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Resumen:

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) ha realizado una actualizacion del Coédigo Colombiano
de Disefio Sismorresistente para Puentes (CCP-14). Entre las diferentes tareas realizadas, ha establecido el valor
de los coeficientes de disefio sismorresistente compatibles con la forma funcional del espectro eléstico de disefio
seleccionado. Para ello, se ha actualizado la evaluacion probabilista de la amenaza sismica a escala nacional y, a
partir de ella, se han calculado dichos coeficientes para todo el territorio nacional. Con respecto al Gltimo estudio
general de amenaza sismica de Colombia, se dispone de cinco afios mas de registros de sismicidad y, por
consiguiente, de un mejor entendimiento del entorno sismico colombiano, lo cual ha permitido realizar
actualizaciones relacionadas con los pardmetros de sismicidad de las fuentes sismogénicas y utilizar relaciones
de atenuacion de movimiento fuerte calibradas a partir de registros locales. Se presentan los mapas de
zonificacion sismica para los tres coeficientes de disefio incluidos en el CCP-14 asi como la herramienta gratuita
de visualizacion en linea de los resultados.

Abstract:

A recent update of the Colombian earthquake resistant building code for bridges (CCP-14) was developed by the
Colombian Association for Earthquake Engineering (AIS). Among the different tasks developed, the values for
the seismic design coefficients, compatible with the functional form of the selected elastic design spectra were
established. For that reason an update of the probabilistic seismic hazard assessment was performed from which
the seismic design coefficients have been estimated for Colombia. With respect to the latest national seismic
hazard assessment, 5 more years of earthquake records and the consequent better understanding of the
Colombian seismic environment are included in the analysis by updating the seismicity parameters of the
seismogenetic sources and using ground motion prediction equations calibrated with local strong ground motion
records. The seismic zonation maps for the three seismic design coefficients included in the CCP-14 are
presented as well as the free online results visualization tool.

Palabras clave: Evaluacion probabilista de amenaza sismica; coeficientes sismicos de disefio; reglamentos de
construccion; calculo y disefio en ingenieria.

Keywords: Probabilistic seismic hazard assessment; seismic design coefficients; building codes; calculation and
design in engineering.

1. Introduccion

El célculo de los coeficientes de disefio sismorresistente incluidos en los codigos de construccion es una tarea

que requiere evaluar la amenaza sismica en la zona objeto de estudio. Debido a las incertidumbres inherentes a
los procesos de ocurrencia de terremotos, es preciso utilizar metodologias probabilistas que no solamente las



incluyan, sino que ademas las propaguen a lo largo del analisis. Durante el proceso de actualizacion del Codigo
Colombiano de Disefio Sismorresistente para Puentes (CCP-14) [1], se establecieron unos coeficientes sismicos
de disefio que fuesen compatibles con la forma funcional del espectro elastico de disefio. Para ello, basandose en
la mejor informaciéon existente del entorno local, se evaludé la amenaza sismica en roca utilizando una
metodologia probabilista.

Anteriormente, se habian realizado diferentes estudios generales de amenaza sismica en Colombia, que siempre
estaban asociados con actualizaciones de los reglamentos de construccion sismorresistente para edificaciones [2,
3, 4]. El mas reciente, fechado en 2009, sirvio para establecer el valor de los coeficientes incluidos en el
Reglamento NSR-10 [5], que constituy6é un primer paso para la utilizacion de métodos numéricos totalmente
probabilistas [6] para el calculo de la amenaza sismica en Colombia. Aunque la amenaza sismica se considera
estacionaria y los 6rdenes de magnitud no han presentado histéricamente grandes cambios, la disponibilidad de
un mayor nimero de registros de movimiento fuerte y los consiguientes avances que estos permiten en el
desarrollo de relaciones de atenuacion de movimiento fuerte constituyen la razén principal por la cual estos
estudios se deben actualizar de manera periddica.

Este estudio utiliza el mismo modelo tectonico que el de 2009 [4, 6], pero presenta cambios tanto en los
pardametros de sismicidad como en las relaciones de atenuacion del movimiento fuerte asociadas a las fuentes
sismogénicas, obtenidas mediante algoritmos genéticos calibrados con registros locales [7].

Para el CCP-14, se ha seleccionado la forma funcional del espectro eléstico de disefio establecida en la 6* edicion
de las AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [8], que depende de tres coeficientes sismicos denotados
como PGA, Ss y S;. PGA corresponde a la aceleracion maxima del terreno; S, a la aceleracion espectral a 0,2 s,
y Sy, a la aceleracion espectral a 1,0 s. Suponiendo una vida util de 75 afios para cada puente, dichos coeficientes
tienen una probabilidad de excedencia del 7% en dicho tiempo, lo cual corresponde a un periodo medio de
retorno del orden de 975 afios. Tanto Sg como S, se establecen para una amortiguacion con respecto al critico (&)
del 5%.

Siguiendo el enfoque propuesto por Esteva [9], se divide el territorio colombiano en distintas zonas tectonicas,
representadas mediante fuentes sismogénicas, y para cada una de ellas se calculan una serie de parametros de
sismicidad que dan cuenta del proceso de ocurrencia de terremotos; a cada fuente se le asigna una relacion de
atenuacion de movimiento fuerte para finalmente establecer las tasas anuales de excedencia para diferentes
medidas de intensidad, en este caso aceleraciones espectrales.

La evaluacion de la amenaza sismica se ha realizado utilizando el programa CRISIS2014 [10], un modulo de
amenaza de la Plataforma CAPRA [11, 12, 13] y, sobre la base de los resultados obtenidos, se ha realizado la
zonificacion sismica a escala nacional de los tres coeficientes sismicos de disefio. Este articulo presenta la
descripcion de la metodologia utilizada, el proceso de célculo de los coeficientes y los mapas de zonificacion
para cada uno de ellos.

Este trabajo representa un paso mas para incrementar la seguridad de la infraestructura frente a terremotos,
especialmente para un sector que resulta fundamental, de acuerdo con las directrices de desarrollo econémico de
Colombia, dada la importancia que van a tener los puentes en las denominadas autopistas de cuarta generacion
(4G). Ademas, es la aplicacion puntual de una serie de métodos numéricos a un problema de disefio en
ingenieria.

2. Metodologia de evaluacion de la amenaza sismica

Debido a las incertidumbres existentes en aspectos tales como la localizacion, la magnitud y las aceleraciones
esperadas del terreno relacionadas con la ocurrencia de futuros terremotos, se requiere utilizar metodologias
probabilistas para evaluar la amenaza sismica mediante simulaciones numéricas de futuros eventos. A pesar de
que existe un marco conceptual comin para dichas evaluaciones, pueden seleccionarse diferentes opciones
relacionadas con los modelos geométricos y de sismicidad, dependiendo no solo de la razon de ser del analisis,
sino también de la informacion disponible para realizarlo. En general, se pueden identificar cuatro etapas en la
evaluacion probabilista de la amenaza sismica: 1) seleccion del modelo geométrico y zonificacion tectonica, 2)
seleccion del modelo de sismicidad y estimacion de sus parametros, 3) seleccion de las relaciones de atenuacion
de movimiento fuerte y asignacion a las fuentes sismogénicas y 4) calculo de la amenaza sismica. A
continuacion, se presentan en detalle cada una de estas etapas del presente estudio.



2.1 Modelo geométrico seleccionado y zonificacion tectonica

Sobre la base de los estudios existentes del entorno tectonico del norte de los Andes [14, 15, 16, 17, 18], se han
identificado diferentes fallas que han sido agrupadas en familias, dado el caracter nacional que tiene la
evaluacion. Dichas familias, 38 en total, se consideran fuentes sismogénicas y se representan a partir de un
modelo geométrico de areas. Cada una de ellas queda descrita mediante un plano construido a partir de varios
vértices, que da cuenta no solamente de su localizacion en planta, sino de su profundidad y éangulo de
buzamiento. Cada una de estas fuentes se subdivide de manera recursiva en geometrias triangulares, como se
muestra en la figura 1. Dado que los triangulos se construyen a partir de los vértices que definen la fuente
sismogénica, no todos ellos tienen la misma area, aunque si la misma sismicidad por unidad de area. Esto
representa un cambio significativo con respecto a los mapas de amenaza sismica utilizados en el anterior c6digo
colombiano de puentes, en que se utilizé el modelo geométrico de linea fuente.

Figura 1 Subdivision de las fuentes sismogénicas en geometrias sencillas

En el presente analisis, las fuentes sismogénicas se clasifican en superficiales y profundas, de acuerdo con los
rangos de profundidad de los eventos que puedan generar. Para ello, se ha seleccionado un limite de profundidad
de 60 km y se han definido 33 fuentes superficiales y 5 fuentes profundas, como se ilustra en la figura 2.

N N
w E / anCaren 5 W E
S s S -
Gompien cwragw—""__ [, r -
EAAma - Santa Man Nofte L 7
P 4
o500 Qoo Rore ot )
b Bucaramanga.Savia Marky Cortn  B250°% -
\ NS
ositn Cagana u
Wt Pansm 2510 Y Frocai Cerdard Crecn s 4
Bupaddgnieng | SRMENG L . X ([ sononismrmasaione
i S ico de Bucaraanga
Y Puerta Rondin
V| Buzarrangs-Santh Marts Sar K,
b Pading fyinay 5
Summn{m } Baniflinermacia Canto
i ¥
\ \
B _Figmf Corciaéa Crierna Carvo }
<:a,m1h» [ <€ Banio Prokunza
Bt emasa 5
/
o~ &
.
Y Y
Fuentes_superficiales. } Fuentes_profundas
0 50100 200 300 400 0 50100 200 300 400
e — w— lometros e — w— Kildmetros

Figura 2 Fuentes sismogénicas modeladas: superficiales (a la izquierda) y profundas (a la derecha)



2.2 Seleccion del modelo de sismicidad y estimacion de los parametros requeridos

En esta segunda etapa, se debe realizar la seleccion del modelo que describa el proceso de ocurrencia de
terremotos asociados a las fuentes sismogénicas modeladas. En el presente trabajo, se ha seleccionado el modelo
propuesto por Cornell y Van Marke [19] para la ocurrencia de terremotos en cada fuente sismogénica, el cual es
una version modificada del modelo de Gutenberg-Richter [20].

-BpM

e
MM) = 7\'0 oM

My

— Mo <M <M,

(Ec. 1)

donde A(M) es la tasa anual de recurrencia de eventos con magnitud igual o superior a la umbral seleccionada,
M, (4.0 en este caso); Ay, f y My son los parametros de sismicidad calculados para cada fuente sismogénica, y M
es la variable aleatoria que representa la magnitud. 4, describe la tasa anual de ocurrencia con magnitud igual o
superior a la umbral; § representa la pendiente inicial de la regresion logaritmica, equivalente a la relacion entre
sismos grandes y pequefios, y My es la magnitud ultima asociada a cada fuente sismogénica. Los parametros A y
f pueden calcularse mediante métodos estadisticos basados en el catalogo de eventos sismicos, que para este
caso corresponde al utilizado en el estudio general de amenaza sismica mas reciente para Colombia [4] y que, a
su vez, ha sido complementado con informacion del NEIC del U.S. Geological Survey [21] y del ISC-GEM [22]
hasta el 31 de diciembre de 2013. Estos dos tltimos parametros son considerados, en el algoritmo de calculo de
la amenaza sismica del programa CRISIS2014 [10] como variables aleatorias independientes donde ademas,
para 8 se asume que la incertidumbre queda descrita mediante una distribucion de probabilidad Gamma.

Haciendo uso del método de maxima verosimilitud [23], A se ha calculado como
Ay =— (Ec. 2)

donde N corresponde al niimero de eventos asociados a la fuente sismogénica y ¢ es la ventana de observacion
del catalogo sismico, que en este caso se establece en 50 afios mediante un calculo de completitud para M, igual
a 4.0, utilizando la metodologia propuesta por Tinti y Mulargia [24]. La figura 3 muestra los valores de A para
las fuentes modeladas.
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Figura 3 Valores A, calculados para las fuentes sismogénicas: superficiales (a la izquierda) y profundas (a la
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Por otro lado, el parametro £ se calcula a partir de la ecuacion 3 y los valores estimados para cada fuente son los
que se presentan en la figura 4.

N (Ec. 3)

B B
vo8- 11z [ e 152 143
1.42-137 [l 192-213 1.43-1.71
137-1.40 [ 213- 233 B 17180
N 1so-161 [ 233204 I 1 s0-200
e 20 0 50100 200 300 400 I o200 0 50100 200 300 400
Kilametros O —— Kl Smetros

Figura 4 Valores f calculados para las fuentes sismogénicas: superficiales (a la izquierda) y profundas (a la
derecha)

Los parametros M, se fijan igual que los establecidos en el estudio general de amenaza sismica de Colombia
2010 [4], pero ademas se considera la incertidumbre asociada a cada parametro a partir de una variable aleatoria
que sigue una distribucién normal truncada, que se calcula a partir de su valor esperado y de su desviacion
estandar.

2.3 Relaciones de atenuaciéon de movimiento fuerte

Dentro de todos los insumos necesarios para el calculo de la amenaza sismica, el que ha incorporado mas
mejoras en este estudio en comparacion con los anteriores [2, 3, 4] es el relacionado con las relaciones de
atenuacion de movimiento fuerte. En el estudio de 2009, tras una serie de chequeos de sesgos y desviaciones
estandar usando registros locales, se seleccionaron las relaciones de atenuacion propuestas por Campbell [25] y
Garcia et al. [26], todas desarrolladas a partir de terremotos registrados fuera del entorno sismico colombiano.
Dado el papel fundamental que tienen las relaciones de atenuacion de movimiento fuerte a la hora de evaluar la
amenaza sismica, dado que son estas las que cuantifican los niveles de movimiento del terreno ante la ocurrencia
de un terremoto, resulta de interés desarrollarlas tomando como base informacion local. Para el presente estudio,
se han desarrollado relaciones de atenuacion calibradas con registros locales [27] siguiendo la metodologia
propuesta por Bernal [7] y considerando 206 acelerogramas de sismos intraplaca y de subduccion.

Los parametros asociados a la fuente, la trayectoria y la atenuacion local, que son relevantes en la atenuacion del
movimiento fuerte, pueden ser modelados mediante el uso de un modelo de espectro de fuente que combina el
escalamiento de la fuente, la propagacion geométrica, la atenuacion del medio de transito y la atenuacion local,
para proporcionar una solucion tedrica de las amplitudes espectrales del movimiento fuerte. Los modelos de
espectro de fuente se han utilizado ampliamente durante décadas en todo el mundo para desarrollar modelos de
atenuacion [28, 29, 30, 31, 32].

En la formulacion del espectro de fuente, las fuentes sismicas son consideradas discontinuidades en un medio



homogéneo e isotropico y los terremotos se modelan como dislocaciones de cortante puro. Utilizando estas
suposiciones basicas, la forma del espectro de amplitudes de Fourier (EAF) en roca firme puede calcularse para
cualquier ubicacion. En este estudio, se emplea como modelo base el propuesto por Singh et al. [33], el cual
considera un espectro de fuente especifico para el campo cercano y otro para el lejano. Para el campo lejano, se
define un modelo de fuente puntual dado por las siguientes relaciones. Para R<R,, es decir, donde existe
predominancia de ondas de cuerpo:

2 J—
Aplmtua] (stsMo) = C]MszleXp[ ﬂflfj-exp(_ ﬂ'fK') (EC. 4)
[ f J R BOS
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fe
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La constante C se define como
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donde f'es la frecuencia; R, la distancia hipocentral; M, el momento sismico; Ry es €l patron de radiacion; F es
un factor de amplificacion por superficie libre; P es un factor de particion de la energia en dos componentes
ortogonales; p es la densidad del medio; Ses su velocidad de onda de cortante; 4,, es un factor de correccion por
la amplificacion inducida en las ondas S por su propagacion hacia arriba a través de capas de material con
velocidad de onda de cortante progresivamente menor [34]; Ac es la caida de esfuerzos; f. es la frecuencia de
esquina; R, es la distancia en la cual se espera que cambie el tipo de ondas predominantes; Qy es el coeficiente
del factor de calidad de las rocas Q [35]; &, su exponente, y x es el término asociado al filtro de alta frecuencia en
la atenuacion local. En Bernal [7], se dan mas detalles sobre los parametros mencionados.

Para el campo cercano, donde la ruptura no puede considerarse puntual, Singh et al. [33] proponen un modelo de
fuente finita que estd basado en la definicion de una geometria circular, formada a partir de multiples
diferenciales de area donde cada uno de ellos puede modelarse como una fuente puntual. El espectro de campo
cercano resultante, calculado en un punto localizado sobre el eje del circulo de ruptura, es, entonces:

Ay (fRM,) =202 (M, 12 Lzz”f") [El(aR)— El(aa [+ R )] (Ee. 8)
1;

0

donde o = 274Qq, ry es el radio del area de ruptura y E1 es la integral exponencial [36]. El modelo de fuente
finita es valido Unicamente para f > f;. Para frecuencias menores, el modelo indica amplitudes espectrales casi
constantes, lo que hace imposible aplicar solamente el modelo de fuente finita. La banda de baja frecuencia del
espectro radiado (f' < f;) queda definida por medio del modelo de fuente puntual, una suposicion adecuada dado
que el espectro es de tipo ®-2 incluso para el campo cercano. Por otra parte, el modelo de fuente puntual predice
amplitudes espectrales muy grandes para la banda de frecuencias centrales (f;<f<f,,.) cuando se trata de sismos
de grandes magnitudes. Esta situacion se corrige en el modelo de fuente finita dado que este modelo se satura
debido a la naturaleza finita del rompimiento. En este modelo, todos los diferenciales de 4rea que componen la
zona de ruptura aportan amplitud al espectro radiado, pero aquellos ubicados cerca del perimetro de la zona
aportan menos que los localizados cerca de su centro. Por esta razon, se define el espectro radiado como el



minimo entre los espectros calculados con los modelos de fuente finita y puntual.
Una vez se ha calculado el EAF, la esperanza matematica de los valores maximos del movimiento fuerte, en el

dominio del tiempo, se calcula aplicando las herramientas dadas por la teoria de vibraciones aleatorias. A partir
de los trabajos de Cartwright y Longuett-Higgins [37] y Davenport [38], se puede establecer:

(Ec. 9)

donde T, es la duracion de la fase intensa, yes la constante de Euler (= 0,57...) y m, son los momentos de orden
n del EAF.

n+l _n ®©
27 [rra(r, .M, ) df (Ec. 10)

m
n
T, -

0

De acuerdo con Hermann [39], 1a duracion de la fase intensa puede obtenerse como:

T,= 1 t00sR (Ec. 11)

c

El enfoque mencionado permite calcular la esperanza matematica de pardmetros maximos del movimiento
fuerte, como PGA, para cualquier ubicacion, dados un momento sismico (el cual estd asociado a la magnitud) y
una distancia hipocentral. Cuando se repite el calculo para diferentes magnitudes y distancias hipocentrales, se
obtiene la relacion de atenuacion de movimiento fuerte. E{PGA} puede expresarse entonces como una funcion
de todos los parametros involucrados en su formulacion.

E{PGA}:f(MoaRaRxaAO-’QO’S’K’p’ﬂ’RW) (EC. 12)

Los parametros de la funcion presentada en la ecuacion 12 son las variables de calibracion; sin embargo, no en
todas ellas se puede realizar dicha tarea. Puesto que la magnitud y la distancia son conocidas, M, y R son
suprimidos del conjunto de variables. M, es funcion de la magnitud de momento (M,,), como se indica en Hanks
y Kanamori [40]. Por otro lado, se asumen valores para p = 2,5 Ton/m® y £= 3,5 km/s, mientras que R, ha sido
previamente definido por Gallego y Ordaz [41] como 100 km para el territorio colombiano. El conjunto final de
parametros sismologicos que hay que calibrar es, pues: Ao, &, Oy, k, ¥ Rgs La cantidad E{PGA} es definida,
entonces, mediante una funcion no lineal en un espacio de 6 dimensiones, por lo cual la aplicacion de métodos
estadisticos clasicos de ajuste no resulta practica. Por este motivo, se utiliza el algoritmo genético propuesto por
Bernal [7] con el fin de buscar el conjunto 6ptimo de parametros sismoldgicos que se ajusten mejor a los valores
de PGA observados en los registros acelerograficos.

Mediante la implementacion del algoritmo genético, se cuenta con una serie de individuos donde cada uno de
ellos representa diferentes modelos de atenuacion de movimiento fuerte para ser calibrados y cuyo genotipo se
encuentra definido por valores asignados a los seis parametros sismologicos de calibracion. Partiendo de una
poblacion de cientos de individuos con genotipos definidos por valores de parametros sismologicos generados
aleatoriamente, se sigue un proceso iterativo en el cual son cruzados y mutados con lo cual se origina una nueva
generacion. Para cada generacion, se evalua el sesgo que presenta cada individuo frente a los acelerogramas en
términos de PGA a partir del calculo de sus residuales (Re) como:

a
Re=In| —=— .13
e=In 7 {PGA} (Ec. 13)

donde E{PGA} es la esperanza matematica de PGA establecida mediante el modelo y a,.. es la aceleracion
nominal de cada registro acelerografico calculada mediante:



2 2
a, +a,
A = 4| ———

Ec. 14
rec 2 ( )

donde a, y a, son las componentes horizontales del movimiento. El sesgo (S) se calcula finalmente como:

1 N
S=—)>» Re, Ec. 15
NZ , (Ec. 15)

donde N corresponde al nimero de acelerogramas. Una vez se minimiza el sesgo, el algoritmo finaliza y, de esta
manera, se encuentra al individuo que contiene la combinacion optima de parametros sismologicos que definen
el modelo de espectro fuente.

Dado que se han utilizado registros acelerograficos de sismos con diferentes origenes (intraplaca y subduccion),
se han desarrollado dos modelos de atenuacion de movimiento fuerte diferentes, que se presentan en la figura 5.
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Figura 5 Relaciones de atenuacién de movimiento fuerte utilizadas para PGA: zona intraplaca (a la izquierda) y
zona de subduccion (a la derecha). Magnitudes en My,

Por otro lado, la figura 6 compara los sesgos y la desviacion estandar del modelo de atenuacion de movimiento
fuerte propuesto con los utilizados en evaluaciones previas de la amenaza sismica en Colombia para sismos
intraplaca.
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Figura 6 Comparacion de sesgos (a la izquierda) y desviaciones estandar (a la derecha) entre diferentes modelos
de atenuacion de movimiento fuerte para sismos intraplaca

En este campo, también existe una variacion significativa con respecto a la metodologia utilizada en la definicion
del coeficiente sismico de disefio en el anterior Codigo colombiano de disefio de puentes, donde no solo se
utilizaba una relacion de atenuacion de movimiento fuerte desarrollada con registros de otra region del mundo,
sino que se describia la amenaza sismica en términos de inicamente la aceleracion maxima del terreno.



2.4 Calculo de la amenaza sismica

Para el céalculo de la amenaza sismica, se asume que la medida de intensidad, en este caso la aceleracion
espectral (Sa), es una variable aleatoria que sigue una distribucion log-normal. Asi pues, la probabilidad de que
se exceda cierto nivel de intensidad, conocidas la magnitud y la distancia de un evento, Pr(4>a|M, R;), puede
calcularse como:

pr(A>a|M,R,,):@(;me (Ec. 16)
a

Lna

donde ®(-) es la distribucion normal estandar, MED(A4|M, R;) es la mediana de la aceleracion, dada por la
relacion de atenuacion de movimiento fuerte asociada para un par magnitud-distancia conocido, y oy, es la
desviacion estandar del logaritmo natural de la aceleracion, que da cuenta de su incertidumbre.

Dado que se ha seleccionado el modelo geométrico de areas, se requiere utilizar un procedimiento de integracion
espacial que considere las diferentes localizaciones de los terremotos simulados, determinados por el centro de
gravedad de los triangulos en que ha sido subdividida cada fuente. La probabilidad espacial de ocurrencia de los
futuros terremotos se asume uniforme a lo largo de cada fuente, lo cual significa, en otras palabras, que todos
tienen la misma probabilidad de ser un epicentro y, por tanto, el calculo de las tasas de excedencia de las
aceleraciones para cada fuente sismogénica, v;(a), se calcula como [42]:

My
vi(a):zjw,.j I (—%]~Pr(A>a|M,Rij)‘dM (Bc. 17)
M(l

donde j corresponde al niimero de elementos en que ha sido dividida la fuente sismogénica; w; es el peso
asignado a cada elemento, el cual es proporcional a su tamafio; R;; es la distancia entre el sitio de ocurrencia y el
elemento j de la fuente i, y Pr(4>a|M,R;) es la probabilidad de que la aceleracién sea excedida, dada la
ocurrencia de un sismo de magnitud M en la distancia R;;.

Puesto que hay mas de una fuente sismogénica que puede contribuir a la tasa de excedencia de aceleraciones en
cada punto de calculo, la contribucion de cada una de ellas se suma mediante:

v(a)= ﬁ:vi (@) (Ec. 18)

Dado que se han utilizado relaciones de atenuacion de movimiento fuerte espectrales, el proceso anterior se
realiza para cada uno de los periodos de vibracion de interés, en este caso: 0,0, 0,2 y 1,0 segundos. Para las tres
ordenadas espectrales, la tasa anual de excedencia de interés es igual a 1,0256E-03, que corresponde
aproximadamente a un periodo medio de retorno de 975 afios.

3. Coeficientes de disefio sismorresistente para puentes en Colombia

A continuacion, se presentan los mapas de zonificacion para los coeficientes sismicos requeridos, de acuerdo con
la forma funcional seleccionada para el espectro elastico de disefio del CCP-14. Los resultados de la amenaza
sismica, expresados en fracciones de gravedad (g), se redondean al 0,05 mas cercano con el fin de facilitar su uso
y control, tanto a los usuarios como a las autoridades competentes para la verificacion de los disefios. Dicho lo
anterior, la figura 7 presenta la zonificacion sismica para el coeficiente de disefio PGA, que toma valores de
entre 0,05 y 0,55 g y se encuentra distribuido en 11 regiones. Por otro lado, la figura 8§ muestra la zonificacion
sismica para el coeficiente de disefio S, el cual toma valores de entre 0,10 y 1,30 g y se halla distribuido en 13
regiones. Finalmente, la figura 9 muestra la zonificacion sismica para el coeficiente de disefio S;, el cual toma
valores de entre 0,05 y 0,75 g y se encuentra distribuido en 15 regiones.
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4. Visualizador en linea de los resultados

Con el objetivo de poner a disposicion de los especialistas una herramienta que permita realizar consultas acerca
de los valores de la amenaza sismica para el calculo de los espectros elasticos de disefio, se ha desarrollado una
aplicacion web [43] en la cual, mediante la introduccion de las coordenadas geograficas sobre las cuales se
ubicara el puente, se muestran informaciones tales como el espectro de amenaza uniforme y las curvas de
amenaza sismica para diferentes ordenadas espectrales, tal como se muestra en la figura 10.

ASOCIACION
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Figura 10 Visualizacion en linea de los resultados de la amenaza sismica para Colombia

Si ademas, el usuario desea calcular el espectro elastico de diseflo, este proceso se realiza de manera automatica
para las coordenadas geograficas especificadas mediante una herramienta que permite establecer diferentes tipos
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de suelo y rango de ordenadas espectrales, entre otros datos, como se muestra en la figura 11 para la ciudad de
Manizales. La herramienta es gratuita y se encuentra disponible en la siguiente direccién web de la Asociacién
Colombiana de Ingenieria Sismica: <http://201.244.179.21:8000/AIS-2014/AIS .htm]>
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Figura 11 Herramienta online para el calculo de espectros elésticos de disefio

5. Conclusiones

Se ha realizado una evaluacion probabilista de la amenaza sismica de Colombia utilizando no solo metodologias
analiticas modernas, sino también la mejor informacién disponible del entorno con relacion al catalogo de
sismos y las relaciones de atenuacion de movimiento fuerte. Ademas, los resultados del estudio se han
incorporado en la reciente actualizacion del Cédigo Colombiano de Disefio de Puentes (CCP-14) mediante la
determinacion de los coeficientes sismicos de disefio denotados como PGA, Sg y S;. Para ello, se han
incorporado nuevos avances, tanto de la sismologia como de la ingenieria sismica y estructural, teniendo en
cuenta las particularidades de este tipo de estructuras.

La metodologia probabilista para la estimacion de la amenaza sismica resulta obligatoria en este tipo de trabajos,
dado que se requiere la consideracion formal, explicita y rigurosa de las incertidumbres asociadas a los diferentes
aspectos de la ocurrencia de terremotos. Aunque existen variaciones en los modelos geométricos y de sismicidad
que pueden utilizarse, se considera que, para los fines del presente estudio, las seleccionadas y explicadas
anteriormente son las mas adecuadas. Por otro lado, la herramienta de calculo utilizada es reconocida
mundialmente como robusta ¢ incluso ha sido utilizada, con variaciones en el modelo geométrico, para la
estimacion global de la amenaza sismica [44].

La utilizacion de dichos valores es obligatoria a escala nacional para el disefio de puentes, un tipo de estructuras
que no solo tienen interés urbano, sino que, debido a la compleja topografia del pais y al modelo de desarrollo
economico basado en la construccion de las denominadas autopistas de cuarta generacion (4G), son
fundamentales para la infraestructura de transporte del pais.

Los mapas de zonificacion de la amenaza sismica presentados en ninglin caso resultan obsoletos o incompatibles
a los incluidos en el reglamento NSR-10 [5] o en el documento AIS 180-13 [45], puesto que dan cuenta de unos
coeficientes sismicos diferentes, asociados a otras ordenadas espectrales y a otros periodos medios de retorno.
Para evitar confusiones, con vistas al futuro se plantea unificar la forma funcional del espectro elastico de disefio
para diferentes construcciones en Colombia, como edificios, puentes, tanques de almacenamiento de agua y
silos, entre otras.

Los resultados de la presente evaluacion de la amenaza sismica también pueden utilizarse como insumos para
evaluaciones probabilistas de riesgo sismico en el pais, ya sea de puentes o de otro tipo de infraestructura
expuesta, como las edificaciones urbanas [46, 47, 48, 49, 50].

Finalmente, en cuanto a los mapas de amenaza sismica que deben incluirse en los reglamentos de disefio y

construccion sismorresistente, se sugiere explorar los enfoques basados en los niveles de desempefio (en que el
riesgo de colapso es un caso especial) o en el establecimiento de aceleraciones que conduzcan a disefios Optimos,
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tal como sucede hoy en dia en México [51].
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