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b) Lainformacion histdrica del Catilogo de Terremotos
para América del Sur-Colombia, Proyecto SISRA I, se ha
actualizado con informacidn de los estudios recientes
de Espinosa (1993) e INGEOMINAS (1995), a 1a cual se
le ha dado preferencia sobre los registros previos, pues
se trata de estudios mas detallados.

<) Del Catilogo del Observatorio Sismolégico del Sur-
occidente Colombiano (QO8$80) de la Universidad del Valle
s¢ h1zo una seleccién inicial de los eventos con magni-
tud de duracién mayor o 1gual que 4.0, ubicados en la
zona cubierta por esa red o cercanos a sus lirutes (-79 0°
< longitud < -73.5° ;1 0° < latitud < 6.0°). Después de
hacer una equivalencia a magnitudes M,’ se selecciona-
ron fos eventos de acuerdo con ¢l mismo criterio que el
numerzl a).

d)> De los eventos reportados por los catalogos interna-
cionales. en general se han preferido las soluciones del
18C, excepto cuando otra solucién aportaba mejores da-
tos, como numero de estaciones o magnitud Los even-
10s que no tenian reportada magnitud en ninguna fuen-
te no se han incluido

¢) De los Eventos reportados por el catilogo de 1a Red
Sismologica Nacional se han seleccionado aquellos con
magnitud M mayor o0 1gual que 4.0.

En general, para todos los eventos del catilogo se calcu-
16 la magnitud M. Para Ios eventos que no la reportaban
ongumalmente, €sta se ha calculado a partir de la magni-
tud m,. En los casos en los cuales la magnitud m, 1no
habia sido reportada por la fuente, se obtuvieron rela-
ciones entre Ia magrnutud reportada y m,

Los eventos scleccionados se presentan en la Figura 1.11.

1.2.2.2 Tasas de ocurrencia esperadas para
Colombia

A partir de los resultados anteriores se cred una mues-
tra artsficial, o subcatilogo, que sélo incluyé los even-
tas ocurnidos en el periodo de tlempo para ¢l cual una
determinada magnitud aparece completamente repor-
tada Las tasas de ocurrencia para este subcatalogo co-
rresponden 2 las de la tabla 1.5, en ella se resumen los
periodos de observacién “completos” para cada rango
de magnitud y las respectivas tasas de ocurrencia espe-
radas Los valores de las tasas de ocurrencia contra los
de magnitud se muestran en la Figura 1.12,

Vale la pena resaltar que los periodos de completitud y
las tasas de ocurrencia encontrados, son vilidos a nivel
regional. Pero, es de esperarse que a medida que se re-
duzca el drea geografica disminuya la velocidad a 1a cual
los datos son adquiridos. Por consiguiente se necesitan
periodos de observacién mas largos para obtener un

RANGO PERIODO TASA OCURRENCIA
MAGNITUD "COMPLETO" ESPERADA
{N/ano)
2.5 5a15 68.17
3.0 5225 41.69
35 5a25 2613
4.0 15 a 45 11.14
4.5 15245 4.38
5.0 25 a 65 2.61
5.5 25a 85 1.53
6.0 25285 1.12
6.5 25a95 0.67
7.0 25295 0.24
7.5 200 0.041
8.0 ? 0.002

TABLA 1.5 PERIQDOS "COMPLETOS" PARA CADA RANGO DE
MAGNITUD Y TASAS DE OCURRENCIA ESPERADAS
EN ESTOS PERIODOS.

muestreo adecuado de un determinado rango de magm-
tud para un area comparativamente mas pequeia

Los datos sismicos empleados en el informe hacen par-
te del catilogo sismico nacional que ha sido revisado
mntensamente por varios investigadores, recieniemente
fue objeto de un estudio de complettud que 1o ba lleva-
do a una depuracién maxima con un total de 4516 even-
tos hasta finales de 1995

No obstante, el catilogo sismico nacional es de caracte-
risticas deficientes y la posicion de los focos sismicos
adolece de grandes resiricciones que conducen a enfo-
ques particulares para la caracterizacion de las fuentes
sismicas. La particulandad da origen a los denominados
corredores de influencia de cada fuente sismogénica para
encontrar los sismos que se supone fueron la consecuen-
ca de rupturas en las fuentes

1.3 AMENAZA SISMICA REGIONAL

En el area de influencia sismuica de Santafé de Bogota,
con 200 km de radio, se tiene noticia de 396 sismos
mcluyendo todas las magnitudes Si se tiene en cuenta
el registro a partir de 1957 el nitmero total de sismos
registrados en el area es de 245 de los cuales 120 tienen
magnitud M >3. Mds adejante se presenta la posible asig-
nacion de la poblacion sismica a las diferentes fuentes
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FIGURA 1.12 NUMEROQ ESPERADO DE SISMOS POR ANO
PARA LOS PERIODOS DE REPORTE COMPLETQ

sismogénicas que se han identificado en la zona central
del territorio nacional.

Dispomendo de la caracterizacion de la actividad sismica
para las diferentes fuentes sismogénicas wdentificadas fué
posible la evaluacion probabilistica de parimetros para
analisis sismicos en el sitio de interés. Estos parimetros
deben ser modificados para tener en cuenta los efectos
locales.

1.3.1 Aspectos sismo-tectonicos de la ame-
naza sismica de la ciudad de
Santafé de Bogotd

1.3.1.1 Ocurrencia de sismos en la region

Fn la Figura 1 13 se aprecian algunos focos de los sismos
registrados en Colombia Las trazas de las 32 falias acti-
vas (0 posiblemente activas) principales se han dibuja-
do en colores vy los eventos sismicos asignados a su acu-
vidad llevan el mismo color que la traza idealizada So-
bre la distribucidn espacial s¢ ven concentraciones de
epicentros en el limite con Panama, en la Costa del Paci-
fico. en el Antiguo Caldas y en el Nido de Bucaramanga
Esta figura muestra que los sismos han tenido en los al-
timos quinientos afies una distribucién no uniforme den-
tro del territorio andino nacional.

Arco de Dabeba

Bahia Solano

Beniclf Intarmedia

Benmoff Produnda

Bocona

Bolvar

Bucaramanga- Sta. Marta Norte
Bucaramanga- Sta. Marta Sur
Cauca

10 Cimutarra

11 Comprensin Sur Canbe Este
12. Comprensién Sur Caribe Oeste
13. Cuiza

14 Espintu Santo

15, Fallas del Magdalena

16. Falla de la Cordiliera Cnental
17. Garrapatas

18, thagué

19 Junin Sanbiamin

20 Murinds Atrato

21. Normal Panama Pacifico

22 Oca

23 Palestina

24 Perya

25. Puerto Rondén

26. Romeral

27 Romeral Norte

28 Sahnas

29 S

30. Sudrez

31 Subduccion

32 Urnbante Caparo
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FIGURA 1.13 FOCOS DE LOS SISMOS PARA EL TERRITORIC COLOMBIANQ Y TRAZAS IDEALIZADAS DE LAS FALLAS
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La ocurrencia de (os s1smos en el territorie nacional esta
asociada a uno de los tres procesos siguientes. rupturas
en las zonas de subduccidn, ruptura de la placa
subducida que conforma la llamada zona de Benioff v
rupturd en alguna falla de las va mencionadas, o afguna
desconocida en ia actualidad

Los sismos que ocurren en la zona de subduccion v en
las falias geoldgicas tienen profundidades focales meno-
res a 60 km (aunque en este estudio tal es el valor maxi-
mo estimado debido a los fuertes errores en la profundi-
dad focal) meentras que aquellas que ocurren en la zona
de Benioff de 1a placa subducida pueden liegar a tener
focos con profundidades que oscilan entre unos 40 km
en la parte mas occidental y tal vez un maximo del or-
den de 600 km en la parte mas oriental de la planicie
inclinada de Benioff. La variaci6n de ia profundidad focal
en la zona de Benioff, de Occidente a Oriente, se apre-
cia en las Figuras 1 14 v 1 15 (Costa, 1990)

Al norte del terrtonio colombiano la sismicidad no sola-
mente €5 mas escasa 510 que en promedio los sismos
ocurren con magnitudes menores. La razén de este com-
portamiento ¢s apenas parcialmente entendida Una hi-
potesis es que Ia placa subducida termina a unos 7 5°
N; por otra parte, Ia placa Caribe parece unirse con fa
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FIGURA 1.14 VARIACION DE LA PROFUNDIDAD FOCAL EN
LA ZONA DE BENIOFF (SECCION A)

Sur América dentro del territorio nacional desde los 75° N
hasta los 9° ¢ 9.5° N.en un npo de unidn difuse que
promucve la fracturacion de {as placas en bloques rela-
tivamente pequefios; en esta forma la liberaciéon de la
energia se realizaria en una forma menos concentrada;
ademas existe la posibilidad que se libere energia en
forma de flujo plistico generando una sismicidad im-
perceptible Todo esto es hipotética

Otros autores (Pennington, 1981) postulan que la placa
Caribe limita con la Sur América a lo largo de la falla
Bocono en Yenezuela. en el territorio colombiano el li-
mite seguiria por !a falla Frontal de 1a Cordillera Orien-
tal v llegaria hasta el Golfo de Guayaquil Esta hipétesis
la respalda con la ocurrencia de sismos de alta magni-
tud 4 lo largo de algunos tramos de la falla Frontal, con
los mecamsmos focales estudiados v con otra sernie de
consideraciones de orden morfolégico y sismologico

Resulta razonable considerar que las fallas con rumbo
sensiblemente norte-sur que abundan en Colombia pue-
den producir sismos de mayor magnitud en el centro y
sur del pais que al norte de éste  Debe exceptuarse la
falla Frontal de 1a Cordillera Oriental que conforma una
estructura que puede representar una amenaza sismica
significativa, ya sea que haga parte de un limite de placa
0 que sea una falla geoldgica mtraplaca.




1.3.1.2 Fallamientos activos en el centro de Co-
lombia

En la Figura 1.16 se aprecian las fuentes sismogénicas
empleadas en la actualizacidn de la normativa sismo re-
sistente y los sismos asignados correspondientes, los cua-
les pertenecen al catilogo de 4516 eventos. Las ocho
fuentes que se aprecian en la figura son: Bucaramanga -
Santa Marta, Magdalena, Cordillera Oriental, Ibagué, Pa-
lestina, Romeral, Salinas y Suvarez. En la figura 1.17 se
aprecian {os sismos no asignados a ninguna de las ocho
fuentes que se consignan en la figura

La informacién empleada por ¢l Cédigo Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes (Presidencia de 1a Re-
publica, 1984) y su actualizacion no publicada en la ac-
tualidad (AIS, 1996), se ha integrado de una gran cants-
dad de estudios geoldgicos vy algunos neotectdomcos ade-
lantados en Colombia a lo largo de anos de trabajos so-
bre el tema, desarrcllados con motivo de las actividades
normales de INGEOMINAS, d¢ 1a exploracién para la biis-
queda de hidrocarburos v principalmente de los estu-
dios para grandes proyectos de ingenteria civil como ca-
freteras y centrales hidro v termo eléctricas

Ademas se debe mencionar Ia Zona de Benioff que se
subdivide en dos partes: Benioff Intermedia v Benioff
Profunda. La zona de Bemoff se idealiza como Ia placa

marina {(Nazca) subducida debajo del territorio conti-
nental de Sur América

Por su parte, el estudic neotecténico (Vergara et al,
1996). aprupa la actividad tectdnica del irea de influen-
cia en dos grupos de fallas El primer grupo lo denomi-
na fallas de la region noroccidental, ¢l cual lo confor-
man las del Valle del Magdalena v de [a Cordillera Cen-
tral. El segundo grupo lo denomina fuentes de la regién
suroriental y lo conforman esencialmente fallamientos
del ambiente de la Cordillera Ornental.

Los fallamientos de la region noroccidental son los si-
guientes. Romeral, Palestina, Chapetdén-Pericos,
Cucuana-Ri10 Bogota, Ibagué, Viani, Samaria - La Colora-
da, Magdalena y Noroeste.

Enla region suroriental el estudio de neotectdnica (Ver-
gara et al, 1996), ha 1dentificado los siguientes falla-
mientos: Servitd-Santa Maria, Guaiciramo. Yopal y falla-
miento Zona Axial (F Boyaca, F San Francisco, E
Soapaga)

Con el fin de simplificar un poco ¢l modelo sismogénico
que permite evaluar 1a aceleracion local maxima proba-
ble fué necesario hacer algunas agrupaciones de
fallamientos muy cercanos entre si. Esto con el objeto
de manejar un criterio razonable dentro de la evalua-
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cidn de 1a amenaza sismica local, modelacion dentro de
la cual dos parametros bisicos son la frecuencia media
de ocurrencia y la magnitud Gltima Mu.

La simplificacién del modelo a partir de las fallas del
estudio neotectonico (Vergara et al, 1996), conduce a
las fuentes sismogénicas siguientes Romeral, Palestina,
Chapetdn, Mulatos, Trigo-Bituima, Viani, Ibagué,
Cucuana-Rio Bogorta, Cambao-Cambras, Ei Chocho,
Servitd-Santa Maria, Guaiciramo, Yopal, Soapaga

1.3.1.3 Aspectos generales sobre la sismicidad

Puede encontrarse una clara correlacidn entre el nime-
ro de sismos N. que ha igualado o superado una magni-
tud M en una fuente sismogénica y la magnitud (Richter,
1958). Richter empled este concepto usando datos en
su investigacién que provenian de varias fuentes alrede-
dor del mundo. Gran nimero de estudios posteriores,
hechos va para diferentes fuentes sismogénicas, han mos-
trado la validez de este concepto y 2 menudo se habla
de la ley de Richter, la cual se puede expresar asi

M=A-BlogN Ec. 1.1

En esta expresion, N es el namero de sismos que den-
tro de la muestra estudiada, igualan o superan a una mag-
mitud de referencia M, mientras que A v B son parametros

ligados a la magnitud maxima 4 que puede conducir la
muesira y a la distribucion relativa de las magnitudes de
ésta entre grandes y pequenas A y B se evalian por
regresion.

El catalogo de 4516 eventos ha sido revisado por
INGEOMINAS a la luz de la posible conversiéon de sus
datos que la entidad estima se asemejan a la nocién de
magnitud M, vy la magnitud M_. Luego de tal andhsis se
ha llegado a un factor de conversidn que permite pasar
de M, a M, que es lo mas apropiado para homogenizar
la muestra y darle asi la mayor consistencia posible. En
consecuencia, para el estudio de la amenaza sismica lo-
cal se han empleado los valores M, corregidos por
INGEOMINAS de acuerdo con el procedimiento anotado

Con respecto a la ecuacién de Richter, la caracterniza-
cion de los parimetros A y B para cada fuente
sismogénica no siempre es posible. A veces el tramo de
la fuente cubierto por el irea de influencia de interés
resulta muy corto y por tanto el nimero de sismos ¢s
muy pequeno.A menudo simplemente no se detecta un
sismo dentro del trame fuente. Otras veces puede re-
sultar que la informacién disponible no cuente con da-
tos sobre profundidad o que las magnitudes sean muy
pequenas
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Sobre 1a nocién de magnitud ultima creible, la cual de-
sempena un papel trascendental en la evaluacion de la
amenaza sismica local, puede haber fuertes discrepan-
cias en especial cuando se trata de evaluar dicho
parimetso fuera de un contexto regional En el presen-
te caso s¢ han utilizado conceptos generados a partir
del parametro A de las correlaciones v a partir de las
observaciones y recomendaciones neotectonicas y de
acuerdo con las condiciones locales y regionales

1.3.1.4 Andlisis de magnitudes

La primera aproximacién para el estudic de Amenaza
Sismica local del area urbana de Santafé de Bogota D C.
consistio en estudiar las fuentes sismogénicas de 1a ac-
tualizacién del CSR aplicindoles 1a informacion del ca-
tilogo depurado que conuene 4516 eventos. La segua-
da, consistié en formular un modelo a partir de los estu-
dios neotecténicos (INGEOMINAS-Universidad de los
Andes, 1996-a) al cual se e aplico la misma informacion
de catalogo Como se verd mas adelante, los resultados
de los dos modelos tienden a ser muy similares

La Figura 1 18 muestra a titulo ilustrativo la recurrencia
para toda la regidn. de los sismes no asignados, para la
fuente Benioff Intermedia y para la fuente Benioff Pro-
funda Anilisis similares se realizaron para todas Ia fuen-
tes activas de la region.

De manera analoga se establecié la correlacion de las
magnitudes de los registros con el nimero de eventos
ocurridos, para €l modelo correspondiente al sistema
de fallas geoldgicas del estudio neotectonico pero sim-
plificado a [a concepcidn de fuentes sismogénicas antes
explicado y de acuerdo con la ecuacion 1.1,

1.3.2 Aceleracicn e intensidad local mdxi-
mas probables

Para completar el estudio de amenaza sismica para el
area urbana de Santafé de Bogota fué necesario hacer
estimativos sobre las aceleraciones e intensidades maxs-
mas probables, asi como de las probabilidades de ocu-
rrencia de niveles miximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento en terreno firme

La aceleracion local maxima probable se evalud en te-
rreno firme siguiendo procedimientos establecidos en
la bibliografia. Para ello se hizo uso del modelo sismo-
tectoémco vy las fuentes sismogénicas que se integran en
un modelo que evalaa la aceleracidn local maxima pro-
bable anotada

La imtensidad local maxima probable dominante en el
ireq urbana se evalia a partir de la aceleracion local
maxima probable en terreno firme. Este estudio demues-
tra que existe un importante efecto local producido por
el terreno blando y grueso en gran parte  del area urbana.
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En consecuencia, 1a intensidad local mixima probable
dominante obtemda a parur de terreno firme se debe
incrementar de alguna manera concordante con los efec-
tos de amplificacion encontrados durante la investigacion.

Las fuentes sismogénicas que involucran una o varias
fallas geoldgicas activas, conforman anchos corredores
que para ¢l estudio analitico se deben convertir en abs-
tracciones caracterizadas por un eje hipotético de la tra-
za, su longitud. la frecuencia vy profundidad de los even-
tos asignados a la fuente, la magnitud ultima que se ha
deducido para cada una dc¢ las fuentes y la posicion y
forma de la traza con respecto al area urbana de la capr
tal de Colombua.

Establecidas las caracteristicas geométricas y fisicas del
modelo, se introduce la nocidn de atenuacién de las ace-
leraciones y se producen rupturas ficticias en las dife-
rentes fuentes del modelo. Estas rupturas envian sefia-
les hacia el area urbana de Santafé de Bogot4, las cuales
se van debilitando,

El modelo mtegra las sefales provenientes de cada una
de las fuentes v las adiciona en términos de la probabili-
dad de que generen determinado nivel de aceleracién
local; se llega a la aceleracion local maxima probable en
terreno firme producida como consecuencia de ruptu-
ras independientes de las diferentes fuentes sismogérucas
que conforman el modelo.

1.3.2.1 Aceleracion mdxima probable

La aceleracion mixima que un sismo futuro puede ge-
nerar ¢n una localidad determinada, depende de la mag-
nitud del sismo, de la distancia entre el foco y el sitio
bajo consideracion, de la atenuacién con la distancia y
de las condiciones locales en el sitio de interés

La magnitud maxima que puede generarse ¢n una re-
g10n depende esencialmente del ambiente sismo-
tectonico regional, tal como se ha discutido anterior-
mente

La distancia entre el foco del futuro s1smo ¥ ¢l simo de
estudio estd intimamente asociada a la posicion relativa
de las fuentes sismogénicas regionales dentro de la zona
de influencia Por esta razdn es necesario el estudio de-
tallado de 1z sismotectonica regional.

La atenuacién depende de dos fendmenos principales,
cada uno de los cuales depende a su vez de complejas
situaciones que todavia no han podido manejarse ana-
liticamente sino por modelos de una sencilles tal, que
su parecido con la realidad es a menudo cast tnexistente:
los dos fendmenos son los llamados atenuacidn
geometrica y atenuacién mecinica

La atenuacién geométrica condiciona la energia intrin-
seca del estado de esfuerzos que s¢ desplaza ya que se
refiere al proceso de dispersion de fa energia a medida
que se aleja de la fuente La misma cantidad de energia
pasa por areas cada vez mayores a medida que las ondas
viajan.

La atenuacidén mecinica condiciona ¢l contemdo
frecuencial del tren ondulatorio puesto que involucra
un proceso de friccidn intergranular que se origina en
la transmisién del estado de esfuerzos.

Ante las formidables dificultades fisico-matematicas que
impone ¢l proceso de atenuacion, los ingenieros han
recurrido a la interpretacion semi-empirica de datos de
aceleracion registrados a diferentes distancias focales
para magnitudes conocidas. En esta forma se ha estable-
cido la aceleracion a en funcién de la distancia por la
expresion siguiente:

a=b, e (b, +R)™ Ec. 1.2

En la cual
a =aceleracion horizontal miixima local en cmy/s/s (gals)

b,,bz,bs,, b, son constanles que se obticnen por regre-
sién

R = distancia cpicentral en kildmetros

M = magnitud Ms del sismo

Se ha anotado que ¢n Colombia no se han podide reali-
zar estucdios de esta naturaleza porque no existian los
acelerografos para el registro, aunque en épocas muy
recientes comenzé a aparecer una informacion basica
de Ia RSNC que permitird en el futuro al menos wiciar
estudios sobre €l tema. Por esta razdn fué necesario
hacer uso de las muchas funciones de atenuacion desa-
rrolladas por investigadores extranjeros. Las siguientes
ecuaciones son las mis empleadas en la actualidad y
fueron propuestas por Esteva, Donovan v McGuire, res-
pectivamente.

a = 1230 VoM (R4+25)y200 Ec.13
a = 1320 °™ (R+25)13 Ec.14
a = 472 ePCMR25)130 Ec. 15
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En estas expresiones M estd ¢n la escala Ms, R en kild-
metros y la aceleracion horizontal “a* resulta en cm/s/s,
evaluada en terreno firme. Cada uno de los autores le
establece a su propia funcidén una medida de la disper-
sién Ccomo criterio para cuantificar la incertidumbre aso-
<1ada al fendmeno  En este estudio se emplean las fun-
ciones de atenuacion presentadas, aunque debe anotar-
se que existen muchas mds y que cada autor pretende
que la suya resulte mis apropiada que la de los otros
Conviene anotar aqui que el término (R+253) correspon-
de a la distancia focal

En la Figura 1.19, se aprecian grificas de las ecuaciones
13,14y 1.5, respectivamente, en comparacion ¢on la
informacién disponible de eventos recientes en Colombia.

Laintegracion de la sismicidad pasada y la sismotecténica
regional se puede lograr mediante cualguier modelo que
permita transferir al sitio de interés las aceleraciones que
se derivan de sismos regionales que ocurran en el futu-
ro dentro del area de influencia. Para el estudio regio-
nal de Colombia se empled el llamado modelo de 1a "Li-
nea Fuente" (Der Kiureghian et al, 1975). En este mo-
delo se involucran variables como las magnitudes mixi-

S

ma y minima. distancia e¢ntre la fueate de actividad
sismica y el sitio de interés, sismicidad media pasada;
caracteristicas de la fuente;distribucion de la sismicidad
pasada y atenuacion de la aceleracidén. Estas variables
se introducen en el modelo geométrico a la vez que se
les da un cubrimiento por las incertidumbres asociadas,
para luego evaluar la probabilidad de que se 1guale o
sobrepase determinada aceleracion en funcién de pe-
riodos de retorno prefijados.

El modelo de la "Linea Fuente” parte de la independen-
cia fisica de los eventos, lo cual es aceptable tal como ya
se ha analizado en este informe. Este modelo ha sido
empleado por varios grupos de ingenicros desde 1.979
en numerosos estudios para obras del desarrollo nacio-
nal de Colombia. También es de amplio empleo inter-
nacional

Introducidos los parametros al modelo Linea Fuente con
un cubrimiento por incertidumbre a [a funcidn de ate-
nuacién del 90% se generan las curvas de aceleracion
horizontal local maxima probable en terreno firme (para
¢l caso se supone que es la roca base de la cuenca de
Santafé de Bogotd).
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FIGURA 1.19 GRAFICAS DE ATENUACION DE LA ACELERACION DADAS POR ESTEVA, DONOVAN Y McGUIRE




