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Resumen

La nueva interpretacién tecténica que propone la existen-
cia de una falla denominada Caldas Tear ha motivado una
evaluacion de amenaza sismica a nivel nacional, usando
la misma metodologia e informacién del estudio de ame-
naza sismica actualizado para el Reglamento NSR-10.
Con ambos resultados, se realiza la evaluacién de riesgo
sismico de Bogota y Manizales obteniendo la curva de
excedencia de pérdidas, pérdidas maximas probables y la
pérdida anual esperada. En la estimacién de las pérdidas
de las edificaciones de ambas ciudades, se consideran las
microzonificaciones. La comparacién permite observar la
disminucién y aumento del riesgo sismico en Bogota y
Manizales respectivamente.

INTRODUCCION

En enero de 2011, durante la conferencia Penrose de la Ame-
rican Geophysical Union, realizada en Manizales, se plante6
la existencia de una falla geoldgica que se le denomind Cal-
das Tear la cual tiene un alineamiento E-W y cruza la zona
andina colombiana (Vargas y Pedraza, 2011; Vargas y Mann,
2013). Puesto que este tipo de fuente sismogénica podria te-
ner influencia en el célculo de la amenaza sismica, se con-
sider6 de interés llevar a cabo la evaluacion probabilista de
amenaza sismica a nivel nacional utilizando la misma me-
todologia e informacién base del Estudio General de Ame-
naza Sismica de Colombia 2009 (EGASC; Comité AIS-300,
2010; Salgado, 2010; Salgado, Bernal, Yamin, et al., 2010).
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Abstract

The new tectonic interpretation proposing the existence
of a fault called Caldas Tear has led to a seismic hazard
assessment at national level using the same methodology
and information of the seismic hazard study updated for
the national building code NSR-10. Both results are used
for a probabilistic seismic risk assessment of Bogota and
Manizales obtaining the loss exceedance curve, probable
maximum losses, and the average annual loss. For the esti-
mation of the future losses on the buildings of both cities,
microzonations are taken into account. The comparison
presents a decrease and increase of seismic risk in Bogota
and Manizales respectively.

Como resultado de dicho andlisis se obtuvo un conjunto de
escenarios sismicos, obtenidos en forma estocastica, que han
permitido realizar la evaluacion probabilista de riesgo sis-
mico en Bogotd y Manizales, calculando para todos los pre-
dios de dichas ciudades la curva de excedencia de pérdidas
(CEP), los valores de pérdida maxima probable (PML por
sus siglas en inglés) y de pérdida anual esperada (PAE). En
Colombia, estas dos ciudades se distinguen por contar con
muy buena informacién para la evaluacion de riesgo sismico
porque no sdlo se cuenta con una base de datos de edifica-
ciones, debidamente organizada, sino también hay estudios
de microzonificacién sismica los cuales son fundamentales
al momento de realizar este tipo de andlisis. La evaluacion se
realiz6 para el portafolio completo de edificaciones en ambas
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ciudades, de manera separada, caracterizando las diferentes
clases estructurales mediante las funciones de vulnerabili-
dad apropiadas.

Estos estudios contribuyen a la gestién del riesgo sismico
a nivel nacional y local. Los resultados obtenidos son titiles
no s6lo con el fin de cuantificar las pérdidas potenciales, que
tiene especial relevancia para evaluar el impacto macroeco-
noémico de futuros sismos, sino para desarrollar estrategias
de proteccion financiera, a través de instrumentos de reten-
cién y transferencia del riesgo —seguros y reaseguros—, y de
reduccion del riesgo mediante programas de mitigacién de la
vulnerabilidad fisica de mediano y largo plazo.

METODOLOGIA

La evaluacién probabilista de riesgo se realizé utilizando
los diferentes moédulos de la Plataforma CAPRA'. Para el
calculo de la amenaza se utiliz6 el programa CRISIS2007
V7.6 (Ordaz, Aguilar y Arboleda, 2007). La vulnerabilidad
sismica se realizd segun la metodologia y formatos CAPRA
(ERN-AL, 2009), asi como para el célculo del riesgo se uti-
liz6 el médulo CAPRA-GIS (ERN-AL, 2011) que integra di-
chos componentes. Para la estimacion de las pérdidas fisicas
asociadas a cada edificacion se requiere de su identificacién
y caracterizaciéon en términos de sistema estructural, edad
y valor de reposicion. La Figura 1 presenta el diagrama de
evaluacién probabilista de riesgo sismico utilizando la Pla-
taforma CAPRA.

EVALUACION DE LA AMENAZA SiSMICA

Para la evaluacion de la amenaza sismica en roca se cont6
con la informacion del modelo utilizado para el EGASC. Se
utilizé la nueva descripcién tectonica propuesta de la Caldas
Tear, con el fin de realizar una nueva asignacion de los even-
tos contenidos del catalogo sismico, utilizando exactamente
el mismo catalogo para facilitar la comparacién con el estudio

realizado para el Reglamento NSR-10 (Decreto 926 de 2010)
y tomando en cuenta que desde el 28 de mayo de 2008 no
se registran eventos de magnitud importante en el pais. La
Caldas Tear se entiende como una fractura en la placa de
Nazca que a su vez se identifica como un limite en el com-
portamiento de ciertos patrones tecténicos y de sismicidad en
el pais. Hacia el norte, la placa tiene menores tasas de des-
plazamiento y un angulo de subduccién de 24°, mientras que
hacia el sur la tasa de desplazamiento es mayor y el angulo de
subduccioén se aproxima a los 35° (Vargas y Pedraza, 2011).

La Caldas Tear tiene un alineamiento E-W el cual inte-
ractia con diferentes fallas conocidas con alineamiento N-S
como Murindd, Romeral, Palestina, Salinas y Frontal Cor-
dillera Oriental. Se definieron corredores de asignacion de
60km, como habian sido definidos en el modelo del EGASC
dando prioridad para este segundo modelo de amenaza al de
la Caldas Tear como se muestra en la Figura 2.

Se utiliz6 un modelo de sismicidad local de Poisson (Cor-
nell, 1968) para la caracterizacion de las fuentes y se utilizé el
modelo geométrico de plano fuente. De esta forma la metodo-
logia de la evaluacion de la amenaza sismica en roca es total-
mente compatible con la utilizada en el modelo del EGASC
y los resultados pueden ser comparados de manera directa.

Las leyes de atenuacion utilizadas para esta interpretacion
son las mismas del modelo del EGASC. Estas leyes de ate-
nuacioén son espectrales para considerar que ondas con dife-
rente contenido frecuencial atentian de manera diferente y
ademas permiten la obtenciéon de las intensidades para dife-
rentes ordenadas espectrales, indispensables para un correcto
analisis probabilista de riesgo sismico.

Por haberse utilizado leyes de atenuacion espectrales, es
posible, para ambas ciudades, el calculo de espectros de ame-
naza uniforme (EAU). Las Figuras 3 a 6 presentan la com-
paracién de los resultados de amenaza sismica con ambos
modelos para 475 y 2,500 afios de periodo de retorno en las
dos ciudades analizadas.
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Figura 1. Metodologia de evaluacidn probabilista de riesgo sismico

1 Comprenhensive Approach to Probabilsitic Risk Assessment (www.ecapra.org)
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EFECTOS DE SITIO

Cuando se cuenta con suelos blandos, el efecto de amplifi-
cacién y modificacion de contenido frecuencial y de dura-
cion del movimiento desde el punto de vista sismico puede
ser importante y debe ser tenido en cuenta al momento de
calcular las intensidades esperadas en superficie. Usando la
informacién disponible en los estudios de microzonificacién
de cada ciudad, fueron calculadas funciones de transferencia
espectrales para las mismas ordenadas espectrales calculadas
en roca, como las presentadas en la Figura 7 (donde se pre-
sentan para tres zonas diferentes en Bogota), con diferentes
intensidades de movimiento en la base y asi incluir los efec-
tos de sitio en la evaluacion de riesgo sismico. Para Bogota,
del estudio mas reciente relacionado con aspectos de la mo-
delacion de la respuesta dinamica del suelo (CEDERI, 2006),
es posible definir 45 zonas, mientras que para Manizales es
posible definir 24 zonas (CIMOC y CEDERI, 2002). Cada
una esta caracterizada mediante funciones de transferencia
unicas, las cuales a su vez consideran efectos adicionales por
amplificacién topogréfica.

ELEMENTOS EXPUESTOS

Para ambas ciudades se conté con una base de datos con
informacion predio a predio que se complet6 con una serie
de caracteristicas y pardmetros minimos requeridos para la
realizaciéon de una evaluacion probabilista de riesgo como
el sistema estructural, la edad, la altura y el valor de reposi-
cion, ajustado mediante indices que toman en cuenta el uso
y el nivel socioeconémico de cada edificacion. Lo anterior
se realiz6 de manera individual para cada elemento que se
encuentra en la base de datos. Posteriormente se 1levé a cabo
la asignacién de los tipos estructurales que predominan en
ambas ciudades: mamposteria (simple, confinada y reforza-
da), pérticos en concreto reforzado resistentes a momento,
sistemas duales, sistemas en concreto de placa-columna,
concreto prefabricado, pérticos en acero resistentes a mo-
mento y estructuras de adobe, tapia pisada y bahareque. Para
cada sistema o tipo estructural, considerando el nimero de
pisos, se estableci6 un periodo fundamental de vibracion a
partir de modelaciones analiticas para cada clase estructural
y se utilizé dicha ordenada espectral del archivo de amenaza
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Figura 7. Ejemplos de funciones de transferencia en Bogota; a) suelos duros, b) suelos intermedios, c) suelos blandos
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para asignar la intensidad, en términos de aceleraciones es-
pectrales de cada escenario estocastico a cada elemento de la
base de datos. Para la ciudad de Bogota se cont6 con 866,915
edificios identificados y caracterizados en la base de datos
utilizada mientras que para la ciudad de Manizales se cont6é
con 85,816 edificaciones.

VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Mediante las funciones de vulnerabilidad es posible obtener,
de una manera continua, diferentes niveles de dafio para di-
ferentes intensidades (aceleracion espectral en este caso) de
los elementos expuestos. Se asignan diferentes funciones de
vulnerabilidad para cada clase estructural identificada en la
base de elementos expuestos las cuales se definieron a par-
tir de estudios previos realizados en ambas ciudades (ERN-
Colombia, 2006; Ingeniar Ltda y ITEC, 2005).

Para el sistema constructivo de bahareque en la ciudad de
Manizales, que se encuentra localizado principalmente en
la zona del centro histérico de la ciudad, se determind una
funcién de vulnerabilidad considerando diferentes tipos de
cubierta (liviana y teja de barro) considerando asi el buen
comportamiento ante solicitaciones sismicas de dichas edifi-
caciones en eventos previos.

La Figura 8 presenta las funciones de vulnerabilidad utili-
zadas. A partir de estas curvas es posible identificar diferen-
cias significativas en los dafios esperados para los diferentes
sistemas estructurales para una misma intensidad en la base
de cada estructura.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO SiSMICO

Para la evaluacién probabilista de riesgo sismico, expresa-
do en términos de pérdidas monetarias directas, se sigue un
proceso de generacién de pérdidas mediante un proceso de
Poisson donde el tiempo de ocurrencia entre los eventos es
desconocido. Para cada evento, en el archivo de amenaza sis-
mica, se requiere determinar la distribucion de probabilidad
de pérdidas dado que éste ha ocurrido, lo cual se realiza en-
cadenando las siguientes distribuciones de probabilidad con-
dicionales con la Ecuacion 1 (Ordaz, 2000).

f(p|Evento i) = _":;f(p|Sa)f(Sa|Evento i)dSa (@)

Donde f(p|Evento,) es la funcion de distribucion de probabi-
lidad de pérdidas condicionada a la ocurrencia de un evento;
f(p|S,) es la distribucién de probabilidad de dafio condicio-
nado a una intensidad (vulnerabilidad) y f(S,|Evento,) es la
funcion de probabilidad de intensidades condicionada a la
ocurrencia del i-ésimo evento (amenaza). De esta manera se
obtiene la tasa de excedencia para diferentes niveles de pér-
didas con la Ecuacién 2, donde v(p) es la tasa de excedencia
de la pérdida fisica; Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de
excedencia de la pérdida condicionada a la ocurrencia del
evento y F,(Evento i) es la frecuencia anual de ocurrencia
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del evento, calculando asi la curva de excedencia de pérdidas
desde donde es posible derivar resultados en términos de la
pérdida anual esperada asi como de pérdidas maximas proba-
bles para diferentes periodos de retorno.

Eventos
v(p) = Z Pr (P>p| Evento i) F, (Evento i) 2

i=1

REsSULTADOS PARA BOGOTA

En la Figura 9 se presentan los resultados de riesgo sismico
para Bogota (Zuloaga, 2011) considerando los dos modelos
de amenaza en roca en términos de la curva de excedencia de
pérdidas y la curva de PML para ambos modelos de amenaza.
La Tabla 1 permite comparar la pérdida anual esperada obte-
nida para ambos casos asi como la pérdida maxima probable
para algunos periodos de retorno. Los resultados de riesgo
son siempre menores cuando se utiliza el modelo de amenaza
que considera la fuente sismogénica Caldas Tear, existiendo
una disminucién del 23% en la pérdida anual esperada y del
10% para el PML de 1,000 afios.
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Figura 8. Funciones de vulnerabilidad utilizadas en el analisis
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Tabla 1. Comparacidn de resultados de riesgo sismico en Bogotd

para los dos modelos de amenaza sismica
Modelo

Del anélisis que el riesgo sismico de Bogotéa se encuentra
concentrado en edificaciones de adobe y pdrticos en concreto
AlS-2009 con losa columna. La mamposteria y pérticos en concreto

Valor resistentes a momento concentran en términos monetarios
il 100,316,000 | ol . A .

expuesto la mayoria de las pérdidas pero debe considerarse que entre

COP$ x 10° 252,350 COPS x 10° 194,006 estos dos sistemas estructurales suman mas del 90% de edifi-
PAE Bt

% caciones de la ciudad.
‘00 .
PML
de retorno

Caldas Tear

100,316,000

RESULTADOS PARA MANIZALES

En la Figura 10 se presentan los resultados de riesgo sismico
para Manizales considerando los dos modelos de amenaza

26,041,078 602 24,921,600 491 en roca en términos de la curva de excedencia de pérdidas
250 59,617,823 959 58,102,422 8.08 y la curva de PML. La Tabla 3 permite comparar la pérdida
500 $12,623,801 12.58 $10,958,366 10.92 anual esperada obtenida para ambos casos asi como la pér-
1000 $15,970,367 15.92 $13,973,154 13.93 dida maxima probable para algunos periodos de retorno. Los

resultados de riesgo son mayores cuando se utiliza el modelo

La Tabla 2 presenta los resultados de riesgo obtenidos
para los dos modelos de amenaza clasificados por sistema
estructural.

de amenaza que considera la fuente sismogénica Caldas Tear,
existiendo un aumento del 18% en la pérdida anual esperada
y del 5% para el PML de 1,000 afios.

Sistema Estructural

Tabla 2. Distribucion de pérdidas por sistemas estructurales de Bogota

Pérdidas anuales
esperadas Caldas Tear

S o Pérdidas anuales
Distribucion | Valor de reposicion esperadas AIS-2009

Mamposteria 761.486  87,8% | $42.451.429 42,3% $91.826 2,16 36,4% $ 74.400 1,75 38,4%
Pérticos en concreto
resistentes a momento | 32.442 | 3,7% = $42.833.551 @ 42,7% $123.573 2,88 49,0% $91.800 2,14 47,3%
Sistemas duales 1.044 0,1% $3.702.217 3,7% $7.966 2,15 3,2% $5.970 1,61 3,1%
Pérticos en concreto
(losa-columna) 5.463 0,6% $4.290.591 4,3% $12.914 3,01 5,1% $9.600 2,24 4,9%
Concreto prefabricado | 12.604 | 1,5% $398.214 0,4% $ 260 0,65 0,1% $ 190 0,48 0,1%
Pérticos en acero
resistentes a momento | 27.469 | 3,2% $6.125.644 6,1% $9.462 1,54 3,7% $6.900 1,13 3,6%
Adobe 26.407 | 3,0% $514.474 0,5% $6.349 12,34 2,5% $5.100 9,91 2,6%
TOTAL 866.915 100,0% | $ 100.316.120 | 100,0% $252.350 2,52 100,0% $193.960 1,93 100,0%
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Tabla 3. Comparacion de resultados de riesgo sismico en Manizales CONCLUSIONES

para los dos modelos de amenaza sismica

Modelo AlS-2009 Caldas Tear Con los resultados del presente estudio se puede concluir

lo siguiente:

1. La consideracién de la interpretacion tecténica que plan-

Pérdida anual | COP$ X10° | cops X106 : tea la fuente sismogénica Caldas Tear tiene efectos de au-
esperada ” . mento en la amenaza sismica para Manizales del orden

del 10% y disminucién en Bogota del orden del 5% al

compararse con los obtenidos para el Reglamento NSR-

PML
Pérdida 10 para la aceleracién maxima del suelo. Lo anterior no
m COP$ x10° % COP$ x10° tiene implicaciones en términos de disefio sismo resisten-

AE AT RN oo LR (AN 5,628,510 WMo P4 N 5,628,510

$754,412 13.40 $822,883 14.62 te al estar deﬁmdqs los requ1s:1tos en términos de zonas de
amenaza que no tienen modificaciones para estas ciuda-

250 $1,186,697 21,08 | $1,251,129 22,23 des tras esta evaluacién.
500 $1,533,753 | 27,25 $1,581,238 28,09 2. La variacién de la amenaza considerando la Caldas Tear
1000 $1,894,666 33,66 $1,961,644 34,85 a pesar de ser baja, se refleja en la evaluacion de riesgo
sismico, en una reduccién de la pérdida anual esperada
La Tabla 4 presenta los resultados de riesgo obtenidos para del orden del 23% para Bogotd y en un aumento de esta
los dos modelos de amenaza sismica clasificados por sistema en el orden de 18% para Manizales. Esta variacion es im-
estructural. Se puede observar que las pérdidas en términos portante y se sugiere la consideracion de la Caldas Tear en
relativos y de participacién en el portafolio se encuentran modelaciones enfocadas a instrumentos de transferencia

concentradas en los sistemas estructurales de mamposteria, del riesgo.

el cual representa un nimero considerable de edificaciones 3. Para Manizales el aumento en las pérdidas asociadas a ba-
para la ciudad. jas tasas de excedencia es del orden del 5% mostrando asi

Tabla 4. Caracterizacién por sistemas estructurales de Manizales

o o Pérdidas anuales Pérdidas anuales
Distribucion | Valor de reposicion

Sistema Estructural esperadas AlS-2009 esperadas Caldas Tear
Adobe 3,063 3.6% $ 174,804 3.1% $1,893 10.83 5.3% $1,698 9.71 4.0%
Bahareque 15,222 | 17.7% $1,184,753 21.0% $6,651 5.61 18.6% $5,515 4.66 13.0%
Concreto prefabricado | 349 0.4% $7,771 0.1% $3 0.45 0.0% S4 0.50 0.0%
Mamposteria 49,838 | 58.1% $ 3,035,532 53.9% $23,945 7.89 66.9% $32,273 10.63 76.0%
Porticosenconcreto ;. g0 $638033 | 11.3% $1,871 2.93 5.2% $1,590 2.49 3.7%

(losa-columna)

Porticosenconcreto g o0 19500 $587,621 | 10.4% $1,433 2.44 4.0% $1,394 2.37 3.3%

resistentes a momento

TOTAL 85,816 100.0% $5,628,515 | 100.0% $ 35,798 6.36 100.0% $42,473 7.55 100.0%
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la influencia en los resultados de los eventos cercanos y
moderados que ocurren con mayor frecuencia asociados
con los resultados en términos de la pérdida anual espera-
da y PML de bajos periodos de retorno.

4. Los resultados para ambos portafolios analizados pueden
desglosarse en las diferentes caracteristicas incluidas en
la base de datos como uso principal, sistema estructural,
namero de pisos y edad. Para ambas ciudades se encon-
tré que las edificaciones construidas antes de 1984 y de
materiales en tierra concentran en términos relativos los
mayores valores de riesgo, aunque la participacion de la
pérdida se concentra en los sistemas de mamposteria y
porticos de concreto reforzado, al ser en su conjunto mu-
chos més en cantidad.

5. Los resultados obtenidos permiten la generacién de ma-
pas de riesgo los cuales permiten una visualizacién de la
distribucién geografica de las pérdidas futuras; sin em-
bargo, debe tenerse en cuenta que el riesgo preferible-
mente debe expresarse en tasas de excedencia de pérdidas
y no tGinicamente a través de mapas.

6. Es importante la actualizacion de este tipo de andlisis
cuando se cuente con informacién adicional relacionada
con la amenaza sismica o la actualizacion de las bases
de datos de elementos expuestos, particularmente en la
medida que se actualicen las bases de datos catastrales
y sus valores. Los resultados que se obtengan tienen una
especial relevancia para el disefio de instrumentos de
transferencia del riesgo, como el seguro colectivo que
existe en Manizales y que otros estudios indican se po-
dria implementar en Bogot4, estrategias de reduccion de
vulnerabilidad y elaboracién de planes de contingencia.
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