeta de video 16Mb.

En términos de software, SMA requiere de la instalacién previa de los siguientes programas:

e Microsoft .NET Framework 4.0.
e  Microsoft Office 2007 o superior. SMA hace uso en particular de los programas Access
y Excel.

SMA se distribuye como freeware, mediante un paquete instalador secuencial el cual se encarga
de manera automética de copiar los archivos del programa a la ubicacion determinada en el
computador y de dar los accesos al usuario. Para ejecutar el instalador, debe hacerse doble clic
sobre el paquete de instalacion SetupSMA.msi y seguir de manera cuidadosa todos los pasos.

INTERFAZ DE USUARIO

SMA es un programa disefiado con una interfaz amigable y de facil uso. El programa se inicia
por defecto en el mddulo de procesamiento de sefiales. La interfaz de SMA esta dividida en tres
regiones principales: la cinta de herramientas, el panel de navegacion y el panel de
procesamiento.
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| 'II 77 Mt ) Cecwosts’ O0Addpvos 2 Dermiative n y [ - E Grgmal 1 [ franates tuncrion [ E
& L Elbscsine ¥ilese Wi [Fivegeste [ElFauries spactrim sz | @ Ceas comitavion = =
Add Fieehoie Srngmeton o ol s 2 i I e —

o _ aApplyteall Mgteale  Jelcin PSrf rpame R Eneny s precering | BSOS i 1] corerence o| ke ol

Fi it Sroxrising et b Cperatnt Wi

Panel de navegacion

‘ Stroung mation ditabase

A!,vawmu-ﬁm
@MMH alteoaistion

@w&!ul“

Ry

Figura E-1. Interfaz de SMA.

La cinta de herramientas contiene todas las herramientas y opciones de procesamiento del médulo
que se encuentre activo. Las herramientas se encuentran organizadas en grupos de acuerdo con el
tipo de procesamiento para el cual sirven. El panel de navegacion contiene el acceso a los médulos
del programa, asi como herramientas de navegacion dentro de los archivos o conjuntos de datos
gue se presentan y trabajan en cada mddulo. Finalmente, el panel de procesamiento presenta al
usuario de manera visual el objeto que se esta procesando y el resultado del procesamiento
aplicado.

A continuacion se detalla el uso de los médulos actualmente disponibles en la version 1.0 de
SMA.
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PROCESAMIENTO DE SENALES

El médulo de procesamiento de sefiales de SMA permite procesar sefiales de intensidad contra el
tiempo, dentro de una ambiente de procesamiento amigable y de facil uso.

Para inicial el uso del mddulo, deben agregarse sefiales a la lista de archivos. SMA permite
adicionar sefiales de diversas fuentes:

e Acelerogramas en archivo de texto de multiples columnas.

e Sefiales registradas en acelerémetros CMAC (desarrollados por la Universidad de los
Andes).

Archivos de texto multi-canal de LabView.
Generacion de sefiales sintéticas de ruido gaussiano o acelerogramas sintéticos.

Al adicionar un archivo, el programa lo adiciona al listado de archivos. En este ejemplo, se
agregara un archivo de texto multi-canal de LabView. El archivo se presenta como un nodo del
listado, que al expandirse da acceso a todos los canales.
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Figura E-2. Archivo de texto multi-canal de LabView cargado a SMA.

Al hacer doble clic sobre el nombre de os canales, estos se adicionan al panel de procesamiento.
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Figura E-3. Sefiales contenidas en varios canales.

Las sefiales se presentan en ventanas individuales, en las cuales se indica el nombre del canal y
del archivo correspondiente, los pares tiempo-amplitud en funcién de la ubicacion del sensor
sobre el grafico, y los valores maximo y minimo de la amplitud sefial graficada.

ACELERACION DE LA MESA - Pruebad(.lvm

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1

-0.2

-0.3

0.4

0 1 2 3 4 5 6

T: 0.00000 | A: 0.00000 Max: 0.21885 | Min: -0.27998

Figura E-4. Ventana de sefial.

Estas ventanas de sefial pueden colapsarse haciendo doble clic sobre la barra de encabezado para
facilitar la visualizacion de multiples canales.
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Figura E-5. Algunas ventanas de sefial colapsadas para facilitar la visualizacion.
Las herramientas de procesamiento disponibles se describen a continuacion:

o Apply to all. Al seleccionar esta opcidn, el procesamiento se efectuara sobre todas las
sefiales cargadas al panel. De no estar seleccionado, se procesard solamente la
seleccionada (la ventana con el encabezado resaltado en verde).

e Undo all. Permite deshacer todo el procesamiento y volver a la sefial originalmente
cargada al programa.

e Baseline. Corrige la linea base de la sefial.

Scale. Permite escalar la sefial en amplitud.

o Decimate. Permite diezmar la sefial, es decir, eliminar datos para reducir la frecuencia de
muestreo.

e Bezier. Permite aumentar de manera sintética el nimero de datos de la sefial, al aplicar
una interpolacion de Bezier de orden 4.

e Cut. permite recortar una porcién de la sefial entre dos instantes de tiempo definidos.

e Add zeros. Afiade valores de amplitud cero al comienzo o final de la sefial. Esto es til
para alinear la fase intensa de sefiales.

o Filter. Permite filtrar el contenido de frecuencia de la sefial. Es posible aplicar filtros
pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda, o band-stop.

e SDF response. Calcula la respuesta de un oscilador de un grado de libertad ante la sefial
indicada. Aunque esta funcion opera en todos los casos, solamente tiene sentido cuando
la intensidad de la sefial es aceleracién.

o Derivative. Obtiene la derivada de la sefial respecto al tiempo.

o Integrate. Obtiene la integral de la sefial respecto al tiempo.

e Energy. Calcula la energia asociada al movimiento mediante el uso del teorema de
Parseval. Solo tiene sentido para sefiales de aceleracion.

e Strong motion parameters. Esta funcion permite determinar una serie de parametros de
movimiento fuerte ampliamente usados en ingenieria sismica. Los parametros calculados
son (solo tiene sentido para sefiales de aceleracion):

0 Aceleracién pico del terreno (PGA)

0 Velocidad pico del terreno (PGV)

0 Desplazamiento pico del terreno (PGD)
0 Relacion PGV/PGA
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Aceleracion RMS (Root Mean Square)
Velocidad RMS
Desplazamiento RMS

Intensidad de Arias (l1a)

Intensidad caracteristica (Ic)
Aceleracion efectiva de disefio (EDA)
Densidad especifica de energia (SED)
Velocidad absoluta acumulativa (CAV)
Intensidad del espectro de aceleracion (ASI)
Intensidad del espectro de velocidad (VSI)
Intensidad de Housner (HI)

Duracion total

Duracidn significativa

Periodo predominante (Tp)

Periodo promedio (Tm)

Fecuencia promedio (fm)

Adicionalmente, SMA incluye una herramienta de procesamiento por lotes, mediante la cual es
posible realizar procesamiento basico a un gran nimero de sefiales, sin necesidad de cargarlas al
panel de procesamiento (boton Batch processing). Una vez adicionadas las sefiales a procesar, se
establecen los pardmetros de procesamiento, y su orden de aplicacion a la derecha.

e
| File: Pruebadl.lvm b b Add all Base line correction b w
POSICION DE LA MESA A | &> |POSICION DE LA MESA - Pruebadl.lvm A Scale
ACELERACION DE LA MESA 4o |ACELERACION DE LA MESA - Pruebad0.lvm Scale factor 100 5 v
c1 | C1 - Pruebadl.lvm
c2 C 2 - PruebadD.lvm 7 D t
c3 /|3~ Prucbadoivm i
c4 K |C4-Pruebadd.vm Decimate factor 2 4 v
D1 D 1 - Pruebadl.vm
D2 D 2 - Pruehadl.lvm Cut
D3 D 3 - Pruebadl.lvm X
D4 D 4 - Prueba40.lvm Start time (sec) 15 5 .
H1 H 1 - Pruebadl.lvm 2
H2 H 2 - Pruebadd.vm End time (sec) N
H3 H 3 - Pruebadl.lvm L
Ha H4 - Pruehadd.vm [] Derivate ] Integrate
A4 A4 - Pruebadd.lvm Filter
A5 A5 - Pruebadl.lvm x
AS A 6 - Pruebadd.lvm Frmin [Hz] 1 = >
AT AT - Pruebadd.lvm
A1 A1 - Prueba40.vm Fmax [Hz] M
A2 A 2 - PruebadD.lvm
A3 hd A3 - Pruebadl.lvm he
[] Add processed signals to the processing panel Execute Cancel
Figura E-6. Ventana de procesamiento por lotes.

SMA también admite operaciones de analisis espectral sobre las sefiales. Las operaciones

admitidas son:

Espectro de respuesta.
Espectro de Fourier.

Diagrama de Husid.

Densidad espectral de respuesta.

Diagrama de flujo de energia.

El resultado de aplicar este tipo de analisis se presenta en la ventana de espectros a la derecha de
la sefial, dado que no corresponden a procesamientos que impliquen cambios en la sefial misma.
A continuacién se muestran algunos ejemplos.
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Figura E-7. Sefal con su correspondiente espectro de respuesta (5% de amortiguamiento).
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Figura E-8. Sefal con su correspondiente espectro amplitudes de Fourier.
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Figura E-9. Sefial con su correspondiente densidad espectral de potencia.
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Figura E-10. Sefial con su correspondiente diagrama de Husid.
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Figura E-11. Sefial con su correspondiente diagrama de flujo de energia.

SMA admite también la comparacion del resultado del andlisis espectral de mdultiples sefales,
mediante la herramienta Multi spectrum. En la ventana de multi spectrum se muestran los
espectros de todas las sefiales cargadas al procesamiento.
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Active signals
POSICION DE LA MESA - Prucbad A
ACELERACIOM DE LA MESA - Pru
C1- Pruebadd.lvm

C 2 - Pruebad.lvm

C 3 - Pruebad.lvm

C4 - Pruebadd.lvm

D1 - Pruebad.lvm

D 2 - Pruebad0.lvm

D 3 - Pruebad0.lvm

D 4 - Pruebad0.lvm

H 1- Pruebadl.vm

H 2 - Pruebadl.vm

H 3 - Pruebadl.hvm

H 4 - Pruebadl.vm

A4 - Pruebad0.lvm

A5 - Pruebad0.lvm

A6 - Pruebad0.lvm

A7 - Pruebad0.lvm

A1 - Pruebad0.lvm

A2 - Pruebadd.lvm

A3 - Pruebadd.vm

51 - Pruebadl.lvm

52 - Pruebadl.lvm

53 - Pruebadl.lvm

S 4 - Pruebad0.lvm

S5 - Pruebad0.vm

S 6 - Pruebad0.vm v
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| A:3.25487 | F: 178000 | -

Figura E-12. Ventana multi spectrum mostrando espectros de respuesta.
Finalmente, SMA admite operaciones entre sefiales. Las operaciones admitidas son:

Funcién de transferencia.
Correlacion cruzada.
Suma.

Resta.

Odograma.

A modo de ejemplo, se presenta el resultado de operar con las dos sefiales presentadas a
continuacion. Debe indicarse al programa cual es la sefial 1 y cual la sefial 2.

ACELERACION DE LA MESA - Pruebadl.vm

20 Senal 1

10

. Aﬁﬂn

10 v U U
T: 477000 | A: 0.01200 Max: 21.84100 ‘ Min: -27.99900
A 4 - Pruebad0.lvm O x
s Senal 2

R Aﬂﬁﬂ”m\ﬂﬂﬂﬂﬂnnn o n

: INALTARELARKARSAAS

* o 1 2 3 4 5 6
T:0.62000 | A: 0.07800 Max: 5.43400  Min: -4.27000

Figura E-13. Sefiales seleccionadas para operar.
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Figura E-14. Funcion de transferencia (sefiall/sefial2).
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Figura E-15. Correlacion cruzada. Se muestra el periodograma a la izquierda y la densicad espectral
cruzada a la derecha.

[ACELERACION DE LA MESA + A 4] - Pruebadl.lvm

o 1 2 3 4 5 &

T: 1.59000 | A: 0.07200 Max: 21.21100 | Min: -25.97200

Figura E-16. Suma (sefial1+sefial2). La suma se adiciona como un nuevo canal al archivo.
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[ACELERACION DE LA MESA - A 4] - Pruebad0.vm O x
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T: 2.82000 ‘ A: 0.40900

Max: 22.27100 ‘ Min: -20.02500

Figura E-17. Resta (sefial1-sefial2). La resta se adiciona como un nuevo canal al archivo.

Hodogram B
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Figura E-18. Odograma. Muestra el movimiento de una particula, en el plano cartesiano, ante la accion de
la sefial 1 en el eje horizontal y la sefial 2 en el eje vertical.

SMA mantiene un registro de todo el procesamiento efectuado, el cual puede consultarse en la
parte inferior del panel de procesamiento. De esta manera, el usuario sabe en todo momento cual
ha sido el procesamiento efectuado a las sefiales disponibles.

Processing log

3E Export to Excel

Number File Channel Process "
ooo1 Pruebad0.lvm | POSICION DE LA MESA Base line correction
0002 Pruebad0.lvm | POSICION DE LA MESA Bandpass filter. Fmin [Hz] = 1 Fmax [Hz] = 100
0003 Pruebadl.lvm | POSICION DE LA MESA 15 End time [sec] = 60) - Descrirption: Indice fuera de los limites de la matriz.
0004 Pruebad0.lvm | POSICION DE LA MESA Decimate. Decimate factor = 2
0005 Pruebad0.lvm | POSICION DE LA MESA Scale. Scale factor = 100
0006 Pruebad0.lvm | ACELERACION DE LA MESA | Base line correction

Figura E-19. Registro de procesamiento

BASE DE DATOS DE MOVIMIENTO FUERTE

La base de datos de movimiento fuerte de SMA incluye registros de la Red Nacional de

Acelerdgrafos de Colombia (hasta el 2010) y todos los acelerogramas usados en el proyecto NGA
(2005) del PEER.

En la pantalla del moédulo, se presenta el listado de acelerogramas disponibles, junto con toda la
informacidn asociada a cada uno, asi como una previsualizacion de las sefales.
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Figura E-20. Pantalla de la base de datos de movimiento fuerte.
Las propiedades asociadas a cada registro de la base de datos son:

Nombre del sismo.

Fecha y hora de ocurrencia del sismo.

Pais.

Nombre de la estacién acelerogréfica.

Fuente de los datos.

Tipo de suelo (segun clasificacion NEHRP).

Coordenadas geograficas WGS84 de la ubicacion del epicentro.
Coordenadas geograficas WGS 84 de la ubicacion de la estacion.
Distancias epicentral, hipocentral y Joyner-Boore.

Profundidad del hipocentro.

Tipo de mecanismo focal.

Magnitudes Mw, ML, Msy mb.

Intensidades maximas PGA, PGV y PGD.

Duracion de la sefal.

Frecuencia de muestreo.

En el panel de previsualizacién pueden efectuarse las operaciones de analisis espectral
mencionadas anteriormente en el mddulo de procesamiento de sefiales, para las 3 componentes
del registro (norte-sur, este-oeste y vertical).

Dado que la informacion estd almacenada en una base de datos, pueden hacerse consultas para
obtener solamente registros de interés. SMA trae herramientas de consultas (filtro)
predeterminadas por nombre del evento, estacidn, fecha de ocurrencia, ubicacion epicentral,
mecanismo focal, magnitud y distancia. Adicionalmente, el usuario puede definir consultas
personalizadas en lenguaje SQL para obtener los registros que sean de su interés.

Finalmente, todos los registros de la base de datos pueden agregarse como sefiales al médulo de
procesamiento.
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RESPUESTA DINAMICA DE SUELOS

El mddulo de respuesta dindmica de suelos permite calcular la respuesta sismica de estratigrafias
de suelo blando haciendo uso de la matriz propagadora de Thompson-Haskel y del método lineal
equivalente de analisis no-lineal.

Debe afiadirse un nuevo perfil para poder comenzar. EI médulo admite tantos perfiles como el
usuario desee. A modo de ejemplo, se presentan en este documento algunos perfiles de la ciudad
de Manizales, previamente configurados en SMA.

En la pantalla del modulo, se presentan todos los perfiles disponibles. Al seleccionar alguno de
los perfiles, se muestra la informacion del mismo.
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Rangem valise typr  Mean
Quitpat diveciury HiGabriel\Perwnah CORPOCALT
w | Map attributer fod

Figura E-21. Pantalla del médulo de respuesta dinamica de suelos.

En el panel de procesamiento, la informacion asociada al sitio de calculo se presenta en tres
pestafias: informacion general, configuracién de analisis y resultados.

En la pestafia de informacion general, se presentan los datos del sitio de sondeo, junto con un
mapa de localizacion respecto a un mapa de referencia definido por el usuario. EI mapa de
referencia puede ser cualquier archivo en formato ESRI Shapefile.
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Figura E-22. Pestafia de informacion general.

En la pestafia de configuracion de andlisis, se introduce al programa la informacién solicitada en
lo que se refiere a las propiedades estaticas y dinamicas de los suelos que conforman los diferentes
estratos. También se establecen las propiedades bésicas de las sefiales sismicas a emplear.

Ly Deplhiin) Thickbessmf  Casd Wisl W% PLUR R u Gamna (Tenimd)  Vaimfs)  Bel Gectechaicel popenties
e 1L o5 W o L'} L] o o b 750 LHt
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s 55 ? M [ [ a a o 15 Ho n
s 72 2 ML [ o ] u ] i 0 i
s o5 2 [ 0 ] ] ] ] 15 =0 o0 4 Sall isssmeating i
eI : [ o 0 o u o th 0 s USCE class oH
1 s 3 Unkno., O ] a ] o Lo 10 (1 Meseriptinn
+ Mttebeglins
Viater content (W (%]
Largeaied Bt (L1] (%)
Plastic limit (PL} (%)
Pasticity indes (P1)
Ligunisy incles (L)
4 Dynamic properties
S il wemcyhd (Tondimd) 01408404
Shest wave welachy (mis) 0,250,0,250,250
Initial damyping (%) 03032
Dynisrmnc muslel defuntion ConstantMudel
Water rontent W) (%)
S3il natusal water content
« H

Figura E-23. Pestafia de configuracion de analisis - Estratigrafia.
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Figura E-24. Pestafia de configuracion de analisis — Sefiales sismicas en la base del sitio.

Finalmente, una vez configurado el sitio, se procede al célculo de la respuesta dindmica, y se
obtienen los resultados del analisis. Estos resultados se presentan en varias categorias: resultados
por capa, espectros de respuesta, funciones de transferencia y acelerogramas en superficie.
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[

Figura E-25. Pestafia de resultados — Resultados por capa.
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Figura E-26. Pestafia de resultados — Espectros de respuesta en superficie.
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Figura E-27. Pestafia de resultados — Funciones de transferencia del espectro de amplitudes de Fourier.
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General information Analysia configuration Results
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Figura E-28. Pestafia de resultados — Acelerogramas en superficie.

En particular, los acelerogramas resultantes en superficie pueden ser adicionados al médulo de
procesamiento de SMA.

ATENUACION DEL MOVIMIENTO FUERTE

Este moédulo de SMA fue ampliamente usado en este trabajo de tesis, en particular en lo que
corresponde a la calibraciéon de un modelo de espectro de fuente. EI médulo permite construir
funciones de atenuacion con base en el modelo de espectro de fuente usado en esta tesis, a partir
de la definicion de los pardmetros sismoldgicos necesarios, asi como de un rango de magnitudes,
distancias y periodos estructurales de analisis.

[ @ e Stremgg Matien Ara |yt - [Manizalsssmal - X
e
@ & Cpre amermsation e ;g @ =] i e EI - =
. = (=]t . J = =
Wew  Oalene Baun. | Edt Cairudate Amemmticn (@t Dapand/
aneatien ansaicn BAseal precrung | mods F esdushs behiour window  Cellapse
) Attarssatiin Lo e [R— Wendiw
Strang metion attenuation * Attenuation laws

Figura E-29. Pantalla del mddulo de atenuacién del movimiento fuerte.

El programa permite crear funciones de atenuacion con un mismo modelo sismoldgico para todas
las ordenadas del espectro de respuesta, 0 con modelos individuales para cada ordenada. A modo
de ejemplo, se presenta en este documento la creacién de una funcion de atenuacion de dnico
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modelo sismoldgico. La informacion a llenar se presenta en el panel de navegacion a la izquierda

de la pantalla.

Attenuation laws [Edit mode] Properties

Attenuation law name

Bernal PGA Intraplate |

Magnitude [Mw]

First Last N
| | (I
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| I |
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[x[=[aTe]

Assigned transfer function
View
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0.0001

Seismological model

Model: Bernal PGA Intraplate - i-

4 Propagation medium properties ~
Rho 28
Beta 3.5
4 Source spectrum
Ds 235.89
Ro 0.642 v

Ds
Stress drop [Kg/cm?2]

Figura E-30. Pardmetros para la configuracion de una funcion de atenuacion.

El programa incluye los pardmetros sismoldgicos del modelo de atenuacion calibrado en esta tesis
para el territorio colombiano, asi como los propuestos por Gallego y Ordaz (1999).
Adicionalmente el usuario puede definir sus propios parametros para obtener un modelo
personalizado. Una vez ingresados los datos se procede a la generacion de la funcion de
atenuacion. Pueden generarse tantas como el usuario desee.
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Las funciones de atenuacion se presentan en ventanas individuales, en las cuales puede navegarse
por todas las ordenadas del espectro que se definieron, y puede consultarse la informacion en
forma gréfica o de tabla.

Bernal PGA Intraplate - X
, s s WS WSS WE e WS P W B Wi e Wi o Wis]
io0
w0
10?
m‘
10®
lﬂ-‘
10® 1ot 107 10
T:000 4 b [ 16231 | R500] Log-leg -
Figura E-32. Ventana de funcion de atenuacion — Vista gréfica.
Bernal PGA Intraplate - X
R=5 R=64 R=81 R=103 R=132 R=163 R=214 R=273 R=343 ~
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< >
T:000 4 b | 145781 | R:27.28 | log-log  ~

Figura E-33. Ventana de funcién de atenuacion — Vista tabulada.

Las funciones de atenuacion pueden exportarse a formato de texto .atn, compatible con el
programa CRISIS (versiones 2003 en adelante), desarrollado por el profesor Mario Ordaz y otros
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (México), el cual es un sistema ampliamente usado en
el mundo para evaluaciones probabilistas de amenaza sismica.

Es posible generar funciones de atenuacion considerando los efectos locales, mediante la adicion
de una funcién de transferencia del espectro de Fourier, definida para diferentes niveles de PGA
en la base de un deposito de suelo blando. Este procedimiento puede también ejecutarse en SMA
mediante el procesamiento por lotes de funciones de atenuacion (botén Batch processing).
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Figura E-34. Ventana de calculo de funciones de atenuacion por lotes.
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Se cargan entonces tantas funciones de transferencia como funciones de atenuacidn quieran
generarse, las cuales pueden previsualizarse directamente en la ventana del procesamiento por
lotes. Se configuran los parametros de generacion de las funciones de atenuacion, y se selecciona
el modelo sismoldgico a usar. En seguida, el programa inicia el calculo y escribe directamente el
archivo .atn compatible con CRISIS en un directorio especificado por el usuario. Las funciones
generadas pueden también ser agregadas al panel de procesamiento.

SMA incluye también herramienta para el procesamiento de residuales y el célculo de sesgos y
desviaciones estandar de las funciones de atenuacion calculadas. Para ejecutar estos procesos,
deben agregarse al modulo de procesamiento las sefiales base de comparacion desde la base de
datos de movimiento fuerte de SMA. Es posible también calibrar un modelo de atenuacion usando
la metodologia propuesta en esta tesis, dando clic en el botdn Calibrate attenuation.

Calibrate attenuation = =

Maotion intensities Ranges for starting values

Peak ground acceleratic) | o, | |0 Lower Higher
_ pectral acceleration Qo P 200

Peak ground velocity P

Peak ground displacem Epsilon |09 1
S
ki 0.005 0.015
X
Q1 3500 4000
Ds 50 250
St. per. [sec]
Ro 0.55 0.63
Damping [%] 0 0.01 0.04

Evolution configuration

Size 100 Max, Mutation |3

Evolution type Forzada W
Objective type Aceleracién nominal v Generations |30 Objective bias |0
Base model MNone w Tolerance [0.0001

Start calibration

Figura E-35. Formulario de calibracién del modelo.

CATALOGOS SISMOLOGICOS

Por altimo, la version 1.0 de SMA incluye un moédulo de procesamiento de catalogos
sismoldgicos, en el cual pueden realizarse operaciones basicas comunes en andlisis simolégico.
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Figura E-36. Pantalla del médulo de procesamiento de catalogos sismoldgicos.

Para adicionar un catalogo, debe ingresarse un archivo de Excel en donde se consigna toda la
informacidn requerida por SMA acerca del catalogo sismolégico. Una vez cargado el catalogo,
SMA despliega un mapa con la ubicacion de los epicentros, asi como todas las propiedades
basicas del catalogo. Pueden también agregarse capas base de referencia en formato ESRI
Shapefile.
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Figura E-37. Mapa y propiedades de un catalogo sismoldgico de Colombia.

Las herramientas disponibles en el médulo son la remocion de réplicas, analisis de completitud y
sismicidad suavizada. Para remover réplicas, debe definirse una magnitud umbral y distancias de
proximidad en grados para la bisqueda de los terremotos que precedieron el movimiento sismico
principal. Una vez removidas las réplicas, puede adicionarse el catalogo resultante como nuevo
catalogo o remplazarse el original.
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Analysis catalog: SISMOSJ-09-rec

Treshold magnitude (M0) |4

s Remove aftershocks

Proximity delta X (Lon) 0.01
Proximity delta ¥ (Lat) 0.01
Remove aftershocks
Mainshocks catalog properties
4 Configuration A
Analysis magnitude Ms
Threshold magnitude (M0) 4
4 Datos
Catalog name SISM0SJ-09-rec - MainShocks
Data source
Earthquakes list (Coleccidn)
File name H:\Gabriel\Personal\Consultoria
Network
4 Seismicity

Beta
Beta variation coefficient
Lamda for MO

Maximum Beta 5
Minimum N for Beta 30 v
Number of earthquakes
Total number of earthquakes
Replace the original Add as new

Figura E-38. Herramienta de remocion de réplicas.

La herramienta de analisis de completitud permite determinar el afio de completitud del catalogo,
para una magnitud umbral. Deben definirse criterios de blisqueda sobre la curva de nimero de
terremotos acumulados en el tiempo, de los cuales SMA trae valores por defecto. Una vez
definidos estos parametros, el programa despliega una grafica de completitud indicando el afio
aproximado de completitud del catalogo para la magnitud seleccionada.

N Analysis catalog: SISMOSJ-09-rec
o
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Tresheld magnitude (MO] 6 Add
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X Close all plots = Fit to window

s
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E
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Aocumulated number of sarthauakes
g &
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Year
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Approximate completeness year: 1914

Figura E-39. Herramienta de analisis de completitud.

Finalmente, SMA permite calcular parametros de sismicidad suavizada para analisis aproximados
de amenaza sismica. Los pardmetros calculados son Lo, que corresponde a la tasa anual de
recurrencia de terremotos para una magnitud umbral, B que es la pendiente de la curva de
recurrencia de magnitudes en la zona de magnitudes bajas, y CV(B), que es el coeficiente de
variacion de B. Estos parametros se almacenan en formato raster GRD binario de Surfer 6, y son
compatibles con el programa CRISIS (versiones 2012 y 2014) para la evaluacién de la amenaza
sismica.
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Analysis catalog: SISMOSJ-09-rec

Aereal view

LON: -57.2 LAT: 2.2
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Ylo o
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Qutput directory
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Tetal smoothed Lamda for M 0
4 Smoothing configuration v
Correlation distance for Beta (Km)
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| View grid in map H Smooth seismicity |

Figura E-40. Herramienta de sismicidad suavizada.



ANEXO F: PROGRAMA SEISMIC MICROZONATION STUDIO

Seismic Microzonation Studio (SMS) es un programa de computador cuyo objetivo es la
construccion de modelos geotécnicos de respuesta sismica con fines de evaluacion de efectos de
sitio en ciudades. SMS implementa la metodologia de evaluacion de efectos de sitio propuesta en
esta tesis.

SMS ha sido desarrollado en su totalidad en inglés, con el fin de permitir su uso y aplicacién por
parte de investigadores de todas partes del mundo. SMS esta disponible para descarga por internet
en el siguiente enlace:

http://www.engsoftwaresolutions.com/downloads/SMS.zip

REQUERIMIENTOS E INSTALACION

SMS es un programa desarrollado en Visual Basic .NET para sistema operativo Windows 7 o
superior. La compatibilidad del programa con versiones anteriores de Windows es limitada o nula.
Los requerimientos de hardware minimos para la instalacion de SMS en los computadores
personales (PC) son los siguientes:

Procesador Dual Core (0 superior) y velocidad del procesador superior a 2.0 GHz.
Una capacidad libre en disco duro de 5.0 Gb.

2048 Mb de memoria RAM.

Tarjeta de video 16Mb.

En términos de software, SMS requiere de la instalacion previa de los siguientes programas:

e Microsoft .NET Framework 4.0.
Microsoft Office 2007 o superior. SMS permite exportar alguna informacion a Excel.

e Strong Motion Analyst. Se requiere de SMA para algunos procesamientos dentro del
procedimiento para la construccién del modelo de efectos de sitio.

e CRISIS 2007. Se requiere de CRISIS (version 2007) para algunos procesamientos dentro
del procedimiento para la construccion del modelo de efectos de sitio.

SMS se distribuye como freeware, mediante un paquete instalador secuencial el cual se encarga
de manera automatica de copiar los archivos del programa a la ubicacion determinada en el
computador y de dar los accesos al usuario. Para ejecutar el instalador, debe hacerse doble clic
sobre el paquete de instalacién SetupMZS.msi y seguir de manera cuidadosa todos los pasos.

INTERFAZ DE USUARIO

Al ejecutar el programa, este se inicia por defecto en la pantalla de inicio, la cual da acceso a la
creacion de nuevos proyectos, abrir un proyecto existente, asi como al listado de proyectos
recientes. Los proyectos de SMS se almacenan en formato XML en archivos de extension .mzp.
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Figura F-1. Pantalla de incio de SMS.

El programa ha sido disefiado de manera que el desarrollo del modelo de respuesta sismica es
secuencial y ordenado de izquierda a derecha por las pestafias que se muestran en la cinta de
herramientas. Los pasos para la conformacion del modelo, cada uno asociado a una pestafia son:

o Geometry. Ingreso de la informacién geométrica de las formaciones geol6gicas
superficiales.

e Field data. Ingreso de datos de exploracién en campo con informacion geotécnica
recopilada mediante ensayos de laboratorio.

e Geotechnical properties. Definicién de las propiedades geotécnicas asociadas a las
formaciones geologicas.

e Seismic records. Definicion del movimiento sismico en la base del depdsito blando a ser
usadas en la evaluacion de la respuesta dinamica. Pueden definirse acelerogramas reales
0 espectros de amplitudes de Fourier mediante un modelo de espectro de fuente.

e Computation sites. Definicion de los sitios de célculo de la respuesta dindmica. Las
estratigrafias sintéticas seran generadas en estas ubicaciones.

e Response analysis. Configuracién y célculo de la respuesta dindmica del suelo en las
ubicaciones definidas, con base en toda la informacion previamente ingresada.
Export. Herramienta de exportacion de informacion a otras plataformas.

e Postprocessing. Herramienta de post procesamiento para la definicion de espectros
elasticos de disefio sismo resistente a partir de espectros de amenaza uniforme resultantes
de una evaluacién probabilista de la amenaza sismica en superficie del terreno.

Con el fin de demostrar el funcionamiento del programa, se presentaran las diferentes opciones
usando la informacion de un modelo de efectos de sitio generado por el doctorando para la ciudad
de Manizales.

GEOMETRIA

En la ventana de geometria, se definen las capas que conforman el modelo geométrico
tridimensional de la ciudad. Debe definirse entonces la topografia, la tabla de agua (nivel freético)
y la geometria de todos los contactos geoldgicos de relevancia en la ciudad. En el caso de
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Manizales, solamente se tiene un contacto geolégico importante, el cual marca el limite con la
roca firme.

L - O x
St | Gecmemy. Twiidas  Deowcnncmpmpmte Seescoecoms  Camp = ez Export
+ - i Toomin 3 Zoom window Eﬁ'
Y A o = : @
eomout  [NToomestents
Addbase T Sevwste Addgelegicel Mol Medt 2 M Copy Layers
mep lGpegrEhy S formaben oS i Team dynatns S Mave disnis naprhot  wHmmvant
[ Mag 1044 Teals
g = < = -
- W . E——
2] Baron MPL | ]
Tl Shape micashdiy
B e |
- -
< —l—,
i Chechogy
P Prct 3 . }
Description Formackon definida contormo de.
Skt g
Geslogical ime Hobocene
escipt bl poihed okt | ——-
[ .| =D L
 Sets the sl type withn e famnaton 3 3

Ready

Figura F-2. Pantalla de geometria.

SMS presenta propiedades especiales para las capas asociadas a formaciones geoldgicas.

Layers R Layer properties :}
Topo Drawing | Geology
A g-ll-—rios_MZL MName Prof_sueloMZL - AdjustedDepth - Adjusted
-+ Shape_recoteMZL FileName H:\Gabriel\Personal\CORPOCALDAS\ Micr
[ Description Formacion definida contorno dep caida p
Symbol Qep
Geological time Holocene
Geological period Quaternary
Geological age Cenizoic
Soil type Soil 1

Figura F-3. Propiedades de las capas de contacto geoldgico.

Pueden adicionarse capas base en formato ESRI Shapefile a la visualizacion. En el caso de este
ejemplo, la Figura F-2 muestra, ademés de la topografia de la ciudad, la capa de poligonos de
barrios y un poligono de recorte para la malla de calculo (el cual es definido mas adelante).

DATOS DE CAMPO

La pestafia Field data da acceso a la pantalla de datos de campo, en la cual el usuario debe ingresar
toda la informacidn geotécnica que tenga disponible en diferentes ubicaciones en la ciudad. Para
el caso de Manizales, se cuenta con 12 sondeos con informacidn geotécnica de buena calidad, los
cuales aparecen listados. Al seleccionar cualquiera de ellos, el programa genera las gréficas en
profundidad de las propiedades dindamicas medidas en dicho sitio.
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Figura F-4. Pantalla de datos de campo.

En esta pantalla es posible generar tipos de suelo en funcion de las formaciones geoldgicas
cargadas en la geometria. Mediante el botén Generate soil types, el programa realiza la estadistica
sobre los sondeos disponibles y determina las propiedades geotécnicas en profundidad como
variables aleatorias, a la vez que asigna ese tipo de suelo generado a las formaciones geoldgicas
correspondientes, en funcion de la profundidad del contacto.

PROPIEDADES GEOTECNICAS

En esta pantalla deben definirse por completo la totalidad de las propiedades geotécnicas
requeridas por el modelo. En caso de haber generado un tipo de suelo desde la pantalla de datos
de campo, este aparecera listado aqui. Es posible también generar nuevos tipos de suelo sin pasar
por la generacion automatica. Es necesario también definir las propiedades geotécnicas de la roca
firme.

Las propiedades geotécnicas en SMS se modelan como perfiles aleatorios, es decir, como la
variacion en profundidad de los momentos de probabilidad de estas propiedades. Por ejemplo, asi
es como se ve la propiedad Velocidad de onda de corte, para el suelo de la ciudad de Manizales.

Soil property profile - Shear wave velocity (m/s)
User defined  Built-in profiles —— Expeci=d valis
. —— Expected value + SD
5 Load profile from text file T Expected valus - 5D
Depth(m)  Expectedvalue  Variance Leftmit  Rigth limit ~ °
D 5 27083333333 [ 5328.50203842697 | 91.5 332.89
2 193.727083333333 | 5328.58203844697 915 33289 5
3 190.338636363636 | 570.88348045454 915 332.89
4 1951225 £064.60512916667 915 33289 "
5 221.7765 5146.21687803535 |91.5 332.89
5 230.093 2685.61003444444 | 131 61 332.89 s
7 230,003 2685.61093444444 | 131 61 33289 5
8 2507 1614.17014333333 | 19147 312.89 H
9 237.39 2079.6024 175.55 33289 20
10 2548355555355 | 2637.98097TTT7T8 19147 33289
Ik 2548355555555 | 2637.98097TTTTI | 19147 332.89 2
2 235.68375 2993.80368392857 | 158.18 332
3 235.68375 2093.59368302857 | 15818 3 "
14 235.68375 2993.89368392857 | 158.18 3
v
S N .
Assign this profile to the selected soil 010 lszhe:?:m:i;m??w:sn 400450

Figura F-5. Perfil en profundidad de la velocidad de onda de corte.
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Figura F-6. Pantalla de propiedades geotécnicas — Propiedades del suelo 1.
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Figura F-7. Pantalla de propiedades geotécnicas — Propiedades de la roca base.

SENALES SISMICAS

En el caso de la ciudad de Manizales, se definieron 22 sefiales sismicas en la base del depdsito
blando para el célculo de la respuesta dinamica. Estas sefiales fueron escaladas a diferentes valores
de PGA con el fin de inducir la respuesta no lineal de los suelos blandos.

El usuario debe configurar algunas de las propiedades listadas de cada registro antes de continuar
al siguiente paso. Adicionalmente puede realizar algunos procesamientos basicos a estas sefiales.
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Figura F-8. Pantalla de sefiales sismicas.

SITIOS DE CALCULO

En este paso el usuario debe definir cuales son los sitios sobre los que se va a calcular la respuesta
dinamica. Se puede definir una lista de sitios sin ningun orden especial, o0 una malla de calculo
rectangular. Es posible también definir un poligono de recorte para la malla de calculo, con el fin
de evitar realizar calculos en ubicaciones que no sean de interés. EI programa muestra la malla de
célculo configurada con el mapa base de fondo.

[~} E Swsimc Mudrogongbion Studio - [MaenccaleSMSmmi - B =

St fGemmemy  Taiscsts  Gectacieics somc oscoods. | Compimtanetes | Retpomesnsius  Bpon  Pompecesing

a2 E | J ([Floams
o as wsu 1 M
kot GG | e otk o Farfoorbe e L0 o e i (LA b,
Compuson s [(F-TSIREN | o o Blmwpmaan. o]
) amsing W
Stes definitian Gna Syrnats durvey Fropartes plir
Latitude
i Pz libeam ]l s R W ey e e
L o [ e[ s Pl -
05 Isah1 | 1622 1T asEe a0 v E
Sacrement . o oer | [ oo Pevee s = 1 [1eos T eeme  ame s E
(T TR e s Enags o wes [
s B | =g s ise1 1 i saral lendse ame  lsaem d
5. |6 s 1 = M TN om0 o 8
& s it 1158 mogs emsas e sass t
G £ | 1513 D0 e 000 463 [
i | IED 1 [1eme N G
cl m [sat1 1 |1e0e Tz wwaw  oow T E
i . | i 5
| : Sl
f
gt g g

P s sy

Figura F-9. Pantalla de sitios de calculo.

Una vez definidos los sitios de célculo, el programa permite previsualizar las estratigrafias
sintéticas generadas en cada ubicacion. Se construye entonces la tabla de la estratigrafia sintética
y se pueden visualizar las propiedades en profundidad en la gréafica a la derecha.
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RESPUESTA DINAMICA

En esta pantalla, el usuario debe configurar los Gltimos parametros para el calculo de la respuesta
dinamica. Una vez configurados, el programa procede a la generacién de estratigrafias en cada
ubicacion y al calculo de la respuesta unidimensional en dichas ubicaciones. Los resultados son
almacenados en archivos binarios independientes dentro del directorio del proyecto, pero pueden
visualizarse desde el programa.

SMS provee modelos propios de respuesta dinamica, como se ha mencionado anteriormente. Sin
embargo, el programa provee también compatibilidad con el software SHAKE 91 (Schnabel et.
al. 1991), en caso que el usuario prefiera usar este nlcleo de calculo. De cualquier manera, los
resultados son muy similares.

Durante el proceso de calculo, SMS genera un registro que se presenta al usuario con el detalle
del procedimiento que se esta ejecutando a cada instante.
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Retponte misded Run contral Fasri e Tirme hittcry

gt files Compressed Run log
Smeth prohies frue AL "
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Oustput fles [TEResuns
Sets if output files will be compressed or not

Figura F-10. Pantalla de respuesta dinamica.

Una vez finaliza el céalculo, SMS construye el arbol de sitios de calculo con todas sus
simulaciones, y muestra al usuario los resultados en diferentes categorias: resultados por capa,
espectros de respuesta, funciones de transferencia y sefiales en superficie.
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Figura F-11. Pantalla de respuesta dindmica — Resultados por capa.
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Figura F-12. Pantalla de respuesta dindmica — Espectros de respuesta.
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Figura F-14. Pantalla de respuesta dinamica — Acelerogramas en superficie.

En este punto ya se ha concluido el analisis de la respuesta dindmica empleando el modelo
desarrollado. La informacién generada puede ser exportada a otras plataformas y post procesada
como se muestra a continuacion.

EXPORTACION

SMS provee herramientas de exportacion de los resultados a diferentes formatos, algunos de ellos
de especial uso en otros programas. En la pantalla de exportacion, el usuario debe definir que
desea exportar y a que formato, haciendo uso de la tabla de propiedades a la izquierda de la
pantalla.
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Figura F-15. Pantalla de exportacion.
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Figura F-16. Listado de opciones de la pantalla exportacion.
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Dentro de las opciones de exportacién mas interesantes estan:

La exportacidon de las funciones de transferencia del espectro de amplitudes de Fourier a
formato de texto .fts, compatible con Strong Motion Analyst, las cuales son usadas en
este Gltimo para la generacion de funciones de atenuacion individuales para cada
ubicacién.

La exportacion de las funciones de transferencia del espectro de respuesta a formato
binario FT compatible con la plataforma CAPRA para la evaluacién probabilista del
riesgo sismico.

POST PROCESAMIENTO

En la pantalla de post procesamiento el usuario puede realizar las siguientes tareas:

Construccién de archivos DAT de proyecto de CRISIS 2007 para la evaluacion de la
amenaza sismica en cada ubicacion. SMS provee las herramientas para la generacion
automatica de los archivos de proyecto de CRISIS 2007 y de un archivo especial de
gjecucion por lotes, de manera que el usuario solamente debe ingresar este Ultimo a
CRISIS 2007 y ejecutar el calculo de la amenaza.

Lectura de los resultados de la amenaza sismica, en términos de espectros de amenaza
uniforme para un periodo de retorno particular. esta informacién se almacena en los
archivos MAP gue genera CRISIS 2007, de manera que deben cargarse dichos archivos
a SMS para la lectura de los espectros de amenaza uniforme.

Generacion de espectros elasticos de disefio sismo resistente. Para esto debe definir el
cddigo base, mediante el cual SM determina la forma de los espectros de disefio.
Actualmente SMS es compatible con la NSR 10 de Colombia y la NEC de Ecuador. Una
vez definidos los parametros base, el programa ajusta los parametros del suelo a la forma
de los espectros de amenaza uniforme en superficie y obtiene el espectro de disefio mas
ajustado.

Genersl dats DAT file poction [CRISIS200T format. Be careful when editing thi Ll 025

et tive st of atenwation Labiles (AT o) thas wil be inchided in the CRES DAT fles o Sob amglih
Fa

Zeew population size :n E Extend
A Humier ol feranoey MO0

Tt badiodk denign spicT
Smeoth specin n

Seectrd mccthing Design ipettns adatment B

Retuen period reactk 475 Deing codes | NSR 10 {Colombia]

iCotecckdal # Mazird parameters =—raT —— W]

0

Arco de Dabedas 0,1, True,000ZROGZ5 1790118 | 4 Limits of 100 anplification factors
05-25 o
(LR

GO050.10.9503051 15225345
EAManaloy\ManizalmS MSUDAT CRISIS

Bpmatrsl pcdiraiizn

™
Aa parameter, Keferte the BNSK, 10 decurnent [Chapter &) tar mone
detaily

Snouis period [veck

Los resultados del post procesamiento pueden también exportarse desde la pantalla de
exportacion.



ANEXO G: ARTICULOS Y PROYECTOS RELACIONADOS CON LA TESIS

En el periodo de realizacion del doctorado, se han realizado una serie de publicaciones en revistas
indexadas, capitulos de libros y congresos nacionales e internacionales. También se ha participado
en proyectos técnicos de consultoria. Todas estas publicaciones y trabajos se han realizado en
conjunto con los directores de tesis y con otros profesionales. A continuacion se listan las
principales publicaciones y proyectos a los que se hace mencidn.

PUBLICACIONES

ARTICULOS EN REVISTAS INDEXADAS

Cardona, O., Ordaz, M., Mora, M., Salgado, M., Bernal, G., Zuloaga, D, Marulanda, M.,
Yamin, L., Gonzalez, D. 2014. Global risk assessment: A fully probabilistic seismic and
tropical cyclone wind risk assessment. International Journal of Disaster Risk Reduction. DOI
10.1016/j.ijdrr.2014.05.006

Ordaz, M., Cardona, O., Salgado, M., Bernal, G., Singh, S., Zuloaga, D. 2014. Probabilistic
seismic hazard assessment at global level. International Journal of Disaster Risk Reduction.
DOI 10.1016/j.ijdrr.2014.05.004

Salgado, M., Zuloaga, D., Bernal, G., Mora, M., Cardona, O. 2014. Fully probabilistic
seismic risk assessment considering local site effects for the portfolio of buildings in
Medellin, Colombia. Bull Earthquake Eng (2014) 12:671-695.

Jairo A. Valcarcel, Miguel G. Mora, Omar D. Cardona, Lluis G. Pujades, Alex H. Barbat,
Gabriel A. Bernal. 2013. Methodology and applications for the benefit cost analysis of the
seismic risk reduction in building portfolios at broadscale. Natural Hazards. DOI
10.1007/s11069-013-0739-2

ARTICULOS EN OTRAS REVISTAS

Salgado, M., Bernal, G., Yamin, L., Cardona, O. 2010. Evaluacion de la amenaza sismica
de Colombia. Actualizacién y uso en las nuevas normas colombianas de disefio sismo
resistente NSR-10. Revista de Ingenieria. Universidad de los Andes. N° 32, pp 28-37.

CAPITULOS DE LIBROS

Bernal, G. Coautor del Capitulo 2: Evaluacién de amenazas, en: Yamin. L., Ghesquier, F.,
Cardona, O., Ordaz, G. 2013. Modelacién probabilista para la gestion del riesgo de desastre.
El caso de Bogota Colombia. Banco Mundial, Universidad de los Andes. 2013.

Bernal, G. Coautor del Capitulo 8: Sistemas de alerta y estimacion inmediata de los impactos
luego de un evento, en: Yamin. L., Ghesquier, F., Cardona, O., Ordaz, G. 2013. Modelacién
probabilista para la gestion del riesgo de desastre. El caso de Bogota Colombia. Banco
Mundial, Universidad de los Andes. 2013.

PONENCIAS EN CONGRESOS

Bernal, G., Cardona, O, Barbat, A., Salgado, M. 2014. Strong motion attenuation
relationships for Colombia. Proceedings of the Second European Conference on Earthquake
Engineering and Seismology. Estambul, Turquia.
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Metodologia para la modelacion, cilenlo y calibracion de pardmetros de la amenaza sismica para la evaluacion
probabilista del riesgo

Bernal, G., Cardona, O, Barbat, A., Salgado, M. 2014.Comprehensive site effects evaluation
approach for cities and its application in Bogota. Proceedings of the Second European
Conference on Earthquake Engineering and Seismology. Estambul, Turquia.

Bernal, G., Cardona, O, Barbat, A., Salgado, M. 2014.Comprehensive site effects evaluation
approach for cities and its application in Bogota. Proceedings of the Tenth U.S. National
Conference on Earthquake Engineering. Ancorage, Alaska.

Salgado, M., Zuloaga, D., Bernal, G., Vargas, C., Cardona, O. 2014. Implications on seismic
hazard and risk assessment of two cities of Colombia as result of a lithospheric tear proposal
in the NW South America. Proceedings of the Tenth U.S. National Conference on Earthquake
Engineering. Ancorage, Alaska.

Salgado, M, Bernal, G., Cardona, O. Yamin, L. 2013. Influencia de la ““Caldas Tear” en la
amenaza sismica de Colombia. Comparacién con el Estudio General de Amenaza Sismica.
Memorias del VI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Bucaramanga, Colombia.

Bernal, G., Cardona, O. Barbat, A. Salgado, M. 2013. Enfoque integral para laevaluacion
de efectos de sitio en ciudades y su aplicacion en Bogota. Memorias del VI Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica, Bucaramanga, Colombia.

Salgado, M., Bernal, G., Mora, M., Zuloaga, D., Cardona, O. 2013. Probabilistic seismic risk
assessment considering local site effects of Medellin, Colombia. Proceedings of the
International Conference of Earthquake Engineering, Skopje, Macedonia.

Bernal, G., Ordaz, M., Salgado, M., Yamin, L., Cardona, O. 2012. Calibration of a source
spectrum model and construction of spectral strong motion attenuation relationships from
accelerogram records. Proceedings of the 15th World Conference on Earthquake
Engineering. Lisboa, Portugal.

Valcarcel, J., Bernal, G., Mora, M. 2012. Lorca earthquake May 11 2011: a comparison
between disaster figures and risk assessment outcomes. Proceedings of the 15th World
Conference on Earthquake Engineering. Lisboa, Portugal.

Salgado, M, Bernal, G., Yamin, L., Cardona, O. 2011. Evaluacidn de la amenaza sismica de
Colombia. Aplicacion y uso en las nuevas normas colombianas de sismorresistencia, NSR-
10. Memorias del V Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Medellin, Colombia.

Bernal, G., Ordaz, M., Salgado, M., Yamin, L., Cardona, O. 2011. Metodologia para la
calibracion de un modelo de espectro de fuente para la construccion de leyes de atenuacion
espectrales a partir de registros locales. Memorias del 1V Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica de Espafia. Granada, Espafia.

Valcarcel, J., Mora, M., Cardona, O., Pujades, L., Barbat, A., Bernal, G. 2011 Analisis de
beneficio costo de la mitigacién del riesgo sismico de las escuelas de la regién andina y de
Centro América. Memorias del IV Congreso Nacional de Ingenieria Sismica de Espafa.
Granada, Espafia.

Bernal, G., Tristancho, J., Yamin, L., Cardona, O, Ordaz, M., Ardmbula, S., Mora, M. 2010.
Sistema de informacion sismica de Manizales. Memorias del XII Congreso Nacional de
Geotecnia. Manizales, Colombia.
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PROYECTOS

Sistema R. Programa para la estimacion de pérdidas por riesgos naturales en carteras de
edificaciones en Latinoamérica. Desarrollado por ERN Consultores S.C de México. En la
version de este software para Colombia se emplea el modelo de atenuacion de movimiento
fuerte desarrollado en esta tesis.

Actualizacion de la amenaza sismica de Manizales. 2014. Proyecto desarrollado en el marco
del proyecto Gestion del Riesgo, financiado por la Corporacion Auténoma Regional de
Caldas (CORPOCALDAS) y ejecutado por la Universidad Nacional de Colombia. Se calculd
la amenaza sismica de la ciudad de Manizales empleando el modelo de atenuacion de
movimiento fuerte desarrollado en esta tesis.

Actualizacién y armonizacion de la microzonificacidn sismica de Manizales a las normas
NSR-10. 2014. Proyecto desarrollado en el marco del proyecto Gestion del Riesgo,
financiado por la Corporacién Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS) y
ejecutado por la Universidad Nacional de Colombia. Se aplico la metodologia de calculo de
efectos de sitio desarrollada en esta tesis a la ciudad de Manizales, y se establecieron
espectros elasticos de disefio sismo-resistente en toda la ciudad.

Actualizacion de la amenaza sismica de Colombia para el Coédigo Colombiano de Puentes.
Proyecto financiado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y ejecutado por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS). Se calculd la amenaza sismica de
Colombia empleando el modelo de atenuacién de movimiento fuerte desarrollado en esta
tesis.

Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction — GAR 2013. Proyecto de la
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (ONU-
EIRD). Se llevé a cabo la modelacién de la amenaza sismica y por huracan para todo el
mundo y la evaluacion del riesgo catastrofico para todos los paises del mundo

Microzonificacion sismica de la ciudad de Quito, Ecuador. Proyecto de la Alcaldia del
Distrito Metropolitano de Quito y el Banco Mundial. Se llevo a cabo la modelacion de la
respuesta dindmica de suelos, la microzonificacion sismica y definicion de espectros de
disefio sismo resistente en la ciudad.

Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction — GAR 2011. Proyecto de la
Estrategia Internacional para la Reduccidn de Desastres de las Naciones Unidas (ONU-
EIRD). Se desarrollaron modelos de amenaza sismica para Colombia, México y Nepal.

Microzonificacion sismica de la ciudad de Popayéan, Colombia. Proyecto de la Alcaldia de
Popayan, ejecutado por la Universidad de los Andes. Se llevo a cabo la evaluacion de la
amenaza sismica a nivel del terreno firme, la evaluacion de la respuesta dinamica de los
suelos de la ciudad, la microzonificacion y definicion de espectros de disefio sismo resistente.

Desarrollo de un programa de computador para el post procesamiento de ensayos en mesa
vibratoria. Proyecto financiado por la Universidad de los Andes. Se desarrollé un software
para el post-procesamiento de los ensayos dindmicos llevados a cabo en la mesa vibratoria
del Laboratorio de Estructuras de la Universidad de los Andes, en Bogota.



