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Estudios de microzonificacion sismica

Las caracteristicas de los suelos e incluso la topografia
superficial, alteran de manera significativa el contenido
frecuencial y amplitud del movimiento fuerte.

En particular, la respuesta dinamica de suelos blandos tiene un
efecto muy importante en modificar (amplificar o deamplificar)
el movimiento sismico que llega a la cimentacion de las
estructuras.

La correcta modelacion de la respuesta sismica de los
depositos de suelo blando en una ciudad requiere de
importantes campanas de levantamiento de informacion
geotéecnica, geoldgica y geofisica, y de modelos apropiados que
consideren explicitamente el comportamiento no lineal de los
suelos.



Micro Armenia (1999)
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Micro Armenia (Decreto 079 de 2000)
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Micro Pereira (1999)
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Micro Pereira (Decreto 386 de 2000)
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Micro Dos Quebradas y Santa Rosa de Cabal
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Micro Manizales (2002)
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Armonizacion

El estudio de microzonificacion sismica permite detallar las
caracteristicas del movimiento de diseno dentro de una ciudad con
el objetivo de incorporar los efectos de sitio dentro de la
especificacion de diseno.

El estudio por lo tanto, deroga lo indicado en la normativa nacional
(NSR) en lo que se refiere al espectro de diseno con el cual se
analiza y disena la estructura.

No obstante, todas las demds regulaciones y provisiones del
reglamento nacional siguen vigentes y en rigov.

Por lo tanto, un estudio de microzonificacion sismica debe estar
armonizado a la normativa nacional, con el fin de mantener ciertos

aspectos importantes, como:
o Zona de amenaza sismica (i.e. coeficientes de diserno en roca y
nivel de disipacion de energia)
o Formas espectrales (i.e. mismo tipo de espectro en aceleracion,
velocidad y desplazamiento)



Actualizacion y armonizacion micro Manizales (2014)

v' Necesidad de contar con un estudio de microzonificacion sismica
armonizado a la normativa nacional.

v' Existencia de un mayor numero de registros acelerogrdficos a
nivel nacional, a partir de los cuales fue posible definir un
modelo de atenuacion de movimiento fuerte para ser aplicado en
la evaluacion de la amenaza.

v’ Oportunidad de aplicar una metodologia novedosa que permite
calcular la respuesta dinamica del suelo en cualquier punto
dentro de la ciudad, y consecuentemente realizar calculos de
amenaza sismica a nivel de superficie.

v’ Mayor experiencia y sensibilidad sobre la utilizacion de los
espectros de diseno.



Geologia de Manizales
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Informacion geotécnica
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Informacion geotécnica

29 BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
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Geometria de las formaciones geologicas
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Geometria de las formaciones geologicas

Espesor del depdsito blando
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Modelo geotécnico
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Modelo geotécnico
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Modelo geotécnico

Modelos dinamicos del suelo blando
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Modelo geotécnico

Modelos dinamicos del suelo blando
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Modelo geotécnico

Modelos dinamicos del suelo blando

Suelos granulares - Modelo Seed e Idriss (1970)
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Estratigrafias sintéticas
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CONVENCIONES

» Ubicacién sitios de calculo
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Se definié una malla de
50x50 nodos, recortada por
un poligono que contiene a
la ciudad de Manizales, para
un total de 1275 sitios de
calculo.

En cada nodo de la malla de
calculo se genero un
conjunto de 20 estratigrafias
sintéticas, con capas de
suelo uniforme de 1 metro
de espesor.

Adicionalmente a las
propiedades mencionadas,
se asigha un valor base de
amortiguamiento y se
calcula el esfuerzo de
confinamiento efectivo.



Estratigrafias sintéticas

Estratigrafia sintética generada en el sitio de calculo 457
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Respuesta dinamica del suelo
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Respuesta dinamica del suelo

Periodos fundamentales de vibracion
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Respuesta dinamica del suelo

Factor de amplificacion AF

Incertidumbre en la respuesta

Para cada sitio de calculo, y para cada estratigrafia simulada, se
determina su funcion de amplificacion AF(T).

Es posible entonces calcular oj,arr para considerar la incertidumbre
asociada al desconocimiento de los valores reales de las propiedades
geotécnicas.
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Respuesta dinamica del suelo

Desviacion estandar del logaritmo de la funcion de amplificacion
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Amenaza sismica en superficie

Funciones de atenuacion
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Amenaza sismica en superficie
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Amenaza sismica en superficie

Aceleracion maxima del terreno
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Amenaza sismica en superficie

Aceleracion espectral - T=0.3 seq.
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Amenaza sismica en superficie

Aceleracion espectral - T=0.5 seq.
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Amenaza sismica en superficie

Aceleracion espectral - T=1.0 segq.
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Armonizacion

. Coeficientes de respuesta del suelo
5 parametros: A

.
Aa, Av, |, Fay Fv

\ v y,
Coeficientes de amenaza en roca

Coeficiente de importancia

Sa
(2) S, =25AF,I
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t 7 coeficiente de amortiguamiento del 5 por
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Armonizacion

v Con el fin de armonizar los espectros de diseno
resultantes a la NSR-10, se fijan los parametros de
amenaza en roca a los especificados para la ciudad de
Manizales: Aa = 0.25 gy Av = 0.25 q.

v El factor de importancia se asume como /=1, dado
qgue la aplicabilidad de los resultados aca presentados
se limita al diseno de edificaciones convencionales.

v Por ultimo, se establecen como parametros libres los
asociados al efecto del suelo blando: Fay Fv.



Armonizacion

Sitio 456 (Zona A)
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Armonizacion
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Sitio 988 (Zona A)
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Armonizacion

Factor Fv
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Armonizacion

1.4

Sa[g]

Comparacion espectros de diseno
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Armonizacion
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Evaluacion del riesgo
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CAPRA

Probabilistic Risk Assessment
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2 Sistema de Informacién Sismica para Manizales (5ISMan+) - Versién Riesgo

Archivo Edicidn Ventana Ayuda

RU® &Rha& Y

HilffRad & @

#* Plano de visualizacién

LON: -T5.462 LAT: 5.0020

700 %
62.6 %
BB %
47.7 %
40,2 %
32E%
253 %
1Te%
10.4 %
30%
Escenario
Raomearsl

Visualizacion

EREEAE R

Ctros predios

Predios analizados

Sitios interés

Texto bamios

Texto comunas
Texto nomenclatura

=3 Riesgo sismico

@ 1. Pima pura

°

@ 3. Palestina

@ 4 Murindd

@ 5. Benioff intermedia ||

El

|Escenario Romeral

Vis ualizacion de predios

FICHA CATA NOMBRE PR DIRECCION PROPIETARI AREA (m?) USO VALOR CAT VALOR REF PRI
10501370003 CAJADEWVIY CALLE 25 No DESCENTRA 2096470538 Oficinas y Co 1732000000 1732000000 1743
10500960001 PALACIO DE CL2Z2KR20 DEPARTAM 8000 Oficinas y Co 3725508000 3725508000 1606

10500970002 |EDIFICIO LIC [MANIZALES |DEPARTAM [1000  |Oficinas y Co|1724086875 |1724086875 |25764m

10600870002 OFICINASD CARRERAZ DEPARTAM 600 Oficinas y Co 1034452125 10344521256 794%

ANNVIIONNNT  TKICTITIIT S ™~ W AC Cn NMCNADTARR A4 M Tmlmmine WYY TSN T WTYTALN T A4 DT —

b

[ Local | Total Pregios: 67 Total catastral($): | $105742,100,000  Total Romeral(S): S20,062.410,000  Pérdida Promedio(%): 19.0%

LON: -75.52669 LAT: 5.07031



Proteccion financiera

Pague su predial
y asegure su predio

o
red’o se uro La Alcaldia de Manizales como un beneficio para la comunidad, le ofrece a través de
p g Previsora Seguros, una pdliza que cubre los inmuebles construidos en el Municipio de Manizales,
contra los riesgos de incendio, danos por agua, actos mal intencionados de terceros, huelga,

asonada, motin, conmocion civil, incluldos todos |os eventos de [a naturaleza, *
La Alcaldia de Manizales como un beneficio para la comunidad, le

ofrece a través de la Previsora s.a. Compania de Seguros, un seguro Este seguro cubre hasta el 100% del avalbo catastral
voluntario al que pueden acceder todas las personas naturaies y/o
juridicas, cuyos inmuebles construidos se encuentren ubicados Adquiéralo pagando la prima que aparece en el desprendible de su Predial

dentro del area urbana o rural del municipio, y cancelen el valor

correspondiente a la prima que aparece en el desprendible que hace
g 9 CON ESTE PROGRAMA S£ BENEFICIAN SIN COSTO DE

S
-
parte del formulario del Impuesto Predial. PRIMA ALO MAS D 22.500 INMUEBLES OE PAMILIAS ,:, 5
DE LOS ESTRATOS 1Y 2, AL IGUAL QUE LOS INMUESLES CONTACTENOS
LOCALIZADOS EN ZONAS DE ALTO RIESGO NO Linea Nacional fuera de Bogoek: 01 8000 91 0554
MITIGABLE DE MANIZALES. WAV EHOnR BOV.CO

+

I

: ’ =)}
TRABAJEMOS ms I3 La Previsora S.A. (
poc b chbed g9 gaewros 3 COMPINIE DF 7 Y -

Sloaicho O
CONTACTENOS: Linea Nacional 01 8000 91 0554 mon'ZOIeS p R EVI SORL)\

_ [




Sistemas automaticos

Modem
Inalambrico

- Radiofrecuencia
ﬁ Fisica por cable

Modem
Inalambrico

Estacion
remota

Estacion de
disparo tiempo o

Base de datos de

((gg)) QE?‘ —— acelerdgrafos -

Repetidor

Conexion
alambrica*

sisMan ==
|

(})
=1
Q.
SN
S
Q
I3)

H o
2
3|
o |
o

- |

SISMan-LISA

Administrador red App. Windows

de acelerdgrafos

Modem

Inaldmbrico
Reportes

*Solo si la distancia entre estacion de disparo y de procesamiento es mayor a 500 mts inmediatos



Sistemas automaticos

*

‘ﬂ Mapa ~ Configuraciones SISMAN-LISA ~ E (1) + Vista aerea gme Capas -gf\np-,u.,v..-. Configuracion Reportes Tiempo Real @/\ymiu

¥
Universidad
de Manizales

Palogrande

2 UNE
: Telecom

Sensor profundo
O Estacion central

) Google
<

Google maps update finish..

Hospital
de Caldas

Control de capas de informacion

= 44 Googie Maps
| Visble

;‘) Tpo de maps [Sateite]
™ 70%)

1l cor ce borce
Ancho de borde (2]

UNAL
El Cable

Planta
Niza

Parque
Palermo

UNAL
La Nubia

LON("): -75.45%4 LAT("): 5.0338




Sistemas automaticos

Laboratorio de Instrumentacion Sismica Automatica [LISA]

I EVENTC: RESPUESTA
a n Fecha evento: Sabade, Ene 12 2008
Hara everrto: 06:31:32 p.m.

Vi LISA P

Ampltud ma 14.31 cnuig®

%de Manizales

Pagnalds4

LayerResi.mags
Field:MDR




Contexto tectonico

& Ley 3
PLACA CARIBE PN Q N

S Oca F. > R 6 R
S R
Cinturén de Empuje del Norte de Panap, 4 N \\;u\_ Sehgstian £

—— /__-_‘-k _>\
:v-f—z = o —_
= “L‘\*\
XA

NN . by g - E: . . s
Z = X ’ . s - =~
. : . ‘ = S

AN
i — o

FALLAS Activa Polcnc.n.llm Inactiva
Activa
:§ Inversa = e
3
= Normal =Y S
! % = >
I g De Rumbo = = =
!
'l c‘z ‘; Plicgue Antichina \ " Phicgue Sinclinal
CcO Cordillera Oriental
cC Cordillera Central
COcc Cordillera Occidental
SN Sierra Nevada de Santa Marta
SSL Serrania San Lucas
MB Bloque Maracaibo
MA Mérida Andes
CPF Cinturon de Plicgue Falcon
F. Ge. Falla Guaicaramo
F.SSM  Falla Serviti Santa Maria
F. Ro Falla Romeral
O Volcin (23 200 m, - 500 m.
21 S00 m. - 1000m.
(o RO 2 1000 m. - 1500 m.
Oceanic Trench B3 1500 m. - 2000 m
B 2000 m. - 3000 m
\ Oceanic Ridge B3 more of 3000 m




Catalogo sismologico

pe :”.“'P 2 e . N

Tﬁ o K% 1
& 3 o g & 1 ".' : .
J A T v’ Basado en USGS-NEIC vy el
" | o A ISC_GEM

. v’ Revisién de réplicas para
Y, o | eventos particulares
| (Murindd, Quetame, Paez)

W1 BN v’ Revision de completitud

, > para varios valores de Mo

5 v (Ordaz y Giraldo, 2017)
= para cdlculo de los

parametros de sismicidad

r.’l lidad [Km] Magnitud [Mw]

P O 0.0-55

O 55-65
O 65-75
O 75-85

1 200 O 6029.0

Mapa 3. Catalogo sismico Colombia
0 125,000 250,000 500,000
H TN T Meters




Corticales

26 fuentes

Poligonos definidos en
base a sismicidad y
fallamiento

Modelo “Area-Plane”

« Planos horizontales

« Rupturas orientadas



Interfaz

7 fuentes

Poligonos definidos en base a
sismicidad y tectdnica

5 fuentes definen el proceso
de subduccion mas
superficial

1 fuente para el Nido de
Bucaramanga

1 fuente para la sismicidad
profunda norte

Modelo “Aread”
« Planos orientados

« Rupturas sobre el plano



Intraplaca
20 fuentes
Poligonos definidos en base a
modelos geométricos de la
subduccion profunda

Modelo “Rectangular fault”

« 20 fuentes que definen
un solo proceso “Slab”

« Planos orientados

« Rupturas sobre el plano




G-R modificado + Terremoto caracteristico
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Atenuacion (GMPM)

Modelo de Bernal (2014) para Colombia

Modelo especifico

A\ 4

Modelo de atenuacion

especifico para Colombia

\ 4

A 4

Atenuacién\

_ ~ Espectro de Fourier Fourier resultante
para Colombia tedrico
™N <

GMPM

Vibraciones aleatorias
Espectro de ! Valor esperado:
fuente Oscilador 1GDL PGA, PGV, PGD

v / SA! SV! SD
» Mw, Rrup dados
e <
/

Capaz de devolver cualquier variable de movimiento
fuerte de interés en ingenieria

S
~
~_
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Atenuacion (GMPM)

GMPM hibridas

w2

O,

] = HybridGMPM
] ——w1*Mod1 \
——w2*Mod?2 / \\

- w3*Mod3 / \

Probability density
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Topografia

CROSS SECTION:

Surface
Topography (ST)

Reference system i Projection of the
in CRISIS . &ite (3) on the ST

Ld

|
Projection of the rupture |

: i RFocal
Altitude = 0 plane on the altitude zero |
Source o
................. r

v
+ Ruptu}e

Area | |
Z-in kilometers Le N
4 ReEni

N Plane

Focal Deep [Hs|



Evaluacion de la amenaza

Sumatoria de todas las
fuentes sismogénicas

/

v(a) Zj—%Pr(A>a|M R.)dM

n1|\/|0

Tasa de excedencia de la
intensidad

Medida de intensidad

Integracion para todas las
magnitudes en cada fuente

Pr(A>a|M,Ri) es la probabilidad de que la intensidad exceda un
cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y la distancia entre la
i—esima fuente y el sitio Ri.



Amenaza sismica de Colombia

cm/s?
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Resultados

Bogota
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Resultados

Cali
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Resultados

Medellin
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ASCE7-10/16

Spectral Response Acceleration,Sa (g)

Sbs

Sor

T 1.0 T
Period. T (sec)

Sps: Aceleracion espectral de diseno en periodo corto
Sp;: Aceleracion espectral de disefio en 1 segundo



ASCE7 -10/16

Sismo Maximo Considerado

(Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake MCE)

SMS — FﬂSs\

SM] - FvSI /

Sismo de disefno

Sps = 2S
DS = 3 OMS
2
Sp1 = 79m1

3

Risk-Targeted Ground Motion

Se basa en los principios de la ingenieria de
desempeno

Se busca limitar el dano haciendo explicito
un objetivo de desemperio

No estd asociado a un periodo de retorno




Un “nuevo” enfoque

v

Se propone un nuevo enfoque para determinar los coeficientes sismicos
de diseno.

Este enfoque esta basado en la cuantificacion de los coeficientes de
diseno optimos.

Los coeficientes optimos “son los que han de minimizar la suma de los
costos asociados a la decision de haber usado ese valor en el diseno de
la edificacion” (Luis Esteva, 1967)

Un disefio es optimo si minimiza los costos iniciales de construccion y el
valor presente neto de las pérdidas futuras debido a terremotos.

(Rosenblueth, 1976; Whitman y Cornell, 1976)

En el costo de las pérdidas futuras se incorpora el impacto debido a las
condiciones socioeconomicas del contexto en el que ocurren.

Enfoque similares han sido adoptados en reglamentos de construccion
sismo resistente de otros paises (e.g. México).



Bogota

(©]

Periodo de ret

0.5
0.45

©
~

0.35

o
w

0.25

o
(N}

0.15

Aceleracién espectral (g)

©
[y

Aceleraciones Optimas

0.45

670

0.23

\

1 1.5 2

Periodo estructural (seg)

1360

1 1.5 2
Periodo estructural (seg)

2.5



Coeficientes de Disefio Optimos
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Zonas de Amenaza Sismica

Intermedia

- Baja 1 (Norte)
. Baja 2 (Llanos)

Arauca

ga.CarreA+o




Espectros de disefio propuestos

Parametros Armenia Zona Alta 2
NSR-10
Aa 0.25
Av 0.25 o7 290
T0 0.10 —e——— 1720 ——NSR10
Tc 0.48 0.6
AlS-300 — AIS-300
PGA 0.26
Ss 0.64 @0'5
s1 031 T
Ts 048] Qo4
70 0.10 §
RS 1290
3 0.3
Q
g 1330
2 a0 1290 1340
900
0.1 \
0
0.5 1.5 2.5

Periodo estructural (seg)




Espectros de disefio propuestos

Parametros Manizales Zona Alta 2
NSR-10
Aa 0.25 0.7
Av 0.25
T0 0.10 — NSR10
Tc 0.48 0.6
AlS-300 — AIS-300
PGA 0.23
Ss 057 0.5
s1 030 &
Ts 0.52 $ 0.4
70 010 &
(]
[
O
'S 0.3
©
(]
@
o
< 0.2
0.1

1.5
Periodo estructural (seg)

2.5




Espectros de disefio propuestos

Parametros Pereira Zona Alta 2
NSR-10
Aa 0.25 07
Av 0.25 300
70 0.10 1860 = NSR10
Tc 0.48 0.6
AIS-300 — AIS-300
PGA 0.25
Ss 0.62| T 0.5
S1 031 &
70 o010 2
(]
5 1240
'S 0.3
©
s
o 1290
< 0.2
310 1290 1150
920
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Periodo estructural (seg)




Proteccion financiera

SUPERINTENDENCIA FINANCIERA DE COLOMBIA CERTIFICA
MODELOS CON FINES REGULATORIOS (Enero 2017)

— SISTEMA R-PLUS® (modelo AlS y sistema CRISIS)

H

Ingeniar
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Evaluacién de Riesgos Naturales

— RMSone) - AIR Worldwide
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Péerdida anual esperada por

AAL - Sismo AAL - Sismo

(Millones de pesos) (%o)
0-10.000 200.000 - 250.000 0.0-0.5 25-3.0
10.000-50.000 [l 250.000 - 300.000 05-1.0 [l30-40
50.000 - 100.000 [l 300.000 - 350.000 1.0-15 [l40-50
100.000 - 150.000 [l 350.000 - 500.000 15-20 [l5.0-6.0
150.000 - 200.000 - > 500.000 2.0-25 - > 6.0

Mapa 19 .. Perdida Anual Esperada por Sismo (Millones de pe

Mapa 20. Perc
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CAUCA
INFORMACION GENERAL

Indice de Gini
Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

Poblacion (Habitantes)
Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)
RIESGO MULTI-AMENAZA
25
“ Ranking departamental de la AAL

15
8,6:0/0()

Posicion departamento
Contribucion de cada amenaza a la AAL

81,04% I

0,78%

[ 18,190 ]
OINUNDACION  ETERREMOTO

B TSUNAMI

AAL (%o)
0.0-7.0
Pérdidas Maximas Probables

7.0-2:0
2.0-12

mm12-18
mm 18-35

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios
18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

HURACAN B TSUNAMI

TERREMOTO INUNDACIONES

39,4% (TR 100 afios)

Pérdida/PIB
— — — |
PML 500 PML 1000 PML 1500
1% 0,7%
en 10 afios

Pérdida/PIB Pérdida/PIB
PML 50 PML 100 PML 250
18% 10% 4% 2%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

Pérdida Pérdida

Pérdida




Los estudios de microzonificacion sismica dan cuenta
de los efectos de sitio, que son un aspecto fundamental
en la definicion de los movimientos sismicos de diseno.

Lo indicado en estos estudios deroga las
especificaciones de la normativa nacional en lo que se
refiere a espectros de diseno.

Por esta razon estos estudios deben estar armonizados
a la normativa nacional.

Adicionalmente, multiples aplicaciones de gestion del
riesgo se benefician de un modelo de efectos de sitio
apropiado que de cuenta de la respuesta del suelo
blando durante el movimiento sismico.



« La gestion del riesgo sismico requiere de una adecuada
y correcta evaluacion del riesgo, orientada a proveer
insumos para multiples procesos de gestion

« El conocimiento del riesgo sismico ha avanzado de
manera muy importante en los ultimos 20 anos en
Colombia. Sin embargo, aun queda mucho por
entender y explorar

« Nuestro mayor legado es un conocimiento generado en
Colombia, por colombianos para colombianos,
impulsados por aportar excelencia academica y
cientifica al desarrollo del pais
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