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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar la peligrosidad sismica de la ciudad de Bogota
D.C mediante la implementacion del método probabilistico zonificado, en el cual se establecera el
estudio de la amenaza y recurrencia de los sismos que tienen influencia en la ciudad, en funcion
de las variables sismicas. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario identificar las condiciones
fisicas de las fallas, la geologia de la zona, los efectos del evento sismico en el suelo, entre otras
caracteristicas.

A partir de las variables sismicas: distancia, magnitud y profundidad, se generaran dos modelos:
el primero de tipo clasico, y el segundo de tipo espacial. Para desarrollar ambos modelos es
necesario la recopilacion de la informacion de los eventos sismicos relevantes, donde se analizaran
los periodos de tiempo con diversos rangos de magnitud momento (Mw), con el fin de obtener un
rango de tiempo para su estudio (analisis de completitud) y el segundo establece un sistema de
pesos; donde se hace una relacion espacial inversa entre la influencia del sismo en la ciudad, la
distancia del evento sismico al centroide de la ciudad y la profundidad del sismo, y una relacion
directa entre la influencia del sismo en la ciudad y la magnitud momento del sismo (Mw).

Por medio de los modelos expuestos podremos relacionar las caracteristicas sismicas y fisicas de
las fallas (tectonica) con la peligrosidad probabilistica y espacial (modelo empirico) de la ciudad,
determinando el comportamiento ante un sismo (es decir la amplificacion o de-amplificacion de
la onda sismica en caso de un movimiento fuerte).

Acto seguido, se identifica la probabilidad de un evento sismico en un periodo de tiempo (afios de
retorno), determinando un rango de profundidad y magnitud. Esta metodologia permite el
desarrollo de mapas de peligrosidad y espectros de respuesta respecto al movimiento fuerte mas
probable en ocurrencia en la zona de emplazamiento.

Finalmente se genera una unidad de analisis, el cual busca interpretar el cruzamiento de datos y
con ello predecir los escenarios de un posible sismo y mediante esa prediccidn poder caracterizar
la peligrosidad con el objetivo de prevencion (gestion del riesgo) y atencion de emergencias en
Bogota.

1.1. ESTRUCTURA DE LA MONOGRAFIA

En el Capitulo 1 se presenta los elementos fundamentales para la definicion del proyecto, como la
introduccidn, los objetivos, estado actual de la tematica a manejar, la pregunta de investigacion, el
planteamiento del problema, justificacion, metodologia y el alcance del proyecto, permitiendo
identificar a total cabalidad el trabajo desarrollado. EI Capitulo 2 se centra en el marco teérico
implementado para el desarrollo de la monografia como son los eventos sismicos entre ellos los
mecanismos focales, la teoria del rebote elastico, la transferencia de esfuerzos de Coulomb, las
escalas de medicion, ademas, se presenta la teoria del riesgo con enfoque sismico, donde se expone
sus variables involucradas como la peligrosidad, vulnerabilidad, exposicién y costos; ahondando
en la variable de riesgo a estudiar: la peligrosidad sismica, en donde se plantean los principios de
la caracterizacion de la peligrosidad y los parametros que influyen en su modelamiento, recalcando
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la prediccién sismica en este contexto. En el Capitulo 3 se evidencian los datos, modelo y la
metodologia utilizada para el proyecto. EI Capitulo 4 se centra en el analisis de recurrencia,
prediccion y riesgo donde se encuentran los factores fundamentales para la elaboracion del
proyecto es decir la implementacion de la metodologia. EI Capitulo 5 se evidencian los andlisis de
resultados obtenidos en el capitulo anterior, principalmente los mapas de aceleracion en roca e
incluyendo el efecto local, ademas de mostrar los espectros resultantes del proyecto. Finalmente
encontramos tres apartados en los cuales se anexan las conclusiones y recomendaciones a tener en
cuenta para su profundizacion en proyectos futuros, Bibliografia y un glosario de términos
relevantes.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Analizar la recurrencia, la prediccién y el riesgo de los factores sismicos sobre la ciudad de Bogota
D.C.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la amenaza sismica presente en el centro de Colombia especialmente el caso de
Bogota a través de modelos de caracterizacion de la peligrosidad sismica.

e Verificar la aplicacion de la norma sismo resistente colombiana (NSR 10), segun los espectros
encontrados.

e Seleccionar acorde a las caracteristicas topograficas y geoldgicas del emplazamiento el
modelo GMPE correspondiente a cada una de las profundidades especificadas.

1.3. ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Actualmente, en Colombia la tematica sobre los planes de accion relacionados a eventos sismicos
se encuentra ampliamente estudiado ya que se encuentran gran variedad de proyectos relacionados
con la prevencién de desastres, especialmente asociadas con planes a corto y medio plazo, tal y
como son los reforzamientos estructurales (NSR 10), los planes de evacuacion y su difusién en la
comunidad.

Los estudios sismicos surgieron a partir de narraciones historicas, en el cual se recopila la
informacidn asociada a un evento sismico a través de textos que relataban su impacto, algunos
afios después surgio el sismografo, inventado por el fisico James Forbes et al (1842), a partir de la
medicion surge un modelo de categorizar los sismos planteado por Charles Richter con la
colaboracion de Beno Gutenberg denominado la escala sismolégica Richter et al (1935). Los
modelos de atenuacion acordes a las caracteristicas de Bogota son Zhao et. al (2006) y Youngs et.
al (1997); se presenta una metodologia sobre la peligrosidad PHA (1997). Se establece una
correlacion entre magnitud momento Mw, con magnitud de ondas superficiales Ms y magnitud de
ondas internas Mb, propuestas por Scordilis (2006). Para caracterizar las fuentes sismicas que
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entraran en el calculo de peligrosidad se ha empleado la metodologia clasica zonificada (MCZ),
este método fue desarrollado por Cornell (1968).

Actualmente, se trabaja sobre el estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (1996);
ademas, se han generado estudios sobre riesgos sismicos como en Ibagué por parte de la profesora
Benito et al (2016) estudios en Centroamérica sobre la caracterizacion de la peligrosidad por la
profesora Benito et. al (2016).

1.4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cual es la amenaza sismica presente en la ciudad de Bogota D.C. segun la metodologia zonificada
y su relacion con la Norma Sismo Resistente Colombiana actual (NSR-10)?

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, existen diversos procesos de construccion en Bogotd, siendo la ciudad con el mayor
nivel de desarrollo urbano en Colombia. Sin embargo, lamentablemente por la ausencia de control
del Estado donde no se demuestran procesos concretos para evitar la presencia de construcciones
deficientes y la falta de actualizacion de la normatividad que incrementa la amenaza sismica en las
viviendas, conllevando el aumento de la peligrosidad y vulnerabilidad de los habitantes de la
vivienda ante un evento sismico.

Por consiguiente, es necesario recopilar, integrar y producir informacion técnica para de manera
apropiada predecir, prever, prevenir el riesgo en la ciudad. Mediante la comparacién espacial entre
las construcciones, el suelo y los movimientos fuertes podemos gestionar los riesgos a partir de la
geofisica y la geoestadistica para generar un modelo espacial donde se evidencie la peligrosidad
en Bogota.

Actualmente, los estudios en Colombia son enfocados a la relacion entre los movimientos fuertes
de la tierra y la poblacion de la zona, es por ello que se estudia el caso de la capital colombiana.
La razon nace porque Bogota presenta la mayor poblacion del pais, tiene una dinamica de
construccién alta y densificada y contiene una diversificacion de caracteristicas fisicas del suelo,
por lo tanto, se genera la necesidad de crear analisis de los riesgos, comprendidos en la presente
monografia a partir de una peligrosidad.

1.5. JUSTIFICACION

El andlisis de recurrencia, prediccion y riesgo a partir de un estudio sismoldgico se origina a partir
de la necesidad de gestionar el riesgo. Colombia no se encuentra entre los 20 paises mas sismicos
del mundo, sin embargo, colindamos con algunos paises que si lo son, como Per( y Ecuador, esto
se debe a la distribucion de placas tectonicas presentes a lo largo del continente americano, es decir
que Colombia no esta exento de tener una gran actividad sismica.

Colombia se encuentra en la interseccion de tres placas tectdnicas, la placa Nazca, Suramericana
y la Placa del Caribe ademas de encontrarse en una de las zonas con mas actividad sismica como
el cinturdn de fuego del pacifico, en cuyos procesos se evidencia una transmision de esfuerzos
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entre placas debido a la dinamica terrestre, por lo que no es imposible pensar que estos esfuerzos
puedan ocasionar sismos (Terremotos) en algunas zonas del pais.

Debido a lo anterior, en los Ultimos afios se ha aumentado la preocupacion estatal por un posible
evento sismico en las diversas ciudades, ya que por experiencias pasadas, la falta de gestion y
ausencia de conocimiento acerca de los tipos de mitigacién a este tipo de amenazas, eventos
ocurridos como en armero en 1985 que genero6 una gran cantidad de pérdidas humanas, por ello
es necesario implementar procesos de gestion con el fin de mitigar la afectacion producida por un
sismo de disefio (m&ximo) en las diversas zonas de Colombia, especialmente en el caso de Bogota,
buscando minimizar los dafios provocados por ejemplo: derrumbes o hundimientos (Licuefaccion)
y que se pueda a corto 0 mediano plazo intervenir una emergencia a esta escala (Planes de amenaza
— Impuesto).

Por esta razon la idea general de este proyecto de investigacion es el desarrollo y evaluacion del
riesgo sismico en Bogotéa a partir de la implementacion de espectros tedricos que ayuden a brindar
herramientas para el disefio de planes de evacuacion, disefio de edificaciones que presentan una
mayor amenaza debido a sus caracteristicas fisicas (Localizacion, suelos, vulnerabilidad), sociales
(en caso de emergencia) entre otros.

1.6. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SiSMICOS

Durante la historia colombiana se ha evidenciado la existencia de movimientos superficiales de
tierra; las cuales han derivado grandes cambios sobre el desarrollo del territorio, como lo son la
superposicién de placas y formacion de estructuras montafiosas y han generado alertas sobre la
falta de planeacion y de ordenamiento.

Un ejemplo de esa historia la podemos constatar en el documento méas antiguo el cual registré de
manera sencilla los fendmenos naturales y sus consecuencias en Colombia, llamada El diario de
Don Luis Vargas Jurado (La RED, 1997), este diario registrd durante el periodo colonial un sismo
el 8 de octubre 1743 donde hubo dafios notables sobre Bogoté el oriente del pais. Después en los
registros se evidenci6 en 1785 uno de los sismos mas severos sobre Bogota y parte de Popayan.

Sismos mas representativos en Bogota D.C (El espectador, 2009): En Bogota se ha presentado una
serie de movimientos de la tierra con una intensidad intermedia que ha generado la evacuacién de
los ciudadanos sin dafios materiales 0 humanos, el mas reciente fue en 2016. Sin embargo, en
Bogota se han registrado 7 sismos con intensidad considerable en los afios 1743, 1785, 1827, 1917,
1928 y 1967. Donde describiremos los 3 sismos que presentaron con dafos representativos.

e 1785: El 12 de julio de este afio se presentd un terremoto, los dafios fueron considerables en
la mayoria de los edificios de la ciudad, conventos y torres de iglesias, era una alarma
importante para el manejo de estas emergencias. La intensidad fue de 6 en la escala de Richter
y una intensidad de VIII en la escala de Mercalli con epicentro el Paramo de Chingaza.

e 1827: El 16 de noviembre de este afio se presentd un movimiento fuerte, los dafios ocasionados
fueron contra algunas construcciones en Veracruz y Chapinero, la intensidad del movimiento
fue de VIII en la escala de Mercalli, con epicentro en Timana (Huila) en la documentacion de
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la época menciona que las malas condiciones de construccion y econdmicas aumentaron los
dafios del sismo.

e 1917: El 31 de agosto de 1917 se presentd en Bogota un movimiento teldrico, en la época se
calculaba una poblacion aproximada de 100.000 habitantes. El sismo de intensidad VIII en la
escala de Mercalli con epicentro el Paramo de Sumapaz, provocé que salieran de la ciudad
alrededor de 30.000 personas, ademas destruyé la mayoria de Villavicencio. En Bogota dejo
un saldo de 6 muertos, 400 casas destruidas y algunos edificios averiados.

Todos estos registros sin tener en cuenta 10 sismos presuntamente ocurridos en la ciudad de
Bogoté, pero no documentados o demostrables, son parte fundamental de la sismologia, donde da
sustento al presente estudio y a la necesidad de la atencion y prevencion de esta clase de
emergencias en el territorio capitalino. Ahora es necesario entrelazar la historia de los movimientos
teldricos y la obligacion de estudios que analicen esta actividad, es por ello que se mostrara la
historia de la sismologia y algunos avances que se hacen para un mejor conocimiento sobre esta
tematica.

El primer estudio general de amenaza sismica de Colombia fue hecho en 1984 y fue la base del
primer Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (Decreto 1400 de 1984), donde
también se implementd un banco histérico. Se han desarrollado estudios sobre amenaza sismica
ya sea a nivel local o regional, ademas, se han concentrado investigaciones en aquellas zonas que
tienen una alta amenaza sismica o su poblacién es representativa, cabe resaltar aguellos pioneros
en Colombiaen los siglos XV 111y XIX en la cual sobresale la obra del Padre Jesus Emilio Ramirez,
en particular su Historia de los Terremotos en Colombia (Baquero, 2003).

Ademas se puede hablar de los realizados por INGEOMINAS, hoy (SGC) Servicio Geoldgico
Colombiano y por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (ACIS), el SGC mediante
actividades generd la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), la cual surgio de la
necesidad de contar con un instrumento moderno y confiable para suministrar informacidn precisa
en relacion con la sismicidad del pais, donde empieza con la seleccion de estaciones remotas,
formatos de transmisidn de datos y forma de procesamiento, generan la recepcion de datos satelital
en la sede principal en Bogota (SGC, 2011), una de las bases de estudios pioneras fue el primer
estudio general de amenaza sismica de Colombia, dicho estudio sirvio de base para definir los
parametros para disefio sismo resistente para edificaciones, establecidos en las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente en 1998, fue el resultado de los estudios
de amenaza sismica que fue necesario actualizar para la creaciéon de la Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente en 2010 (Salgado, 2010).

De igual forma, se han desarrollado estudios geologicos y geotectonicos de los suelos del area,
entre los que cabe resaltar el realizado en el afio 2010 por el Servicio Geografico Colombiano en
conjunto con la Universidad Nacional de Colombia. En dicho estudio se realizo un analisis sobre
las “posibles implicaciones de las condiciones locales en estaciones de referencia para la
evaluacion de la respuesta dinamica”, a partir de investigaciones con datos de sismos previos en
Bogotéa que es percibido por medio de la estacion ubicada en El Rosal. En el mismo afio la Alcaldia
Mayor de Bogota llevo a cabo la “zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio
sismo-resistente de edificaciones”, donde se llevaron a cabo estudios geotécnicos y mapas de
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microzonificacion sismica con espectros de respuesta obtenidos en diferentes puntos de la ciudad
a partir de sondeos, para establecer clases de estabilidad de suelo y amenazas (SGC, 2010).

1.7. ALCANCE DEL PROYECTO

El proposito fundamental del presente proyecto es exponer la conceptualizacion tedrica del método
probabilistico zonificado para la caracterizacion de la peligrosidad en Bogota D.C, el cual se
manifiesta como una alternativa para la actualizacion de la norma sismo resistente colombiana
(NSR 10), ademaés, como un elemento para el desarrollo de planes de gestion de riesgo sismico en
la ciudad. EI cual es aplicable como base para una metodologia en el campo de gestion de riesgo
en el pais y busca incentivar la aplicacion de esta rama dentro del entorno de la carrera de
Ingenieria Catastral y Geodesia en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Para el desarrollo de esta metodologia se implementd informacion del catalogo sismico experto y
catalogo de sismos historicos del pais brindados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
ademas de contar con informacion de mapas base y referencia de distintas fuentes como SIGOT,
IDECA entre otros, por otro lado se implementaron zonas sismo-genéticas brindadas por el GEM
(Global Earthquake Model) y OPENQUAKE los cuales desarrollaron un estudio de riesgo sismico
para Latinoamérica denominado SARA Project (The South America Risk Assessment) en el cual
manejan este tipo de informacion. Con lo anterior poder desarrollar a través de la integral de
peligrosidad, los espectros de respuesta sismica, las curvas de peligrosidad y mapas de peligrosidad
sismica segun la tipologia de suelos brindada por la NEHRP para el desarrollo de los objetivos
planteados en el proyecto de investigacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. EVENTOS SiSMICOS

2.1.1. Mecanismos Focales y Tipos de Fallas

Es importante identificar cuales son los parametros de una falla que permiten su clasificacion,
entre ellas encontramos (ver ilustracion 1):

X5 (Zenith)

X, (North)

¢: Azimut [0, 360°]

d: Buzamiento (dip): [0, 90°]
A: Angulo de desliz.

o barrido (slip): [-180,180]

llustracion 1: Parametros focales de la falla.
Fuente: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/19942/15/Tema%204.pdf

e Dimensiones del plano de falla: Longitud de la falla L, Anchura de la falla D, falla rectangular
S=L.D.

Traza de la falla: interseccion del plano de falla con el plano horizontal.

Azimut de la falla (0° <p<360°).

Disloque Avu.

Angulo de desliz (1) en direccion de su disloque (-180° <A <180°).

Con lo anterior podemos clasificar las Falla en 4 tipos (ver ilustracion 2):

AR P (R
,_,g;:ﬁi,,ﬂ ] ﬂ SN tﬁg
E—F L~ 1

DESGARRE VERTICAL INVERSA NORMAL|

lustracion 2: Tipos de fallas
Fuente: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/19942/15/Tema%204.pdf

Sin embargo, existe otro tipo de clasificacion segun el comportamiento de la falla (ver ilustracion
2).
Fallas Normales: 0° < § < 90° con un valor de desplazamiento A=-90°.
Fallas inversas: 0° < § < 90° con un valor de desplazamiento A= 90°.
e Fallas horizontales o de desgarre: Son aquellas en las que el factor de buzamiento § esta cerca
a los 90°, dependiendo del movimiento relativo de los bloques, la falla suele ser destral
(derecha) A= 180° o siniestral (izquierda) A= 0°.
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e Fallas de gravedad o verticales: cuando § = 90°y A=+90°.
e Fallas mixtas u oblicuas: estas se dan cuando A#£0°, 180° o +£90°, suelen ser resultado de
diversos tipos de fallas.

Falla Transcurrente Falla Normal Falla Inversa

il 5 P\

-
4

ol

llustracion 3: Mecanismos focales de los principales tipos de fallas
Fuente: http://www.funvisis.gob.ve/info_mecanismos.php

El mecanismo focal hace referencia a una representacion grafica en 2D de las posibles soluciones
de la ruptura original de un sismo, ademas que colabora con la representacion asociada a la
transferencia de los esfuerzos tectonicos en el emplazamiento (Annemarie Christophersen, 2014).
En la ilustracion 3 se diferencia la representacion de tensiones en la superficie terrestre, en el cual
P: Dilatacion y T: Compresion. La solucion de los mecanismos focales se realiza a través del
analisis de la polaridad y las formas de las ondas generadas por las primeras ondas del terremoto
registradas en un sismografo, en los cuales es posible identificar el tiempo de origen, profundidad
focal, momento sismico, magnitud y orientacion espacial de dichos componentes, en el cual
graficamente se busca distribuir dichos registros con relacion al epicentro con una plantilla
circular, de esta forma segun los esfuerzos presentados se realiza su distribucion; los tres factores
importantes asociados al desarrollo de mecanismos focales son:

e Cobertura de las estaciones sismologicas existentes.

e Magnitud de los eventos sismicos.

e | ecturas de compresion y dilatacion adecuadas (relacion sefial/ruido).

2.1.2. Transferencia de Esfuerzos de Coulomb

La transferencia de esfuerzos de coulomb hace referencia a un proceso geoldgico relacionado con
la sismicidad de un emplazamiento, debido a los cambios de estrés generados por los eventos de
deformaciones locales al liberar energia. Esto quiere decir que la energia que libera un sismo no
se disipa, sino que también puede ocurrir que esta se acumule en las diferentes secciones de la
falla, ocasionando de esta manera la carga y concentracion de energia promoviendo temblores
posteriores, algunos ejemplos de lo anterior es el desarrollo de modelos de prediccion de sismos
que se utilizan para evaluar los riesgos relacionados con la actividad fisica.
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lHustracion 4: Ejemplificacion Transferencia de esfuerzos de Coulomb
Fuente: Geological Society of America, 2004

Para poder desarrollar los esfuerzos de Coulomb provocados por el movimiento o liberacion de
energia de una falla, es necesario conocer como fue el movimiento de la primera falla y cual es la
orientacion de la falla a analizar, ya que se deben calcular la variacion de los esfuerzos y como
estos se clasifican; es decir si se presenta una variacion positiva del esfuerzo de coulomb la falla
se vera aproximada a su ruptura, mientras si es negativa sera alejada. Un ejemplo de ello lo
podemos visualizar en la llustracion 4, en donde las superficies rojas hacen referencia a superficies
con variaciones positivas es decir que las fallas que se encuentren en dicha zona pueden absorber
dicha energia pudiendo desencadenar o fomentar el desarrollo de un sismo, mientras que las zonas
azules hacen referencia a la relajacion del terreno ya que se ha liberado las tensiones que estas
generaban.

2.1.3. Teoria del Rebote Elastico

La teoria del rebote elastico nace debido al resultado que dejo el terremoto de San Francisco 1906
como medio de explicar la forma en que se libera la energia al ocurrir un terremoto. En principio
esta teoria se centra en la acumulacién de la energia sismica a través de la deformacién de la tierra,
tal y como se muestra en la llustracion 5 la superficie de falla se deforma generando una
concentracion de tensiones en los limites de las placas corticales, en el cual la resistencia del
material colapsa causando la ruptura de la capa rocosa desencadenando de esta forma el sismo. En
algunas ocasiones solamente hace falta la existencia de un pequefio esfuerzo para desencadenar la
liberacion de la energia, cabe resaltar que esta se puede dar en pequefios fraccionamientos que se
pueden producir en diferentes periodos de tiempo y con magnitudes variables (Manual de geologia
para ingenieros, 2010).
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lustracion 5: Deformacién terrestre
Fuente: Adaptacion propia a partir de imagen de Pearson Prentice Hall, Inc., 2012

2.1.4. Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR 10)

Las estructuras sismo resistentes hacen referencia a un modelo de construccion, el cual tiene la
finalidad de disminuir la vulnerabilidad presente en la zona, se basa en la normativa que preve el
tipo de disefio requerido para las edificaciones segun la vida util y la resistencia de las cargas
sismicas. Como es bien conocido la implementacion y desarrollo de una norma se basa en algun
proceso descriptivo en el cual se analiza la necesidad de intervenir las construcciones.

La norma sismo resistente colombiana surge a partir del primer estudio de amenaza sismica
realizado en Colombia, la cual fue actualizada el afio 1996 por parte del comité AIS-300 con el
cual se desarroll6 las Norma Colombianas de disefio y construccion sismo resistente (Salgado,
2010). De igual manera es valido expresar que para la determinacion de la NSR10 fue necesario
desarrollar una actualizacién del estudio de amenaza sismica, esto definitivamente como plan para
la evaluacion y prevencion de un posible sismo en el pais, ademas de contribuir a la disminucion
de la vulnerabilidad de las edificaciones de la ciudad.

Ahora bien, respecto al contenido general de la norma identificamos la existencia de 11 titulos de
lanorma A-K, de los cuales uno de los principales capitulos que aportara al presente proyecto hace
referencia al Titulo A - Requisitos generales de disefio y construccidn sismo resistente, en el cual
se plantean las disposiciones generales para el desarrollo y célculo de la peligrosidad sismica, el
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cual sirve como base fundamental para el desarrollo de proyectos relacionados con las normas
constructivas de las edificaciones.

2.1.5. Escalas Sismoldgicas

Escalas de Magnitud

La magnitud hace referencia a un valor unico del sismo el cual se encuentra relacionado
directamente con la cantidad de energia liberada en un sismo, este se encuentra limitado por
algunas variables como: la resistencia de la roca en la corteza, y la longitud de ruptura probable de
la falla, hay que tener en cuenta también las diferentes formas de medir dicha distancia de ruptura
ya que estas se pueden hacer de forma puntual o por longitud de la falla quebrada.

Escalas de Intensidad

Cuando hablamos de las escalas de intensidad, directamente debemos relacionarlo con el nivel de
dafio que se puede presentar tanto en las construcciones y en la percepcion que tengan los seres
humanos ante un evento sismico (ver tabla 1). Para esto es posible identificar dos tipos de escala
la escala de Mercalli y la escala de Mercalli modificada, a la cual se le afiadieron unos pequefios
cambios respecto a la original (Wood and Neumann, 1931).

Tabla 1: Escala de Mercalli

| Muy débil Lo advierten muy pocas personas.
1 Débil Lo perciben algunas personas en reposo.
i Leve Se percibe en el interior de edificios y casa.
v Moderado Los objetos colgados oscilan levemente.
v Poco Fuerte S_en_tido casi por todas las personas, incluye el exterior de las
viviendas.
Vi Fuerte Lo perciben todas las personas.
VilI Muy Fuerte Presenta dificultad para mantenerse de pie.
VIl Destructivo Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos.
IX Ruinoso Se produce una inquietud general.
X Desastroso Se dg_stru,yen 0 agrietan grandes partes de las estructuras de
albanileria.
Xl Muy desastroso | Muy pocas estructuras quedan en pie.
Xl Catastrofico | El dafio es casi total, se desplazan grandes masas de roca.

Fuente: Wood and Neumann, 1931

2.2. RIESGO

Cuando hablamos de la necesidad de desarrollar planes de gestion y mitigacion del riesgo en
cualquier zona del mundo, es necesario en primera instancia definir cada uno de los procesos que
pueden llegar a afectar un emplazamiento o zona particular. De alli emerge la importancia de
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conocer e identificar cada una de las caracteristicas fisicas de la zona y como pueden repercutir
negativamente en el entorno, ocasionando como tal un dafio. Por lo anterior es importante conocer
el riesgo al cual se esta enfrentando. En una sociedad existe una gran variedad de elementos,
procesos o fendmenos que pueden ser considerados un riesgo para un tipo particular de poblacion,
es por ello que optamos por definir el riesgo contextualizado en zona de estudio. Riesgo se define
como la combinacion de probabilidad que se produzca un evento que ocasione consecuencias
negativas (CIIFEN, 2016), esto quiere decir que el riesgo se encuentra asociado a la probabilidad
de que se desarrollen consecuencias perjudiciales para un elemento importante en conjunto.

Es decir que para que exista un riesgo deben existir algunos elementos de valor que sean afectados,
un ejemplo bastante repetitivo se encuentra asociado a ¢Queé sucederia si ocurriera un evento
sismico de magnitud local 8 en un desierto inhabitado?, en respuesta a esto pensariamos en primera
medida que ese riesgo solamente existiria si en el desierto hubiera algin elemento de valor, asi que
para este caso se evidencia que no existe un riesgo. También podria hacer referencia que dicho
desierto estd asociado a un ecosistema valioso a la sociedad, en ese caso se buscaria proteger e
intentar solventar el riesgo; en este caso si interviene el riesgo, ya que se alteré una zona que tenia
una importancia dentro del contexto social.

Por otro lado, hay que reconocer que una de las principales variaciones que presentaremos en este
proyecto es que el enfoque del riesgo se centra en el Riesgo sismico, esto quiere decir que se
encuentra arraigado directamente con la posibilidad de que exista un dafio determinado a causa del
fendomeno natural del evento sismo (Terremotos), a continuacion, se evidencia la definicion
convencional del riesgo, esto con el fin de poder definir cada una de las variables que lo
determinan.

RIESGO = Peligrosidad * Vulnerabilidad * Exposicion * Costos 1)

Centrando a las caracteristicas del presente proyecto, es necesario expresar que el riesgo sismico
se encuentra asociado con el nimero de perdida que se generan en un emplazamiento especificado
en funcion de un movimiento esperado en t afios, de esta manera a continuacion procedemos a
explicar cada una de las variables que alteran el riesgo enfocado en la sismologia.

2.2.1. Peligrosidad

La peligrosidad hace referencia a la existencia de un fendmeno natural que afecta un determinado
espacio, es decir reconocimiento de un evento que puede llegar a ocurrir en un espacio particular.
En este caso se encuentra asociado a un movimiento fuerte al cual se le asocia una probabilidad de
que suceda (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2015).

2.2.2. Vulnerabilidad

Este factor se encuentra ligado con la capacidad de dafio que puede presentar una poblacion debido
a la ocurrencia de un movimiento fuerte. Es decir que es necesario evaluar qué elementos del
contexto econdémico, constructivo y social puede llegar a presentar un dafio debido a el fenomeno
fisico analizado. Para el caso de la vulnerabilidad, es posible identificar tres tipos, los cuales se
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pueden analizar dependiendo del nivel de detalle con el que consideremos necesario manejarlo,
estas son:

1. Vulnerabilidad estructural
2. Vulnerabilidad social
3. Vulnerabilidad sistémica

Mediante las funciones de vulnerabilidad es posible obtener de una manera continua, diferentes
niveles de dafio para diferentes intensidades (aceleracion espectral en este caso) de los elementos
expuestos (ERN Colombia, 2006).

2.2.3. Exposicion

Hace referencia a los elementos que potencialmente llegue a afectar el peligro, para el proyecto
hace referencia a la cantidad de personas y sectores de la ciudad que se verian afectados
directamente con el fendmeno fisico en el caso de que ocurriese. Usualmente para poder
determinar el nivel de exposicion de un sector en particular es necesario definir las caracteristicas
de la zona, como:

1. Distribucién geogréfica.
2. Distribucion temporal.

Exposicion de Edificaciones

Para analizar la exposicion de edificaciones es significativo reconocer los factores de construccion
y la normatividad establecida localmente para la gestion de riesgos. Para lo anterior es necesario
consultar sobre las estructuras, sus materiales de construccion, nimero de pisos, capacidad
portante del suelo, area construida, vetustez, entre otros.

Ademas, es necesario reconocer la capacidad portante por medio de una clasificacion del suelo,
por ejemplo, podemaos identificar la exposicion de las edificaciones por anotaciones de efectos en
estas construcciones durante sismos historicos en Bogota. Podemos identificar sobre el parque
inmobiliario de Bogota durante el sismo ocurrido el 9 de febrero de 1967 que las casas con mala
estructura y elaborados con materiales reciclables fueron destruidos, los edificios bien construidos
se presentaron dafios moderados: como grietas largas y caidas de revestimiento en gran proporcion,
los edificios mas vulnerables tenian grandes grietas y semi-destruccion de muros (SGC, 2001).

Exposicion de Poblacion

El nimero de habitantes expuestas al fendmeno es un dato necesario para estimar las victimas
mortales y heridos asociados a los escenarios de riesgo sismico. En cifras totales, en 2017 la ciudad
de Bogota tiene 8.080.734 de habitantes, segun el estudio de Proyecciones municipales por area
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de Colombia.

Tambien cabe identificar que mediante las mismas proyecciones del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica de Colombia (DANE), que para el 2020 que se presente 8.380.801
habitantes, es decir que en 3 afios se espera méas de 300.000 habitantes mas, y se espera que pase
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de 4.663 hogares en el 2017 a 4.897 hogares, es decir se espera una expansion y una densificacion
urbana.

2.2.4. Costos

Esta variable se centra netamente en los costos de reposicién a nuevo, asociados a un dafio
particular sobre los elementos expuestos, en este caso en estos elementos estan involucrados las
construcciones o edificaciones (analisis de estructura), los costes relacionados con la atencion de
heridos y sedes enfocadas a la atencion a causa de un dafio sismico, zonas enfocadas a la atencién
de primeros auxilios para damnificados, alimentacion entre otras caracteristicas.

Segun el tipo de metodologia implementada, es posible definir aquellas clasificaciones para la
estimacion del dafio, los cuales generalmente se derivan en Nulo, Leve, Moderado, Extenso o
completo el cual depende del nivel de colapso y dafios en las estructuras (Milutinovic y
Trendafiloski 2003), por otro lado la cantidad de personas se puede manejar a partir del método
Coburn and Spence 2002, en el cual el dafio se caracteriza solamente por aquellas estructuras que
colapsan en su totalidad, la densidad de la poblacion y la intensidad del movimiento; y que se basa
en las cualidades econdmicas y valores de costos asociados a la reparacion de las estructuras y las
ayudas para todos los damnificados, para ello es importante remontarnos a la siguiente expresion:

Pu = Valor Catastral /Superficie Promedio de la vivienda[$/m2] (2

Donde Pu = Precio unitario que se ha implementado para generar un sondeo general de costos de
reparacion para las viviendas, sin embargo, es necesario reconsiderar la idea, ya que el valor
catastral no representa realmente el valor comercial de la vivienda ya que este es utilizado
solamente como base para la cuantificacion del impuesto predial unificado, y su determinacion
depende del valor comercial operado por un factor CONFIS, asi pues, estamos sobrevalorando el
valor actual de los materiales de construccién y como se asocia este valor al suelo.

CR = ST.PC.PU ©)

En donde CR = Costo de reparacion, ST = Superficie total construida, PC = Probabilidad de dafio
y PU = Precio unitario. Asi pues, en la expresion planteada anteriormente se denomina el valor
asociado al costo de reposicién a nuevo con el producto de la superficie construida, la probabilidad
de dafio completo a la construccion y el precio unitario por tipo de dafio. Finalmente se tendra en
cuenta los costos asociados a los dafios extensos, moderados y leves que presentan un porcentaje
en su costo de reconstruccion segun (Vacareanu et al, 2004):

e Costo de reparacion de dafio leve: 2% del CR.
e Costo de reparacion del dafio moderado: 10% CR.
e Costo de reparacion del dafio extenso: 50% CR.

2.3. CARACTERIZACION DE LA PELIGROSIDAD

La peligrosidad sismica se define como la diversificacion de cuatro parametros, los cuales asocian
la probabilidad que un valor pardmetro del movimiento sea excedido por otro en un emplazamiento
especifico durante un tiempo determinado, actualmente una de las definiciones mas aceptadas

Andrés David Mesa Ospina. Universidad Distrital Francisco José de Caldas 28
Juan Manuel Moreno Gama. Ingenieria Catastral y Geodesia



$ aﬁ
@3@ Andlisis de Recurrencia, Prediccion y Riesgo de los Factores Sismicos del Centro del Pais: Estudio de Caso Bogota D.C.

8

define la peligrosidad (H) como una funcion de probabilidad en la que un parametro de
peligrosidad por aceleracion sismica x, en un emplazamiento o sitio, mediante la funcion
(UNDRO, 1980).

H = P[x(s) = xy; t] (4)

El valor de H se asocia con respecto a la probabilidad P de que se exceda un valor umbral x0 del
pardmetro en funcion del emplazamiento en un periodo de tiempo t, segln el caso es posible que
este valor se pueda dar segun diferentes tipos de escala para su determinacion, entre ellas podemos
encontrar las escalas macro sismicas o los valores de PGD (Peak ground Displacement), PGV
(Peak ground velocity) y PGA (Peak ground acceleration), el valor a utilizar dependera de las
condiciones para el desarrollo de la evaluacion sismica esperada.

De esta manera podemos definir que las caracteristicas asociadas al riesgo no depende Unicamente
de la caracterizacidon del movimiento esperado en Bogota (Peligrosidad), sino que también tiene
en cuenta la informacién referente a la cantidad de edificios (Exposicion) con una cierta
vulnerabilidad especificada refiriéndose a los dafios que el sismo podria generar en las mismas, asi
en el caso de asociar un movimiento de peligrosidad alta con una vulnerabilidad baja estariamos
diciendo que este lugar tendria un riesgo bajo respecto a sus caracteristicas fisicas (disefio sismo
resistente). Esto quiere decir:

e La peligrosidad es inherente del fenébmeno y no se puede controlar ni reducir
e Lavulnerabilidad en cambio se puede reducir

Como se menciond anteriormente el riesgo se encuentra asociado a la probabilidad de que se
presente la excedencia de un valor tratado en un emplazamiento y tiempo particular, para ello se
encuentran aceptadas comunmente dos metodologias para su determinacion (Peligrosidad sismica,
1999).

e Determinista: Esta metodologia asume una hipotesis de estacionalidad de la sismicidad, en
la cual se asume que los terremotos futuros se produciran de manera andloga a como lo
hicieron en el pasado si se conocen las condiciones que los provocaron condicionado a
valores limites superiores del movimiento, para ello es necesario definir los valores
méaximos que definen el sismo de control (Magnitud, Distancia radial, profundidad).

Es decir que se espera un sismo de maximo VI segun la determinacion de los parametros
examinados.

e Probabilista: En esta metodologia se deducen las relaciones de recurrencia de los
fendmenos sismicos de un emplazamiento a partir de la informacion existente de la misma,
con los cuales es posible definir funciones de probabilidad para los pardmetros buscados.
Estos valores se asocian a una probabilidad anual de excedencia o un periodo de retorno.
A diferencia del anterior a este se le asocia una probabilidad de excedencia al fenOmeno
caracterizado, por ejemplo, VII en Ml con una probabilidad anual de 0.002 o una tasa de
retorno de 500 afios (64%).

De esta forma es posible desarrollar la combinacion de las caracteristicas sismicas de la zona y los
modelos de atenuacion, logrando de esta forma la integracion del efecto fuente y la propagacion
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de la energia liberada hasta llegar al emplazamiento (GEM, 2015-2). El proceso para determinar
la peligrosidad sismica necesita la caracterizacion de tres factores principales: efecto fuente, efecto
de propagacion o trayectoria de la onda y el efecto local, estos se aplican generalmente cuando se
realizan andlisis de tipo regional o de microzonificacion sismica.

2.3.1. Efecto Fuente

El efecto fuente surge de la identificacion de las condiciones sismicas del medio o emplazamiento,
se procede desarrollando una investigacion sobre las fallas activas, luego se induce las leyes de
recurrencia junto con los catdlogos sismicos en este caso brindado por el Servicio Geoldgico
Colombiano SGC. Concluyendo con el desarrollo de modelos de recurrencia a los sismos
potenciales de la zona (espacio-temporal de los sismos).

2.3.2. Ley de Recurrencia

La aplicacion de esta ley define el maximo sismo potencial (determinista), ademas, desarrolla la
estimacion de los sismos por falla o por zona sismo-genética. También establecen la existencia de
los sismos en una zona a través de las magnitudes presentadas en el lugar, es decir plantean las
bases estadisticas para determinar cuél es la relacion existente entre los sismos de una magnitud
M Max con respecto a los presentes de magnitud M min (Gutenberg and Richter, 1994), los cuales
a partir de su modelo plantean que la recurrencia de los sismos es Lineal en funciéon de su
Magnitud, esta ley denominada Ley Gutenberg Richter se plantea de la siguiente manera.

logN = a —bM (5)

La ecuacion 5 establece la frecuencia existente en los sismos de la zona, en donde el parametro de
mayor importancia es el valor a y b, que muestra la relacion de proporcién existente entre el
namero de sismos de una amplia magnitud con respecto a los de una magnitud pequefia en la zona
de analisis, mientras que el valor de a en referencia a la ecuacion de la recta, es decir cual es la
cantidad de sismos que presentan una magnitudes de cero, esto se puede asociar en definitiva a la
tasa anual de terremotos que supera la magnitud de referencia.

Segln lo mencionado anteriormente el momento de desarrollar la aplicacion de las leyes de
recurrencia para un conjunto de datos con un amplio rango temporal, es necesario determinar el
valor de los parametros a y b a partir de la determinacion del modelo de regresion lineal asociado
a este tipo de datos, claramente después de haber realizado el debido proceso de completitud,
ademas, es necesario definir los extremos de magnitud para la cual la forma funcional de los datos
se consideraran valida para la evaluacion de la peligrosidad (M max. y M min.) logrando definir
de esta manera el patron de la sismicidad presente en cada una de las zonas analizadas.

2.3.3. Efecto de Propagacion

El efecto de propagacion hace referencia al comportamiento de la onda en el trayecto desde la
fuente hasta el emplazamiento analizado, donde la principal funcion de esta seccion sera
determinar cudl es la variacion de la energia y la amplitud de la onda que se moviliza entre los dos
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puntos de estudios mencionados, ademas este efecto depende de las caracteristicas geoldgicas de
la zona de estudio porque los factores influyen en la atenuacion de la energia, ademas, las
caracteristicas del sismo maximo potencial; donde se define como el mayor sismo que se puede
llegar a presentar en una zona sismo-genetica, que se determina a partir del analisis del catalogo
sismico, de esta manera es posible determinar cuél es el potencial sismico de cada una de las zonas
involucradas en el proceso.

A=f(M,R) (6)

Donde A: atenuacion, M: Magnitud y R: distancia radial, los anteriores son las variables
principales que afectan a su atenuacion, sin embargo mas adelante hablaremos acerca de algunas
caracteristicas que son tomadas en cuenta en los modelos de atenuacion del medio, cabe resaltar
que este proceso se realiza suponiendo que en el emplazamiento a analizar se encuentra una
superficie rocosa, por lo que no se tendran en cuenta procesos amplificadores o agitaciones en el
medio, esto se considerard al momento de realizar el efecto local.

En los factores que alteran la amplitud de la onda, hay que identificar dos factores esenciales como
la anelasticidad del medio el cual trata de la capacidad del medio para absorber la energia liberada,
que se cuantifica a través de modelizaciones de la corteza terrestre, la capa y la velocidad de
transferencia de la propagacion uniforme; por otro lado la expansion geométrica del frente de
ondas, el cual se encuentra asociado directamente con la distancia (Radial), ya que a medida que
aumenta la distancia la energia transmitida disminuye (Atenuacion), de esta forma la metodologia
planteada (Belén Benito, 1999).

e Estimacion independiente de la atenuacion atribuida a cada uno de los factores
mencionados, a través de modelos que representan la disipacion de la energia en funcion
de estos.

e Calculo de la atenuacion conjunta a través de leyes empiricas que relacionan los parametros
representativos del movimiento (Distancia epicentral y el parametro de energia liberada del
foco).

Una de las metodologias mas comunes se refiere al planteamiento de modelos empiricos, los cuales
hacen referencia al comportamiento de la atenuacion en funcién de datos o informacion conocida,
tal y como lo es la magnitud , la anelasticidad, la distancia entre otra variables, encontrando de
esta manera la forma funcional y estimacion de los coeficientes y porcentaje de influencia de cada
variable en la regresion (Modelos econométricos), los cuales se definen como aceptables para
cualquier fendmeno presentado en la zona (Kennet W. Campbell and Yousef Bozorgnia, 2013).

INA=C +C,M+ C3 M+ CsIn(R + C;“) 7)

En la ecuacion 7 es posible ejemplificar la determinacion de un modelo de atenuacion a través de
la forma funcional asociada a los valores conocidos Atenuacion = f (Magnitud, Distancia), cabe
destacar que en muchas ocasiones estos modelos presentan un gran problema de incertidumbre
debido al ajuste de los datos y su alcance para la evaluacion.
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2.3.4. Efecto Local

El efecto local hace referencia a las caracteristicas topograficas, geoldgicas y tectonicas de la zona
de estudio y como estas afectan las facultades fisicas de la liberacion de energia al momento de
incidir (amplificacion o de-amplificacion) en la base rocosa. Esto quiere decir que es posible la
existencia de estratos variables en la estructura del emplazamiento como sedimentos o
caracteristicas topograficas que pueden influir en las condiciones locales, algunas de estas son:

e Geologia superficial: La cual se centra en las capas existentes sobre la base rocosa que
oscila al recibir el movimiento.

e Topografia: Existencia de interferencias constructivas o destructivas entre las ondas
incidentes refractadas al generarse un cambio de medio.

Estas manifestaciones se suelen expresar como un factor aplicado al valor de la aceleracion pico
(PGA), y la presencia de un factor que representa la traslacion del movimiento.

PGAs = PGAr.APGA (8)

Donde PGAs = Aceleracion pico espectral, PGAr = Aceleracion espectral referencia, A = Factor
de amplificacion, PGA = Aceleracién pico. El razonamiento basico de este fendmeno se asocia
directamente con el tipo de suelo presente en la zona, y se dice que los suelos blandos presentan
un periodo de amplificacion elevado, el cual ocasiona una mayor cantidad de dafio a los edificios
y viviendas, ademas es posible asociar que este fendémeno no presenta linealidad, por lo que puede
Ilegar a ocasionar mayores amplitudes sobre movimientos débiles que sobre los movimientos
fuertes, ya que en algunos casos los suelos blandos y ubicados en altiplanos presentan un proceso
de contencidn de las zonas, lo que agrava el dafio presente en la zona de analisis.

Ahora bien, para implementar este tipo de procesos es necesario utilizar ejemplificaciones de la
clasificacion del suelo segun las diferentes normatividades existentes, se divide en funcién de la
velocidad de cizalla a 30 metros de profundidad y las caracteristicas fisicas del mismo, por
ejemplo, roca o deposito superficial, entre algunas normativas que se pueden llegar a tomar en
cuenta son:

e Normativa Americana - NEHRP (FEM, 2003).
e Normativa europea - Eurocode (Eurocode, 2008).
e Normativa Colombiana - NSR 10 (NSR 10, 1997).

En los que es posible identificar la clasificacion de los diferentes tipos de suelo para cada zona en
la que se encuentra reglamentada, ademas de que provee de las variables necesarias para
desarrollar este analisis tal y como son: Vs30, Tipo, descripcion Constante de rigidez entre otros,
gue anexan un conjunto de tablas las que presentan los distintos factores de atenuacién del suelo
segun la velocidad de cizalla en la profundidad de 30 metros y el tipo de suelo; aparte de esto es
importante mencionar que la normativa colombiana presenta grandes parecidos en funcion de la
norma americana y la normativa europea puesto que maneja los mismo tipos de suelo y factores
de atenuacion (ver tabla 2).
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Tabla 2: Clasificaciones del suelo

A Perfil de roca competente. V; = 1500 m/s
B Perfil de rigidez media. 1500 m/s = V, = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s = Vg =360 m/s
c onda cortante o.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N >50.0
i 1k
que _cumplan con cualquiera de los dos & > 100kPa (z 9)
criterios. cm3

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el —
criterio de velocidad de la onda cortante o. 360m/s = Vs = 180m/s

2 Perfiles de los suelos rigidos que cumplan 15k0 >N z215.0 1k
cualquiera de las condiciones. 100kPa (z _g) > § > 50kPa (z _g)
cm3 v cm3
Perfil que cumplan el criterio de velocidad de _
la onda cortante o. 180m/s > Vs
E IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor W =40%

lkgy\ _ _
50kPa (z C‘I’Tl_3) > Sy
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. de la NSR - 10.
Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptible a la falla o colapso causando causado por la excitacion sismica, tales
F como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para una turba o arcillas organicas
Yy muy organicas).
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de plasticidad IP > 75).
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m).

de 3 m de arcillas blandas.

Fuente: NSR 10, 2010

También presenta los mismos factores de atenuacion presentes en la norma americana, como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Valores del factor de atenuacion para las zonas de periodos cortos del espectro

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1.2 1.1 1 1
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1
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E 2.5 2.7 1.2 0.9 0.9
Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular

F para el lugar especifico y debe llevarse a cabo un anélisis de amplificacion
de onda de acuerdo con A.2.10 de la NRS — 10

Fuente: NSR 10, 2010

Resonancia

Para entender el desarrollo de un fendmeno fisico, es necesario establecer que son los modos de
vibracidn, en donde se identifica los procesos de resonancia con respecto al periodo presente de la
propagacion de la onda sismica. Por ejemplo, en un sistema oscilante podemos encontrar una
cuerda atada en ambos extremos (guitarra) es posible identificar que si llegamos a una frecuencia
de vibracién que coincide con respecto a alguno de los modos de vibracion de la cuerda se presenta
un aumento en la amplitud del movimiento, a esto es lo que llamamos resonancia.

r
= ‘\|| H

'E_'J

9)

Para el caso de la ecuacion 9, donde T: tension de la cuerda; M: es la densidad de la cuerda, existen
varias definiciones para expresar los modos de vibracion, donde se expresa las diversas formas en
gue un objeto puede vibrar, asociado a ondas estacionarias, generalmente cada uno de estos modos
se pueden asociar directamente con el denominado modo fundamental el cual se define como la
frecuencia minima de vibracion que es capaz de generar una onda estacionaria FO.

Por otro lado, es importante denotar que existen dos tipos de resonancia la resonancia constructiva
y la resonancia destructiva, en donde los comportamientos respecto a la amplitud de la onda
variaran segun la frecuencia en la que oscila cada una de las ondas implicadas (Fernando Lo6pez).

fo 2 -'Fl’r“"u . ‘ { ! |

' {a) Interferencia constructiva
\ | !

Sefial original

=Wy

{b) Interferencla destructiva

llustracion 6: Resonancia constructiva y destructiva.
Fuente: NSR 10, 2010
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La ilustracion 6 evidencia la interaccion entre una onda (d1) que se encuentra desfasada con
respecto a otra onda (d2) evidenciamos la presencia de interferencia destructiva ya que la amplitud
de estas dos se anulan entre si, sin embargo, en el caso de que exista un choque entre dos ondas
con la misma frecuencia veremos que se presentara un proceso de interferencia constructiva o
también llamada amplificacion de la onda ya que la amplitud de dicha onda sera el resultado de la
suma de las dos originales.

Lo anterior se puede asociar directamente con los procesos de caracterizacion del efecto sitio,
donde al generar los espectros de respuesta ante el evento sismico se evidenciara la posibilidad
que al chocar la onda sismica con el medio se presenten fendmenos de amplificacion o de-
amplificacion debido a la armonizacion del periodo fundamental de las construcciones con el del
sismo, porque en estos casos las edificaciones se comportan como un elemento ondulatorio.
Ocasionando de esta forma el incremento de la amenaza sismica de la estructura fisica
(construcciones).

2.4. PREDICCION SISMICA

Es prioritario analizar las posibilidades que existen para desarrollar predicciones con gran
exactitud de eventos sismicos, lo cual cientificamente por el momento es imposible, es decir que
no es posible tener certeza sobre la fecha, hora y lugar de un evento sismico, sin embargo, es
posible identificar las caracteristicas de la tierra que sefiala la existencia de una serie sismos en un
periodo de tiempo, entre ellas encontramos:

Tabla 4: Capacidad de prediccion

Corto Horas Evacuacion
Medio Dias Planes de emergencia y atencién
Largo Afos Planeacion urbanistica

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la tabla 4, el proyecto enfatiza la prediccion a corto plazo, porque existen una
gran cantidad de indicadores como: nivel de agua en los pozos, comportamiento de los animales,
micro sismicidad, deformaciones del suelo, agrietamiento y filtracion del agua, emanacion de
gases dentro de las rocas. Estos indicadores permiten revelar la ocurrencia de un fendmeno
sismico.

La prediccidn sismica tiene intrinsecamente una problematica, que genera que los modelos de
recurrencia conlleven un error, su cusa es la imposibilidad de enfatizar en su totalidad los
elementos que atribuyen el comportamiento sismico, ademas, los intervalos de recurrencia y las
condiciones de la liberacion de energia no son los mismos.
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CAPITULO 3. DATOS, MODELO Y METODOLOGIA
3.1. DATOS

3.1.1. Geologia Estructural

De acuerdo al estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (1996), y Normativa actual,
Bogota se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia. Sin embargo, la proximidad a
dos zonas de subduccion asociadas a los limites de las placas de Nazca y Caribe con la placa de
Sudamérica, unido a la presencia de un sistema de fallas locales, hacen de Bogota D.C. una
poblacion expuesta a una importante amenaza sismica.

En Colombia se han identificado los siguientes tipos: falla cubierta, falla de rumbo dextral, falla
de rumbo dextral cubierta, falla de rumbo sinestral, falla de rumbo sinestral cubierta, falla inferida,
falla inversa o de cabalgamiento, falla inversa o de cabalgamiento cubierta, falla inversa o de
cabalgamiento inferida y de Lineamiento, sin embargo esta tipoldgica se encuentra asociada a
caracteristicas en el comportamiento de la falla, por lo que el mapa 1 presentan el total de fallas
geoldgicas del pais sin distinguir su tipologia.

FALLAS GEOLOGICAS DE COLOMBIA

N UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
@ JOSE DE CALDAS

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CATASTRAL Y GEODESIA

REPUBLICA DE COLOMBIA
FALLAS GEOLOGICAS ESTUDIO 2007

ESCALA: 1:10.061.095

CONVENCIONES
Limite Departamental

Municipios

------ Fallas Geologicas (2007) Longitud

ELABORADO POR
Juan Manuel Moreno Gama
Andrés David Mesa Ospina

INFORMACION MARGINAL

Sistema de cordenadas:GAUSS BTA MAGNA
Proyeccion. Transverse_Mercator

7407750792

Factor de escala 00
Laturud de origen. 459620042

FUENTE DE INFORMACION
Insttuto Geogrifico Agustin Codazzi
Instituto Colombiano de Geologla y Mineria - Ingeominas|

Mapa 1: Fallas geologicas de Colombia
Fuente: Elaboracion propia

Bogota es el distrito capital de Colombia (ver mapa 2), posee una division politico administrativa
de 20 localidades, esta limitado por el norte con el municipio de Chia, con el Rio Bogota y los
municipios de Mosquera y Funza en el costado occidental, por el costado oriental con los cerros
orientales, los municipios de La Calera, Choachi y Ubaté y por el sur con el paramo de Sumapaz
y Soacha, es el municipio méas poblado del pais, concentra el mayor producto interno bruto en el
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pais, tiene un clima frio himedo. Bogoté posee depositos de arcilla, material organico, limos y

arenas.
LOCALIZACION DE BOGOTA D.C
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UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
JOSE DE CALDAS

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CATASTRAL Y GEODESIA

REPUBLICA DE COLOMBIA

ESCALA® 1:10.061.095

TSITS0 75 150 225 300
oometers

CONVENCIONES

Limite Departamental

Municipios

B sogotaDC

ELABORADO POR
Juan Manuel Moreno Gama
Andrés David Mesa Ospina

INFORMACION MARGINAL
Sistema de cordenadas GAUSS BTA MAGNA
Proyeccon  Transverse_Mercator
Meridano central: -74,07750792
Factor de escala: 1,00000000
Latuirud de ongen: 4.59620042

FUENTE DE INFORMACION
Instituto Geogrifico Agustin Codazzi

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria - ingeominas|

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 2: Localizacion de Bogota en Colombia.

En el mapa 3 se evidencia la zona de emplazamiento y su area de influencia de 300 km, donde a
nivel geotécnico se tiene la presencia de un sistema de fallas locales con su respectivo nombre de
identificacion, estas se definieron a través de procesos de monitoreo anuales de la corteza terrestre

y paleosismicidad.

FALLAS GEOLOGICAS DE BOGOTA D.C

77

JOSE DE CALDAS

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CATASTRAL Y GEODESIA

REPUBLICA DE COLOMBIA
FALLAS GEOLOGICAS ESTUDIO 2007

ESCALA: 1:714.973
SR750 55 1165 22
- —— =]

CONVENCIONES

[ ] BogotaD.C
Municipios

= Fallas Geologicas (2007) Longitud

Mapa 3: Fallas geologicas zona de influencia Bogota D.C.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. MODELAMIENTO

El proyecto se centra en la evaluacion de la peligrosidad sismica de Bogota a partir del método
probabilistico paramétrico, en el que es importante diversificar entre la funcion de distribucion
acumulada F(x) = P (X < x) y la funcion de densidad de probabilidad f(x), las cuales permitiran
desarrollar la base para la determinacion de la peligrosidad.

Para definir el proceso a desarrollar, retomaremos la expresion original en la que se define la
peligrosidad como una funcion de probabilidad.

H = P[x(s) = x,; t] (10)

Para su desarrollo serd necesario especificar el nivel del movimiento x, al cual se le asocia la
probabilidad de excedencia e indicar el periodo de la exposicion t, ademas de tener en cuenta
aquellos factores que influyen en su calculo como la Magnitud, la distancia a la fuente y el nimero
de desviaciones o € el cual se asocia a la fiabilidad de la prediccion.

Ahora bien, es necesario plantear la idea de que la sismicidad que afecta la zona se basa en un
modelo de poisson, el movimiento fuerte esperado también se rige por dicho proceso, por lo que
se desarrolla un analisis empirico al comparar la probabilidad de excedencia futura con el pasado.

P futuroly=2Y]= Ay =Y] (12)

Lo que indica que este tipo de distribucion se puede expresar en funcion de un valor A denominado
tasa de retorno.
Ply=Y]=1—e* (12)

Por lo que al definir el periodo de retorno o Tr se denomina como el inverso de P, por lo que:

Tr=—0— 1 (13)

P excedencia A

A
Asi Pl[y=Yent]=1—e71r (14)

Por ejemplo, si se conoce que un sismo de t = 50 afios de exposicion presenta una probabilidad del
10% de excedencia, obtendremos una tasa de retorno de 475 afios, lo que significa que para disefiar
para el nivel de movimiento PGA con una probabilidad de excedencia en 50 afios del 10% y con
una Tr de 475 afios, se referira a una probabilidad de excedencia de aproximadamente 1/475
(Inversamente proporcional).

P[x(s) = xy; t = 50 afios] = 0.1;Tr = % ~ 475 afios (15)

Para la determinacién de la peligrosidad, se debe especificar Y y t.

Ahora bien, segun todo lo planteado anteriormente, la probabilidad de tener al menos una
excedencia se basa a partir de la probabilidad de ocurrencia de un sismo en funcion de las tres
variables principales de calculo (magnitud, distancia, epsilon) (Belén Benito, 2008):
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Panuat(y > Y) = Ply > Y| m,r,e] P[m]P[r]P[e] (16)

= [[[Ply > Y| m,r,e] fulmlfplrlfcle] dm dr de (17)

Ahora bien, al multiplicar por el nimero de sismos que ocurren en la zona al afio Ag,,q (y > Y),
encontraremos (Integral de peligrosidad):

Panual(y > Y) = Aanual(y > Y)Tfffp[y > Yl m,7, 8] fM[m]fR [T]f;[&‘] dmdr de (18)

En donde y representa el parametro del movimiento con el que se expresa la peligrosidad (PGA),
T expresa la tasa anual de ocurrencia de sismos, f, la funcion de probabilidad de la magnitud
dentro de cada fuente (efecto fuente--Surge a partir de la ley de recurrencia de la fuente), fz se
refiere a la funcion de densidad de probabilidad segln la distancia (Efecto de atenuacion del
movimiento), f; se encuentra relacionada con la funcion de densidad de probabilidad asociada a
la incertidumbre del movimiento, la cual se analiza mediante una distribucion log-normal y
funciona como el término asociado al numero de desviaciones estandar que se consideran para la
estimacion dey.

Finalmente, el término P [y > Y| m,r, €] que es un valor que se asocia a si se produce 0 no una
excedencia del nivel de movimiento, es decir solamente tomara dos valores 0, en el caso de que
no se produzca una excedencia y 1 en caso contrario, la tasa especificada en el calculo de la
probabilidad anual se calcula mediante la siguiente expresion.

N 101~P Mmin

T = = (19)

T completitud T completitud

Ahora bien, para finalizar con esta explicacion procederemos a desarrollar una metodologia
general del procedimiento a desarrollar con los datos crudos investigados en las entidades de
control de este tipo de fendmenos.

e Recopilacion de la informacion general, datos crudos (base de datos), informacion sismica
y tectonica de la zona obtenida por el Servicio Geoldgico Colombiano.

e Preparacion de la informacién de entrada para el calculo de la peligrosidad del método
zonificado.

e Caélculo de la peligrosidad: Calculo del movimiento esperado para el emplazamiento en roca,
la desagregacion de la amenaza sismica (sismo de mayor contribucién), la estimacion de la
amenaza incluyendo el efecto local y la caracterizacion del movimiento con los resultados
de la peligrosidad, a través de los espectros respuesta.

3.3. METODOLOGIA

La metodologia a tener en cuenta para el proyecto de investigacion se divide en dos; una
metodologia general que se divide en tres etapas: el analisis del problema, el método probabilistico
zonificado y el andlisis de los resultados; y la otra que hace referencia a una complementacion y
profundizacion de la segunda etapa presentada en el método general (ver ilustracion 7).
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3.3.1. Andlisis del Problema

La primera etapa corresponde al desarrollo analitico de la problematica a manejar, donde se
evidencia el conjunto de datos fuente para la ejecucion del proyecto como: los catalogos sismicos,
la tectonica de placas de la zona de estudio, la distribucion de la fallas a lo largo del emplazamiento
y el tipo de geologia, lo cual permite desarrollar una identificacion exploratoria de los posibles
modelos a desarrollar, ademas, de obtener informacion crucial para la seleccidn de los modelos de
atenuacion necesarios para la etapa numero dos. Permitiendo de esta forma centrar el proyecto en
una direccién: la caracterizacion de la peligrosidad sismica, es decir el tipo de proceso a
implementar para la correcta definicion de la amenaza sismica en la ciudad (probabilistico o
estocastico) lo cual depende netamente del conjunto de informacion para la contextualizacion de
la problematica.

Para el desarrollo de caracterizacion la metodologia empieza por definir el area de influencia,
segun un ambito estadistico de la muestra se especifica que los proyectos analizados cubren un
area de 300 km del epicentro del emplazamiento, en esta area se define el conjunto de terremotos
producidos en el pasado con la finalidad de predecir estadisticamente un futuro sismo, para ello se
realiza un analisis de sismicidad sobre: los mapas de Isosistas, la sismicidad histérica y el catalogo
sismico, teniendo en cuenta que las herramientas de la antigiiedad tenian un nivel de precision
instrumental baja lo que dificultaba su identificacion, ademas que no se encuentran catalogados en
su totalidad, por lo que se realiza un proceso de analisis de completitud, con la finalidad de
garantizar que los sismos estan relacionados estadisticamente; para estimar el efecto fuente es
necesario cumplir con los siguientes requerimientos (Stepp, 1972).

e Homogeneizacion del parametro de tamafio del sismo
e Correccion de la falta de completitud para la estimacion de tasas
e Depuracion de las réplicas y premonitores para la aplicacion del método zonificado.

Tal y como se plantea en el articulo peligrosidad sismica 1999, es importante una vez identificadas
las fuentes sismicas y los eventos desarrollados en una zona, generar un proceso de correlacion de
la informacion en las que se logre asociar dichos eventos con respecto a la tecténica del
emplazamiento, esto principalmente para poder desarrollar e identificar las potenciales zonas
sismo-genéticas que se implementaran para el proceso denominado caracterizacion de la
peligrosidad sismica, que hace referencia a:

e Identificacion de las fallas y estructuras tectonicas principales (Importante incluir aquellas
fallas que se consideren activas segun el ultimo movimiento presentado (Tamafio, orientacién
y tipo de falla), segln este texto se menciona que este proceso es de vital importancia para el
caso de planes enfocados a centrales radioactivas y almacenamiento de residuos radiactivos.

e Otros mecanismos para asociar la informacion que se refiere a mapas geoldgicos,
estructurales, geomorfoldgicos entre otros.

e Algunos procesos que generalmente se implementan para el proceso de identificacion de las
fallas activas son la paleosismicidad, GPS, Catalogos.
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3.3.2. Método Probabilistico Zonificado

Se centra en la ejecucion del proceso de caracterizacion de la peligrosidad sismica de la ciudad
de Bogota, a través de tres parametros fundamentales, el catalogo sismico del emplazamiento, las
leyes de recurrencia y los modelos de atenuacion con los cuales es posible desarrollar la integral
de peligrosidad que permite el desarrollo de curvas de peligrosidad, mapas de peligrosidad sismica
y los espectros de respuesta el emplazamiento seleccionado.

El método que se implementd para desarrollo del proyecto es probabilistico, que dan como
resultado la estimacion de la probabilidad de excedencia para el valor de la intensidad del
movimiento fuerte esperado en el emplazamiento, durante un tiempo dado permitiendo definir en
su totalidad la peligrosidad sismica, este tipo de metodologia se subdivide en metodologia no
paramétrica: donde se evalUa la peligrosidad mediante las funciones de distribucion de los valores
extremos, es una de las mas utilizadas en la que se fijan los valores extremos del parametro elegido;
dentro del procedimiento se determina el area de influencia, se calcula el valor maximo del
parametro (reflejando la sismicidad), se ajusta los valores extremos y se estima la probabilidad de
excedencia del valor fijado y la metodologia paramétrica, la cual esta en funcién de estudios de
suelo, de modelamientos de recurrencia, leyes de atenuacion. Este se basa principalmente en la
estimacion de un modelo de zonas sismo-genéticas con las cuales se realiza una complementacion
con el area de influencia y su ajuste mediante un modelo de recurrencia, ademas de sumar la
contribucion dada por todas las fuentes para obtener la funcion de probabilidad de la peligrosidad
en el emplazamiento; las fases para su desarrollo se pueden presentar como:

Determinacion de zonas sismo-genéticas (Método zonificado).
Definicion del modelo de recurrencia (Gutenberg Richter Truncado).
Estimacion de las leyes de atenuacion aplicables a las zonas a manejar.
Estimacién de la peligrosidad total.

En el proyecto se implementd la metodologia probabilistica con enfoque paramétrico, es decir a
partir de un proceso de analisis de recurrencia sismico e identificacion de las zonas sismologicas
del modelo o también llamado método zonificado; debido a que la metodologia determinista no
permite asociar una probabilidad de excedencia al fendbmeno y se centra netamente en las
observaciones maximas ademas que no permite analizar la recurrencia de los sismos en él
emplazamiento.

3.3.3. Andlisis de Resultados

Para poder desarrollar un analisis valido para la informacion resultante, se necesita de tres factores
fundamentales como: el analisis del proceso de desagregacion de la peligrosidad; en la cual es
posible identificar el sismo mas probable para Bogota D.C, la seleccion del modelo que explica
mejor el comportamiento de la ciudad a partir del modelo de arbol I6gico, y la comparacion de los
espectros de respuesta encontrados con los definidos por la norma sismo resistente colombiana
(NSR 10).
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RESULTADOS DEL PROYECTO

Mapas de peligrosidad sismica

llustracién 7: Metodologia general del proyecto de investigacion.
Fuente: elaboracidn propia.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RECURRENCIA, PREDICCION Y RIESGO

4.1. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

Como se menciond durante el proyecto, el desarrollo de la propuesta se evidencia a través de la
metodologia general presentada en el capitulo 1; continuando con esta estructura es posible
identificar las siguientes fases de desarrollo:

1. Recopilacién de la informacion cruda: En esta fase se adquirié informacion asociada con la
historia sismica del pais, que alimentan el desarrollo de una base de datos de partida en
PostgreSQL que cuenta con toda la informacion sismica y tectonica de la zona de influencia
determinada para la ciudad de Bogota, ademas se conté con informacion de la micro
sismicidad del emplazamiento a estudiar, mapas de suelos, entre otros.

2. Preparacion de entradas para el calculo de la peligrosidad a través del método probabilistico
zonificada, el cual explicaremos detalladamente a continuacion (ver ilustracion 8).

r = Actividad sismica de cada fuente
Téctonica

-------- “| Zonificacién Sismica[™ ] =unmsde peligrosii]

Catalogo Sismico “| Leyes de atenuacion

- Curvas
e e L R L S LS AL L SR DR L L LEL DAL R L CEL SEER Lt b S - Mapas de amenaza
: -Espectros de respuesta

Mapas de Amenaza| + |Clasificacion del suelo Peligrosidad sismica del Suelo

llustracion 8: Preparacion de las entradas de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia probabilistico zonificado parte de informacion técnica e historica de la zona de
estudio, con la cual es posible determinar la distribucion sismica en la ciudad; a partir de este
procedimiento se combind la informacion de la fuente con la zonificacion sismica planteada por el
GEM (Global Earthquake Model - SARA) y con la zonificacidn planteada en este proyecto como
medio para la determinacion de pardmetros necesarios para la definicion de las zonas sismo-
genéticas del proyecto, los cuales junto con la implementacién de los modelos de atenuacion
respectivos y el desarrollo de la integral de peligrosidad permitird obtener el planteamiento de la
peligrosidad del emplazamiento en roca. Que al interactuar con la clasificacion del suelo permiten
estimar la peligrosidad sismica del suelo en la ciudad de Bogota.

3. Calculo de la peligrosidad

e Calculo del movimiento esperado para la ciudad de Bogota D.C en roca.

e Desagregacion de la amenaza sismica: Este proceso permite el reconocimiento del sismo con
una mayor contribucion a la amenaza de la ciudad con un nivel de probabilidad asociado.
Este sismo se denomina sismo de control, el cual esta representado a partir de su Magnitud
(M), distancia (R), ademas de un parametro €, el cual se encuentra relacionado con la
variabilidad del modelo de prediccion del movimiento fuerte o ley de atenuacion asociado.

Andrés David Mesa Ospina. Universidad Distrital Francisco José de Caldas 43
Juan Manuel Moreno Gama. Ingenieria Catastral y Geodesia



$ eﬁ
I Analisis de Recurrencia, Prediccion y Riesgo de los Factores Sismicos del Centro del Pais: Estudio de Caso Bogota D.C.

F

e Estimacion de la amenaza incluyendo el efecto local del suelo en Bogota D.C: En este
procedimiento se busca aplicar el efecto sitio de la ciudad, es decir como se amplifica o de-
amplifica el movimiento respecto a las variaciones de las condiciones fisicas y de
consolidacidon del suelo en roca con otros tipos de suelo de la ciudad. Para ello es necesario
la definicion geotécnica del suelo de la ciudad de Bogota D.C y la asignacion de los factores
correspondientes con respecto al movimiento de entrada en roca.

e Caracterizacion del movimiento acorde con los resultados del estudio de la peligrosidad: Es
decir, que es necesario la determinacion de los espectros de respuesta sismica representativos
del movimiento.

A continuacion, describiremos cada una de las fases correspondientes para la ejecucion de la
propuesta:

4.1.1. Andlisis de la Sismicidad y la Tectonica de la Zona

Esta fase, se encuentra planteada de forma obligatoria a tratar dentro de un estudio de
determinacion de peligrosidad sismica, puesto que es base con la que se determinan el conjunto de
fuentes sismicas que pueden llegar a representar un peligro potencial a un emplazamiento o
poblacion. A partir de este analisis se establece el marco de referencia para el resto del estudio, en
el que se delimita la extension del conjunto de sismos que pueda tener una influencia significativa,
ademas de evidencia las caracteristicas sismicas generales de las fuentes.

Marco Sismo Tectonico Regional

Las fuentes sismicas hace referencia al origen, ubicacion, causante y desarrollo de un sismo; dentro
del origen y causa se identifica que: existe una subdivision entre la sismicidad natural y sismicidad
inducida; en la natural los sismos se producen debido al choque de las placas tectonicas y a la
liberacion de energia de las fallas geoldgicas, aunque también se dan por procesos volcanicos,
hundimiento de cavidades o movimientos de ladera (también conocido como colapso karstico)
(universia, 2010), en la sismicidad inducida los sismos son producidos por accion del hombre como
las explosiones nucleares, la creacion de grandes embalses, explotacion minera y la fractura
hidraulica. Para el proyecto se enfatiza como se produce un sismo naturalmente mediante la
actividad tectdnica es decir en los bordes de las placas y debido a la liberacién de energia de las
fallas geologicas.

El marco sismo tectdnico dentro de la delimitacion del proyecto se categoriza en dos tipos: la
primera hace referencia al punto epicentral del sismo; lugar de ocurrencia del sismo y el segundo
hace referencia a los sistemas de fallas es decir las zonas donde existe una fractura del subsuelo.
En ambos casos se estudia el fallamiento cercano, el mecanismo focal, el diagrama de re radiacion
y la representacion estereogréafica de la falla.
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Marco Sismo Tectonico y Geoldgico Local

Bogota contiene un sistema especial en referente geoldgico y geotécnico, ademas contiene una
condicion de habitantes elevada y las construcciones débiles, genera un riesgo ante un sismo es por
eso que debe ser estudiado.

A nivel sismo-técnico posee una serie de fallas locales en las cuales podemos resaltar la falla del
Rio Tunjuelo ubicada en la zona sur de la ciudad y es de tipo inversa o de cabalgamiento cubierta,
también existe una que esta cercana al centro de la ciudad denominada la falla de Bogota que es de
tipo inversa o de cabalgamiento, es importante describir que muchas de estas fallas tienen una
actividad incierta al interior y en los alrededores de Bogota, por ello es importante una
actualizacion sobre la informacion de estas fallas y mejora en los instrumentos de captura de fallas.

En zonas de respuesta sismica es importante resaltar que la mayoria de los suelos de Bogota son
lacustres (la zona en la que esta la ciudad era un lago, pero se secO y por lo tanto son suelos
blandos). Ademas, existen varias fallas geoldgicas que podrian hacer que Bogota tuviera un sismo
de grandes proporciones (Universia, 2010).

Desde el afio 2002, Bogota cuenta con un plan de emergencias que contempla la accion en caso de
terremoto, esto teniendo en cuenta los sismos sentidos con dafios y afectaciones en Bogota y con
el fin de prevenir sus dafios en un hecho similar (ver tabla 5).

Tabla 5: Sismos con dafios intermedios y severos en Bogota D.C.

18 de octubre de 1743 Paramo de Chingaza Dafios intermedios Vil
12 de julio de 1785 Paramo de Chingaza Dafios severos VI
17 de junio de 1826 Sopé Dafios intermedios VII

16 de noviembre de 1827 Timana (Huila) Darios severos VI

31 de agosto de 1917 Paramo de Sumapaz Dafios severos VI

1 de noviembre de 1928 Valle de Tenza Dafios intermedios VII
9 de febrero de 1967 Vegalarga Dafios intermedios VI-VII

Fuente: El espectador, 2007.

De acuerdo con Luis Yamin, docente del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de Los
Andes y experto en ingenieria sismica y dinamica de estructuras, un terremoto producido en la
Falla Frontal de la Cordillera Oriental, a 60 kilometros de Bogota, provocaria graves dafios, pues
ademas del movimiento propio, los suelos lacustres blandos de la ciudad podrian amplificar las
ondas, desde abajo y cuya intensidad se aumentaria al llegar a la superficie (Universia, 2010).

4.1.2. Elaboracion del Catalogo del Proyecto

Después de desarrollar el analisis sismo tectdnico de la zona de estudio, se elabora el desarrollo
del catalogo sismico para el proyecto de investigacion, en este deben incluirse todos los sismos
potenciales que puedan afectar la zona de emplazamiento, en este caso la ciudad de Bogota D.C.
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Como se ha venido mencionando en este apartado se tiene en cuenta una distancia radial de 300
km con respecto a la ciudad de Bogota ya que los trabajos sismoldgicos revisados sustentan que
aquella area tiene maxima incidencia en la peligrosidad del emplazamiento, esto definido como
una zona de influencia.

En este caso, el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC presenta un servicio denominado busqueda
experta en el cual el investigador tiene la posibilidad de desarrollar una descarga de aquellos sismos
que han sido recolectados desde el afio 1993 hasta la fecha de actualizacién del proyecto (03 de
agosto de 2017). Es importante mencionar que también es imprescindible tener en cuenta los
registros del catdlogo historico brindados por el SGC. Para ello, se desarroll6 un proceso de
organizacion y depuracion de los datos considerando: la homogeneizacién de las magnitudes, la
depuracion del catalogo e identificacion de los afios de referencia para los distintos rangos de
magnitudes con la finalidad de analizar la completitud del catdlogo, ademas se filtro aquellos
sismos menores con magnitud menor a 3 Mw (Magnitud Momento) ya que no presentan una
incidencia significativa en la peligrosidad.

Con lo anterior, se obtuvo un catdlogo homogeneizado respecto a la Mw (Magnitud momento) y
se ejecutd la correccion por la falta de completitud en los diferentes rangos de magnitud; a
continuacion, se muestra el proceso desarrollado para efectuar cada uno de los procesos expresados
anteriormente.

Homogeneizacion y Depuracién del Catalogo Experto

La homogeneizacion de un catalogo sismico es un requerimiento para el procesamiento de datos,
la razon subyace que al existir diferencias entre las escalas del catdlogo se incurren en grandes
inexactitudes, es indispensable conocer que al momento de descargar los catalogos de una misma
fuente, estos tienden a estar en la misma escala, sin embargo, existen valores que no presentan la
magnitud momento y otros que presentan la magnitud local, por esta razdn es necesario re-escalar
cada uno de estos valores de magnitud a la misma escala, por lo anterior se implementd la escala
momento, porque es la que mejor representa la informacion y la mas usada en dichos estudios de
amenaza sismica.

Respecto a los datos de partida; los datos del catalogo sismico con un total de 132.929 registros
captados desde el 01 de Junio de 1993 hasta 03 de Agosto del 2017, y en el caso del catalogo
historico se obtiene un total de 74 registros los cuales datan desde 16 de enero de 1644 al 09 de
febrero del 2013, se unifica la informacion teniendo en cuenta el conjunto de atributos necesarios
para el estudio, finalmente se cuenta con un total de 133.003 registros que cubren el periodo de
tiempo entre las fechas: 16/01/1644 - 03/09/2017.

El procedimiento a seguir es: homogeneizar inicialmente los valores que no presentaban un valor
de Mw, pero si se conocia el valor de Ml (Magnitud Local), por medio de un modelo econométrico
(ver ilustracion 9), es decir mediante una expresion de regresion lineal que represente la relacion
de las magnitudes momento en funcién de las locales. Para ello se tomaron aquellos registros que
disponian de ambos tipos de magnitud, la siguiente imagen constata el resultado del modelo de
regresion lineal, la distribucion de los valores y el R2 que expresa el ajuste de los datos.
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AJUSTE LINEAL MI-Mw

Magnitud mome o

Magnitud Local

lHustracion 9: Ajuste de regresion lineal para las Magnitudes.
Fuente: Elaboracién propia.

Mw = 1.088539 + 0.7566267 M1 (20)

Ademas, es necesario incluir factores de conversion para aquellos registros con medicion de
magnitud de ondas superficiales (Ms) y magnitud de ondas internas (Mb), llevado a cabo, mediante
la aplicacion de las ecuaciones planteadas, estimando la correlacién entre ambos tipos de
magnitudes con la magnitud momento, planteadas por Scordilis (2006), se elabora este
procedimiento con el propdsito de involucrar esta informacion en el andlisis ya que incluye la
sismos importantes ocurridos en la zona, alimentando la bases de datos del proyecto; las ecuaciones
citadas anteriormente corresponden con:

Correlacion aplicada para la estimacion de Mw (Scordilis, 2006).

Mw = 0.67(+0.005) Ms + 2.07(+0.03); 3.0 < Ms < 6.1 (21)
Mw = 0.99(+0.02) Ms + 0.08(+0.13); 6.2 < Ms < 8.1 (22)
Mw = 0.85(+0.04) Mb + 1.03(+0.23); 3.5 < Mb < 6.2 (23)

Teniendo en cuenta la homogeneizacion de escala de magnitud del conjunto de datos, es relevante
identificar que esta metodologia presume una distribucion Poisson en el espacio, es decir que existe
una independencia entre los sismos de una misma zona, en principio debe asumirse entre los
eventos principales. Por lo tanto, es indispensable una depuracién de las réplicas y premonitores
del sismo, es decir aquellos sismos que presentan una relacion temporal con los sismos principales;
dejando asi solamente el sismo principal.

Completitud

La completitud hace referencia al periodo de tiempo en el cual el catdlogo sismico se encuentran
consignados todos y cada uno de los sismos presentados. Actualmente, es posible presentar
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caracteristicas de completitud debido al conjunto de herramientas disponibles para su captura, se
concluye que a medida que transcurren los datos a través del tiempo, se observa que dicha
informacién es captada de manera creciente gracias a los avances tecnoldgicos que permiten
capturas de sismos pequefios ya que los sensores presentan mayor sensibilidad y precision, por lo
anterior se presume que en el caso de sismos pequefios 0 aquellos que no son sentidos por la
poblacién, presentaran una ampliacion en afos del catalogo para que este pueda considerarse
completo (Belén Benito et al, 2008).

Por medio de este analisis, se identifica los periodos de tiempo en el cual se puede considerar
completo el catalogo de sismos, dentro de los intervalos de magnitud establecidos. Para el presente
trabajo se empled un rango de magnitud acorde con los estudios revisados, y se consideraron
intervalos de 0.9 unidades de magnitud, a partir del afio 1993. Obteniendo asi los afios de referencia
a partir del cual es posible acumular el nimero de terremotos por afio. Acto seguido es importante
identificar la fecha inicial para la que se considera una completitud para el proyecto.

En la tabla 6 se visualiza los afios de referencia obtenidos para el estudio de completitud para cada
uno de los rangos definidos, ademas, son clasificados en funcién de la profundidad del sismo, ya
sean superficiales (Corticales) o profundas (Subduccién) esto debido a la subduccion de placas.

Tabla 6: Afios de referencia para el anélisis de completitud

Rango Mw Cortical Subduccién
[3.07 - 3.9] 1993 1993
[3.9-4.8] 1993 1993
[4.8-5.7] 1993 1994
[5.7 - 6.6] 1993 1995
[6.6 - 7.5] 1957 1992
[7.5-8.4] 1958 -

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la tabla 6 muestra la tasa normalizada de sismos ocurridos por afio, en el cual es posible
evidenciar los afios de referencia para considerar el catalogo completo, como lo es para magnitudes
M [3.0-5.6] Mw presentan un afio de completitud de 1911, entre tanto las magnitudes M [5.7-6.6]
Mw presentan un afio de completitud de 1993, esto analizado a partir de la tasa acumulada de
sismos a través de un analisis desarrollado en PostgreSQL por medio de su gestor de bases de datos
PGADMIN.

En la ilustracion 10, es posible identificar el aumento de la tasa de captura de sismos a partir de
los instrumentos disponibles en los diferentes periodos de tiempo, en el cual es posible identificar
una variacion entre la tasa de crecimiento temporal por parte de las magnitudes de 3.07 - 5.7 y
magnitudes de 5.7 — 8.4.
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ANALISIS DE COMPLETITUD

TasaAcumulada de sismos

Afios de referencia

—(3.07 -3.9] m—(30-48] [4.8-57] [57-6.6] mmm[6.6-7.5] mmmm[7.5-8.4]

lHustracion 10: Analisis de completitud completa para sismo entre 3.07 y 4.8.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este proceso se identifico que el periodo necesario para que sea considerado completa
la muestra, depende netamente del rango de magnitud utilizada, ya que para las magnitudes que
oscilan desde 6.6 Mw a 7.5 Mw encontramos un periodo de completitud desde el afio 1911 hasta
la actualidad (ver ilustracion 11), por lo cual no es descabellado pensar que debido a la facilidad
de catalogar y recopilar informacién asociada a los sismos con grandes amplitudes. Por otro lado,
en el caso de magnitudes de 3.0 Mw a 5.7 Mw encontramos que su completitud se da a partir del
afio 1993 hasta ahora (ver ilustracion 12).

ANALISIS DE COMPLETITUD
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llustracion 11: Andlisis de completitud para los afios entre 1911 y 2000.
Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE COMPLETITUD
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lustracion 12: Analisis de completitud con afios de referencia entre 1993 y 2013.
Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se concluye que es necesario generar una diferenciacién entre la recurrencias de los
sismos de una escala menor (3.0 Mw a 5.7 Mw) y de una escala mayor (6.6 Mw a 7.5 Mw), lo cual
se encuentra intimamente relacionado con la capacidad de adquisicion de informacidn respecto a
la ocurrencia de sismos a lo largo del tiempo, es decir, que actualmente los centros sismoldgicos
cuentan con instrumentacion mas sensible y precisa que logra la identificacion de los movimiento
teluricos de muy poca aceleracion espectral (>2 Mw).

Catéalogo Final del Proyecto de Investigacion

El catalogo final que se manejo es el resultado del proceso de homogeneizacion, depuracion,
filtrado y correccion de la completitud mostrado anteriormente, el cual se realizé para una
magnitud Mw > 3, y teniendo en cuenta que la mayoria de los procesos de falta de completitud se
corrigieron al momento de desarrollar la depuracion, todos los datos presentaban un afio analogo a
lo esperado al momento de corregir la completitud en los datos. Como resultado se obtuvo un
catélogo final, el cual cuenta con un total de 13.436 sismos homogéneos, el cual fue utilizado para
el desarrollar el estudio de peligrosidad pertinente, con un origen en las coordenadas (04°36'35"N,
74°04'54"W), y un radio de 300 km, en las tablas 7y 8 es posible encontrar la informacién asociada
al catalogo resultante de dicho proceso y el conjunto de variables que lo definen.

Tabla 7: Catalogo sismico depurado.

Eventos sismicos 13436

Periodo 1911 - 2017

Area (04°36'35"N,74°04'54"W) Origen
Tipo de Magnitud Magnitud Momento (Mw)
Rango de Magnitudes 3.0-8.4 Mw
Profundidad 0- 700 Km

Fuente: Elaboracion propia.
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El catalogo cuenta con un total de 16 variables atribuidas a cada uno de los registros encontrados,
cabe resaltar que los errores asociados a los valores sismicos resultaron del estudio desarrollado
por el SGC, de los cuales no se encuentra su informacion con respecto a los sismos historicos del

pais.

Tabla 8: Diccionario de entidades del catalogo sismico.

ID Integer Identificador
Fecha Date (AA-DD-MM) Fecha de ocurrencia del sismo
Hora Character varying (hh:mm:ss) | Hora de ocurrencia del sismo
Latitud Numeric (WGS84) Latitud
Longitud Numeric (WGS84) Longitud
Profundidad Numeric Profundidad
Magnitud Ml Numeric Magnitud Local
Magnitud Mw Numeric Magnitud momento
Departamento Character varying Departamento
Municipio Character varying Municipio
NUm. Estaciones Integer Namero de estaciones
RMS Numeric Error medio cuadréatico
Gap Integer Distancia de ruptura
E. Latitud Numeric Error de Latitud
E. Longitud Numeric Error de Longitud
E. Profundidad Numeric Error de Profundidad

Fuente: Elaboracién propia.

En funcion de estos sismos es posible la creacién de tres mapas tematicos asociados con la
ubicacidon de cada uno de los sismos del catalogo, los cuales se encuentran categorizados en funcion
de la localizacion epicentral del emplazamiento y la profundidad de los sismos.

En el Mapa 4 podemos identificar el conjunto de sismos que presentan una profundidad igual o
inferior a 10 km [0-10 km], denominados como régimen tectonico cortical o superficial.

Andrés David Mesa Ospina.
Juan Manuel Moreno Gama.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 51
Ingenieria Catastral y Geodesia



.ﬁf.
ey

F

Analisis de Recurrencia, Prediccion y Riesgo de los Factores Sismicos del Centro del Pais: Estudio de Caso Bogota D.C.
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Mapa 4: Catalogo cortical en zona de influencia en Bogota D.C.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Mapa 5 podemos identificar el conjunto de sismos que presentan una profundidad igual o
inferior a 10 - 70 km [10-70 km], denominados como el régimen tectonico interplaca o interfase.
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Mapa 5: Catalogo interfase en zona de influencia en Bogota D.C.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Mapa 6 podemos identificar el conjunto de sismos que presentan una profundidad iguales o
superiores a 70 km [>70 km], denominados régimen tectonico intraplaca o también denominado
intrafase.

CATALOGO INTRAPLACA, ZONA DE INFLUENCIA DE BOGOTA D.C
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Mapa 6: Catalogo intraplaca en zona de influencia en Bogota D.C.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. Caracterizacion de las Fuentes Sismicas

Como se ha mencionado desde el planteamiento del proyecto de investigacién, la metodologia
implementada para hacer una caracterizacion de las fuentes sismicas se desarrollé a partir de la
metodologia clasica zonificada (MCZ), en la que se emplean modelos de zonificacion sismo-
genéticas como representacion para definir dichas fuentes; esta fue desarrollada en el afio 1968 por
Cornell, la cual se ha implementado Gltimamente en los proyectos de caracterizacion de la
peligrosidad sismica.

Esta metodologia supone una distribucién Poisson entre cada uno de los sismos ocasionado dentro
de cada una de las zonas, es decir, supone que estos terremotos se encuentran definidos dentro de
las zonas sismo-genéticas y estos se distribuyen de manera aleatoria espacial y temporalmente.
Para poder definir cada una de estas zonas se debe desarrollar un estudio geotectdnico, sismico,
suelos en el cual se deben englobar en una misma estructura (Poligono) aquellas fallas y estructuras
geoldgicas que presentan patrones similares de sismicidad, esto con la finalidad de lograr
diferenciar entre cada zona unos limites de magnitud maxima y recurrencia que sean bastante
diferenciadas entre ellas. Esta metodologia resulta ser bastante Gtil especialmente en los casos en
los que no es posible conocer con detalle sus pardmetros como para definir modelos
individualizados que representan la sismicidad de la zona.
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Un esquema general para desarrollar un modelo de zonificacién para un estudio de peligrosidad
necesita de la integracion de un gran cimulo de informacion asociada a las caracteristicas del
terreno, lo importante alli es el desarrollo de pruebas piloto que permitan la identificacion correcta
de dichas zonas las cuales representan en gran medida las condiciones que influyen en la
peligrosidad (Ménica Arroyo, 2015):

e Tectbnica

e Geomorfologia

e Estructura de la corteza

e Geologia

e Sismicidad

e Perfil sociologico del suelo

e Mecanismos focales (Relativamente nuevo)
e Sismos mas fuertes

e Gravimetria

Zonificacién Sismica

Como se mencion0 anteriormente para poder desarrollar este estudio de peligrosidad fue necesario
implementar un conjunto de zonas sismo-genéticas que se acoplaron a las condiciones sismicas del
emplazamiento. Para esto se tuvo en cuenta dos criterios para su aplicacion, el proyecto SARA
desarrollado por la GEM, y un criterio netamente espacial planteado segun la distribucion espacial
de los sismos que se encuentran dentro de la zona de influencia.

Para ambos modelos se establecieron tres regimenes tecténicos que permitieran la distribucion de
la variable de profundidad para la zonificacién sismica, estos fueron para fuentes con
profundidades entre 0 - 10 km o corticales, para fuentes entre 10 - 70 km o subduccion interplaca
o interfase y aquellas fuentes con profundidades mayores a 70 km o subduccion intraplaca.

1. Zonificacion Sismica GEM

Del proyecto SARA (GEM, 2015), se logré verificar un total de 42 zonas sismo-genéticas, las que
se distribuyen de la siguiente manera: 30 zonas con régimen cortical, 7 zonas con régimen Interfase
y 5 zonas con régimen intraplaca, las que fueron implementadas para desarrollar el modelo 1
definido en el arbol I6gico del presente proyecto. En el Mapa 7, se muestran el conjunto de zonas
partidas segun el régimen de estas, cabe destacar que existe la posibilidad de que una misma zona
conforme mas de un régimen tectonico.
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Mapa 7: Zonas sismo-genéticas temporales en Bogot4 D.C.
Fuente: GEM, proyecto SARA.

2. Zonificacion Sismica Espacial

En el desarrollo de esta investigacion, se decidi6 plantear un conjunto de zonas sismo-genéticas
basadas netamente en las caracteristicas espaciales del sismo, que permitieran desarrollar una
estimacion aproximada de las fuentes, por lo que se tuvo en consideracion las tres variables
principales que alteran el maximo sismo que se puede presentar en funcion de la Magnitud Mw, la
profundidad y la distancia horizontal respecto al emplazamiento analizado.

Para ello fue necesario desarrollar un sistema de pesos, en el que se logré categorizar cada uno de
los sismos puntuales recolectados en el catdlogo sismico depurado en funcion de dichas variables,
determinando asi el conjunto de zonas asociados a los diferentes regimenes manejados (Corticales,
Interfase, Intraplaca) como un modelo exploratorio para la estimacion de la peligrosidad. En donde
d hace referencia a la distancia calculada desde el foco del evento sismico al centro del
emplazamiento; es decir la correlacion de la distancia radial del epicentro al origen de Bogota y la
profundidad el evento sismico. En sismica se analiza los terremotos como una distribucion de
Poisson entendiéndose que los sismos son independientes en una zona especifica, explicando que
el valor esperado de los sucesos (d) es un valor positivo y un factor inverso a la asignacion de pesos
con a=1.

i
P_E* m (24)

Donde d: distancia radial respecto al emplazamiento
fm: Factor de magnitud del sismo
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Obteniendo como resultado un total de 12 zonas sismo-genéticas especializadas dentro de la zona
de influencia (300 km), de las cuales 4 hacen referencia al régimen cortical, 4 al régimen interplaca
y 4 al régimen interplaca (ver Mapa 8). Estas fueron implementadas para desarrollar el calculo de
la peligrosidad en roca a partir del modelo 2 representado en el modelo de arbol Idgico.

ZONAS SISMOGENETICAS ESPACIALES EN BOGOTA D.C
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Mapa 8: Zonas sismo-genéticas especiales en Bogota.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definido el conjunto de sub zonas, es necesario asociar la sismicidad de cada zona a traves
de las leyes de recurrencia, que como se menciond en el marco teérico permiten relacionar el
tamafo de los sismos localizados en cada zona con su frecuencia acumulada, expresando asi la
distribucion temporal de las intensidades. El analisis de peligrosidad asume que la ley de
recurrencia es extrapolable para la prediccion de la sismicidad en el futuro.

Para este proyecto se implement6 la Ley Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1944), la cual
establece una proporcién entre los sismos de magnitud elevada con respecto a los de Magnitudes
bajas, logrando expresar los valores de la intensidad temporalmente; para ello se asume que el
logaritmo de la cantidad de sismos acumulados se comporta de manera lineal con respecto a la
magnitud.

A partir de esta ley, se identifican parametros relevantes para definir la recurrencia de los sismos
presentes en cada zona sismo-genética, entre ellos identificamos la tasa anual de ocurrencia (M)
la cual permite estimar el nimero de sismos que superan dicha magnitud; para ello se dividen el
numero de terremotos N de una magnitud especifica por el periodo de completitud, dicha tasa se
considera constante para el periodo de estudio.

N(M) e%BM

(M) = o = e (25)
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Los pardmetros necesarios para realizar la caracterizacion sismica de cada fuente son: la Magnitud
minima (M min), Magnitud Maxima (M Max), Tasa acumulada de sismos que superan la Magnitud
minima (M), las que permiten a traves de una regresion lineal definir la pendiente y el punto de
interseccion para la ley de recurrencia (ver ilustracion 13), en donde:

e La pendiente es valor negativo que relaciona la cantidad de sismos de magnitud alta con
respecto a los sismos de magnitud baja.

e El punto de corte con el eje x representa el nimero minimo de sismos que se han presentado
en la zona sismo-genética las cuales superan la magnitud minima definida.

Ley Gunterberg-Richter COSp-2

La
L
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lustracion 13: Aplicacion de ley Gutenberg-Richter.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este procedimiento se definen un conjunto de variables por zona sismo-genética para la
implementacidn del modelo, entre ellas encontramos: régimen tecténico, profundidad, profundidad
de disefio, magnitud minima, tasa de ocurrencia de sismos, a, b, R2, sigma de beta, magnitud
méaxima y el error de la magnitud maxima; este proceso se desarrolla para ambas zonificaciones
sismo-genéticas, tal y como se muestran en las Tablas 9y 10.
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Tabla 9: Pardmetros de la zonificacion sismica — Temporal.

Cadigo Profundidad | Profundidad Lambda Sigma
Régimen Zona (km) diseno MO (MO0) a b B R2 Sigma B | M max. | M max.
Coc-5 1.76 [0-10] 3 | 1.126389928 |4.6992| 1.0891 |2.50774542 | 0.9724 0.1 4.2 0.1
Coc-6 3.44 [0-10] 3 | 3.063999981 |5.2697 | 1.1344 |2.61205253 | 0.9336 0.1 5 0.1
Coc-7 1.3 [0-10] 3.5 | 3.223582269 |4.9262| 0.8679 | 1.9984136 | 0.9783 0.1 6 0.1
Coc-8 1.71 [0-10] 3.5 | 3.104121832 |5.1681| 0.9417 |2.16834438| 0.9545 0.1 5.9 0.1
Coc-9 1.06 [0-10] 3 1.77864288 |4.5655| 0.9784 |2.25284925| 0.9701 0.1 4.9 0.1
Coc-10 2.8 [0-10] 3.5 | 3.825945315 |5.8252| 1.1035 |2.54090265 | 0.9889 0.1 5.1 0.1
Coc-11 2.84 [0-10] 3 | 2.779641316 |5.0597| 1.0785 |2.48333802 | 0.9414 0.1 4.4 0.1
Coc-13 3.22 [0-10] 3 | 2.649041477 |5.1696 | 1.1221 |2.58373073| 0.9447 0.1 4.6 0.1
Cortical Coc-14 2.23 [0-10] 3 | 1247351226 [4.3343| 0.9527 |2.19367282 | 0.9146 0.1 4.9 0.1
Coc-15 34 [0-10] 3 | 3.896626308 | 4.367 | 0.7987 [1.83907471| 0.9441 0.1 5.8 0.1
Coc-16 2.84 [0-10] 3.5 | 1542370671 |6.0295| 1.2746 |2.93487496 | 0.9697 0.1 4.6 0.1
Coc-18 3.12 [0-10] 3.5 | 5.700838767 |6.1489| 1.1465 |2.63991381 | 0.9957 0.1 5.4 0.1
Coc-19 2.43 [0-10] 3 | 1.424586283 |4.9875| 1.1512 |2.65073596| 0.913 0.1 4.4 0.1
Coc-20 3.25 [0-10] 3 | 1739757664 |3.5893| 0.6562 |1.51095634 | 0.9662 0.1 5.8 0.1
Coc-24 2.51 [0-10] 2.5 | 1.687674771 | 3.891 | 0.9134 |2.10318122| 0.9431 0.1 4.6 0.1
Coc-25 2.61 [0-10] 3.5 | 2.217883645 |7.2082| 1.5663 | 3.60653903 | 0.9704 0.1 4.4 0.1
Coc-26 2.93 [0-10] 3 1.53493065 |6.1974| 1.5437 |3.55450061 | 0.9643 0.1 3.9 0.1
IniETaes COSi-5 25.78 [10-70] 3 | 3.002539699 [6.0367 | 1.393 |3.20750103| 0.9748 0.1 6 0.1
COSi-6 22.78 [10-70] 3.359609172 |3.2737| 0.6836 | 1.57404717 | 0.9731 0.1 5.1 0.1
COSp-2 120.8 [>70] 3.5 | 15.75211081 |7.7012| 1.4639 |3.37075432| 0.9948 0.1 5.3 0.1
Intraplaca | COSp-3 119.03 [>70] 3.5 | 9.83985635 | 4.553 | 0.6228 | 1.43405 | 0.9574 0.1 7.2 0.1
COSp-4 145.63 [>70] 4 12.003005 |8.3818| 1.3014 |2.99658424 | 0.9846 0.1 6.8 0.1

Andrés David Mesa Ospina.
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Tabla 10: Parametros de la zonificacion sismica — Espacial.

Régimen Czoc()ir:go Prof(tlj(r:r(]i)ldad Pro;;;r;glodad MO L?I\n;lg;ia a b B R2 SlgBma ml\é/1lx. I\jlgr;nméi.
Ccoes2 2.76 [0-10] 3 31.67296773| 10.221 | 2.4467 | 5.63373495| 0.949 0.1 4 0.1

Cortical Ccoes3 2.3 [0-10] 3.5 ]5.295277914 | 8.4153 | 1.8032 | 4.15202144| 0.9815| 0.1 4.6 0.1
Ccoes4 211 [0-10] 4 4.422713004 | 6.2887 | 1.0657 | 2.45386493 | 0.9892 | 0.1 6 0.1
Cinesl 30.84 [10-70] 3 11.75949734 | 15.605 | 4.3848 | 10.0963751 | 0.9561 | 0.1 3.5 0.1

e e Cines2 30.57 [10-70] 3 12.9267324 | 8.789 | 2.0991 |4.83335637 | 0.9813 | 0.1 4.2 0.1
Cines3 24.74 [10-70] 3 5.918188017| 6.5936 | 1.4804 | 3.40874697 | 0.9842 | 0.1 4.5 0.1
Cines4 21.31 [10-70] 4 0.835004389 | 6.1459 | 1.211 |2.78843055| 0.967 0.1 5.3 0.1
Cipesl 147.84 [>70] 3.5 ]24.22639301| 16.411 | 3.899 |8.97777928| 0.9122 | 0.1 4.3 0.1

Intraplaca Cipes3 134.52 [>70] 4 8.007349012| 5.9517 | 0.917 |2.11147053|0.8926 | 0.1 6.4 0.1
Cipes4 117.92 [>70] 4 0.755246564 | 5.4787 | 1.0551 | 2.42945753 | 0.9717 | 0.1 5.3 0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Magnitudes Maximas de las Fuentes

En la mayoria de los trabajos analizados, se define la magnitud maxima de cada zona, como un
proceso clave para el estudio de la peligrosidad sismica; este valor considera una gran
incertidumbre, especialmente por las generalizaciones llevadas a cabo por el proceso de
zonificacion. Este valor es calculado a partir del estudio del catadlogo sismico por zona, que es
considerado como una buena aproximacion de la magnitud méaxima, sin discernir entre el valor
maximo esperado por las fallas contenidas en cada zona sismo-genética.

Tabla 11: Magnitudes maximas de las fuentes.

Coc-10 Falla de arrugas Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-10 Falla de arrugas Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-11 Falla de Palestina Activa Falla de rumbo dextral
Coc-11 Falla de Palestina Activa Falla de rumbo dextral
Coc-12 | Falla de cauca — Almaguer Activa Falla
Coc-12 Falla de Mistrato Actividad incierta Falla cubierta
Coc-13 Falla de San Juan Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-14 Falla de Cali — Patia Actividad incierta Falla cubierta
Coc-15 | Falla de cauca — Almaguer Activa Falla
Coc-15 Falla de Silvia — Pijao Activa Falla
Coc-16 Falla de Ibagué Activa Falla de rumbo dextral
Coc-17 Falla de Altamizal Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
_ Coc-18 Falla de Algeciras Activa Falla de rumbo dextral
6 Coc-19 | Fallade la plata— Chusma | Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
= Coc-20 Falla de Avirama Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
DO: Coc-24 Falla de El Doncello Sur Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
©) Coc-25 Falla del Meta Actividad incierta Falla inferida
Coc-26 | Falla del Cauca - Almaguer Activa Falla
Coc-26 Falla de Silvania — Pijao Activa Falla
Coc-26 | Falla de cauca — Almaguer Activa Falla
Coc-5 Falla de la Concha Actividad incierta Falla
Coc-6 Falla de Cimitarra Activa Falla de rumbo dextral
Coc-6 Falla de Palestina Activa Falla de rumbo dextral
Coc-6 Falla de Palestina Activa Falla de rumbo dextral
Coc-7 Falla de Pajarito Activa Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-7 Falla de Tesalia Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-8 Falla de Lengupi Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-8 Falla de Santa Maria Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
Coc-9 Falla de Boyaca Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento
|5|</E)J COSi-5 Falla de Chital Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
Ié
L
E COSi-6 Falla de arrugas Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento

Andrés David Mesa Ospina.
Juan Manuel Moreno Gama.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas 60
Ingenieria Catastral y Geodesia




3

Analisis de Recurrencia, Prediccion y Riesgo de los Factores Sismicos del Centro del Pais: Estudio de Caso Bogota D.C.

COSp-2 Falla de Riachuelo Actividad incierta | Falla inversa o de cabalgamiento
< COSp-3 | Falla de cauca — Almaguer Activa Falla
O COSp-3 | Falla de cauca — Almaguer Activa Falla
S COSp-3 Falla de Ibagué Activa Falla de rumbo dextral
& COSp-3 Falla de Palestina Activa Falla de rumbo dextral
|D_: COSp-3 Falla de Silvia — Pijao Activa Falla
=z COSp-3 Falla de Silvia — Pijao Activa Falla
- COSp-3 Falla de Silvia — Pijao Activa Falla
COSp-4 Falla de arrugas Potencialmente activa | Falla inversa o de cabalgamiento

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 se puede evidenciar la correspondencia de cada zona sismogenética respecto con
las diferentes fuentes sismicas presentes en la zona, teniendo en cuenta la falla que representa un
mayor grado de potencialidad en funcion de la distribucion de Poisson del riesgo sismico.
Adicionalmente, podemos identificar el estado actual de la falla, es decir, si presenta alguna
actividad sismica en los ultimos afios y la tipologia de la falla segun sus caracteristicas fisicas.

4.1.4. Modelos de Movimiento Fuerte o Leyes de Atenuacién (GMPE)

Una vez definido la caracterizacion sismica de las zonas sismo-genéticas del proyecto, es
obligatorio conocer como varia el movimiento esperado del terreno a causa de los sismos
originados en cualquiera de dichas fuentes, para ello se implementan los modelos de movimiento
fuerte o sus siglas en inglées GMPE (Ground Motion Prediction Equation), también denominados
modelos de atenuacion sismica, que permiten simular las condiciones de la propagacion de la onda
fuente-sitio.

Cabe destacar gue esta simulacion depende netamente del movimiento generado por la fuente y la
distancia del mismo al emplazamiento. Estos modelos han sido desarrollados a lo largo del tiempo
con la finalidad de facilitar el calculo de la atenuacion de la onda segun las caracteristicas
geoldgicas vy fisicas que afectan la propagacion, para este caso se referencia la magnitud y la
distancia recorrida.

Estos modelos pueden ser desarrollados de manera empirica como tedrica. De manera empirica se
deduce a través de los datos de acelerometros registrados de diferentes sismos ocurridos, todo esto
por medio de un modelo econométrico ajustado a partir de una expresion matematica; mientras que
los modelos tedricos se construyen a partir de las caracteristicas fisicas, propagacion vy
amplificacion de la energia sismica.

Los modelos economeétricos tienen como caracteristica principal un amplio escenario, sin embargo,
deben existir condiciones similares que permitan el acoplamiento de las condiciones iniciales
planteadas por cada modelo. Por lo que, al no existir modelos especificos para identificar el
movimiento fuerte en Colombia, fue necesario desarrollar un andlisis entre los modelos
desarrollados y publicados hasta ahora con la finalidad de seleccionar aquellos que presenten
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afinidad tectonica y condiciones fisicas similares para el entorno de Bogota, ademas de basarse en
estudios similares desarrollados por las diferentes Alcaldias del pais.

Se identifica que los modelos que mejor representan las caracteristicas del suelo de Bogota y el
manejo de los diferentes regimenes tectonicos utilizados, son los correspondientes a los modelos
de Campbell y Bozorgnia 2013, Zhao et al 2006 y Youngs et al 1997. Sin embargo, de los modelos
anteriores se descart6 la posibilidad de implementar el modelo Campbell y Bozorgnia 2013 al no
existir la posibilidad de relacionarlo con las caracteristicas fisicas planteadas por la NEHRP. Estos
modelos fueron combinados en el Arbol ldgico del proyecto con la finalidad de lograr identificar
la incertidumbre propia de los modelos, permitiendo asi identificar una combinacion acorde con
las caracteristicas del suelo. Estos modelos se presentan a continuacion.

A. Modelo Zhao et al. 2006

Este modelo fue desarrollado en Japon y segln su definicion permite su implementacion en todos
los regimenes definidos, por lo que para el arbol l6gico este se encuentra vinculado en cada una de
las subdivisiones, ademas cumple con condiciones generales como lo es el rango de magnitudes.
Este modelo esté definido asi:

log,y =aM,, + bx —log,r +e(h—h.)6, + Fg +S; + Sg + Ss; log, x + Cy, (26)

Donde:

r =x+ cexp(dM,,) ; y:cm/s? 27)
a =1.101,b = —0.00564,c = 0.0055,d = 1.080,e = 0.01412 (28)
Fp =0.251,5,= 0.000,S; = 2.607,Ss, = —0.528 (29)
Cy =0283,C,= 1111,C, = 1.344,C; = 1.355,C, = 1.420 (30)
o = 0.604 (entre evento),t = 0.398 (entre evento) (31)

e Excluye datos a distancias mayores de 300 km, y elimina parcialidades introducidas por
instrumentos (Untriggering).

e No es aplicable para datos de Chile 0 México (Zhao et al, 2006), ya que Chile presentan un
conjunto de zonas (2 extremos con caracteristicas de subduccion opuestas) y México por
un débil conjunto de zonas.

B. Modelo Youngs et al. 1997

Este modelo a diferencia del anterior solamente se encuentra definido para las regiones de
subduccién (Interplaca e Intraplaca) y presenta una gran aceptacién alrededor del mundo, por lo
que ofrece los coeficientes de PGA, PGV y SA de periodos hasta los 3 segundos, ademas de
presentar una diversificacion en el tipo de falla (Normal e inversa); Tiene en cuenta la profundidad
y la desviacion estandar de la magnitud, ademas es posible en este vincular informacion de sitio o
efecto local en funcion de la capa sedimentaria, al identificar variaciones del modelo tanto para
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suelo como para roca, a continuacion solamente mostraremos el modelo para roca, que se
implemento en el desarrollo del arbol 16gico.

InPGA = C; + C,M + C3 In |7y + eCZ‘%M] + ZssCs + Z,Cq + CoH (32)

Donde
Cr = Cy + C5Cy — CIC} (33)
C; = Cs + CoZss (34)
C; = Cy + CrZss (35)
C, = 0.2418,C, = 1.414,C; = —2.552,C, = In1.7818, Cy = 0.3846,C, = 0.00607  (36)
o=145-01M (37)

Utiliza tres categorias de sitio para hacer la regresion, pero solamente reporta resultados de
profundidad de roca y suelo

Considera la tectonica interfase = 0 e intraplaca = 1

Maneja una profundidad focal entre 10 — 229 km

4.1.5. Célculo de la Amenaza Sismica en Roca

Una vez finalizado la ejecucién de los procesos preliminares para el célculo de la amenaza sismica
como la caracterizacion de las fuentes y la seleccion de los modelos de atenuacion. Se procedi6 a
calcular la peligrosidad en el emplazamiento, es decir, calcular la probabilidad que los terremotos
producidos en cada fuente (Zona sismo-genética) generen un movimiento en Bogota que iguale o
rebase una amplitud establecida. Este proceso se desarroll6 resolviendo la integral de peligrosidad
planteada en el modelamiento de la peligrosidad (Cap. 4), obteniendo como resultado la
probabilidad de excedencia de un valor que define el movimiento (terna de valores [M, R, ]).

Para el desarrollo del calculo probabilistico mencionado anteriormente se implement el software
libre CRISIS 2014, el cual fue desarrollado por Ordaz y su grupo de trabajo de la Universidad
Auténoma de México (Ordaz, et al, 2014) el cual permite desarrollar las funciones de probabilidad
en intervalos de magnitud y distancias especificados por el usuario; este software presenta gran
facilidad de adquisicion ya que es open-source ademas de presentar una interfaz amigable al
usuario y un procesamiento supervisado en cada uno de los procesos de céalculo en comparacién
de otros software libre.

Cabe resaltar que este procedimiento cont6 con una serie de términos definidos con anterioridad
en el software para facilitar el procesamiento de la informacion, estos fueron: Aceleracion pico que
hace referencia al periodo T = 0.0 0 PGA y las diferentes aceleraciones espectrales SA asociados
a 9 periodos estructurales T = PGA, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 segundos expresados en
gales.

Para el desarrollo de los mapas de amenaza en roca se realizaron krigeados ordinarios (método de
interpolacion), para los que es necesario implementar una malla de puntos compuesta por un total
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de 28 x 60 nodos y un incremento de 0.02 grados entre puntos tanto para latitud como longitud.
Esta malla cubre en su totalidad la ciudad de Bogota por lo que recubre desde 74.5W de longitud
y 3.68 N de latitud, asi la cobertura de la ciudad serd suficiente para que las interpolaciones
distribuyan homogéneamente la peligrosidad.

Metodologia del Arbol Légico

El arbol 16gico es una metodologia de trabajo con el cual es posible cuantificar las incertidumbres
propias de los modelos implementados, por lo que podemos desarrollar diferentes combinaciones
entre los modelos con la finalidad de reducir la desviacion estandar y brindar una mayor fiabilidad
al célculo de peligrosidad (Ver ilustracion 14 y 15).

g Catalogo Sismico I Ley 2 Gutenberg Richter ‘—@

Zonas de Completrtud
influencia

llustracion 14: Zonas de amenaza sismica Colombia.
Fuente: (NSR 10, 2010).

El &rbol consta actualmente de dos nodos principales los cuales se originan después de la definicion
de las fuentes, es decir que hacen referencia a los dos modelos de zonificacion sismica
desarrollados para el proyecto; de alli encontramos para cada uno de estos nodos cuatro ramas, los
que hacen referencia a las diferentes combinaciones entre los modelos de atenuacion guardando
las caracteristicas inherentes de los modelos segun el régimen. Estas cuatro ramas son aplicadas
para cada una de las fuentes de cada modelo, en esta metodologia se suelen dar valores de confianza
a cada una de las ramas, por lo que en nuestro caso manejaremos la desviacién estandar resultante
en el paso de analisis. Estas ramas son: CESzyy, CESzyz, CESzzy, CESzzz, COzyy, COzyz,
COzzy, COzzz.

Estas ramas hacen referencia al total de las combinaciones de cada uno de los modelos, por lo que,
para facilitar su asociacion, fraccionamos dicha codificacion en dos, las letras mayusculas que
corresponden al modelo que pertenece y las letras minusculas a la combinacién de los modelos,
asi:

e CO: Hace referencia a la rama del modelo Colombia planteadas en el Proyecto SARA de
la GEM, tambien denominado temporal en nuestro proyecto.

e CES: Estas siglas hacen referencia al modelo espacial, en el cual solamente se plantean las
caracteristicas espaciales como parametros para desarrollar la zonificacion sismica.
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Ahora bien:

e zyy: Corresponde a la asignacion del modelo Zhao et.al. 2006 para el régimen cortical,
mientras que para las zonas que se asocian a los regimenes interfase e intraplaca se
implementa el modelo Youngs et.al. 1997.

e zyz: Corresponde a la asignacion del modelo Zhao et.al. 2006 para los regimenes corticales
e intraplaca, mientras que para el régimen interfase se implementé el modelo Youngs et.al.
1997.

e zzy: Corresponde a la asignacion del modelo Zhao et.al. 2006 para los regimenes corticales
e interfase, mientras que para el régimen intraplaca se implement6 el modelo Youngs et.al.
1997.

e 7zzz: Finalmente y debido a la imposibilidad de manejar el modelo Youngs et.al. 1997 para
los regimenes corticales, decidimos implementar para todos los regimenes el modelo Zhao
et.al. 2009.

l Uniforme H Ley 1 Maxima verosimilitud | Modelo 1

|Ley 2 Gutenberg Richterl

% Catalogo Sismico

Zonas de Completitud
influencia

Modelo 2

Densificacion 3 Leyesde
Seleccion de recurrencia
datos por zona | | (Log N=a-bM)

lHustracidn 15: Zonas de amenaza sismica Colombia. Fuente: (NSR 10, 2010).
Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de los Modelos

Seleccidn de la mejor combinacién por andlisis estadistico (Ver tabla 12).

Tabla 12: Comparacién estadistica de los modelos.

1| CESZYY 0 1659.88 1304.17 302.47 91488.21
2 | CESZYZ 0 1309.58 1028.97 238.63 56944.38
3 | CESZzZzY 0 1719.32 1350.91 313.29 98152.4
4 | CESZZZ 0 754.67 702.75 8.16 66.53
5 | COZYY 0 4.13 3.25 0.75 0.57
6| COZYZ 0 1.71118414 | 1.34442686 0.311834085 0.1

7| COzZzY 0 4.14241505 | 3.25474672 0.754836103 0.57
8| COzzZ 0 1.87887371|1.47619614 0.342386867 0.12

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6. Desagregacion de la Amenaza o Peligrosidad

Como resultado de la determinacion de la peligrosidad sismica, aparte de lograr obtener los mapas
interpolados a partir de los krigeados (método de interpolacion geoestadistico), se obtuvieron las
curvas de peligrosidad, las cuales presentan probabilidades de excedencia para los diferentes
niveles de movimiento (periodos) en cada punto de interés en cualquiera de las zonas sismo-
genéticas pertenecientes al area de influencia. Esta curva integra la influencia que presenta cada
una de las zonas sismo-genéticas en el movimiento esperado en el emplazamiento.

El principal problema que se presenta es que en el proceso no se logra dar informacion especifica
sobre las caracteristicas del sismo que presenta la mayor probabilidad de excedencia para el
emplazamiento analizado, a esto se le denomina sismo de control para un periodo espectral. Para
determinar dichas caracteristicas se debe definir los valores combinados de magnitud y distancia
(m, r) que presentan una mayor contribucion en la peligrosidad; esto es posible a partir de la
descomposicion de la peligrosidad en contribuciones parciales; en funcion de dicha dupla también
Ilamada desagregacion de la peligrosidad, asociando los valores mas altos de esta descomposicién
con el sismo de control.

La desagregacion de la amenaza es un proceso relevante para el proyecto, primordialmente porque
permite la determinacion del sismo de control utilizando los resultados analizados de la estimacion
de peligrosidad; es decir optamos por manejar el modelo de atenuacion COZYZ para los valores
de aceleracion espectral de PGA, y las aceleraciones de SA (0.1s) y SA (1s), con el fin de identificar
aquellos sismos que contribuyen ampliamente al corto y largo periodo de movimiento.

A continuacion, se muestran los resultados de la desagregacion de la amenaza o peligrosidad para
los valores de aceleracion PGA, 1.0 segundos tanto para el periodo de retorno 475y 975 afios (Ver
ilustracion 16, 17, 18, 19). De aqui es posible determinar la terna de valores que corresponden al
sismo de control del proyecto (Magnitud, distancia radial, precision) [M, R, ¢], teniendo en cuenta
que el valor & no se toma un valor para este proceso, porque este es definido por el desarrollador.
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DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD T - PGA

Las ilustraciones 16 y 17 hacen referencia a los modelos de desagregacién para los valores de
aceleracion espectral del periodo PGA, en donde se evidencia una similitud en el comportamiento
de los valores de probabilidad. Sin embargo, su variacion principal se da en que los valores en la
tasa de retorno 975 es considerablemente menor 0.004 en comparacion de 475 de 0.008; esto quiere
decir que la peligrosidad presenta una distribucién constante en funcion de la tasa de retorno,
aunque su probabilidad aumenta a medida que aumenta el tiempo en afios de ocurrencia.

Desagregacion PGA - PR 475 afios (Epicentral)

1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03

4.00E-03

Probabilidad

2.00E-03

0.00E+00

0 29 57 86 114 143 171 200

Distancia (km)

lHustracion 16: Desagregacion del calculo probabilistico para PGA con un periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: elaboracion propia.

Desagregacion PGA - PR 975 afios (Epicentral)

5.00E-03
4.00E-03
3.00E-03

2.00E-03

Probabilidad

1.00E-03

0.00E+00

0 29 57 86 114 143 171 200

Distancia (km)

lHustracion 17: Desagregacion del calculo probabilistico para PGA con un periodo de retorno de 975 afios.
Fuente: elaboracion propia.
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DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD T - 1.0 Segundos

Desagregacion 1.0 seg - PR 475 afnos (Epicentral)

1.50E-02

1.00E-02 h
______________________ l = 7
S.00E-03 © 2 s i = 5.8

Probabilidad

ﬂﬂﬂEﬂﬂ — o e S S
(LR (at S

0 289 57 Be 114 143 171 200

Distancialkm)

lHustracion 18: Desagregacion del calculo probabilistico para un periodo de 1.0 segundos con un periodo de retorno
de 475 afios.
Fuente: elaboracion propia.

Desagregacion 1.0 seg - PR 975 afos (Epicentral)

8.00E-03

6.00E-03

- .m-E n3
e R b

Probabilidad

2.00E-03

[ e

" nnE i
(ERE T m g

0 23 57 86 114 143 171 200

Distancialkm)

lHustracién 19: Desagregacion del calculo probabilistico para un periodo de 1.0 segundos con un periodo de retorno
de 975 afios.
Fuente: elaboracion propia.

Las ilustraciones 18 y 19 hacen referencia a los modelos de desagregacion para los valores de
aceleracion espectral del periodo 1.0 segundos, en donde se evidencia una similitud en el
comportamiento de los valores de probabilidad. Sin embargo, su variacion principal se da en que
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los valores en la tasa de retorno 975 es considerablemente menor 0.008 en comparacion de 475 de
0.013. Es posible evidenciar que el comportamiento en comparacion de los diferentes periodos de
respuesta presente un incremento a partir de valor PGA y una disminucion aproximada desde T -
1.0 segundo.

Una vez analizados y verificados los resultados de la desagregacion, identificamos los sismos de
control para cada uno de los periodos de retorno estudiados, el cual hace referencia al terremoto
que presenta una mayor contribucion a la peligrosidad de un emplazamiento y con un nivel de
movimiento y profundidad particular.

Periodo de retorno 475 afios (Ver Tabla 13):

Tabla 13: Sismos de control por desagregacion, tasa de retorno 475 afios.

PGA 6.8-7.0 120 - 150

SA(1.0s) 6.6-7.0 120 -150
Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de retorno 975 afios (Ver Tabla 14):

Tabla 14: Sismos de control por desagregacion, tasa de retorno 975 afios.

PGA 6.5-7.0 120 - 150

SA(1.0s) 6.4-6.8 120 -150
Fuente: elaboracion propia.

Por Gltimo, a partir de estos sismos de control fue necesario asociar estos sismos con las fuentes
sismicas potenciales de liberacion de energia, permitiendo asi identificar los escenarios sismicos
del proyecto.

4.1.7. Analisis de los Suelos y su Efecto Amplificador para la Ciudad de Bogota D.C.

Para poder identificar el efecto local o de sitio se requiere reconocer la composicion del suelo en
el emplazamiento (Bogota D.C), con el fin de determinar el comportamiento ante un movimiento
sismico. Los suelos poco consolidados por ejemplo los terrenos aluviales tienden a amplificar el
movimiento, mientras que los terrenos compactos apenas lo mitigan o lo amplifican en menor
cantidad. Para caracterizar el efecto local del movimiento esperado, se ha partido de mapas
geoldgicos, geotécnicos y zonas de respuestas sismicas de estudios de la Secretaria Distrital de
Planeacidn junto con el Servicio Geoldgico Colombiano (Alcaldia mayor de Bogota D.C, 2010).

En primera medida se obtiene el mapa de aceleracion en roca en el emplazamiento mas viable, es
decir que su variabilidad de la intercepcion de puntos sea minima, luego se obtiene el mapa de
zonas de respuesta sismica de Bogota y relacionando los factores de amplificacion, se establecio
una correspondencia entre los tipos de suelos encontrados en Bogota con los correspondientes a la
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clasificacion del NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program). Esta diferencia cinco
tipos de suelo, asignando a cada uno un factor de amplificacion. Estos factores de amplificacion
definen el llamado efecto local o efecto de sitio, que se deberd superponer a las aceleraciones
estimadas en condiciones de roca, para dar como resultado aceleraciones mas realistas incluyendo
el comportamiento de cada tipo de suelo sobre el movimiento sismico. La clasificacion de NEHRP
(Ver Tabla 15).

Tabla 15: Clasificacién de la NEHRP segun el valor VS.

Roca dura >1500 A

Roca 760 < Vs30 < 1500 B

Suelo denso y roca suave 360 <Vs30 < 760 C
Suelos no cohesivos 180 < Vs30 < 360 D
Suelo blando <180 E
Requiere evaluacion especifica - F

Fuente: NEHRP, 20009.

Las caracteristicas geotécnicas deben tenerse en cuenta asignando al suelo bajo la cimentacion una
determinada clase, en funcion de la velocidad de ondas de cizalla en los 30 primeros m de espesor
(Vs30). La NEHRP establece una clasificacion en 6 tipos, del A al F, el altimo de los cuales
requiere una evaluacion de la respuesta dinamica. Los espectros de respuesta de cada sitio se
establecen, por tanto, en funcién de la zona sismica donde se ubique el emplazamiento y la clase
de suelo que se asigne (Ver Mapa 9).

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN LA NEHRP

N UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
W$E JOSE DE CALDAS

s

FACULTAD DE INGENIERIA
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REPUBLICA DE COLOMBIA
ZONAS DE RESPUESTA SISMICAS

ESCALA: 1:250.000
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ELABORADO POR:

Juan Manuel Mcreno Gama
Andrés David Mesa Ospina

INFORMACION MARGINAL:
Sistema de cordenadas:GAUSS BTA MAGNA
royeccion: Transverse_Mercator
Meridiano central: -74,07750792

Factor de escala: 1,00000000
Latuirud de origen: 4,59620042

FUENTE DE INFORMACION:

Secretaria Distrital de Planeacion
Instituto Colombiano de Geologfa y Mineria - Ingeominas|

Mapa 9: Clasificacion de suelos de Bogota segun la NEHRP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede identificar que en la parte noroccidental se encuentra la zona la cual se observa mayor
amplificacion y en la parte central es la que mas compacto estd el suelo con consecuencia su
amplificacion es menor.

4.1.8. Factores de Amplificacion Segin NERPH y NSR10.

Una vez definidos los diferentes tipos de suelo presentes del emplazamiento a través del estudio
edafoldgico y la macro zonificacidn sismica, es necesario conocer la clasificacion de los mismos
segun los factores de amplificacion o de-amplificacion propios de los diferentes suelos de la region.

Para ello fue necesario desarrollar un estudio general sobre la diferente normatividad existente para
Colombia NSR-10, los cuales se equiparan con los factores definidos por la NEHRP en el afio 2009
tanto para corto como para largo periodo. Por lo que a continuacion presentaremos aquellos valores
cuantificados en las normativas y que fueron implementadas para lograr desarrollar el efecto local
del proyecto, entre ellas identificamos los factores para la aceleracion pico PGA como para las
aceleraciones de corto y largo periodo SA (0.1s) y SA(1.0s) (Ver llustracion 20, 21, 22). Cabe
resaltar que para poder aplicarlos es necesario contar con el movimiento de entrada, teniendo en
cuenta la no linealidad entre el tipo de suelo, su dureza y movimientos débiles o fuertes.

Tabla 16: Factores de amplificacion segin el PGA y la clasificacion de suelos de la NERHP.

CLASE | PGA<=0.1 | PGA=0.2 PGA=0.3 PGA=0.4 | PGA>=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: NEHRP, 2009.

FACTORES NEHRP
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lHustracioén 20: Factores de amplificacion segln el PGA y la clasificacion de suelos de la NEHRP.
Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla 16 podemos evidenciar que en la NEHRP tiene los valores de clasificacion del suelo
segun la aceleracion pico PGA en los que se puede evidenciar que los suelos E son los suelos que
generan la mayor amplificacion de la onda sismica, que en la zona de emplazamiento tiene mayor
area de cubrimiento, ademas, los suelos A son los suelos que generan mayor atenuacion al ser el
anico tipo de suelo que presenta una deamplificacion de la aceleracion del suelo.

Tabla 17: Factores de amplificacion segun el Ss. y la clasificacion de suelos de la NERHP.

CLASE | Ss.<=0.25 Ss.=0.5 Ss.=0.75 Ss.=1.0 Ss.>=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: NEHRP, 2009.
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lustracion 21: Factores de amplificacion segun el S.s. y la clasificacion de suelos de la NEHRP.
Fuente: elaboracion propia.

Segun la ilustracion 21 es posible identificar que los valores de atenuacion expresados para el
PGA, presenta los mismos factores de atenuacion para los valores con aceleracion espectral entre
0.25y 1.25 segundos dando a entender que las caracteristicas fisicas para estos periodos suelen ser
similares. Por otro lado, es posible evidenciar que los suelos de tipo B se mantienen constantes,
por lo que logran tener una variacion segun el efecto local del suelo.
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Tabla 18: Factores de amplificacion segun el S1. y la clasificacion de suelos de la NEHRP.

CLASE | S1<=0.1 S51=0.2 S1=0.3 S1=0.4 S1>=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

Fuente: NEHRP, 2009.

A diferencia de las imagenes anteriores, la ilustracion 22 que muestra los factores de atenuacion
para las aceleraciones espectrales Sl, encontramos un comportamiento de la atenuacion mucho mas
suavizadas en comparacién con las mencionadas anteriormente, ademas de expresar el mismo
comportamiento para los suelos A y B en conceptos de atenuacion y una variabilidad controlada
en los suelos Dy E.
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lustracion 22: Factores de amplificacion segln el S1. y la clasificacion de suelos de la NEHRP.
Fuente: elaboracion propia.

4.1.9. Caracterizacién del Efecto Local.

Una vez definidos los factores de amplificacion o de-amplificacion implementados en el proyecto,
es necesario transformar los resultados del célculo de la peligrosidad en roca combinando estos
con la clasificacion de los suelos obtenido mediante el analisis geotécnico y la microzonificacion
sismica, aplicando los factores para cada clase. Este proceso se desarrolla a partir de la siguiente
expresion, en el cual el factor de amplificacion altera la aceleracidn espectral de manera directa, es
decir es un peso asociado al tipo de suelo que presenta un rango [0,1]:

SA(s) = FA(s).SA (1) (38)

Es importante tener en cuenta que el valor del periodo PGA hace referencia a la aceleracion
espectral para T = 0.0 s. Obteniendo como resultados los mapas de aceleracion espectral incluyendo
el efecto local, por lo que hasta este punto finalizamos con la caracterizacion de la peligrosidad
para el emplazamiento de estudio; Bogota D.C.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

Como se ha mencionado a lo largo de este escrito, los resultados obtenidos a partir del calculo de
la amenaza sismica permiten desarrollar la caracterizacion del movimiento esperado por sismos
futuros, esto asociado directamente con una probabilidad de excedencia del movimiento y una
varianza asociada a los mapas de isolineas con el cual se generd el mapa de peligrosidad; este
asociado con cada periodo de retorno estudiado. A continuacion, se muestra parte de los resultados
obtenidos en el proceso con la finalidad de lograr caracterizar completamente el movimiento, esto
demostrara tanto los emplazamientos genéricos en roca como para el efecto local de la
microzonificacion sismica de la ciudad.

e Mapas de peligrosidad sismica del movimiento esperado del 10% en 50 afios (Periodo de
retorno de 475 afios), en términos de las siguientes aceleraciones: PGA y espectrales de
corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo SA (1.0 s).

e Mapas de peligrosidad sismica del movimiento esperado del 5% en 50 afios (Periodo de
retorno de 975 afios), en términos de las siguientes aceleraciones: PGA y espectrales de
corto periodo SA (0.1 s) y largo periodo SA (1.0 s).

e Espectros de amenaza en los diferentes suelos encontrados en la ciudad de Bogota, para
periodos de retorno de 475 y 975 afios.

5.1. MAPAS DE ACELERACION EN ROCA.

A continuacion, se muestra un conjunto de mapas, los que muestran el resultado de la estimacion
de la peligrosidad sismica de Bogota para la aceleracion pico PGA, y aceleraciones espectrales
SA(0.1s) y SA(1.0s) obtenidas tanto para un periodo de retorno de 475 afios (Ver Mapa 10, 11,
12), como para un periodo de retorno de 975 afios, teniendo en cuenta que todos u cada uno de
ellos representan condiciones de suelo duro o roca (Ver Mapa 13, 14, 15).

Estos mapas se desarrollaron a partir de las interpolaciones de la malla de puntos planteadas en
CRISIS, los cuales estiman la peligrosidad de n puntos dentro de la zona de estudio. Cabe resaltar
que para cada uno de estos mapas se desarrollaron mapas de isolineas, los cuales permiten estimar
en toda la superficie el valor de peligrosidad a partir de dichos puntos. Por otro lado, es importante
mencionar que estas interpolaciones se desarrollaron tanto para la zonificacion espacial como para
la temporal, en donde se evidencia la generacion de extrapolaciones indeseadas en Bogota D.C
para el caso de la zonificacion espacial generando problemas en la prediccion de la peligrosidad
ya que estas no presentan el nivel de confianza necesario para adoptarlo en el analisis. Sin embargo,
la metodologia con la zonificacion temporal (GEM) presenta interpolaciones 6ptimas y con una
desviacion estandar considerablemente baja.
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MAPAS EN ROCA CON UN PERIODO DE RETORNO DE 475 ANOS
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Mapa 10: Peligrosidad sismica en roca con aceleracién espectral PGA y periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 11: Peligrosidad sismica en roca con aceleracion espectral 0,1 segundos y periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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PELIGROSIDAD SiSMICA EN ROCA SA 1,0s. PR 475 ANOS
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Mapa 12: Peligrosidad sismica en roca con aceleracion espectral 1,0 segundos y periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

MAPAS EN ROCA CON UN PERIODO DE RETORNO DE 975 ANOS
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Mapa 13: Peligrosidad sismica en roca con aceleracion espectral PGA y periodo de retorno de 975 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 14: Peligrosidad sismica en roca con aceleracion espectral 0,1 segundos y periodo de retorno de 975 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 15: Peligrosidad sismica en roca con aceleracién espectral 1,0 segundos y periodo de retorno de 975 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los mapas de peligrosidad expuestos anteriormente presentan la estimacion de la peligrosidad para
diferentes valores de aceleracion espectral, ademas de presentarse dos valores de retorno distintos.
En los cuales la principal diferencia entre los mapas con diferente tasa de retorno y el mismo valor
de periodo es que espacialmente los mapas de isolineas presentan el mismo comportamiento, sin
embargo, los valores de probabilidad asociados a los mismos varian considerablemente, en donde
la probabilidad de ocurrencia de un sismo aumenta proporcionalmente en funcion de la tasa de
retorno.

Mientras que los mapas de diferente periodo y mismo valor de tasa de retorno, la malla kriging
muestra una focalizacion en la zona central del mapa, tal y como se muestra en las ilustraciones
12 y 15, en donde podemos decir que las variaciones de peligrosidad aumentan en dicha zona sin
tener cuenta las caracteristicas intrinsecas del suelo.

5.2. MAPAS DE ACELERACION CON EFECTO LOCAL ASOCIADO.

Para la obtencion de los mapas de aceleracién con efecto local asociado al suelo de Bogota, se
emplearon principalmente los resultados de los mapas de peligrosidad en roca, la clasificacion de
los suelos para la ciudad de Bogota y los valores de amplificacion correspondientes para cada uno
de los suelos; tal y como se menciond con anterioridad, se obtuvieron mapas de peligrosidad que
incluyen el efecto local o de sitio para cada lugar de la ciudad. Como en el numeral 5.1, se anexan
el conjunto de mapas para la aceleracion pico PGA, y las aceleraciones espectrales de corto y largo
periodo SA (0.1s) - SA (1.0s) y los periodos de retorno de 475 (Ver Mapa 16, 17, 18) y 975 afios
(Ver Mapa 19, 20, 21).
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Mapa 16: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracion espectral PGA y periodo de retorno de 475 afios.
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Mapa 17: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracion espectral 0,1 segundos y periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 18: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracion espectral 1,0 segundos y periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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En los mapas 16, 17, 18, es posible visualizar las variaciones causadas por el efecto local con
respecto a los mapas de peligrosidad en roca para una tasa de retorno de 475 afios, los cuales no
modifican en su totalidad los valores de los mapas de isolineas originales, pero si se diversifican
en funcidn del tipo de suelo analizado, por lo que la atenuacion se vera principalmente en los suelos
rocosos (zona montafiosa), mientras que la amplificacion se ve dada en suelos lacustres (zona
noroccidental).
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Mapa 19: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracién espectral PGA y periodo de retorno de 975 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

El factor mas relevante para tener en cuenta en estos mapas es la funcién que presentan los suelos
para concentrar la energia en un area en particular, tal como lo es el suelo lacustre el cual actua
como condensador y maximizador de la energia, traduciéndose esto en un posible aumento en el
dafio ocasionado ante la ocurrencia de un sismo. Caso contrario en el suelo rocoso, en el cual se
deberian concentrar la mayoria de las edificaciones (de ser posible) ya que presentan las mejores
caracteristicas sismo resistentes lo cual se evidencia al presentar los valores mas bajos de
aceleracion en cada uno de los mapas mostrados.

Cabe destacar, que estos mapas presentan el sustento fundamental para el desarrollo de los
espectros sismicos de respuesta ante el evento sismico tal y como se muestra a continuacion, y que
su variacion entre las diferentes tasas de retorno se centra en el aumento proporcional de la
probabilidad de ocurrencia del sismo, por lo que es de esperar que los espectros presenten
variaciones en funcién de esta variable tan significativa para la estimacion de la peligrosidad.
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Mapa 20: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracidn espectral 0,1 segundos y periodo de retorno de 975 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 21: Peligrosidad sismica en suelo con aceleracion espectral PGA y periodo de retorno de 975 afios.
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Juan Manuel Moreno Gama.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. ESPECTROS RESULTANTES.

5.3.1. Espectros segun la norma sismo resistente colombiana NSR-10.

La norma colombiana de disefio sismo resistentes NSR (2010) establece las especificaciones para
las condiciones minimas de las construcciones ante la respuesta estructural durante un sismo,
teniendo en cuenta un espectro de respuesta de aceleraciones. Este se define partiendo de un mapa
de amenaza del que se deducen los valores de aceleracion en roca, que se combinan con una forma
espectral y con los factores de amplificacion indicados dependiendo del tipo de suelo. EI mapa de
zonificacion sismica de la NSR-10 divide al territorio nacional en tres zonas, de amenaza sismica
baja, amenaza sismica intermedia y amenaza sismica alta. Las aceleraciones pico efectivas son
menores o iguales a 0.10 g, entre 0.10 y 0.20 g y mayores a 0.20g, respectivamente, ademas el
periodo de retorno para la norma es de 475 afios (Ver Mapa 21).

ZONAS DE AMENAZA SiSMICA DE COLOMBIA NSR - 10 PR 475 ANOS
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Mapa 22: Zonas de amenaza sismica en Colombia segin la NRS — 10 con un periodo de retorno de 475 afios.
Fuente: Elaboracién propia.

En el emplazamiento, la zona sismica en la que esta ubicada Bogota D.C es la zona de amenaza
intermedia, cuya aceleracion pico efectiva es 0.20 g. Las clases de suelo presentes en la ciudad son
las correspondientes a suelos tipo A, B, C, D y E, donde se puede identificar la dominancia de
suelos E el que amplifica en gran cantidad un sismo, es por ello que dentro de la NSR -10 se busca
generar unas series de requisitos para la construccion en Colombia, teniendo en cuenta un espectro
de disefio para un coeficiente de amortiguamiento igual al 5 % del critico con base al Decreto 193
de 2006 para periodos estructurantes con base rigida menores a 2.5 segundos el espectro de disefio
suavizado superficial depende de la zona de ubicacién no puede ser menor al espectro minimo de
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disefio (Ver llustracion 23). Lo anterior se evidencia en la Tabla 19 mediante los coeficientes
espectrales de disefio por localizacion.

Tabla 19: Coeficientes espectrales de disefio para un coeficiente de amortiguamiento igual al 5% del critico.

To 0.20 0.20 0.50 0.50 0.50
Tc 1.00 1.20 3.00 3.00 3.00
Tl 5.00 6.00 5.71 5.71 5.71
Am 0.24 0.30 0.25 0.16 0.20
An 0.30 0.40 0.30 0.20 0.30
Fa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fv 2.00 2.25 32.48 31.18 25.98

Fuente: Decreto 193 de 2006, Alcaldia Mayor de Bogota.

ESPECTRO DE DISENO DEFINIDO

‘."-.’.‘ ""I
L

I=
3

Aceleraddn EspectralSa (g)

AI’TI."’Z B ®

TO Tc Tl
PericdoEstructural T (seg)

lHustracion 23: Definicion del espectro de disefio respecto a sus coeficientes.
Fuente: Decreto 193 de 2006, Alcaldia Mayor de Bogota.

5.3.2. Comparacion de los espectros UHS del proyecto y espectros NSR-10.

En la llustracion 24, se evidencia los espectros de disefio definidos para un coeficiente de
amortiguamiento respecto al critico de 5 %, el cual estd establecido en la Norma de Sismo
Resistencia de 2010, el cual rige actualmente para la ciudad de Bogota D.C. Cabe resaltar que las
aceleraciones espectrales estan resefiadas sus formulas y sus valores espacializados en 5 zonas
(Cerros, Piedemonte, Lacustre A, Lacustre B y Terrazas) que fueron reformulados teniendo en
cuenta los tipos de suelo de la NEHRP con una tasa de retorno a 475 afios.
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Espectros de disefio microzonificacidn sismica de Bogota (NSR-10)
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0]
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)
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Periodo (T)

Suelo Ay B Suelo C Suelo E Suelo D

llustracion 24: Espectros de disefio respecto a la microzonificacién sismica de Bogota D.C.
Fuente: Elaboracién propia.

En la llustracion 25 se exponen los espectros de aceleracion de la clasificacion de las 4 zonas
establecidas y entrelazadas entre el decreto 193 de 2006 y la NEHRP, lo anterior teniendo en cuenta
el estudio probabilista asociado a un periodo de retorno de 475 afios, donde no se tiene considerado
el modelo de atenuacion estipulado dentro del efecto sitio de Bogota D.C.

Estos espectros logran evidenciar las variaciones de respuesta ante el sismo en funcién del tipo de
suelo y el periodo de oscilacion de este, sin efecto sitio podemos concluir que suponiendo que toda
la superficie de estudio es roca, se presenta un fendmeno inverso al esperado segun las condiciones
fisicas del suelo, por ello es importante anexar las variaciones por la de-amplificacion o
amplificacion del suelo segln sus caracteristicas intrinsecas.

ESPECTROS RESULTANTES OMITIENDO EFECTO SITIO (gales)

1.00E+D2
5.00E+D1

0.00E+DD

0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 2 DDE+D0 2 50E-+00

AYE c D E

lustracion 25: Espectros de respuesta omitiendo el efecto sitio.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se presenta los espectros de respuesta obtenidos para cada clasificacion de la zona
de emplazamiento (la ciudad de Bogota D.C), y el espectro atenuado segun el tipo de suelo (Ver
llustracion 26); en donde podemos observar que todos los suelos que no son roca, presentan un
incremento en su valor de aceleracion espectral, esto debido a la disminucion de resistencia de los
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suelos o a cerramientos de la onda sismica en suelos hiumedos. El suelo que mayor incremento
presenta son los suelos lacustres A 'y B.

200 300
150
100 150

en

AYB AYB_Att C C_Att

0.5 1 15 2 25 v 0 0.5 1 15 2 25

D D Att E E_Att

llustracion 26: Espectro de respuesta atenuada y sin atenuar para cada clasificacion del suelo de la zona de
emplazamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se muestran los espectros de respuesta criticos obtenidos para cada tipo de suelo de la
zona de emplazamiento (la ciudad de Bogotd D.C), como resultado del estudio probabilista
asociado al periodo de retorno de 475 afios -que, a diferencia de la gréafica anterior, estos son
comparados con el correspondiente espectro de la NSR-10 para cada tipo de suelo (Ver lustracién
27). En donde podemos evidenciar una variacion amplia entre ellos, principalmente a causa de los
criterios que pueden llevarse a cabo en funcion de nuestros valores respuesta, sin embargo, es
posible identificar que basados en este estudio encontramos una sobre estimacion por parte de la
norma sismo resistente colombiana, en donde los factores de disefio sismo resistente de las
viviendas supera los valores criticos del sismo identificado, a pesar de esto se evidencio una serie
de caracteristicas de la ciudad que pueden llegar a explicar este fendmeno.

e Los espectros de disefio responden a caracteristicas no solamente de la peligrosidad, sino
también del estado de conservacion y estructura actual de la vivienda en la ciudad, por lo
que sobrepasarse evidencia un incremento de gastos innecesarios para el desarrollo
constructivo de la ciudad que de igual forma cubre la necesidad de proteccion ante un
evento de este estilo.

e La extension de la meseta en los espectros se debe a las necesidades de la ciudad por
mantener la seguridad de algunos tipos de edificaciones que necesitan de un mayor control
ante un evento sismico, tal es el caso de los hospitales, industrias, centros comunales o de
atencion de desastres, centrales de energia, agua potable entre otros.
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lHustracién 27: Relacién entre los espectros de respuesta y los espectros de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La metodologia probabilistica zonificada presenta una aproximacion muy cercana en
comparacion con los estudios desarrollados por el Servicio Geoldgico Colombiano, lo cual
se evidencia a través del analisis de los mapas de sismicidad y la cercania con los valores
de aceleracion pico resultante de la caracterizacion de la peligrosidad. Evidenciando de esta
forma que es una metodologia que facilita el calculo de la estimacion al generalizar la
informacion actual del pais y asociar valores probabilisticos a la prediccion, mientras que
en la metodologia determinista es necesario la manipulacion de cada uno de los sismos
historicos individualmente volviendo més complejo el célculo de la peligrosidad.

2. La peligrosidad de la ciudad de Bogota resultante del proyecto corresponde a un nivel
intermedio, en donde se logr6 definir que el sismo control més probable para la ciudad
ronda maximo los 7.0 Magnitud momento (Mw) y una profundidad de 150 km, ademaés de
presentar una ocurrencia aproximada a los 50 afios. Esto es posible gracias a que la
metodologia probabilistica zonificada permite la identificacion de este sismo a partir de la
desagregacion, aunque da autonomia en la identificacion de las posibles fuentes que
cumplen con este criterio en su historia sismica.

3. Actualmente, segun el analisis de los espectros de disefio, Bogota D.C. cuenta con unos
espectros que sobrevaloran la peligrosidad existente segln el estudio, al extender las
caracteristicas de disefio, se incrementa el gasto de la edificabilidad de la ciudad que no son
sumamente necesarios, por lo que se recomienda identificar los actores que deben cumplir
con estas caracteristicas a cabalidad tal y como son grandes industrias o servicios
especializados.

4. La ciudad de Bogota D.C. cuenta con una zonificacion sismogenética deficiente a
comparacion con las caracteristicas geomorfoldgicas, macro sismicas y geologicas del
territorio colombiano, al no combinar las diversas fuentes (fallas) del territorio junto con
su comportamiento (mecanismos focales); obstaculizando los proyectos de investigacion
asociados con esta metodologia, demeritando su potencialidad en la caracterizacion de la
peligrosidad.

5. Los modelos de atenuacion pueden presentar extrapolaciones indeseadas en el proceso de
calculo de la peligrosidad, especialmente por las variaciones en las condiciones del medio
y las caracteristicas geoldgicas de nuestro territorio, por lo que es necesario desarrollar
modelos GMPE que logren expresar nuestras condiciones geoldgicas con los estudios de
peligrosidad sismica de una manera mas completa.
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6. El método espacial muestra un amplio potencial para el calculo de la peligrosidad sismica
y en especial en las relaciones probabilisticas asociadas a las caracteristicas fisicas del
método, sin embargo, la ausencia de correlacion de una mayor cantidad de variables en la
metodologia espacial aumento el error de los mapas de isolineas debido a la imposibilidad
de definir correctamente las zonas sismogenéticas acordes con este modelo.

7. La implementacion eficiente del método del Arbol Ldgico facilito la toma de decisiones
respecto a los resultados obtenidos de diferentes combinaciones de GMPE para la
estimacion de la peligrosidad dando como resultado el nodo COzyz, ademaés de brindar un
valor de credibilidad en funcidn del acoplamiento de los modelos para el emplazamiento
estudiado. Sin embargo, queda abierta la posibilidad de introducir la variabilidad en
caracteristicas propias de las fuentes (Mecanismos focales).

8. Se presenta el sustento para el desarrollo de nuevos modelos sismoresistentes para la ciudad
de Bogot4 D.C, centrandose en condiciones estructurales de las edificaciones en suelos
lacustres y terrazas que necesitan un redisefio a causa del sobrecosto ocasionado por los
espectros de disefio de la NSR-10 y los resultados encontrados en este estudio.

9. Este trabajo de investigacion presenta un estudio para que los agentes publicos tengan
conocimiento sobre la peligrosidad existente en Bogota ante un evento sismico, y asi mismo
tengan herramientas para mitigarlo, brindando espacios de informacion que permitan
concientizar a la poblacion ante la amenaza haciendo énfasis en la calidad del proceso
constructivo.
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8. GLOSARIO

Aceleracion pico del suelo (PGA): Valor maximo que toma la aceleracion del sismo en el acelero
grama, este suele ser considerado con las siglas PGA y se asocia al valor del espectro de respuesta
en la abscisa 0.

Arbol l6gico: Herramienta utilizada para el analisis de diversas opciones para el céalculo de la
peligrosidad sismica, en la cual se asigna un sistema de pesos que representan la verosimilitud de
analista respecto al comportamiento mas cercano al real. Esta compuesta por nodos, los cuales
representan los elementos que intervienen en el calculo, y las ramas que representan las diferentes
opciones de dichos elementos.

Catalogo sismico: La recopilacion del conjunto de sismicidad historica de un territorio,
normalizados y con los mismos parametros.

Desagregacion: La desagregacion hace referencia a la técnica utilizada para el tratamiento de los
resultados del estudio probabilistico el cual nos permite definir el terremoto o sismo de control. En
la cual se identifican las contribuciones a la peligrosidad en diferentes intervalos de magnitud,
profundidad entre otras, logrando asi identificar el sismo que mayor probabilidad presenta
ocurrencia en la zona.

Deslizamientos de laderas: Este fendbmeno es bastante conocido, y generalmente se encuentra
relacionado con una gran variedad de fenémenos como los son las lluvias torrenciales y los
terremotos. En este caso en particular lo asociaremos con la pérdida de resistencia del suelo
posibilitando de esta manera el desprendimiento de los taludes, esto estara asociado directamente
con las caracteristicas litologicas, relieve, la humedad y el &ngulo de los taludes existentes.

Espectro de disefio: Espectro de respuesta utilizado para el disefio de estructuras civiles.

Espectro de respuesta: Curva que representa la aceleracibn méaxima experimentada por un
oscilador en periodo natural en respuesta de una excitacion producida en su base visualizado en el
acelero grama. Este espectro suele ser utilizado como base para el disefio de estructuras.

Falla: Zona de fractura que materializa el contacto entre dos partes de roca o del terreno, el cual
ha presentado un desplazamiento entre ellas.

Falla activa: Falla que presenta evidencias de desplazamiento en tiempos recientes, es decir en los
ultimos 10.000 afios.

Licuefaccion: Este fendmeno fisico hace referencia a un proceso que ocurre en algunas ocasiones
generalmente en presencia de sismo con una escala de (V1) en la escala de Mercalli, en el cual el
suelo se comporta como si fuera un liquido, esto se reduce principalmente a que las construcciones
se hunden en el suelo sin general presentar estas un gran dafio en la estructura (barro); esto sucede
debido a la pérdida de resistencia del suelo debido a que la presion generada al momento de la
liberacion de energia se asimila con la fuerza de cohesion de las particulas del suelo, ocasionando
asi una separacion de los materiales.
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Magnitud Local (MI): Magnitud como valor tnico resultado de un registro instrumental de la
energia liberada en el sismo, también es conocida como la escala de Richter (Radio de 600 Km) la
cual se determina a partir de la amplitud presentada por el sismo y un sismo patron.

ML = Log A — Log A, (1)
Donde: A: Amplitud méxima registrada y A0: Amplitud mé&xima sismo patron.

Magnitud de ondas superficiales (Ms): Se basa directamente en la amplitud maxima registrada
por las ondas superficiales rayleigh con un periodo de 18 a 22 segundos.

Ms = Ln (5)+ 1,66 Ln D +3,30 )

Donde A: Amplitud maxima horizontal, T: periodo de la onda en segundos y D: Distancia
epicentral en grados.

Magnitud de ondas de cuerpo (Mb): Para poder determinar el valor de la magnitud de ondas de
cuerpo se debe implementar un factor de conversion del valor Ms para una profundidad mayor a
50 km, ademaés de basarnos en el periodo de las ondas de cuerpo con T = 1 segundo.

Mb=1Ln (3) + Q (D, h) 3)

Donde A: Amplitud, T: periodo en segundos., Q: Factor de atenuacion el cual se encuentra en
funcién de la distancia (D) y la profundidad focal en km (h).

Magnitud Momento (Mw): La magnitud momento hace referencia a la cantidad de energia
liberada a partir del momento sismico (Hiroo Kanamori, California), actualmente corresponde a

una de las magnitudes mas implementadas por los cientificos debido a que es perdurable, esta se
define a partir de la siguiente expresion.

Mw =Z2Log MO —10,7; MO =: DA (4)

Siendo MO: movimiento sismico, es la rigidez de la roca, D: el desplazamiento promedio de la
roca y A el area de segmento de ruptura (Volumen cm”3).

Magnitud de energia (Me): Esta medida de magnitud representa el nivel de dafio a estructuras
debido a la energia liberada en un sismo.

Me=Z2InE —99;LnE =114 + 15Ms (5)

En donde la cantidad de energia debera estar expresada en Ergios.
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Magnitud de duracion (Md): La magnitud de duracion se determina mediante la duracién
registrada de la sefial sismica.

Md =sLog (J) —b+cD (6)

Donde J: Duracion del registro de la sefial en segundos, D: distancia epicentral y a, b, c:
coeficientes ajustados que el Md corresponde al M.

Mapa de isosistas: los mapas de Isosistas son el resultado de la evaluacion de intensidad de varias
fuentes, en el cual se identifican zonas con las mismas probabilidades de riesgo, los cuales
especializa la distribucion de los dafios, su movimiento, la localizacion, frecuencia, profundidad
focal, areas de réplicas.

Modelo del terremoto caracteristico: Modelo de ocurrencia de sismos, en el cual se asume que
las fallas liberan energia sismica a través de un terremoto maximo y no por fraccionamiento en
diversos sismos leves.

Paleosismicidad: La paleosismicidad es una de las técnicas mas recomendadas para la
identificacion de fallas activas, ya que se encargan de identificar a través del comportamiento de
los estratos rocosos, analiza si en alguna época se presentaron procesos de liberacion de energia,
estimando de esta forma la fecha estimada y la magnitud segin el desplazamiento presentado. Lo
mismo sucede en el caso GPS ya que actualmente se implementan estos sistemas para la medicién
de desplazamientos anuales por parte de la corteza y fallas.

Parametro alfa: Se encuentra relacionado con el nimero de sismos acumulados en un &rea sismo
genética, es un derivado de la ley de Gutenberg-Richter en donde o«c= a.Iln 10.

Pardmetro beta: Es un parametro de sismicidad el cual se relaciona con la proporcion entre los
terremotos de una amplia magnitud y terremotos de baja magnitud ocurridos dentro del area sismo
genética. Igualmente, que en el caso anterior se deriva de la ley Gutenberg-Richter en donde g =
b.In10 .

Paradmetro épsilon: Este pardmetro es el que representa el nimero de desviaciones estandar a
utilizar para el célculo del pardmetro de movimiento a través de un modelo de movimiento fuerte
del suelo, en otras palabras hace referencia a la precision tenida en cuenta para el célculo de los
espectros.

Parametro del movimiento: Es un término sismico implementado para definir el tipo de
movimiento de suelo usado en el analisis. Estos pardmetros son aquellos que permiten definir el
movimiento, algunos de ellos son la aceleracion espectral, PGA, PGV, PGD.

Peligrosidad sismica: La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de
un determinado nivel de movimiento a causa de los terremotos que afectan la zona de estudio.

Periodo de recurrencia: Es el intervalo de tiempo que trascurre entre la ocurrencia de un sismo
maximo y otro en el modelo de terremoto caracteristico.
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Periodo de retorno: Es el inverso de la probabilidad de excedencia del movimiento del suelo.

Periodo de recurrencia: Namero de afios que trascurren desde la ocurrencia de un terremoto de
magnitud x hasta la ocurrencia del siguiente

Probabilidad de excedencia: Es la probabilidad existente de que un nivel de movimiento sea
superado en un emplazamiento por causa de la accidn de fallas (sismos) en el area de influencia.

Sismicidad historica: Hace referencia al conjunto de sismos ocurridos a lo largo del tiempo en un
territorio determinado.

Sismo de control: Es el terremoto que presenta una mayor contribucion a la peligrosidad de un
emplazamiento y con un nivel de movimiento y profundidad particular. En los estudios
probabilistas se detecta a través del proceso de desagregacion sismica permitiendo conocer
(Magnitud, Intensidad).

Tasa anual de recurrencia de sismos: Numero de terremotos de magnitud igual o superior a una
magnitud umbral (Peligrosidad despreciable) que ocurren anualmente en una zona.

Terremoto: Definimos terremoto como la liberacion abrupta de energia almacenada en la roca que
ha sido sometida a grandes esfuerzos, una vez ésta llega a su maxima resistencia esta se fractura
subitamente, provocando dicho fendmeno. Los Fendmenos derivados de un sismo: Como es bien
conocido una de las principales consecuencias del desarrollo de sismos, es que estos pueden llegar
a desencadenar la existencia de otros fendmenos que pueden llegar a ocasionar dafios o pérdidas
aln mayores en un emplazamiento en particular, estos dependen netamente de las condiciones
presentes en la zona de estudio e igual mente su capacidad de dafio dependen directamente de la
magnitud y el impacto del sismo, entre ellos podremos identificar: Licuefaccion, Deslizamiento de
laderas o Tsunamis.

Terremoto caracteristico: Hace referencia al terremoto de mayor magnitud que ocurre
periddicamente, el cual define la sismicidad de una fuente sismica de acuerdo con su modelo.

Tsunamis: Este fendmeno natural en la mayoria de los casos depende netamente de la presencia
de un evento sismico en la corteza oceanica, ya que este generara una serie de condiciones fisicas
que amplifican la amplitud de la onda a medida que se acerca esta a la corteza terrestre, a esto se
le conoce como la transformacion de la energia cinética en energia potencial a la hora de llegar a
la corteza continental.

Vulnerabilidad de edificacion: El Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico
(IDIGER) es el encargado de identificar esta vulnerabilidad y tiene como mision, dirigir, coordinar
y orientar el Sistema Distrital de Gestién de Riesgos y promover politicas, normas, planes,
programas y proyectos con el fin de reducir los riesgos para contribuir al mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion de Bogota.

Por consiguiente, ante la vulnerabilidad busca (IDIGER, 2017):
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e Divulgacion y promocion de normas de construccion: Mediante el reforzamiento
estructural de infraestructura y edificaciones, y la intervencion para la proteccion de bienes
de interés cultural.

e Vigilancia y control de procesos de construcciéon: Mediante la reposicion de edificaciones
indispensables y de atencion a la comunidad.

e Capacitacion publica en métodos constructivos de vivienda: Mediante incentivos por
reduccion de vulnerabilidad sismica en el sector privado.

En este caso existen factores de vulnerabilidad donde se caracteriza los predios de Bogota con la
siguiente informacion para identificar los dafios ante un probable sismo.

Mediante la vulnerabilidad de las edificaciones se busca el concepto de ingenieria social y el
manejo del territorio por medio de la planificacion de la region. Bogota se encuentra delimitada
por medio de los cerros orientales y esta intervenida con un conjunto de geo formas con inclinacién
y altura elevada, es por ello que la vulnerabilidad aumenta ante una posible remocion de masas en
edificaciones capitalinas, es decir un factor de vulnerabilidad es la topografia.

La vetustez de una construccion es una caracteristica a tener en cuenta ya que dependiendo del
tiempo de construccion y la estructura que la sostiene se puede hablar de un tiempo de durabilidad
entre los 100 y 70 afos, sin embargo, hay viviendas que ya han superado ese periodo desde su
construccién, por ejemplo, aquellos de la época colonial. La altura de un predio representado en
namero de pisos, este factor de vulnerabilidad es importante, ya que dependiendo el nimero de
pisos podemos identificar la vulnerabilidad ante un sismo teniendo en cuenta la amplificacion o
de-amplificacién de la onda sismica.

Mediante las consecuencias de los sismos, se han cuestionado severamente la calidad de las
construcciones de Bogota. EI Aviso del Terremoto, documento que describe los efectos del sismo,
discute algunos aspectos relacionados con la calidad de los edificios y las casas de habitacion de
la época e incluso hace las primeras recomendaciones en materia de construcciones sismo
resistentes (Espinosa, 2013). Observamos que por falta de control en la actualidad exista viviendas
con la ausencia de normas sismo resistente que tienden a aumentar la vulnerabilidad. Es por ello
que los materiales y tipologia de estructura son otro factor de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad de poblacién: Uno de los grandes problemas para la ciudad es que, en caso de un
terremoto, se perderia mucha de la infraestructura publica porque no esté asegurada. Eso demuestra
una falta de conciencia de la posibilidad de los desastres. Otro tema es la vulnerabilidad social.
Esta depende del nivel de percepcidén que la gente tiene sobre un desastre. En Colombia la
vulnerabilidad social es alta debido a la pobreza, desinformacion y falta de educacion en el tema.
En paises cuyas amenazas son constantes hay una conciencia mayor del riesgo. Por eso en paises
como Japon, se presentan sismos como el de Haiti, pero solo se registran unos cuantos heridos
(Semana, 2010).

De acuerdo con la exposicion podemos diferenciar la poblacion vulnerable, entre esa poblacion
vulnerable se puede identificar los menores de edad, las mujeres gestantes, adultos mayores y
discapacitados. También podemos relacionar la vulnerabilidad de la poblacion por los 6 estratos
socioecondémicos de las viviendas. Se asume que tiene altos indices de vulnerabilidad aquellas
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viviendas en estrato uno y dos ya que la poblacién de estos estratos tiende a una baja capacidad
economica lo que causa la construccidn de viviendas en zonas de riesgos ya sean por inundacion,
remocion de masa, entre otros. Ademas, los materiales en muchos casos son materiales reciclados
como tejas reutilizadas y madera, es decir que en estas viviendas no son sismo resistente y son
vulnerables ante un sismo, es decir estas viviendas serian las mas probables a sufrir los mayores
dafios en Bogota.

Zona sismo geneética: Extension del territorio que representa una superficie fisica con
caracteristicas homogeéneas, en este caso que considera la equi-probabilidad de ocurrencia de un
sismo al interior de este espacio.

Zonificacion: Es una division del territorio en funcidn de caracteristicas similares ejemplo fuentes
sismo genéticas, criterios sismicos o tectonicos.
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