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Introduccion y antecedentes

Estudios de amenaza y riesgo sismico en el pais

v" Codigo Colombiano de Construcciones
Sismorresistentes - 1984, AIS

<

Estudio General de Riesgo Sismico de Colombia -
1984, AIS

v' Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia
- 1996 AIS, INGEOMINAS, UNIANDES

v" Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismorresistente, NSR-98 (Ley 400 de 1997)

v Actualizacién del Estudio Nacional de Amenaza
Sismica de Colombia - 2009 AIS.

v Actualizacion de las Normas Colombianas de
Construccion Sismorresistente, NSR 10.
Zonas de
Amenaza Sismica
v Actualizacion del Cédigo Colombiano de Puentes -

2013 AlIS.

Introduccion y antecedentes

Estudios de microzonificacion sismica de ciudades

v' 1992 - Popayan (CEO,
INGEOMINAS, UNIANDES)

v' 1996 - Bogota (INGEOMINAS,
UNIANDES)

v' 1999 - Medellin (EAFIT,
INGEOMINAS, UN)

v' 1999 - Pereira/Dosquebradas
(UNIANDES)

v 1999 - Armenia (OFDA/AID, AIS,
UNIANDES)

v' 2002 - Manizales (UNIANDES, UN)

v' 2005 - Palmira/ Tulud/ Buga
(UNIANDES, CVC)

v 2006 - Cali INGEOMINAS)
v' 2006 - Ibagué (UNIANDES)

v' 2007 - Actualizaciéon Bogota
(DPAE, UNIANDES, SCG, AIS)

v" 2010 - Actualizacién Popayan
(UNIANDES)
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Introduccion y antecedentes

Estudio de microzonificacion sismica de Manizales (Uniandes 2002)

ESPECTICS D DS MICRCRINTIIC A
TEMICA B LA DA B MASLATE

CONVENCICHES

- ELLINOS

- ROCAS, LUK T DEROMTON
of S0

= e AN

Introduccion y antecedentes

Estudio de microzonificacion sismica de Manizales (Uniandes 2002)
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ESPECTROS DE DISENO MICROZONIFICACION
SISMICA DE LA CIUDAD DE MANIZALES

v' Zona A: Depositos de caida
piroclastica (ceniza), de espesor

variable.

/RN

v' Zona B: Depositos de relleno.

v' Zona C: Formaciones rocosas,

tipicamente del periodo terciario, y

asociadas a procesos como flujos

0.50
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0.00 T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
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de lodos y avenidas torrenciales.
Corresponden a suelos de poco
espesor.
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Sistema de Informacién Sismica de Manizales - SISMan
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- n - (V0)]

Introduccion y antecedentes
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Sistema de Informacién Sismica de Manizales - SISMan

Introduccion y antecedentes
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Introduccion y antecedentes

Red de acelerografos de Manizales

Estacion Equipo
INFI Manizales SMA
Monum. Colonizadores SMA
Universidad Nacional ETNA
Hospital de Caldas ETNA
Estacién de Palermo ETNA
ENTELSA ETNA




““*1 del Riesgo Introduccion y antecedentes

Laboratorio de Instrumentacion Sismica Automatica - SISMan LISA
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Justificacion

No obstante la existencia de un estudio de microzonificacion sismica en Manizales,
se realiza esta actualizacion por las siguientes razones:

v La necesidad de contar con un estudio de microzonificacion sismica armonizado a
la normativa nacional, de manera que su utilizacion sea directa dentro de lo
estipulado en la NSR 10.

v La existencia de un mayor nimero de registros acelerograficos a nivel nacional, a
partir de los cuales es posible definir un modelo de atenuacion de movimiento
fuerte para ser aplicado en la evaluacion de la amenaza.

v' La oportunidad de aplicar una metodologia novedosa que permite calcular la
respuesta dindmica 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 disefio.

Objetivos

1. Construir un modelo geotécnico para la ciudad de Manizales, con fines de
respuesta dinamica.

2. Evaluar la respuesta dindmica del suelo en mdultiples ubicaciones dentro de la
ciudad.

3. Calcular las funciones de transferencia del espectro de Fourier en multiples
ubicaciones dentro de la ciudad.

4. Definir una familia de acelerogramas compatibles con la amenaza en roca para
fines de futuros estudios de respuesta sismica local.

5. Calcular la amenaza sismica a nivel de superficie en toda la ciudad.

6. Armonizar la amenaza a las formas espectrales dadas en la NSR 10.

8 o

5
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FUNCIONES DE
ATENUACION DEL
MOVIMIENTO FUERTE

Evaluacion de la amenaza

sismica
MODELO AMENAZA SiSMICA
Definicion de Fuentes o4
Sismogénicas iy
Discre tizacion d el
Fuentes Sismogénicas
_ A T
ATENUACION et % .
11 R
-  —
T
Integracién de la L
Ro, p ———Pr(A>aM,Ro[dM
Amenaza Sismica @ ) ;Jn >4 X

22/05/2014



e Evaluacion de la amenaza

sismica
Funciones de atenuacion basadas en el espectro de fuente
1 1 1
Espectro Fourier Roca Fourier Resultante Leyes de Atenuacién

| ATENUACION l
Modelacién Suelo Valores Esperados

Parédmetros de ® Ao Vimaw Dmax || ‘\7;\\,;;—3 —
Atenuacién —
* Sw SuSp :

/Y

I
e Modelo de espectro de fuente
Espectro de amplitudes de Fourier
!
Sismos reales

>
< .
r_g Frecuencia

de esquina

Teoria sismoldgica

Alta
Frecuenci

Baja
Frecuenci

f log (f)

el

CORPOCALIAR
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e Modelo de espectro de fuente
Fuente puntual
Cambio de
impedancias en la Espectro de Brune Atenuacion anelastica Filtro alta frecuencia

superficie libre

/\/—k \/JR/—/R

Ry My 2 7R -
Alf)= ﬁwﬂR ( T o (ﬁQo jexp( )

Descomp05|C|on en
componentes ortogonales
iguales

Fuente finita

Rt o} &2 ) ey o)l o7+ 7

Azpp*f r,

f

c

a=21/pQ,

A(f)? =

) Integral exponencial ‘
Radio de la zona de ruptura
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e Valor esperado de PGA

Teoria de vibraciones aleatorias
Constante de Euler (0.577...)

E(PGA)= 2In( \FJ Jmg + 2|n({\/ﬁjﬁ

27

Duracion de la fase intensa

2n+17z_n £ i _i
m, :Td_[of A( f )of Ty = *+ 005K
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e Calibracion del modelo

Algoritmo de calibracién

E(PGA) = f(M,,R,Ac,Q,, &,k p, B R,,,R,)

o/

Esta relacionado con la magnitud

Log,,(M,)=1.5M, +16.1

Debe contarse con una base de datos de registros acelerogrdficos a nivel de roca
firme. En dicha base de datos E(PGA), Mw y R estdn dados

Parametros libres

AL

E(PGA) =  (Ac,Q,, 5.k, p, B, R

R,)
N

CORPOCALIAR

o9

e Calibracion del modelo

Algoritmo de calibracién

v Es posible fijar o, B y Rx a valores de referencia (2.5 Ton/m3, 3.5
Km/s y 100 Km, respectivamente).

Parametros libres susceptibles de calibracion

/_/\f, —
E(PGA) = f(A0,Qy 6.k, Ry)

-

CORPOCALDAS
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Calibracion del modelo

Algoritmo de calibracién

v'Los parametros libres tienen rangos de variaciéon que corresponden a
valores fisicamente posibles.

Parametro Unidades Minimo Maximo
Ao Bar 50 250
& 0.8 1
Qo - 50 800
k - 0.005 0.04
Ros - 0.55 0.65

CORPOCALIAR

Calibracion del modelo

Algoritmo de calibracién

v' Los individuos corresponden a diferentes modelos de atenuacion de movimiento
fuerte.

v El genotipo de estos individuos es el conjunto de parametros sismoldgicos
seleccionados para la calibracion.

v" La evolucién inicia con una poblacién de individuos generados aleatoriamente, y
sigue un proceso iterativo en el cual los individuos son cruzados y mutados para dar
vida a la poblacién de la siguiente generacion.

v' En cada generacion, el ajuste de cada individuo de la poblacion (es decir, el sesgo
que presenta a los valores observados de PGA) es evaluado.

v" La nueva generacion de individuos es usada en la siguiente iteracion del algoritmo.

v' El algoritmo termina cuando se alcanza un maximo numero de generaciones, o
cuando se obtiene un ajuste suficientemente bueno.

PO

CORPOCALIAR
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e Calibracion del modelo

Inicializacién Un conjunto de cientos o miles de individuos es creado como

poblacion inicial.
Valores seleccionados aleatoriamente

>
q

Elementos de la
poblacion |

| @ | ¢ | kb | o | Ry |

| - | - Elemento 2

Elemento i

Poblacién
damaro < [

S B W

CORPOCALIAR

e Calibracion del modelo

Seleccion  Dentro de cada generacion, el ajuste de los individuos es
determinado por su capacidad de reducir el sesgo respecto a
los valores observados de PGA

Intensidad real o nominal
(Determinada a partir de los registros)

a’+a’
arec = . 2 !
ad
Re = |n ___rec
E{PGA}
Residual Intensidad calculada con el modelo

A D

cORPOCALDAS o
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e Calibracion del modelo

Seleccion  Dentro de cada generacion, el ajuste de los individuos es
determinado por su capacidad de reducir el sesgo respecto a
los valores observados de PGA

1 N
sesgo:—z Re,
N =

El individuo con el menor sesgo sera declarado campedn y serd cruzado
con todos los otros individuos de su generacién.

CORPOCALIAR

e Calibracion del modelo

Cruce y mutacién El cruce se lleva a cabo por medio de una mezcla
aleatoria de los parametros sismoldgicos de los
individuos “padres” (uno de los cuales es siempre el
campeoén), de manera que el individuo “hijo” resultante
tiene en su genotipo informacién de ambos padres.

Nuevo elemento
Elemento a

CORPOCALIAR
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gtion del Riesgo Calibracion del modelo

Finalizacion

v Un minimo sesgo aceptable y un maximo numero de generaciones
deben ser definidos con el fin de limitar el nUmero total de iteraciones.

v Cuando alguno de los dos se alcanza, el algoritmo finaliza.
v El individuo campeoén de la dltima generacion contiene la combinacion

6ptima de parametros sismologicos que definen el modelo de espectro
de fuente y proveera el menor sesgo.

Funciones de atenuacion

G- tion del Riesgo

Red Nacional de Acelerégrafos

v Se calibré un modelo de atenuacion por
cada mecanismo focal: cortical y
subduccion.

v" Se emplearon 206 acelerogramas.

v' 87 acelerogramas asociados a 22
terremotos corticales

v 119 acelerogramas asociados a 15
terremotos de subduccion

22/05/2014
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Modelo resultante

Sismos corticales

1.0E403

1.0E402
1.0E401

1.0E400

PGA (cm/s2)

1.0E-01

@

50 500
Distancia hipocentral (Km)

——Mw4  —A—Mw5 —B-Mw6 —-Mw7  —Mws

Funciones de atenuacion

Sismos de subduccion

1.0E+03

1.0E+02
1.0E+01

1.0E+00

PGA (cm/s2)

1.0E-01

50 500
Distancia hipocentral (Km)

——Mwd4  —a—Mw5 —B-Mw6 ——Mw7  —>—Mws§

FOuR::]
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Sesgos y desviaciones estandar

Funciones de atenuacion

Mecanismo Ao R Desviacion
focal [bar] Qo ¢ k a | SeS90 | “ecrandar
Cortical 235.9 723.1 0.9 0.0333 | 0.642 | 0.0009 0.63
Subduccién 210.3 477.9 | 0.91 | 0.0346 | 0.623 | 0.0008 0.72
2
. 15, S
Sismos U et ot
corticales 3% ..ty - E
& 05 _:..::e_.__"__'__________'__ .
1S e e
15 . ° ° .
2 2
0 100 200 300 400 500 600 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Magnitud (Mw)
2 2 . |
1,i 1.i .. E . i
Sismos de 3 05 "'_.f:.'. .: 2 : Tgo.z "":":"- """ E‘:‘"'.‘i‘
subduccion | . e SES Lt Bes - R
1 R A 4 2 : <4
1.5 1.5 . LI
- - ]
: 0 100 200 300 400 500 600 : 4 4.5 5 5.5 6 6.5 M
Distancia hipocentral (Km) Magnitud (Mw) —
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C

Expansion a ordenadas espectrales

0.02

Funciones de atenuacion
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Expansion a ordenadas espectrales

A (f.R M. T, &)= A(f,R.M;) - H(f.T.L)

1

Funciones de atenuacion

H(1TE)

—

ol
{6

T, =T, +

r

(f-TP+2£(f-T)  de un oscilador de un

Funcion de transferencia

grado de libertad

Duracion de la fase intensa
de la respuesta del

oscilador
Ao
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Funciones de atenuacion

Expansion a ordenadas espectrales
v’ Se fijan los valores de todos los pardmetros libres a sus valores calibrados
para PGA, con excepcion de Q,.

v’ Esto tiene que ver con la clara dependencia de Q con la frecuencia, asi
mismo como la independencia de todos los demds pardmetros.

v' Por lo tanto, se ajusta unicamente Q.

1000 1000

Sismos de subduccion

Sismos corticales

800

600

400

200

0 0.5 1 15 2 2.5 3 o] 0.5 1 15 2 2.5 3
Periodo estructural (seg)

Periodo estructural (seg)

M
CORPOCALIAR

Funciones de atenuacion

Expansion a ordenadas espectrales

Cortical Subduccién

T (seg) o Sesqo | DeESViacion 0 Sesgo | Desviacion
0 g estandar 0 g estandar

0.05 241.2 | -0.0027 0.76 355.9 0.0172 0.72
0.10 257.8 0.0053 0.78 356.9 0.0143 0.76
0.15 344.3 0.0154 0.78 406.9 0.0208 0.75
0.30 578.3 0.0015 0.72 382.2 0.0232 0.72
0.50 390.4 0.0009 0.68 253.2 0.0075 0.70

1.00 319.2 | -0.0010 0.66 165.5 0.0483 0.70
1.50 302.3 | -0.0008 0.64 146.8 | -0.0492 0.72
2.00 371.2 | -0.0046 0.67 149.6 | -0.1402 0.74
2.50 510.9 0.0033 0.70 124.8 0.0334 0.71
3.00 954.9 | -0.0003 0.72 132.8 | -0.0540 0.73

CORPOCALIAR
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Funciones de atenuacion

Comparacion con modelos utilizados anteriormente

Sismos
corticales

Sismos de
subduccion

0.8
0.7 »
o6 | /T -
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. e
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MODELO GEOTECNICO
DE MANIZALES

CORPOCALDAS
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ea tion del Riesgo Geologia de Manizales

CONVENCIONES
[ rerimetn ueans wanzaes [ Fuims oe o2

B Dectsens auvaies
Depdneon couvaies B Uenes s eminnnziones
I st e eacimrus 005 1 2 3 4

- e— w— el

ea tion del Riesgo Geologia de Manizales

v La mayoria de la extension de la ciudad se encuentra sobre depésitos de caida
piroclastica (ceniza), de espesor variable. Se destacan también el complejo
Quebradagrande, la formacién Manizales y la formacién Casabianca.

v El Complejo Quebradagrande incluye rocas volcanicas y sedimentarias. Presenta en
general alto buzamiento con excepciones locales.

v La Formacion Manizales estd constituida por un conjunto de rocas sedimentarias
vulcanogénicas con clastos del complejo volcanico Ruiz-Tolima.

v La Formacion Casabianca es en términos generales igual a la anterior. Subyace a
los depésitos de caida piroclastica que constituyen el terreno superficial de
Manizales. Espacialmente, reposa sobre la Formacién Manizales y el Complejo
Quebradagrande.

v La mayoria de la superficie del area urbana de Manizales estd constituida por dos
unidades cuaternarias de caida piroclastica. La mas antigua es una capa de tobas
volcanicas afectadas por la Gltima glaciacién. La segunda unidad esta
caracterizada por tefras (cenizas) estratificadas no consolidados y de ambiente
subaéreo. Las capas de los diferentes eventos son visibles y alternan entre ellas
lapilli, arena volcanica y ceniza.

22/05/2014
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Informacion geotécnica

En el estudio de microzonificaciéon sismica de Manizales (Uniandes, 2002) se
realizaron 23 perforaciones exploratorias que constituyen la mejor base de
informacién geotécnica para la ciudad, en términos de evaluacién de la respuesta
dinamica de los suelos.

De cada sondeo se cuenta con la siguiente informacién en profundidad:

e Clasificacion del suelo en el sistema USCS.

e Descripcién del material del estrato.

e Humedad natural del suelo, limites de Atterberg (limite plastico y limite liquido) y
propiedades indice derivadas de estos (indice de plasticidad e indice de liquidez).

e Peso especifico.

e Perfil de velocidad de onda de cortante, medido mediante ensayo Down Hole.

-

CORPOCALIAR

Informacion geotécnica

CONVENCIONES

= Ubicacidn sondeos Manizales

Manzana

Dﬂeﬂ'mwourbanol'.lanuales 0 05 1 2 3
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[ 11
[ 12
[ 13 |
[ 13 |
[ 14 |
[ 15 |
[ 16 |
[ 18 |
[ 20 |
[ 21 |
[ 21 |
23

Clinica Seguros Sociales
Ingeominas
Parque Caldas
Facultad de Arquitectura
Confamiliares
Escuela Atanasio Girardot
Colegio Bosques del Norte
Colegio San Pio X La Enea
Instituto Integrado La Sultana
Coldeportes
Colegio Santa Inés
Subestacién Marmato CHEC
Catedral
Catedral
Alejandria 1
Alejandria 2
Torrear
La Gotera (UNAL)

P. Fundadores
Estadio Palogrande
Antigua Alcaldia
Antigua Alcaldia
Villa Carmenza

Informacion geotécnica

-75.53
-75.52
-75.51
-75.49
-75.50
-75.49
-75.49
-75.46
-75.47
-75.50
-75.48
-75.51
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5.08
5.07
5.07
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5.03
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5.07
5.05
5.06
5.07
5.07
5.05
5.05
5.05
5.06
5.07
5.06
5.07
5.07
5.06

8. 75
23.5
40
42
34
34
315
18
21
42
50
16.5
40
40
23.5
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Informacion geotécnica

ﬁ_ ‘ BASE DE DATOS GEOTECNICA DE MANIZALES
ez | Somdeo T Namao: Sosdeo 2
[ P v
. . . !J
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ion del Hiesgo Geometria de las formaciones
geologicas

MANIZALESS

- Ria

v' Dada la naturaleza de las Formaciones Manizales y Casabianca asi como del
Complejo Quebradagrande, se consideran estas como formaciones duras de
basamento rocoso para fines de ingenieria.

v De esta manera, los suelos blandos de la ciudad de Manizales se asocian a los
depdsitos de caida piroclastica del cuaternario. :

ion del Hiesgo Geometria de las formaciones

o geologicas
Espesor del depésito blando

5.1+

5.08

5.06—

5.04+

T
-75.46
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Geometria de las formaciones
geologicas
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Modelo geotécnico

v’ Se basa en la generacién de estratigrafias sintéticas sobre ubicaciones arbitrarias en la
ciudad, las cuales no han sido exploradas anteriormente.

v’ Estas estratigrafias son la base para la evaluacion de la respuesta dindmica de los suelos
blandos.

v’ Las estratigrafias se construyen en funcién de la geometria de las formaciones geoldgicas
y de los tipos de suelo definidos para cada una.

v" Los tipos de suelo representan la variacién en profundidad de los momentos estadisticos
de todas las propiedades geotécnicas.

v’ Esto quiere decir que las propiedades geotécnicas se modelan como variables aleatorias.
Las propiedades geotécnicas incluidas en el modelo son:

Contenido de humedad

Limites de Atterberg (limite liquido y limite pldstico)
Propiedades indice (indice de plasticidad e indice de liquidez)
Peso especifico

Velocidad de onda de cortante

Modelo geotécnico

v Se definen entonces los siguientes parametros, en funcion de la profundidad, para
cada una de las propiedades listadas: valor esperado, varianza, limite minimo y
limite maximo.

v" Con estos parametros se construye una distribucion de probabilidad normal
truncada para cada propiedad. Esto permite simular estratigrafias en cada sitio de
calculo.

v La simulacién de estratigrafias se realiza bajo tres preceptos fundamentales que se
asumen ciertos:

Las formaciones geoldgicas superficiales son las que dan origen a los depésitos de suelo
blando.

Materiales con el mismo origen geoldgico tienden a tener propiedades similares, que
presentan variaciones importantes en la profundidad.

Las propiedades geotécnicas que caracterizan los suelos tienen incertidumbre. Esta
incertidumbre puede ser cuantificada mediante analisis estadisticos sobre los datos de los
suelos asociados a la misma formacién geoldgica.

e

CORPOCALDAS
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C

Correlacién en profundidad

Modelo geotécnico

v Se sabe que las propiedades geotécnicas estan correlacionadas en profundidad.

v Su nivel de correlaciéon se modela mediante la matriz de auto correlacién C para

cada propiedad geotécnica.

—pll P2
P21 P22
C=|ps1 Paz
_pn,l Pn,z
C

ij =

pn,3

ov(Xi, Xj)

Oy " Oy

CORPOCALIAR

C

Correlacién en profundidad

Modelo geotécnico

De esta manera, una propiedad geotécnica X, queda definida por:

v Su valor esperado, como funcién de la profundidad m,(z)

v' Su varianza, como funcion de la profundidad s2,(2)

v Sus limites de truncamiento minimo y maximo, como funcién de la

profundidad L1,(2), L2,(2)

v" Su matriz de auto correlaciéon

Cx

CORPOCALIAR
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©]

Suelos blandos de Manizales

Modelo geotécnico
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Modelo geotécnico
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Modelos dinamicos del suelo blando

Modelo geotécnico

Suelos cohesivos - Modelo Uniandes (2002)

c L

Go 1+[ 4 j
0.0006 + 0.0002 -IL

0.0001 0.001 0.01 01 1 10
Deformacién cortante (%)
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B = (0.1528 +0.0205 -|L)-(1—§J
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Modelos dinamicos del suelo blando

Modelo geotécnico

Suelos granulares - Modelo Seed e Idriss (1970)
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RESPUESTA DINAMICA
DE LOS SUELOS
BLANDOS

CORPOCALDAS

e Estratigrafias sintéticas

Las estratigrafias sintéticas se construyen mediante la simulaciéon de los
valores de las propiedades geotécnicas en profundidad, de la siguiente
manera:

1) se determina la profundidad total de la estratigrafia segliin el modelo geoldgico
2) Esta profundidad se subdivide en capas de igual espesor h

3) Para cada capa, se determinan las propiedades geotécnicas mediante la
generacion de un namero aleatorio, siguiendo su distribuciéon de probabilidad

4) La secuencia de numeros aleatorios R que definen la variacion en profundidad

de una propiedad geotécnica en la estratigrafia simulada, es alterada por la
matriz triangular U que se define como:

U'U =C
R.=RU »

CORPOCALDAS
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Malla de calculo

CONVENCIONES
* Ubicackin s8os de cicuio
Manzana

[Jrerimetra urbanc wana aies

0 05 1

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 gener6 un
conjunto de 20 estratigrafias
sintéticas, con capas de
suelo uniforme de 1 metro
de espesor.

Adicionalmente a las
propiedades mencionadas,
se asigna un valor base de

s | AIMOFtiguamiento y se

calcula el esfuerzo de
confinamiento efectivo.

Malla de calculo

Estratigrafia sintética generada en el sitio de calculo 457

nm--mn---nn-
[m] [Ton/m?] | [m/s] [%] [%] [%] [Ton/m?]

1 5
25
35
4.5
5.5
6.5
i
8.5
9.5
10.5
115
12.5
135
14.5
15.5
16.5
17.5
185
19.5
205

21816158 [5]5]2[3[8]2 |50 o~ oo = [u ]|

PR PRPRPREPRPRRPPRPREPRPRPPEPRPREPRRERERRER

1.622
1.606
1.601
1.615
1.621
1.625
1.613
1.604
1.608
1.592
1.57
1.56
1.56
1.557
1.54
1.504
1.48
1.481
1.496
1.51
1.507

193.73
193.73
192.03
192.73
208.45
230.44
239.09
242.09
241.24
246.11
254.84
245.26
235.68
235.68
235.68
235.68
241.22
246.76
259.02
283.57
295.86

6205.296
6142.81
6017.041
6114.548
7181.185
8795.359
9397.92
9584.948
9540.33
9831.892
10395.072
9565.652
8835.435
8817.741
8721.659
8516.402
8778.381
9192.222
10229.702
12373.798
13444.442

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

53.21
53.76
50.92
48.07
49.39
50.89
54.64
63.2
69.18
74.95
81.81
85.31
87.84
84.56
83.96
86.67
87.57
88.79
86.41
78.25
73.6

56.66 3431 2235 0.85 1.622
60.53 36.78 2375 0.72 3.228
62.18 37.99 2419 054 4.828
60.5 36.88 2362 047 6.443
61.17 37.03 2415 0.51 8.064
62.11 37.17 2494 055 9.689
65.26 39.65 25.61 0.59 11.302
7276  43.17 29.59 0.68 12.407
7831 4489 3342 0.73 13.015
84.03 4805 3598 0.75 13.607
90.56 50.86 39.7 0.78 14.177
915 5257 3893 084 14.737
93.23 5637 36.86 0.85 15.298
92.19 56.68 3552 0.79 15.855
88.87 54.02 3484 086 16.395
87.14 51.72 3542 0.99 16.9

86.35 50.72 3562 1.03 17.38
8728 511 3618 1.04 17.861
85.88 49.72 36.16 1.02 18.356
8252 46.26 36.26 0.88 18.866
8191 4484 37.08 0.78 19.373

22/05/2014

31



e on del Rie: Incertidumbre en la respuesta

v' La generacion de un conjunto de 20 estratigrafias sintéticas permite
estimar el nivel de incertidumbre en la respuesta dindmica del suelo por
efecto del desconocimiento del valor exacto de las propiedades
geotécnicas.

v' La evaluacién de la incertidumbre en la respuesta dinamica de suelos
blandos es un tema que ha sido objeto de estudio desde hace varios afios
y que a la fecha no ha sido resuelto del todo.

v En este trabajo, se sigue el enfoque propuesto por Bazurro y Cornell
(2004), aplicando la modificacién propuesta por Stewart y Goulet (2006).

2 2 2 2
O nsas(ry ~ \/O-InSa(f) +Db o pen T O AF (f) +2b, po PGA O Insa(f)

e )n del Rie: Respuesta dinamica del suelo
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Funciones de transferencia

Respuesta dinamica del suelo

MODOS PRINCIPALES DE VIBRACION

Amplitud

Respuesta dinamica del suelo

Funciones de transferencia - sefiales para el calculo

Senales fuente activa

1D Nombre Pais Fecha Magnitud | Distancia | Duracion Amax At Amax Utilizada | Factor de Diezmado
(km) (seg) (@) (seg) (@)
[A0L Chalfant Valley US.A 21/07/1986 6.2 50 39.81 0.051 0.005 0.05 4
[A02 Georgia U.S.S.R 15/06/1991 6.2 52 38.17 0.046 0.005 0.05 4
[A03 [Paim Springs U.S.A 08/07/1986 6 63 24 0.053 0.005 0.05 4
[A04 Anza U.S.A 08/07/1986 6 26 24 0.113 0.005 0.1 4
A0S Armenia - Bocatoma _|Colombia | 19/01/1999 6.2 42 31.92 0.084 0.01 0.1 2
[A06 Imperial Valley U.S.A. 15/10/1979 6.5 36 28.28 0.109 0.005 0.1 4
[A07 Irpinia Italia 23/11/1980 6.5 33 36.34 0.199 0.0029 0.2 4
[A08 Whittier Narrows U.S.A 10/01/1987 6 10 29.96 0.199 0.02 0.2 1
[A09 San Fernando US.A 09/02/1971 6.6 27 29.66 0.212 0.01 0.2 2
[A10 Coalinga U.S.A. 22/07/1983 5.7 12 21.3 0.375 0.005 0.4 4
A1l Northridge U.S.A. 17/01/1994 6.7 35 30.33 0.493 0.01 0.4 2
[A12 Park Field U.S.A. 28/06/1966 6.1 10 30.33 0.356 0.01 0.4 2
Sefiales fuente subduccion

[ D Nombre Pais Fecha Magnitud | Distancia | Duracién | Amax At Amax Utilizada | Factor de Diezmado
I_ (km) (seg) (9) (seg) (9)

SO01 Nuxco México 15/07/1996 6.5 83 0.049 0.005 0.05 4
S02 Ocotito México 14/09/1995 7.2 61 0.059 0.001 0.05 2
S03 Zihuantejo México 10/12/1994 6.6 34.05 0.053 0.01 0.05 2
S04 [Paraiso México 25/09/1984 6.5 36.67 0.102 0.005 0.1 4
S05 Red Smart Taiwan 12/06/1985 6.5 45 27.15 0.142 0.01 0.1 2
S06 La Union México 10/12/1994 6.6 54.98 0.092 0.005 0.1 4
S07 Caleta México 09/08/2000 6.7 42.21 0.194 0.005 0.2 4
S08 Ocotito México 25/04/1989 6.5 53.16 0.195 0.01 0.2 2
S09 Copala México 24/10/1993 6.2 58.94 0.292 0.01 0.4 2
S10 Las Vigas Mexico 25/04/1989 6.5 34.43 0.345 0.005 0.4 4
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Funciones de transferencia - sefiales para el calculo
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Funciones de transferencia - sefiales para el calculo
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' del Hiesgo Respuesta dinamica del suelo

Metodologia de calculo

Se usa el modelo lineal equivalente, el
cual consiste en una modificacion del
modelo de Kelvin-Voigt para tener en
cuenta algunos tipos de no linealidades.

Egfuerzo(t)
==
E

7

La no linealidad y el comportamiento de
esfuerzo deformacion de los suelos es
modelado como el de un material con
rigidez degradante descrita por la curva
de Ramberg y Osgood (1943).

T Deformacidn cortante (¥)

El médulo de corte equivalente, G, es
tomado como el médulo secante G, que
depende de la amplitud de deformacién
cortante g.

Para obtener la respuesta lineal, se usa el
método de la matriz propagadora de
Thompson-Haskell.

) del Riesgo Respuesta dinamica del suelo
Periodos fundamentales de vibracién
4 [ o6
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\, —0.52
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T T T 1
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Desviacién estandar del logaritmo de la funcién de amplificacion

o]

tion del Hiesgo Respuesta dinamica del suelo
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RTINS o o

=tion del Riesgo Respuesta dinamica del suelo

Funciones de transferencia

Sitio 457 - Funcidn de transferencia fuente activa

3'2 Al
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Frecuencia [Hz] - . . ..
Sitio 457 - Funcidn de transferencia fuente subducciéon
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e Respuesta dinamica del suelo

Funciones de transferencia

Sitio 989 - Funcidon de transferencia fuente activa

AMENAZA SiISMICA EN
SUPERFICIE DEL
TERRENO

22/05/2014
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Funciones de atenuacion

1

Amenaza sismica en superficie

[

]

Espectro Fourier Roca

Fourier Resultante

Leyes de Atenuacién

N

ATENUACION

-

!

Pardmetros de
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Modelacién Suelo
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b Amax’ Vmax' Dmax

® Sp SwSp

'
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L

/

CORPOCALIAR

Funciones de atenuacion

Amenaza sismica en superficie
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Amenaza sismica en superficie

Funciones de atenuacion
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Aceleracion maxima del terreno

Amenaza sismica en superficie
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Aceleracién espectral - T=0.05 seg.

@tié__gmq:;_[ﬁiesgo Amenaza sismica en superficie
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Aceleracién espectral - T=0.1 seg.

@tié__gmq:;_[ﬁiesgo Amenaza sismica en superficie
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@E stion del Hiesgo Amenaza sismica en superficie

Aceleracion espectral - T=0.15 seg.
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‘ On del Hiesgo . Amenaza sismica en superficie

Aceleracion espectral - T=0.3 seg.
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e n - Amenaza sismica en superficie

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

Aceleracion espectral - T=2.0 seg.

7
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Armonizacion con la NSR-10

v Los_espectros de amenaza uniforme obtenidos en los andlisis anteriores se
(lEIItI|IZ~an como base para establecer las formas finales de los espectros de
isefno.

v Estos espectros se definen de manera armonizada con lo especificado en
la NSR-10, de manera que se viabilice su uso en el mismo contexto de
apll_caacl)n de la normativa de construcciones sismo resistentes a nivel
nacional.

v Para la armonizacion de las formas espectrales se emplea un
procedimiento computacional mediante el cual se ajusta una forma
espectral particular al espectro de amenaza uniforme calculado en cada
él,tflo. Para garantizar un buen ajuste se minimizan tres caracteristicas

iferentes:

» La diferencia en el drea bajo la curva de los espectros de amenaza y disefio.

» La diferencia maxima de aceleracion espectral para cualquier periodo
estructural.
» El promedio de las diferencias de aceleracion espectral para todos los periodos

estructurales.
N
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Armonizacion con la NSR-10

Los espectros de disefio se calculan por medio de la definicion de 5
parametros: Aa, Av, I, Fay Fv. Los primeros 2 parametros estan asociados a
la amenaza en roca, el tercero al nivel de importancia y los 2 restantes al
efecto de la respuesta de los depodsitos de suelo.

S, A
(2 S, =25A,F1
/ Nota: Este espectro esta definido para un
i coeficiente de amartiguamiento del 5 por
) 1! ! ciento del critico
S, =254 FI 04406 | s | !
T T I
~N A I
Ny ! ! _124F1I
”K Erl andlisis dinamico, kolo * T
r) pafa modos (erreme‘{ al
! fundamental en cada |
i u‘u}accjén principal en Flﬂl][ﬂ _12AF I
AFI § : I S, =
I I
I I |
| | |
r T T
T, T T
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e Armonizacion con la NSR-10

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

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

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

-
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e Armonizacion con la NSR-10

Sitio 456 (Zona A)

1.2 /\
I\
I A\N
m06 ' \\

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo [s]

= Espectro de disefio

Espectro de amenaza uniforme
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Armonizacion con la NSR-10

Sitio 988 (Zona A)
1.6
14 ’\\
1.2 + \\
1
B \
s 0.8 \\
- \
o4 \
0.2
0 T T T T T T d
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo [s]
e Espectro de disefio = Espectro de amenaza uniforme

tion « Armonizacion con la NSR-10
Factor Fa

2.05

2
5.1 2 08
1.9
1.85
1.8
1.75
5.08 1.7
1.65
1.6
1.55
1.5
1.45
5.06 1.4
1.35
1.3
1.25
1.2
1.15
5.04 11
1.05

1
0.95
0.9
T T T T T T T 0.85

-75.54 -75.52 -75.5 -75.48 -75.46 -75.44 -75.42
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‘tién_ del Riesgo Armonizacién con la NSR-10

Factor Fv
1.9
5.1 1.85
1.8
1.75
1.7
1.65
| 16
5.08 1.55
15
1.45
1.4
——1.35
5.06— [
L1125
1.2
——1.15
1.1
5.04— ——1.05
—1
—10.95
—0.9
——0.85
T T T T T T T —0.8
-75.54 -75.52 -75.5 -75.48 -75.46 -75.44 -75.42
g&tion del Riesgo A i i0 la NSR-10
Ll 4l i g rmonizacion con la -
Comparacion espectros de disefio
14
1.2
Ek\ === Microzonificacidn 2002 - Zona A
1 = ——Sitio 43
\ \ s Sitio 75
0.8 4 — ——Sitio 94
% \\ \ = Sitio 159
w
i Sitio 162
= Sitio 181
e Sitio 193
Sitio 196
e Sitio 241
Sitio 274
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Armonizacion con la NSR-10

14

Comparacion espectros de disefio

1.2

[0

0.8 -

0.6 -

0.4 A
\\\\\
\\
0.2

= Microzonificacién 2002 - Zona C
= Sitio 26
=== Sitio 58 - Roca
= Sitio 65
= Sitio 140
——Sitio 174

Sitio 238

Sitio 260

Sitio 278

Sitio 284

Sitio 318

SENALES COMPATIBLES
CON LA AMENAZA
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Aceleracion espectral (cm/s2)

900

800

700

0.5

Amenaza en roca firme

55 afios
225 afios
——475 afios

——1000 afios

——2500 afios

1.5 2 2.5 3
Periodo estructural (seg)

Amenaza en roca firme

Total exceedance rate: 2.105E-03. Rate in disaggregation chart: 2.071E-03 (98.4%)

132

184 237 289 342 395 447
Focal Distance (Km)
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Tipo
Nombre | Fecha Fora | pais Estacion de | Lonoitud| Latitud Mecanismo | Mw PGV | PGD
suelo|ePicentroepicentro 1) lemis]| [em]
Northridge-01 | 17/01/1994]12:31:00 (UT) _ [USA _[Pacoima Dam (upper left) A - 3421 -118.40) 17.5[Reverse 6.69] 12852 1055 235]
Northridge-01 | 17/01/1994|12:31:00 (UT) _|USA | Pacoima Dam (dow nstr) A B 34.21 6.69] 434.1] 315] 45|
San Fernando | 09/02/1971]14:0:00 (UT)  [USA _[Lake Hughes #4 B -118.41] | 661 1527 86 19|
Kobe, Japan_| 16/01/1995(20:46:00 (UT) | Japan |Kobe University B 13501 ; ) 69| 3105| 349 74]
rpinia, faly-02 | 23/11/1980[19:35:00 (UT) | faly |Auletta B 1533 ; ; - 7|Normal 62 23] 81| 102
San Fernando | 09/02/1971[14:0:00 (UT) __|USA | Pasadena - Old Seismo Lab B 11841 I 3 5 13[Reverse 661 2021] 11| 25|
rpinia, kaly-02 | 23/11/1980[19:35:00 (UT) _| ialy |Sturno B 15,33 7[Normal 62 772 189] 13
Northridge-01 | 17/01/1964[12:31:00 (UT) _|USA | LA - Wonderland Ave B 11855 - 669] 1721] 12| 23]
Northridge-01 | 17/01/1994[12:31:00 (UT) _|USA | Vasquez Rocks Park B 11855 - 669] 1391] 113 29|
Northridge-01 | 17/01/1994[12:31:00 (UT) _|USA | LA - Grifth Park Observatory B 11855 - Reverse 669] 1636] 138 24]
Loma Priela_| 18/10/1989[055:00 ( USA_[Giroy Array #1 B 12189 3355] 17.48|Reverse-Oblique | 6.93] 4732] 345 81|
rpinia, taly-01 | 23/11/1980[19:34:00 (UT) | faly |Auletia B 1534 ; ; - ; 69| 624] 215 443
rpinia, taly-01 | 23/11/1980[19:34:00 (UT) | faly | Sturno B 1534 ; I B o 69| 3578] 2202|5659
Northridge-01 | 17/01/1994[12:31:00 (UT) _|USA | Burbank - How ard Rd. B 11855 21 - 5|Reverse 669] 1633] 86| 18]
Northridge-01 | 17/01/1994[12:31:00 (UT) _|USA | M(Wison - I Seis Sta B 11855 21 - } 669] 1344] 58 05|
rpinia, kaly-O1 | 23/11/1980[19:34:00 (UT) _| aly |Bisaccia B 15.34] 1 69] 831 439] 354]
Morgan Fil | 24/04/1984[21:15:00 (UT) _|USA | Giroy Array #1 B 12170 3731] -12157] Strike - Sip 619 083) 117] 168
Chamol 28/03/1999|19:05:11 (UTC) _|India_| Joshimath Rock 7940|3051 7957 3055 T5|Unknown 66| 69| 372 201]
Northridge | 17/01/1994]12:31:03.9 (UTC) [USA _[Lake Hughes #9 Rock -118 55 3421 -11856]  34.61] 29.4] 17.5[Reverse 67] 2212] 136] 35|
. . Tipo de Prof. PGA | PGV | PGD | Dur.
D | Nombre Pais Estacion Fuente Mecanismo | Mw
suelo [Km] [em/s?{ [emis] | [cm] | [seg]

1741{Chi-Chi, Taiwan Taiwan | TCU085 NGA  [B 6.76| Reverse-Oblique 74 9
1570{Chi-Chi, Taiwan Taiw an |ILAOG3 INGA B 9 79
1810]Chi-Ch, Tawan Taiw an [TIN042 NGA |8 23.00) 95| 125

Landers USA  |Rancho Cucamonga COSMOS |Rock 7116.4A| 34.20[ 3417 717 165|

Landers USA |Wrightw ood - Jackson flat | COSMOS |Rock 7116.4A| 3420}
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Conclusiones

Los resultados muestran un salto cualitativo en la definicion de los
movimientos sismicos en superficie del terreno, con relacion a las.
metodologias tradicionales para la microzonificacién sismica de ciudades.

Las principales ventajas de la metodologia aplicada son:

1. Esta basada en la construccion de un modelo geotécnico tridimensional,
el cual puede ser facilmente mejorado y ajusto en la medida que se
recopile mas y mejor informacion geotecnica. Este modelo provee toda
la informacién necesaria para el calculo de la respuesta dindmica del
suelo en cualquier ubicacion dentro de la ciudad.

2. El desarrollo del modelo geotécnico involucra el conocimiento de la
geologia superficial de la ciudad, y en particular de las formaciones
geoldgicas que dan origen a los suelos blandos. Adicionalmente permite
estab?ecer una relacién directa entre dicha geologia y las propiedades de
los suelos blandos de la ciudad. Este mode ocPeotécnico es por lo tanto,
un élnsdumo importante para futuros trabajos de investigacion en la
ciudad.

-
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Conclusiones

3. Los resultados no se presentan por zonas sino de manera rasterizada, lo
cual implica el calculo de la respuesta sismica de los depdsitos de suelo
en un gran namero de ubicaciones, de las cuales la gran mayoria no han
sido exploradas aun.

4. En particular, en este estudio se calcularon 1275 sitios dentro de
Manizales y en sus alrededores. Esto implica un salto cualitativo desde la
concepcion tradicional de la microzonificacién sismica por zonas, a una
concepcion por puntos dentro de una malla de cdlculo, y en general en
cualquier ubicacién seleccionada haciendo uso del modelo geotécnico
desarrollado.

5. La incertidumbre asociada al desconocimiento de las caracteristicas
geotécnicas de los suelos esta debidamente calculada en el analisis, de
manera que puede ser incorporada en posteriores evaluaciones de la
amenaza sismica siguiendo la metodologia probabilista. Esto implica un
salto cualitativo en lo que se refiere a considerar, en la evaluacién de los
movimientos sismicos de disefo, todas las fuentes de incertidumbre de
manera integral. En enfoques anteriores al aca propuesto, la respuesta
dindmica de los suelos era considerada como determinista y no aportaba
ningun nivel de incertidumbre al resultado final de amenaza.

R
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e Principales aplicaciones de los

resultados

1. Para la construccion de edificaciones nuevas, asi como la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica de las existentes y su reforzamiento.

2. Como modelo de respuesta sismica dentro del SISMan LISA. El uso de un
modelo como el presentado permitiria determinar de manera directa la
respuesta sismica de los suelos de Manizales en miltiples ubicaciones,
ante la ocurrencia de un terremoto caracterizado por un acelerograma
registrado en roca.

3. Para la evaluacién de riesgo, a partir de la definicién de funciones de
transferencia del espectro de respuesta, haciendo uso del modelo
geotécnico propuesto.

-

CORPOCALIAR

SOFTWARE DE CALCULO

CORPOCALDAS

52



22/05/2014

on del Riesgo

Wunsom ‘ecimate W0asdowss B Dernave e}
\, = A L [ mtmgrane ﬁ' Elrousd
spptyionn Agscse  BEcu  Pbepose Rivegy  med M Elspec)
Preceisng o
= Processing pane

1995 150505 (UT) - COMIN - £ -
i shmepimaiov T B - Strong Motion Analyst
i) e Phas D606/ 1904 H04TAD (UT) - CRENS « CPENS. .

4 A Cubarral (Mets) T24556 (UT) - CANE

34 Nido de Briangs 11/06/1557 121191 UT) - C5W

-4 Hic de Brmangs 11261897 161180 (T - Plr| | % Wersion 1.0

# 4 Hede de Briange 11,

44 Hde de Bmanga 11, ! Y P

- Hede de Braangs 11/06/1967 191191 UT) - CAN| | T+3-33900 | A 338343

44 Sl (Choct] TH/ULIHAT 163518 (UT) - CTUTY - 1
A Spi (Chocd) 190271997 182514 (UT) - CTRUI - ¢ | Component EW - Tasramena Y/01/1955 150505 (UT) - CPENS - CPENS.

44 Sl (Chocd] THULIPAT 163518 (UT) - CONS - - - - - .
- Sipi (Chocd] 190201997 182514 (UT) - CSEV - €
44 Sl (Choct] THELIHT 1BTE18 (UT) - CHAMA - v
< >

| Straeg metin databane

M 0
[ . R — R Capyright @ Gabriel Bernal 2014 .
e All rights reserved.
| Component IS - Taursmena 101/ 1955 150508 (JT) - CEUAD - COUAD
7T ctremg motien stmasation -
»
@wlmﬂ_ " -
« - »
Processing log .
Dane

n del Riesgo

Seismic
- | Microzonation
Studio

Version 1.0.0.0

M| » 1 o=

e e P cormes

Comynght © Gabirel Bernal 2012

~ men Al tights reserved,
- =]
Ai2 501 504 805 508 s07 S08 508 510 |
.
5 !
i 2 i
By
inesats
Cormgutng for stn 116 of 434 msuton 11 —

ST MANIZALE

53



GRACIAS

y
»

b

22/05/2014

54



