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Resumen: EI proyecto que se describe en este articulo busca implementar una
metodologia que sirva como base en los estudios de microzonificacion que se desarrollen a
futuro. Se tomd como zona de estudio la ciudad de Armenia, en Colombia. El proyecto se
desarrollé en cinco etapas: evaluacion de la amenaza sismica, desagregacion, obtencién de
registros acelerogréaficos, seleccion de sefiales y comparacion de resultados de acuerdo a la
normativa vigente. Para la evaluacidn de la amenaza se utilizaron los métodos propuestos por
McGuire en 1976 y por Der Kiureghian en 1975, donde arrojaron como resultado para la
ciudad de Armenia una aceleracion maxima de 0.27g. Posteriormente, se desagregd la
amenaza por medio de dos procedimientos: inversion de curvas de atenuacién e igualacion
con el Espectro Uniforme de Amenaza, donde se identificaron tres escenarios sismicos y el
grupo de pares Magnitud-distancia compatibles con la amenaza, correspondientes a la falla
Romeral [Mag. 6.3+0.1 M,,, dist. hipocentral 15+4 km.], falla Ibagué [Mag. 6.6+0.1 M,,, dist.
hipocentral 4545 km.] y la zona de Subduccién [Mag. 7.74£0.1 M,,, dist. hipocentral 170+30
km.]. Los registros sismicos utilizados fueron obtenidos de bases de datos disponibles en la
Internet (K-NET, COSMOS, ISESD Y PEER) y para valores de magnitud donde no fue
posible encontrar registros se generaron sefiales sintéticas utilizando funciones empiricas de
Green. En la seleccion de las sefiales se utilizaron tres métodos de busqueda: por criterios
geofisicos, el minimo D, y la semblanza. Se obtuvieron en promedio 8 registros para cada
uno de los escenarios sismicos identificados. Se realizd la comparacién de los espectros de
respuesta obtenidos en roca de las sefiales seleccionadas con el espectro de disefio propuesto
por la Norma NSR-98; igual procedimiento se realiz6 con los espectros de disefio
establecidos en la normativa regional, donde se modelaron las condiciones de suelo por
medio del programa EERA. Como resultado de los diferentes analisis y comparaciones
realizados, se estableci6 que presentan algunas falencias respecto a los limites establecidos y
se propone para cenizas de origen volcanico aumentar el valor del S, entre los periodos T, a
T. en un 15%, T, corresponderia a 1.0 segundo y el valor de T, no seria modificado. Para los
rellenos antropicos y naturales se propone aumentar el valor del S, entre los periodos T, a T
en un 10%, T, corresponderia a 0.9 segundos y el valor de T, no presentaria modificaciones.
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SELECTION OF SEISMIC SIGNALS FOR URBAN MICROZONIFICATION,
CASE STUDY: ARMENIA, COLOMBIA

Abstract: The main purpose of the project described in this paper is to implement a
methodology that may be used as support in future microzonification studies. Armenia city in
Colombia was selected as the zone to be studied. This project was carried out in five stages:
seismic hazard assessment, disaggregation, acquisition of accelerographic records, records
selection, and the comparison of results with the current seismic hazard standards. The
methods proposed by McGuire in 1976 and Der Kiureghian in 1975 were used for hazard
assessment, with which a peak acceleration of 0.27g was obtained. Subsequently, hazard
disaggregation was performed using seismic inversion of attenuation curves and plot scaling
to a uniform hazard spectrum. Three scenarios were identified with its magnitude-distance
couples, all of them hazard-compatible regarding Romeral fault (Mw 6.3£0.1, hypocentral
distance 15+4 km.); lbague fault (Mw 6.6%0.1, hypocentral distance 455 km.); and the
subduction zone (Mw 7.7£0.1, hypocentral distance 170+£30 km.). The seismic records used in
this research were obtained from databases available on the Internet (K-net, COSMOS,
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ISESD and PEER) and whenever it was not possible to find records with certain
characteristics, empirical Green functions were used to generate synthetic records. In the
record selection phase, three methods were used: geophysical criteria, the least Dys and
similarity comparison. Approximately 8 records were obtained per each one of the seismic
scenarios that were identified. The response spectra obtained at bedrock level for the selected
records were compared with the design spectrum proposed by NSR-98 standards (Colombian
seismic design standards) and the spectra obtained in the microzoning studies for the region.
The site effects were modeled using the EERA software. As a result of the different analyses
and comparisons performed, it was concluded that there is some inappropriateness regarding
the suggested limits and it is proposed to increase the value of S, between the periods To and
T, (1 second) by 15% whereas the value of T, would remain unchanged. For earthfill sites, it is
proposed to increase S, between the periods to and T, (0.9 seconds) by 10% and, once more T,
would remain unchanged.

Keywords: disaggregation, City of Armenia, microzonification studies, seismic hazard assessment.
INTRODUCCION

Después del sismo del 25 de enero de 1999 que afectd la Ciudad de Armenia en Colombia y que dejo un gran
numero de victimas y cuantiosos dafios materiales, se han desarrollado proyectos relacionados con la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica del municipio, célculo de la amenaza, identificacién y caracterizacion de las fuentes sismicas,
entre otros, que han servido de cimiento a los diferentes proyectos de investigacion que se estan desarrollando en la
actualidad.

El proyecto se desarroll6 como respuesta a una serie de inquietudes e interrogantes que se tenian y hasta el momento
no se les habia dado una solucion adecuada. En proyectos realizados con anterioridad a éste para la microzonificacion de
la ciudad de Armenia, ciertos procesos no fueron ejecutados siguiendo un adecuado procedimiento y se recurrié a la
experiencia de los investigadores como solucién a cada uno de inconvenientes presentados. Debido a la necesidad de
ratificar o no los resultados de estos proyectos y por el deseo de ampliar el conocimiento en esta rama de investigacion
fue planteado el presente proyecto.

Para la seleccion de unas buenas sefiales sismicas que sirvan como entrada al analisis dindmico de edificaciones,
taludes y de construcciones no convencionales, se desarrollaron una serie de procedimientos y metodologias para la
ejecucion de los diferentes procesos involucrados. El proyecto esta compuesto por cinco componentes basicos, definidos
como: evaluacién de la amenaza sismica, desagregacién de la misma, blsqueda de registros reales o generacidn registros
sintéticos, seleccién de las sefiales y comparacion con los espectros de disefio establecidos.

El primer componente esta relacionado con la evaluacién de la amenaza sismica, se trabajé con dos metodologias, la
propuesta por McGuire (1976) disponible en el programa EQ-RISK y la propuesta por Der Kiureghian (1975)
implementada en el programa RIESGAV:; el resultado utilizado corresponde al valor mayor obtenido.

Como segundo componente del proyecto, se encuentran los procesos de desagregacién de la amenaza, que son
metodologias que pretenden encontrar los pares Magnitud-distancia M-d que mas contribuyen a la amenaza de acuerdo a
los escenarios sismicos definidos para la zona de estudio. En los proyectos realizados para la microzonificacion de la
ciudad estos procedimientos no fueron ejecutados y se hizo una seleccién determinista de estos pares. Para solucionar
estos inconvenientes, se trabajé con dos procedimientos: el método de inversion de curvas de atenuacion, propuesto por
Bommer et al. (2000), y el método de igualacion con el Espectro Uniforme de Amenaza (EUA), desarrollado por Romeo
y Prestininzi (2000). Los resultados arrojados por los dos métodos son comparados, analizados y posteriormente son
confrontados con los limites fisicos de las fuentes sismicas definidas.

El tercer componente consiste en la blsqueda de registros acelerograficos reales de acuerdo a los resultados ya
obtenidos. Se utilizaron cuatro bases de datos disponibles en la Web donde se obtuvo un buen nimero de sefiales
acelerograficas de todo el mundo, todas registrados en roca. Para los valores de magnitud donde no se encontraron
registros, se generaron sefiales sintéticas utilizando funciones empiricas de Green (Ordaz et al., 1995).

Posteriormente se seleccionan las sefiales para cada uno de los escenarios sismicos definidos, utilizando tres

metodologias con parametros de blsqueda diferentes. El primer método consiste en la bldsqueda de acuerdo a los
escenarios sismicos identificados (pares M-d) para cada una de las fuentes sismicas; el segundo método se basa en una
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comparacion de la forma de los espectros de respuesta de las sefiales con el espectro de disefio establecido (Dyms)* Y €l
tercer método se implementd en este proyecto y consiste en el calculo de la semblanza entre el Espectro Uniforme de
Amenaza (EUA) vy los espectros de respuesta de las sefiales. Como ultimo paso, se realiz6 una comparacion de los
espectros de respuesta obtenidos en roca con los establecidos en la Norma de Disefio y Construccion Sismo-Resistente
Colombiana NSR-98 vy, en suelo con los espectros de disefio establecidos en el estudio de microzonificacién realizado
para la ciudad de Armenia.

ANTECEDENTES

Teniendo en cuenta lo importante que es para la ingenieria poder conocer o medir el grado de amenaza que puede
afectar sus estructuras, muchos autores en las Gltimas décadas han realizado diversas investigaciones que han sido un
gran aporte al estado de arte en esta materia. Dos grandes corrientes se han ido desarrollando para el calculo de la
amenaza. Por un lado se encuentra el método determinista (Krinitzsky, 1995; Castilla et al., 2000; Krinitzsky, 2002), que
se basa principalmente en las caracteristicas geolégicas para determinar el grado de amenaza de una region. El otro gran
grupo esta conformado por aquellos que utilizan el método probabilista para el calculo de la amenaza; entre ellos se
destacan Der Kiureghian y Ang (1977) y McGuire (1977) quienes desarrollaron metodologias para la evaluacion de la
amenaza que hoy en dia son ampliamente aplicadas.

Debido a la gran importancia que implica la obtencidn de magnitudes y distancias confiables, diferentes estudios de
desagregacion se han realizado en los Gltimos afios a nivel mundial (Ambraseys et al., 1996; Romeo y Prestininzi, 2000;
Bommer et al., 2000) y en Colombia se destaca el de Martinez-Pereira et al., (2002) realizado a diferentes ciudades del
pais. Campbell and Thenhaus (2003) utilizan como método de desagregacion uno Ilamado de triple integracion para el
calculo de la magnitud y la distancia a la fuente que mas contribuye. A su vez Romeo y Prestininzi (2000), en un estudio
dirigido al calculo de la amenaza para la construccion de un hospital en la ciudad de Frosinone (Centro de ltalia),
proponen una nueva metodologia que consiste en la comparacion del Espectro Uniforme de Amenaza (EUA) con el
Espectro Objetivo calculado de acuerdo a pares M-d. Se han venido realizando estudios para la obtencién de ecuaciones
de atenuacion de aceleracion espectral para diferentes periodos (As [T]); se destacan los de Ambraseys et al. (1996),
Bommer et al. (2003) y Ambraseys et al. (2005).

Para la ciudad de Armenia y después de ocurrido el sismo del 25 de enero de 1999, se comenzaron a realizar los
estudios para la microzonificacion (INGEOMINAS, 1999; UniAndes, 1999) para la ciudad debido a los efectos de sitio
que se presentaron y el elevado nimero de pérdidas de vidas humanas y dafios econémicos causados. Como parte
importante de este proceso se caracteriz6 los tipos de suelo presentes en el casco urbano, definiéndose por sectores y
reglamentando los respectivos espectros de disefio correspondientes a cada uno de ellos (Decreto, 1999).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Armenia, capital del Departamento del Quindio en Colombia esta ubicada al sur-occidente del pais, a
una longitud de 76.7 Oeste y una latitud de 4.5 Norte. Para el estudio de la amenaza regional es necesario identificar los
escenarios sismicos que pueden aportar. Para ello y bajo recomendaciones de varios autores (McGuire, 1977; Der
Kiureghian y Ang, 1977; Monsalve et al., 1999; Martinez-Pereira et al., 2002) se trabajé con un area circular de radio
200 km. Esta zona esta ubicada aproximadamente entre las longitudes 72° Oeste hasta 78° Oeste y entre las latitudes 3°
Norte a 7° Norte. Es una regidn de amenaza sismica alta en el pais, ya que abarca en gran medida los Andes
colombianos donde se encuentran ubicadas las fallas activas que pueden producir sismos destructivos de gran intensidad.
Las principales fallas que se encuentran dentro de la zona de estudio se muestran en la Figura 1, donde sus principales
caracteristicas fueron tomadas del estudio de Guzman et al. (1998).

METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Analisis probabilista de la amenaza sismica

Para la evaluacién de la amenaza sismica se utilizaron los programas propuestos por McGuire (1976), EQ-RISK, y
por Der Kiureghian (1975), RIESGAV, donde toda la informacién suministrada como entrada de datos se obtuvo del
estudio AIS-300 (1996) que es la misma utilizada para la formulacion de la normativa colombiana NSR-98.

Para la evaluaciéon de la amenaza se utilizaron las ecuaciones de atenuacidn de ondas sismicas propuestas por
Donovan (1974) y McGuire (1974), y se tom6 como valor de amenaza para cada periodo de retorno el mayor de los dos.

* Desviacion promedio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados entre el espectro observado con el espectro de disefio (Dyys).
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En la Tabla 1 se aprecian los resultados obtenidos de la evaluacién de la amenaza para la ciudad de Armenia y de las
diferentes fallas presentes en la region utilizando los dos programas mencionados. Si se comparan los resultados
obtenidos por los programas con los suministrados por el estudio [AlS-300, 1996), se puede observar que no estan tan
alejados entre si, ya que la Norma establece como valor de amenaza para la ciudad de Armenia 0.25g Yy con la
evaluacion realizada da un valor de 0.2769g. También se observa que la amenaza para la ciudad de Armenia esta
controlada principalmente por la falla Romeral, pero tanto la falla Ibagué como la zona de Subduccién® pueden producir
sismos considerables que afectan a la region®.
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Figura 1: Principales fallas geologicas definidos para la ciudad de Armenia.
Adaptado del estudio AIS-300 (1996).

Tabla 1: Amenaza sismica para la ciudad Armenia evaluando todas las fuentes e individualmente: (a)
Programa EQ-RISK, (b) Programa RIESGAV.

(a) Amenaza (b) Amenaza
Fuente McGuire, Der Kiureghian,
g% g%
Todas las fuentes 0.2769 0.2713
Romeral 0.2303 0.2123
Subduccion 0.1136 0.1055
Ibagué 0.1541 0.1290
Palestina 0.0590 0.1079
Garrapatas 0.0383 0.0641

Para implementar el método de inversién de curvas como metodologia de desagregacién de la amenaza sismica, fue
necesario realizar modificaciones tanto al programa EQ-RISK como a RIESGAV, para evaluar todos los parametros
asociados al movimiento fuerte. Estas modificaciones consistieron basicamente en la introduccion de las diferentes
ecuaciones de atenuacion para cada uno de los parametros, adecuacion de los archivos de salida y aumento en la entrada
de datos. Ademas, para la generacion del espectro uniforme de amenaza fue necesario implementar un programa basado
en la rutina de RIESGAV, que evaluara la amenaza con cada una de las ecuaciones de atenuacion establecidas por
Bommer et al. (2003) para diferentes periodos entre 0.1 segundos hasta 2.0 segundos (46 ecuaciones).

® Al referirse a “zona de Subduccion” se asume como la contribucion de la zona de Benioff Intermedia, zona de Benioff Profunda y zona de
Subduccién.

® Es importante anotar que para el estudio solo se utilizaran las fuentes simicas que representen un aporte significativo a la amenaza, ya que las demas
fuentes son controladas por éstas.
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DESAGREGACION DE LA AMENAZA

Cuando se aplica un método probabilista para la evaluacién de la amenaza sismica, éste agrega las contribuciones de
los movimientos de suelo a partir de la magnitud y la distancia del sismo significativo para un sitio de interés en
ingenieria, por tanto, los resultados arrojados por un método probabilista no son representativos de un solo sismo
(Campbell and Thenhaus, 2003). Para realizar estudios de microzonificacion es necesario poseer las magnitudes y
distancias especificas que mas contribuyen a la amenaza, para obtener estos resultados se han introducido diferentes
métodos, los cuales se han llamado de desagregacion que consisten en la determinacién de estos dos parametros a partir
de diferentes bases tedricas.

Inversiéon de curvas de atenuacion

Ya establecidas las fallas a las que se le van a realizar el analisis, se procede a evaluar individualmente la amenaza
para cada uno de los parametros del movimiento fuerte, esta evaluacién es realizada por medio de los diferentes
programas modificados para tal fin. Los resultados para la falla Romeral se muestran en la Tabla 2 (a) y (b), para la falla
Ibagué se encuentran consignados en la Tabla 3 (a) y (b) y para la zona de Subduccion en la Tabla 4 (a) y (b),
correspondientes a los modelos de McGuire (1976) y de Der Kiureghian y Ang (1977), respectivamente.

De la Figura 2 (a) se puede observar que el escenario sismico compatible con la falla Romeral utilizando el método
de McGuire puede ser un evento sismico con una magnitud M,, de 6.3+0.1 a una distancia hipocentral de 18+2 km. De la
misma forma, al analizar los resultados obtenidos por el método de Der Kiureghian, Figura 2 (b), da un escenario
sismico con una magnitud M,, de 6.2+0.1 a una distancia hipocentral de 14+2 km.

Tabla 2: Amenaza sismica falla Romeral para varios parametros de movimiento fuerte.
(a) Programa EQ-RISK, (b) Programa RIESGAV.

Parametro Unidad Amenaza Parametro Unidad Amenaza
Am s 0,1890 Am g 0.2239
As(T=0.15) g 0,3510 vm cm/s 20.5561
As(T=055) g 0,2760 As(T=0.15) g 0.3957
As(T=1.05) g 0,1350 As(T=0.55) g 0.2996
As(T =2.05) g 0,0530 As(T=1.0s) 9 0.1441
Du s 9,6200 As(T=205) g 0.0518
1A m/s 0.0276
Du S 9.7023
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Figura 2: Combinaciones M-d para la sismicidad asociada a la falla Romeral. (a) Programa EQ-RISK, p = 0.77,
(b) Programa RIESGAV, p = 0.65, donde p corresponde al niUmero de desviaciones estandar.
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La Figura 3 (a) muestra que el escenario sismico compatible con la falla Ibagué utilizando el método de McGuire es
un evento sismico con una magnitud My, de 6.6 = 0.1 a una distancia hipocentral de 455 km. De la misma forma, al
analizar los resultados obtenidos por el método de Der Kiureghian, Figura 3 (b), da un escenario sismico con una
magnitud de 6.6+0.1 Mw. a una distancia hipocentral de 54+2 km.

Tabla 3: Amenaza sismica falla Ibagué para varios pardmetros de movimiento fuerte.
(a) Programa EQ-RISK, (b) Programa RIESGAV.

Parametro Unidad Amenaza Parametro Unidad Amenaza
Am g 0.0982 Am g 0.0902
M or o we e e
Ang =10 3 3 0.0866 AS(T=01s) g 0.1460
As(T=205) g 0.0367 As(T=0.55) g 0.1537
Du s 6.9655 As(T=1.05) g 0.0803
As(T=205s) g 0.0341
1A m/s 0.008
Du S 6.0221

Y por dltimo, al observarse la Figura 4 (a), se aprecia que el escenario sismico compatible con la zona de Subduccién
utilizando el método de McGuire puede ser un evento sismico con una magnitud M, de 7.8+0.1 a una distancia
hipocentral de 208+20 km. De la misma forma, al analizar los resultados obtenidos por el método de Der Kiureghian,
Figura 4 (b), da un escenario sismico con una magnitud M,, de 7.7£0.1 a una distancia hipocentral de 192+10 km.

Am

Falla Ibagué == -

Magnitud (Mw)
Magnitud (Mw)

T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 0 60 80 100 120 140 160
Distancia (Km) Distancia (Km)

Figura 3: Combinaciones M-d para la sismicidad asociada a la falla Ibagué. (a) Programa EQ-RISK, p =
0.7; (b) Programa RIESGAYV, p =0.75.

Tabla 4: Amenaza sismica zona de Subduccion para varios parametros de movimiento fuerte.
(a) Programa EQ-RISK, (b) Programa RIESGAV.

Parametro Unidad Amenaza Parametro Unidad Amenaza

Am g 0.0710 Am g 0.0631
As(T=0.15) g 0.1040 vm cm/s 3.4138
As(T=0.55) g 0.2060 As(T=0.15) g 0.0877
As(T=1.05) g 0.1400 As(T=055) g 0.1639
As(T=20s) g 0.0760 As(T=1.05) g 0.1096
Du s 6.9550 As(T=2.05) g 0.0556

1A m/s 0.01000

Du S 5.5673
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Figura 4: Combinaciones M-d para la sismicidad asociada a la zona de Subduccién. (a) Programa EQ-RISK, p =
1.3; (b) Programa RIESGAV, p = 1.0.

Igualacion con Espectro Uniforme de Amenaza

Evaluadas las ecuaciones de aceleracién espectral utilizando el programa EUA, se procede a generar el EUA regional
y el de cada una de las fuentes seleccionadas (Movimiento Objetivo, MO)’ como se muestra en la Figura 5. Se procede a
aplicar la metodologia propuesta por Romeo y Prestininzi (2000). Para ello se establecen las ternas M-d-c® y se busca
los espectro de disefio (ED) que minimice las diferencias con el MO. Para el presente trabajo, la magnitud se dejé como
pardmetro fijo, el nimero de desviaciones estandar se fue incrementado gradualmente cada 0.2c desde 0.0c hasta 1.0c y
la distancia se calcul6 utilizando las ecuaciones de atenuacidn para cada una de las opciones dispuestas. La distancia
seleccionada para completar la terna fue la que arrojara la menor diferencia con el MO. Los resultados obtenidos para la
falla Romeral se listan en la Tabla 5(a). De acuerdo con esta tabla y a los limites fisicos para la falla Romeral, las parejas
que mejor describen su comportamiento (datos en negrilla) son las que se encuentran entre la magnitud 6.3+0.1 M,, y
distancia 1843 km. Al hacer el mismo andlisis para la falla Ibagué se obtiene que la magnitud a utilizar es de 6.6+£0.1 M,,
a una distancia de 5443 km. (ver Tabla 5(b)) y para la zona de Subduccion seria un evento cuya magnitud tenga un valor
de 7.8+0.1 My, y se presente a 176+15 km. (ver Tabla 5(c)). Se pueden apreciar graficamente en la Figura 5 los
diferentes EUA calculados de acuerdo a pares mencionados anteriormente (lineas segmentas), donde se observa que dan
muy similares a los obtenidos de la evaluacion.

Tabla 5: Ternas M-d-c halladas utilizando el método de Igualacién con EUA.
(a) Falla Romeral, (b) Falla Ibagué, (c) Zona de Subduccién.

Magnitud Distancia c Magnitud  Distancia o Magnitud Distancia c
6.5 21.41 0.8 6.8 65.48 0.8 8.0 223.63 0.8
6.5 18.40 0.6 6.8 56.02 0.6 8.0 190.91 0.6
6.4 19.65 0.8 6.7 59.17 0.8 7.9 203.46 0.8
6.4 16.85 0.6 6.7 50.86 0.6 7.9 173.53 0.6
6.3 18.05 0.8 6.6 54.03 0.8 7.8 176.53 0.8
6.3 15.48 0.6 6.6 46.61 0.6 7.8 152.15 0.6
6.2 16.68 0.8 6.5 49.56 0.8 7.7 160.48 0.8
6.2 14.26 0.6 6.5 43.27 0.6 7.7 138.41 0.6

" El “Movimiento Objetivo” corresponde a la sefial idealizada que se esta buscando con el estudio, donde su espectro de respuesta equivale al EUA del
escenario sismico de cada una de las alternativas.
® Donde M = Magnitud, d = distancia y = desviacion estandar.
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Figura 5: EUA para las fallas Romeral e Ibagué y la zona de Subduccién (Lineas continuas) y EUA del mejor
ajuste (MA) para cada caso (lineas punteadas), correspondientes a los datos en negrilla de la Tabla 5.

OBTENCION DE SENALES

Acelerogramas digitales de bases de datos

Los sitios de Internet que se utilizaron para la obtencién de los acelerogramas digitales presentan excelentes opciones
de busqueda lo cual ayuda de manera importante encontrar las sefiales necesarias. Un de los sitios de la Internet
utilizados para la obtencion de sefiales es el de Japon llamado K-NET, cuya direccién electrdnica es http://www.k-
net.bosai.go.jp/k-net/index_en.shtml; la buisqueda en el sitio es rapida y proporciona informacion detallada de cada sismo
y de cada una de las estaciones que lo registraron. Otro sitio en la Web importante para acceder a los registros sismicos
es el de COSMOS (http://db.cosmos-eqg.org) que posee mas de 4000 sismos disponibles de todo el mundo (Bommer y
Acevedo, 2004), de los cuales el 40% provienen de Estados unidos, el 20% de Japon, un 18% de Nueva Zelanda y un
15% de otras regiones de Latinoamérica. La blsqueda en este sitio se puede hacer por medio del tipo de magnitud,
valores de magnitud, distancias, profundidad, geologia de la estacion, entre otros.

También se realizé la busqueda en el sitio de Internet perteneciente a la base de datos de Europa ISESD (“Internet
Site for European Strong-Motion Data”) cuya direccion es http://isesd.cv.ic.ac.uk, la cual cuenta con un gran nimero de
acelerogramas digitales que provienen generalmente de Europa y del Oriente Medio. Los parametros de busqueda que se
tuvieron en cuenta en esta pagina fueron tipo de magnitud, limites de la magnitud, distancia, profundidad y clasificacion
del suelo. Ademas de éstos, la pagina permite tener en cuenta otros parametros referentes a la estacion, al sismo y a la
forma de la onda. Ademas de estos sitios, estd el banco de datos de PEER (http://peer.berkeley.edu/smcat) el cual
incluye 1557 registros de 143 sismos en regiones tectonicamente activas, de los cuales se pueden obtener las series de
tiempo y espectros de respuesta para diferentes valores de amortiguamiento. La blsqueda puede ser realizada en
términos de la magnitud, de la distancia, clasificacion del suelo y parametros del espectro de aceleracidn. Las sefiales se
pueden bajar sin ningln costo de todas las paginas Web mencionadas anteriormente; solo basta con registrarse en ellas y
asi acceder a toda la informacion disponible.

Funciones empiricas de Green

De las sefiales reales obtenidas de los sitios de Internet, algunas no alcanzan el valor de magnitud dado del analisis de
desagregacion por lo que arrojan valor mas bajos del que se necesita. Para solucionar estos inconvenientes se escalaron
estas sefiales utilizando funciones empiricas de Green, metodologia que se ha venido aplicando en los ultimos afios
dando buenos resultados (Joyner and Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995); el programa utilizado es
SIMFI propuesto por Ordaz et al. (1993) y para el calculo del momento sismico se utilizé la propuesta por Hanks y
Kanamori (1979):

EMw+10.7

M, =102 1)
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Para el calculo de la caida de esfuerzos se utilizé la ecuacion de Garcia et al. (2004):
Ao =0.609M % )

Este procedimiento se le realizé a un total de cinco registros reales para la falla Romeral, teniendo presente de no
escalar con mas de un orden de magnitud entre el sismo semilla y el sismo objetivo. Para la fallas Ibagué no fue
necesario realizar este tipo de escalamiento y para la zona de Subduccidn le fue hecho a un total de cuatro registros.

SELECCION DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

Seleccidn de acuerdo a los pares M-d

Este procedimiento es conocido como seleccion de registros por criterios geofisicos (Bommer y Acevedo, 2004), en
otras palabras, se hace la seleccion de acuerdo a las caracteristicas fisicas de la fuente sismica. Para realizar la bisqueda
de sismos compatibles con la falla Romeral se tom6 como criterio que fueran registrados en roca, con una magnitud en
el rango de 6.2-6.4 M,, a una distancia de 10-25 km y con una profundidad no mayor a 20 km. De la bisqueda se obtuvo
un total de tres sefiales que cumplian con todas las caracteristicas y se le adicionaron las cinco sefiales escaladas para
esta falla. En la Tabla 6 se encuentra la informacion referente a los sismos seleccionados® para la falla Romeral. Al igual,
se realiz6 el mismo procedimiento para la falla Ibagué donde se tom6 como ventana de bisqueda registros con una
magnitud de 6.6-6.8 M,, a una distancia de 45-60 km y con una profundidad no mayor a 30 km. Se obtuvo un total de
siete registros que cumplian con todas las caracteristicas mencionadas y no hubo necesidad de escalar sefiales. Las
caracteristicas basicas de estos registros se encuentran consignadas en la Tabla 7. Para la zona de Subduccion, los
registros a seleccionar fueron los que presentaran una magnitud M,, de 7.6-7.8 a una distancia de 100-200 km y una
profundidad no mayor de 100 km. En este caso se presentaron mas problemas, solo se obtuvo una sefial que cumplia con
todas las caracteristicas y las cuatro restantes fueron generadas con funciones empiricas de Green'® (véase la Tabla 8).

Seleccién de acuerdo a la Desviacion Promedio de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (Dyms™).

En Bommer y Acevedo (2004) este método es llamado Seleccidn de registros por Espectro Ordinario, y consiste en
comparar la forma de los espectros normalizados de las diferentes sefiales con el establecido por la norma. La
comparacion no se hace para todo el espectro sino para un rango de periodos y se establece que la bisqueda se base
sobre la desviacién promedio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados entre el espectro observado con el espectro
objetivo de disefio, mediante la siguiente relacion:

D = i(AS‘)[T‘]—ASS[T‘]JZ ®)

= Am Am

0

S

donde N es el nimero de periodos para los que la forma del espectro es especificada, As,[T;] es la aceleracion espectral
del registro para el periodo T;, Ass[T;] es la aceleracion espectral del espectro objetivo para el mismo periodo; Am, y Am;
son las aceleraciones maximas de suelo del registro y del espectro objetivo, respectivamente. Bommer y Acevedo (2004)
recomendaron que para una buena seleccion en periodos cortos, de 0.1 a 0.3 segundos, se utilizara un Dyys cercano a
0.06 0 0.07.

Teniendo en cuenta que esta metodologia compara la forma del espectro, para la ciudad de Armenia la ventana de
magnitudes se amplié un poco (6.2-6.6 M,,) y el rango de distancia se tomé de 5 a 30 km, es decir, el escenario sismico
utilizado es el de la falla Romeral ya que es ella quien puede producir sismos importantes donde las maximas amplitudes
se encuentran en los periodos cortos, y es alli donde se va a comparar los espectros. Se tomaron valores de D, entre
0.07-0.08 donde fueron seleccionados un total de 8 registros, los cuales se encuentran consignados en la Tabla 9. Para el

® Los registros que se encuentran con * corresponden a las sefiales que fueron escaladas para la fallas Romeral.

10} os registros que se encuentran con * corresponden a las sefiales que fueron escaladas con funciones empiricas de Green para la
zona de Subduccion.

! Estas siglas corresponden a su abreviatura en inglés.
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célculo del Dy se utilizé el programa ESP-RES™ y las sefiales seleccionadas fueron escaladas aritméticamente al valor
de amenaza establecido.

Tabla 6: Sismos seleccionados de acuerdo a los pares M-d para la falla Romeral.

Am  d.hip. d.epc. Prof
(%g) (km) (km) (km)
LONGT_ACE.NOOE  25/05/1980 16:34 6.3 Long Valley Dam 0.271 15.52 12.65 9.0

Identificacion Fecha Hora  Mw. Estacion

KGS007 ACE.NS  26/03/1997 14:38 6.3 KGS007 0212 1513 1251 80
MYGO010_ACE.NS  26/07/2003 07:13 6.2 MYGO010 0257 17.44 1265 120
TARC_ACE.NQOE*  15/09/1976 09:21 6.1 Tarcento 0136 1200 6.00 8.0
ASISS_ACE.N18E*  26/09/1997 09:40 6.0 Assisi-Stallone 0180 21.00 1400 6.0
ASISS_ACE.S7T2E*  26/09/1997 09:40 6.0 Assisi-Stallone 0158 21.00 1400 6.0
LONGD_ACE.N9OE*  25/05/1980 19:44 6.0  Long Valley Dam (D) 0.107 19.71 1151 16.0
CARRT ACE.SOOW*  31/10/1935 18:38 6.2 Carroll Collage 0173 0871 631 6.0

Tabla 7: Sismos seleccionados de acuerdo a los pares M-d para la falla Ibagué.

Am  d.hip. d.epc. Prof

Identificacion Fecha Hora  Mw. Estacion (%) (km) (km) (km)
SELFCT_ACE.NOOE 21/06/2000  00:51 6.5 Selfoss - City Hall 0.13 15 14 -
SELFHT_ACE.N90OE 21/06/2000  00:51 6.5 Selfoss - Hospital 0.15 14 14 -
KYPAT_ACE.S27E 18/11/1997  13:07 6.6 Kyparrisia 0.08 - - -
TOLMT_ACE.N9OE 06/05/1976  20:00 6.5 Tolmezzo Diga A. 0.31 7

CSULT_ACE.NOOW  17/01/1994 04:31 6.7  Csula Admin (8-Story) ~ 0.16 425 385 18
STORT ACE.SOOE  17/01/1994 04:31 6.7  GovtOffice (15-Story) 013 372 326 18
JOSHT ACE.N10W  29/03/1999 19:05 6.6 Joshimat 006 43 403 15

Tabla 8: Sismos seleccionados de acuerdo a los pares M-d para la zona de Subduccién.

Am  d. hip. d.epc. Prof
(%g) (km) (km) (km)
PAULT_ACE.S90E*  16/10/1999 09:47 7.1  Paulette Pi, La Canada 0.019 181.2 176.24 30

Identificacion Fecha Hora Mw. Estacion

ROSAT_ACE.N16W* 16/10/1999 09:47 7.1 Del Rosa Work 0.032 101.8 93.17 30
MANAT_ACE.NO5E* 10/08/1993 00:51 6.8 Manapouri Power 0.027 53.0 51.0 15
HRAUT_ACE.N9OE* 17/06/2000 15:40 6.6 Hrauneyjafoss 0.016 61.0 57.0 15
ACAJT_ACE.N9OW  13/01/2001 17:34 7.6 Acajutla 0.114 159.2 145.23 35

Tabla 9: Sismos seleccionados de acuerdo al Drms para la ciudad de Armenia, F corresponde al factor de
escalamiento de los registros.

Am  d. hip. Prof. D F
(%g) (km) (km) m
LONGT_ACE.NOOE 25/05/1980 16:34 6.3 Long Valley Dam 0.234 1552 9.0 0.0779 1.15
BIGLT_ACE.SOOW  28/06/1992 08:05 6.4 Big Bear Lake 0.481 1289 7.0 0.0718 0.56
MATAT_ACE.NO7W  02/03/1987 01:42 6.5 MatahinaDamD 0.214 263 100 0.0797 1.12
TOLMT_ACE.N9OE  06/05/1976 20:00 6.5 Tolmezzo-Diga A 0.315 - 7.0 0.0769 0.86
FLAGT_ACE.NOOE  17/06/2000 15:40 6.6 Flagbjarnarholt ~ 0.319 1220 15.0 0.0630 0.85
SELFHT_ACE.N9OE  21/06/2000 00.51 6.5  Selfoss-City Hall 0.116 30 14 0.0789 2.32
KYPAT_ACE.S27E  18/11/1997 13:07 6.6 Kiparrisia 0.073 - - 0.0850 3.68
CARRT_ACE.SO0W* 31/10/1935 18:38 6.2 Carroll Collage  0.173  8.71 6.0 0.0799 1.56

Identificacion Fecha Hora Mw. Estacion

2 programa generado en este estudio tanto para el calculo del Drms como los espectros de respuesta de las sefiales.
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Seleccion de acuerdo a la semblanza

Esta es una nueva metodologia que se desea implementar y busca comparar la forma de los espectros de las sefiales
seleccionadas con el espectro de respuesta establecido para la region; se decidio hacerse con el EUA y con las sefiales
que fueron seleccionadas y registradas en roca. Del EUA se conoce el valor de la aceleracion espectral correspondiente a
los 46 periodos definidos en las ecuaciones de atenuacidn de aceleracion espectral definidas por Bommer et al. (2003). A
su vez, de las sefiales seleccionadas se generaron sus espectros de respuesta por medio del programa ESP-RES. Teniendo
en cuenta que esta metodologia compara la forma del espectro, a las ventanas de magnitud y distancia no se les puso
tope, pero se tuvo en cuenta los limites fisicos de la fallas.

La semblanza se calcula mediante la siguiente expresion (Cruz, 2000):

Sem — 0.5 Cross(ExE,) @)
auto(Eg) +auto(E,)

donde Cross(ErEo) es la correlacion cruzada entre el Espectro de Respuesta, Er y el Espectro Objetivo, Eo; auto(Eg) vy
auto(Eo) son las autocorrelaciones cruzadas entre los mismos espectros. En la Tabla 10 se encuentran consignadas las
sefiales seleccionadas por esta metodologia; el porcentaje de semblanza utilizado fue del 3.5%, donde nueve registros
acelerograficos fueron seleccionados.

Tabla 10: Sismos seleccionados de acuerdo a la Semblanza para la falla Romeral.

Am dist. hip. Profun.

Identificacion Fecha Hora Mw. Estacién (%) (km) (km) Sembl.
GOPET_ACE.N70W  29/03/1999 19:05 6.6 Gopeshwar 0.20 30 15 3.27
CSULT_ACE.N9OW 17/01/1994 04:31 6.7 Csula Admin (8-Story) 0.11 425 18 3.27
MINNT_ACE.NOOE 17/06/2000 15:40 6.6 Minni-Nupur 0.16 13 15 1.81
MINNT_ACE.N9OE 17/06/2000 15:40 6.6 Minni-Nupur 0.16 13 15 1.87
SELFCT_ACE.N9OE 21/06/2000 00:51 6.5 Selfoss_Hospital 0.18 15 10 3.34
SELFHT_ACE.NOOE 21/06/2000 00:51 6.5 Selfoss_City Hall 0.12 15 10 2.43
ASSIT_ACE.N18E  26/09/1997 09:40 6 Assisi_Stallone 0.16 21 14 3.21
CARRT_ACE.SO0W 31/10/1935 18:38 6.2 Carroll Collage 0.17 8.71 6 1.61

LONGRT_ACE.NOOE 25/05/1980 19:44 6 Long Valley Dam (D) 0.11  19.71 1151  2.67

COMPARACION DE ESPECTROS

Comparacion con el espectro establecido por la NSR-98

Para realizar la comparacion con el espectro establecido por la NSR-98, se trabajé bajo las siguientes condiciones: El
perfil de suelo tomado corresponde al S;, que corresponde a una superficie compuesta por roca con una velocidad de
onda cortante mayor o igual a 750 m/s, donde el coeficiente de sitio tiene un valor de 1.0; el coeficiente de importancia
tomado es el correspondiente a estructuras del Grupo 1, I;, donde pertenecen todas las estructuras reglamentadas que no
hagan parte de los otros tres grupos (Estructuras de ocupacion especial, Edificaciones de atencion a la comunidad y
Edificaciones indispensables) y se tomé un Am de 0.25g, valor de aceleracion establecido para la ciudad de Armenia®.

Calculados los espectros de respuesta de las sefiales seleccionadas para cada uno de los cinco grupos presentes, se
procedio a generar las envolventes, las cuales se utilizaron para realizar la comparacion con el espectro de disefio
definido por la norma.

Comparacién con el espectro establecido por el estudio de microzonificacion.

De igual manera, tomando las mismas sefiales y pasandolas por un programa de simulacion de suelo, EERA (Bardet
et al., 2000), se hace la nueva comparacién de los espectros de las sefiales ampliadas con el espectro de
microzonificacion. La informacion correspondiente a la clasificacion del suelo presente en la ciudad de Armenia se hizo

%8 Una descripcion méas detallada de cada uno de los parametros se encuentra en el Titulo A de la Norma de Sismo-Resistente Colombiana, NSR-
98.
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de acuerdo a lo indicado en INGEOMINAS (1999), donde estan especificados los diferentes estratos determinados para
las zonas establecidas dentro del casco urbano del municipio. Las sefiales sismicas fueron pasadas por cinco estratos
distintos pertenecientes a dos grandes grupos segun el estudio de microzonificacion (Decreto, 1999). EIl primer grupo
corresponde a las cenizas de origen volcanico y esta conformado por CENIZAS2 y CENIZASS, en el segundo grupo se
encuentran los rellenos antropicos y naturales y esta definido por LLENOS1, LLENOS2 y LLENOSS3. Los espectros de
microzonificacion definidos para la ciudad de Armenia son los especificados en Decreto (1999), donde se consideran
tres grandes grupos: cenizas de origen volcanico, rellenos antrépicos y naturales, y terrazas, flujos y suelos de poco
espesor. En el presente trabajo se generaron los espectros de disefio correspondientes a cenizas de origen volcanico y a
rellenos antrépicos y naturales, y se compararon con los espectros de respuesta de las diferentes sefiales modificadas por
los efectos de sitio de acuerdo con las clasificaciones de suelo mencionadas anteriormente.

DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis probabilista de la Amenaza Sismica

Si se hace una comparacion de los resultados obtenidos por cada uno de los programas utilizados, se puede decir que
dieron valores muy parecidos entre si, dando a entender que las dos metodologias a la hora de realizar la evaluacién de
la amenaza no crean discrepancias. Es importante resaltar esto ya que tanto a EQ-RISK como a RIESGAYV los datos de
entrada hay que suministrarselos de formas distintas y el manejo de esa informacidn fue realizada en este proyecto.

Al comparar los resultados obtenidos en relacion a la aceleracién méxima, Am, con los dispuestos en la normativa
colombiana, NSR-98 y el estudio de microzonificacion (UniAndes, 1999), se observa que no dieron tal alejados ya que
las dos normas proponen para la ciudad de Armenia un valor de Am de 0.25g y en este proyecto en la evaluacion con
los dos programas dio 0.27g; ademas, se debe tener en cuenta que toda la informacion referente a las fuentes sismicas
que se utilizaron en el analisis proviene del estudio AIS-300 (1996), realizado como base a la Norma Sismo-Resistente
Colombiana.

Por Gltimo, se debe tener en cuenta que toda la informacién referente a las fuentes sismicas que se utilizo en este
estudio proviene de una fuente externa y la calidad o confiabilidad de la misma afectan considerablemente los
resultados; no se quiere decir que la informacion no sea adecuada, sino que su veracidad no depende del proyecto.

METODOS DE DESAGREGACION

En los diferentes estudios de amenaza realizados antes de este proyecto, la seleccidn de los pares M-d utilizados para
la busqueda de registros sismicos estaba dada por la experiencia e intuicién de los investigadores. Si se comparan los
resultados obtenidos de este estudio con los que se tienen de proyectos anteriores (UniAndes, 1999), se observan ciertas
diferencias que radican basicamente en el valor de magnitud de las sefiales seleccionadas, fuentes sismicas escogidas y
valor de la amenaza de cada una de ellas. La metodologia utilizada en (UniAndes, 1999) para realizar la seleccion de las
sefiales sismicas consistio basicamente en definir escenarios sismicos que segin ellos tendrian un nivel de amenaza
significativo para la region, asignarles fuentes que lo reproducirian, posteriormente, seleccionar sefiales sismicas reales
y escalarlas a un nivel de amenaza establecido.

En este proyecto se evalud la amenaza total proveniente de todas las fuentes presentes en la region y el proceso de
desagregacion se realizé de la siguiente manera: se evalud la amenaza sismica a cada fuente individual y se escogieron
las que tenfan un mayor grado de contribucion, se procedié a aplicar los métodos de desagregacion para encontrar los
pares M-d que mejor describieran los escenarios sismicos compatibles con el grado de amenaza y como ultimo paso se
procedio a realizar la busqueda de sefiales mediante métodos adecuados.

Como resultado del proceso de desagregacion en este proyecto se obtuvieron tres escenarios sismicos para la ciudad
de Armenia, los cuales son la falla Romeral (sismo cercano superficial), la falla Ibagué (aporte de fuentes intermedias) y
la zona de Subduccién conformada por la zona de Benioff Intermedia, zona de Benioff Profunda y la zona de
Subduccién (considerando la influencia de sismos profundos y lejanos). Si bien la diferencia radica en que el estudio de
microzonificacion se definié deterministamente en algunos casos, los posibles pares M-d que debian tener las sefiales
escogidas o los adecuaron dependiendo del nivel de amenaza establecido. Con ayuda de los métodos de desagregacion
se obtuvieron pares M-d que describian los escenarios sismicos de cada una de las fuentes escogidas, dando muy buenos
resultados ya que todos se encontraron dentro de los limites fisicos posibles.

 Inversion de curvas e igualacion con el EUA
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SELECCION DE SENALES

Puede decirse que la forma méas adecuada y confiable de hacer la seleccién de los registros sismicos es de acuerdo a
los pares M-d, puesto que la sefial corresponde a una representacion fisica de lo que posiblemente se podria presentar en
los diferentes escenarios sismicos definidos para la zona de estudio. Las dificultades que hay que afrontar es que el
numero de sefiales que cumplen con todas estas caracteristicas es muy reducido y no se alcanzan a obtener el nimero
minimo de registros recomendados. Una de las alternativas utilizadas para subsanar estas dificultades fue realizar
escalamientos de las sefiales en magnitud utilizando funciones empiricas de Green, es decir, generar sismos sintéticos
con la ayuda de sismos semillas que cumplan con caracteristicas fisicas de los escenarios sismicos pero que tengan
magnitudes menores. La busqueda de sefiales por medio de pares M-d arrojé resultados adecuados para cada uno de los
escenarios sismicos establecidos.

En la aplicacién del D,y en la basqueda de sefiales de acuerdo a los espectros de disefio establecidos, las ventajas
que se presentan son apreciables cuando los espectros de disefio determinados para la zona de estudio tienen un grado de
confiabilidad muy bueno y se necesitan obtener sefiales de acuerdo a las condiciones ya descritas. Otra ventaja que tiene
el método es que compara la forma del espectro y no restringe la bisqueda por el valor del Am de cada registro, ya que
la aceleracion desciende muy rapido de acuerdo a la distancia pero la forma del espectro de respuesta es poco sensible a
este parametro. Una de las desventajas que tiene el método y que es uno de los objetivos propuestos en este proyecto es
que no se puede establecer la calidad de los espectros de disefio determinados por la normativa ya que se vuelve
parametro de blsqueda.

Si se observan los diferentes resultados obtenidos con las funciones empiricas de Green, puede apreciarse que no se
presentaron sefiales atipicas ya que al compararse los espectros de Fourier de la sefial semilla con el de la sefial sintética
seleccionada, se aprecié un buen comportamiento. El escalamiento realizado de forma aritmética fue hecho siguiendo las
recomendaciones que habian sido planteadas anteriormente; por consiguiente, se cree que no presenten problemas ya
que las sefiales escogidas corresponden a valores de magnitud similares a la de los escenarios sismicos definidos.

COMPARACION DE ESPECTROS

Norma Sismo-Resistente Colombiana NSR-98

Si se observan los diferentes graficos presentados, (Figuras 6 y 7), donde se comparan la envolvente de los espectros
de respuesta de las sefiales sismicas escogidas para cada fuente calculados para un amortiguamiento estructural del 5%
con el espectro de disefio establecido por la Norma de Disefio y Construccion Sismo-Resistente NSR-98, se aprecia que
para periodos cortos el valor de aceleracion establecido es superado considerablemente por el grupo de sefiales
correspondiente a la falla Romeral y también los escogidos por D,s y la semblanza. Facilmente se puede establecer que
la amenaza para periodos cortos la va a producir la falla Romeral, lo que es bastante razonable ya que corresponde al
escenario sismico superficial mas cercano. Ademas, teniendo en cuenta estos resultados y observando el
comportamiento que tienen respecto al espectro de disefio establecido, no es posible mitigar el nivel de amenaza
arrojado.

En la Figura 6(a) se aprecian las envolventes de los espectros de respuesta de cada uno de los escenarios sismicos
estudiados, donde se puede observar mas detalladamente la situacién que se esta presentando y que se habia mencionado
anteriormente: el aumento considerable en amplitud para periodos cortos. Por lo tanto es recomendable realizar una
adecuacion del espectro de disefio. En la Figura 6 (b) se encuentran graficados los espectros normalizados que
corresponden a las envolventes de cada uno de los escenarios sismicos en estudio. Alli se aprecian comparativamente los
contenidos frecuenciales de los diferentes grupos de sefiales seleccionados.

Estudio de microzonificacién

Para tener en cuenta los efectos de sitio que se pueden presentar en la ciudad de Armenia, las sefiales seleccionadas
se pasaron por los perfiles de CENIZAS1, CENIZAS2, LLENOS1, LLENOS2 y LLENOS3 y se compararon los
espectros de respuesta calculados para un amortiguamiento estructural del 5% con los espectros de disefio establecidos
para la microzonificacién de Armenia (Decreto, 1999) para CENIZAS y LLENOS. Al observar los espectros se puede
apreciar un comportamiento bimodal, describiendo dos picos bien definidos que van de periodos cortos (cenizas de
origen volcanico) a periodos largos (rellenos antrépicos y naturales), de acuerdo al perfil de suelo que se esta
modelando.
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Figura 6: (a) Envolventes de los espectros de respuesta de los diferentes grupos de sefiales definidos para cada
uno de los escenarios sismicos en estudio; (b) Espectro normalizado correspondiente a las sefiales seleccionadas
para cada uno de los escenarios sismicos.

Al reunir todos los resultados obtenidos en un mismo grafico de acuerdo al espectro de disefio que se estd
comparando, la Figura 7 muestra las envolventes de los espectros obtenidas para los diferentes perfiles de cenizas de
origen volcanico y rellenos antrépicos y naturales que se vienen trabajando (INGEOMINAS, 1999), correspondientes a
los grupos de sefiales seleccionadas.
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Figura 7: Grafico comparativo entre el espectro de disefio definido para CENIZAS y LLENQOS en Decreto (1999)
con los espectros de respuesta correspondientes a las envolventes obtenidas para cada escenario sismico,
donde las sefales fueron pasadas por los perfiles de suelo: (a) CENIZAS2 y (b) CENIZAS3, parte posterior;

(c) LLENOS], (d) LLENOS2 vy (e) LLENOS 3 parte inferior.
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Figura 8: Grafico comparativo entre el espectro de disefio normalizados definido para CENIZAS y LLENOS en
Decreto (1999) con los espectros de respuesta normalizados correspondientes a las envolventes obtenidas para
cada escenario sismico, donde las sefiales fueron pasadas por los perfiles de suelo: (a) CENIZAS2 y
(b) CENIZASS3, parte posterior, (¢) LLENOSI, (d) LLENOS2y (e) LLENOS 3 parte inferior.

En estos gréaficos se observan dos picos bien definidos para periodos de 0.2 a 0.3 segundos y de 0.5 a 0.8 segundos,
aproximadamente, al ser pasadas por ceniza de origen volcanico y en rellenos antrépicos y naturales se presenta en 0.3 a
0.7 segundos y 1.0 a 1.5 segundos. Si se observa el cuerpo de los espectros, puede apreciarse que el nivel de amenaza
arrojado no es posible mitigarlo con el espectro de disefio establecido. Se observa que para periodos cortos, la amenaza
esta totalmente dominada por la falla Romeral donde el cuerpo de los espectros de respuesta se ubica en un valor de 1.3-
1.4g que va desde 0.1 a 0.7 segundos. Para periodos mayores, la amenaza esta controlada por las fallas Ibagué y la zona
de Subduccion. La Figura 8 corresponde a estos mismos espectros pero ya normalizados; alli se hace mas evidente el
proceso de amplificacién que sufren los registros acelerograficos para periodos mencionados anteriormente, donde se ve
que el suceso es generalizado en todos los escenarios sismicos que se tienen definidos. El contenido frecuencia de cada
una de las sefiales escogidas para el analisis puede apreciarse en esta figura, donde se encuentran graficados los
espectros de respuesta normalizados con relacién a la aceleracion maxima del terreno y con un mismo nivel de
amortiguamiento, de los registros acelerograficos en estudio.

El gran interrogante que se presenta es que no se conoce a qué profundidad se encuentra la roca. De los diferentes
estudios realizados, la mayor perforacion efectuada no es mayor a 30 m, en donde se encontrd una estructura de saprolito
cuya velocidad no es mayor a 400 m/s. La mayoria de los registros seleccionados han sido tomados en roca en donde la
velocidad presente se aproxima a los 800 m/s. Se puede atribuir la gran amplificacién de los registros a que en las
simulaciones realizadas se supuso que la roca se encontraba a esa profundidad, donde las condiciones de sitio
presentadas no corresponden al ambiente donde fueron registradas las sefiales.

CONCLUSIONES

Se estableci6 que el escenario sismico que méas aporta a la amenaza para la ciudad de Armenia es la falla Romeral,
pero tanto la falla Ibagué como la zona de Subduccion pueden producir sismos de importancia para la region.

Del proceso de desagregacion realizado para la ciudad de Armenia, utilizando los métodos de inversion de curvas e
igualacién con el EUA, se definieron los pares M-d que mas aportan a la amenaza de cada una de las fuentes
seleccionadas; para la falla Romeral el escenario sismico compatible seria un evento de magnitud 6.3+0.1 M,, a una
distancia hipocentral de 15 + 4 km, para la falla Ibagué un evento de magnitud 6.6+0.1 M,, a un distancia hipocentral de
45+5 km y para la zona de Subduccién un evento de magnitud 7.7+0.1 M,, a un distancia hipocentral de 170+£30 km™.

%5 Teniendo en cuenta que son valores promedio de los resultados arrojados por las metodologias utilizadas.
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Se obtuvo un grupo de registros acelerograficos reales que sirven como entrada para el analisis dindmico de
edificaciones, taludes y construcciones no convencionales que se vayan a construir en la ciudad de Armenia, donde se
trabajo con diferentes alternativas para tener mejores criterios de seleccién lo cual le imprime confiabilidad a los
resultados obtenidos.

Como resultado de los diferentes analisis y comparaciones realizados a los espectros de respuesta obtenidos en este
proyecto con los espectros de disefio establecidos por la Norma de Disefio y Construccion Sismo-Resistente Colombiana
NSR-98 y el estudio de microzonificacion Decreto (1999), se establecid que presentan algunas falencias respecto a los
limites establecidos. Por lo tanto se propone:

e Cenizas: Aumentar el valor del Sa entre los periodos T, a T, en un 15%, Tc corresponderia a 1.0 segundo y el
valor de Tl seria el establecido en Decreto (1999).

e Llenos: Aumentar el valor del Sa entre los periodos T, a T, en un 10%, Tc corresponderia a 0.9 segundos y el
valor de T, seria el establecido en Decreto (1999).

Con el proyecto se establece una metodologia dirigida a la ejecucién de estudios de microzonificacién, donde son
planteadas diversas alternativas para llevar a cabo cada una de las etapas que se involucran, desde la evaluacion de la
amenaza sismica hasta métodos para la seleccion de las sefiales.
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