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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AlS, INGEOMINAS, UNIANDES,
1996), situd a la ciudad de Santiago de Cali en una zona de amenaza sismica alta con Aa =
0.25 g, (g = 9.81 m/seg?). Dicho estudio es la base fundamental de las actuales Normas
Sismo Resistentes a nivel nacional NSR98 (AIS, 1997; Ley 400 de 1997 - Decreto 33 de
1998), que en su Titulo A.2.9 recomienda los aspectos minimos a considerar en los estudios
de microzonificacion sismica que se emprendan.

Con base en lo anterior y dentro del marco del Proyecto de Microzonificacion Sismica de la
Ciudad de Santiago de Cali (MZSCali), a través de Convenio con el Departamento
Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA) y bajo el desarrollo técnico del
INGEOMINAS, se presenta en este informe la Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional
para la ciudad de Cali.

Para el calculo de la amenaza sismica regional se usé el andlisis de tipo probabilistico. Se
utilizaron varias ecuaciones de atenuacion, entre ellas Ambraseys (1996), Boore (1997),
Campbell (1997), Sadigh (1997), Youngs (1997), asi como una ecuacion de atenuacion
desarrollada en los ultimos anos especifica para Colombia. Se probaron varios modelos y se
evaluaron todos los parametros que intervienen en el calculo de la amenaza sismica. Se
calculé la desagregaciéon de la amenaza sismica para evaluar el impacto sobre la ciudad de
las diferentes fuentes generadoras de sismos, obteniendo el PGA (Peak Ground Aceleration)
para la ciudad a nivel de roca y definiendo los ambientes o escenarios que controlan la
amenaza sismica en funcion de rangos de distancia y magnitud, entre otros aspectos.
Finalmente se seleccionaron los acelerogramas o sefiales de disefio a considerar en los
modelos de respuesta sismica local del suelo en la ciudad.

1.1. OBJETIVOS

e Evaluar la amenaza sismica regional en Santiago de Cali a partir del modelo
sismotectonico regional establecido, incorporandole las ecuaciones de atenuacion mas
convenientes de acuerdo al conocimiento del area de estudio, y considerando los
parametros de recurrencia y actividad sismica calculados para cada una de las fuentes
que intervienen directamente en el modelo. En este orden de ideas, los parametros del
modelo para el calculo de la amenaza sismica, incluiran sus niveles de incertidumbre con
el fin de determinar los rangos dentro de los que pueden variar los resultados de la
evaluacion de la amenaza.

o Obtener senales de diseno a través de un proceso de desagregacion de la amenaza,
definiendo parejas magnitud-distancia (M-R) representativas de los escenarios que mas
contribuyen a la amenaza sismica regional para la ciudad.

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional 1
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1.2. ASPECTOS METODOLOGICOS CONSIDERADOS

La metodologia para el andlisis probabilistico de la amenaza sismica ha sido descrita
previamente (ver informe No.1.8, Subproyecto de Sismotectdnica, Proyecto MZSCali, 2005).
Para el calculo de la amenaza sismica probabilistica se toman en cuenta los aspectos que se
describen a continuacion.

1.2.1 Caracterizacion sismotecténica

Para la evaluacién de la amenaza sismica regional de Santiago de Cali se requiere de
informacién relevante a las fuentes sismicas, la cual proviene de un modelo sismotecténico,
determinado por la geometria de las fuentes y sus respectivas caracteristicas que son el sitio
de ocurrencia, el tamafio, y la frecuencia de futuros sismos que puedan generar
aceleraciones significativas en el area de estudio (Anexo 1). Lo anterior ha sido abordado por
el proyecto durante el desarrollo de las investigaciones neotecténicas y sismoldgicas
regionales (ver informe No.1.8, Subproyecto de Sismotectdnica, Proyecto MZSCali, 2005).

1.2.2. Espectro Uniforme de Amenaza

Los espectros uniforme de amenaza (EUA), fueron presentados por primera vez por Trifunac
y Lee (1987) con el objetivo de mejorar los criterios de disefios utilizados en ese entonces.
Los EUA son calculados de la misma manera que se calculan los ya tradicionales valores de
aceleraciéon maxima esperada (Aa), lo Unico adicional que se necesita son ecuaciones de
atenuacion para diferentes ordenadas espectrales, las cuales (ecuaciones de atenuacién
espectrales) hoy en dia son muy comunes, la idea es que para cada periodo de respuesta
que se deseé, se realicen evaluaciones independientes de la amenaza sismica, donde todas
las ordenadas del espectro tienen la misma probabilidad de excedencia, de hecho esta es la
Unica condiciéon que cumple un EUA.

Hoy en dia los EUA son ampliamente utilizados como resultados de analisis de amenaza
sismica probabilisticas, sin embargo, como es de esperarse no corresponden a la ocurrencia
de un solo sismo, de hecho son el producto de diferentes e independientes analisis de
amenaza. En la Figura 1 se presenta un ejemplo de un EUA, el cual para los periodos cortos
(menor a 0.3 seg) esta dominado por la ocurrencia de un sismo local, y el mismo EUA para
periodos intermedios y largos esta controlado por la ocurrencia de un sismo mas lejano.

1.2.3. Desagregacion y Escenarios Sismicos

Como es bien conocido los resultados de un estudio de amenaza sismica probabilistica,
incluyen la interaccidon simultanea de muchos eventos a diferentes distancias, esto conlleva a
que los resultados obtenidos correspondan a la agregacién de la amenaza potencial de las
diferentes fuentes incluidas en el analisis, por lo tanto, los resultados obtenidos a través de
un analisis probabilistico de amenaza no estdn asociados con una magnitud particular y
distancia de ocurrencia de un sismo, sin embargo, para fines de estudios de
microzonificacion sismica resulta muy util determinar que combinacién de magnitud y
distancia controlan el escenario de amenaza sismica de un lugar en particular, pues esto
permite seleccionar y generar sefiales sismicas que sean consistentes con el escenario de

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional 2
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amenaza, para después ser utilizadas en la evaluacién de la respuesta sismica local en
diferentes sitios de la ciudad.
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Figura 1. Espectro Uniforme de Amenaza (EUA), Tomado de Bommer y otros 2000.

El proceso por el cual se estima la amenaza sismica en funcién de la magnitud y la distancia,
es conocido como desagregacion, y se expresa mediante las siguientes relaciones:

En la ecuacién 1 la tasa anual de excedencia es expresada en funcién de la magnitud, y de
manera similar en la ecuacion 2, la tasa anual de excedencia es expresada en funcion de la
distancia, y en la ecuacién 3 la tasa anual de excedencia se presenta como funcién de la
magnitud y la distancia.

Para el Proyecto MZSCali, una vez se ha calculado el EUA para la ciudad, se procede a un
analisis de desagregaciéon, de manera que se puedan determinar las parejas magnitud -
distancia (parejas M-R), que estan controlando la amenaza sismica de la ciudad, estas
mismas parejas M-R, corresponderian a los escenarios sismicos consistentes con el nivel de
amenaza.

Ecuacion 1. Tasa anual de excedencia en funcion de magnitud

Ns Nr
A (m)= PM =m 323 v, PlY > ym, o PR =1, ]

i=1 k=1

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional 3
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Ecuacion 2. Tasa anual de excedencia en funcion de distancia

2, (6) =~ PR=RI Y P > ym,r JPM =m ]

Ng Nr
i=1

k=1

Ecuacion 3. Tasa anual de excedencia en funcion de magnitud y distancia
NS

ﬂw(mj )= P[M = m, JP[R= Do, P[Y >y m, ,fk]
i=1

1.2.4 Sefales para Evaluaciéon de la Respuesta Sismica

Una vez se han determinado los escenarios de amenaza sismica consistentes, parejas M-R,
se procede a la seleccion de sefiales sismicas que logren representar de manera
homogénea los diferentes escenarios identificados de interés. Tales sefiales representan la
excitacion dinamica de entrada en los diferentes modelos de respuesta local del subsuelo en

la ciudad.

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional
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CAPITULO 2

ECUACIONES DE ATENUACION

En el presente trabajo se realizaron ensayos con diferentes ecuaciones de atenuacion,
especialmente con aquellas que se ajustan mejor a la tectdnica de la regidn de estudio, y
que son reconocidas a nivel mundial. En este caso, se tomaron las ecuaciones de
atenuacion de Ambraseys (1996), Boore (1997), Sadigh (1997), Campbell (1997), Youngs
(1997). Se desarrolld una ecuacion que corresponde a estudios y datos para Colombia,
basada en las modelaciones de los sismos de Armenia, Murindd, Paez, Tauramena, y
Tumaco.

2.1. ECUACION DE ATENUACION COLOMBIA

Esta ecuacion de atenuacién, toma informacién registrada por la Red Nacional de
Acelerografos (RNAC, INGEOMINAS) de sismos ocurridos en Colombia, especificamente del
sismo de Armenia, Murindd, Paez, Tauramena y Tumaco. Para obtener este modelo, se
estimo el movimiento del terreno de la falla cercana usando la técnica de simulacion hibrida
de banda ancha (0.1 a 10 Hz), la cual combina modelamiento deterministico de propagacién
de onda para baja frecuencias con una técnica semiestocastica para las altas frecuencias. La
idea es evaluar el movimiento fuerte del suelo radiado de una fuente finita, con modelo
fuente de multi-aspereza. EI movimiento del suelo total radiado por cada aspereza se obtiene
sumando las ondas de baja frecuencia y alta frecuencia en el dominio del tiempo (Pulido et
al., 2004).

log,,(PSA) = C, + C,(M —6) +C,(M —6)* + C, log,, R+ C,R,

Donde log,,(PSA) se daeng, M es magnitud de momentoy R es la distancia a media a la
fuente.

2.2. ECUACION DE ATENUACION DE AMBRASEYS

Esta ecuacion de atenuacion es ampliamente usada en Europa, Medio Oriente y
Norteamérica, el limite inferior es M =4.0, profundidad focal menor a 30 Km. Para la

estimacion de esta ecuacién se utilizaron 416 registros acelerograficos principalmente de
Europa (Ambraseys et al., 1996 en Douglas, 2000).

logy=C,+C,M +C,logr +C,S, +C.S,,

Donde r=./d*+h},

Dondeysedaeng,y
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C, =-1.48,C, = 0.266,C, =—-0.922,C, = 0.117,C = 0.124,h, =3.5,0 = 0.25

2.3 ECUACION DE ATENUACION DE BOORE

Boore para obtener esta ecuacion resume los trabajos recientes realizados, para la
obtencion del espectro de respuesta horizontal y aceleraciones pico para sismos
superficiales en el oeste de Norteamérica y California, presenta la ecuacion de movimiento
del terreno en funcién de magnitud de momento, distancia y condiciones de sitio para
sismos con mecanismo de rumbo, inverso e indeterminados. La ecuacion se usa para 5.5 <
Mw <7.5 (Boore et al., 1997).

logY = b, +b,(M —6) +b,(M —6)* + b Inr +b, In2

Donde r=./ri+h?,y

b — STRIKE — SLIP
bl={ b — REVERSE - SLIP
by, — NO- ESPECIFICADO

En esta ecuacion Y es la aceleracion pico en g, M es la magnitud de momento, distancia
I, €n Km., y el promedio de velocidad de onda de cizalla a 30m Vg en m/s. Esta ecuacion

fue calculada para periodos de 0.1 a 2.0 s.
2.4 ECUACION DE ATENUACION DE SADIGH

Esta ecuacién de atenuacion se presenta para aceleraciones pico de sismos superficiales
corticales, se basa en registros de movimiento fuerte de California, los cuales tienen
mecanismos de rumbo e inverso, registrados en suelos consolidados profundos y roca. Los
registros estudiados corresponden a sismos con 4.0<M <8.0+, y distancias mayores a
100 Km (Sadigh et al., 1997).

In(y) = C, +C,M +C,(8.5M)** + C, In(r

+exp(C, +C,M)) +C, In(r,,, +2)

rup rup

Esta relacion de atenuacion refleja un amplio rango de magnitudes, 4.0<M < 8.0+
2.5 ECUACION DE ATENUACION DE CAMPBELL

Esta relacion de atenuacion es apropiada para predecir amplitudes de movimiento fuerte de
sismos en cualquier parte del mundo con Mw2>5.0, en regiones tecténicamente activas.
Para este modelo se tomaron registros sismicos de varios escenarios a nivel mundial. Esta
ecuacion es el resultado de la combinacién de estudios anteriores del mismo autor
maximizando las fortalezas y minimizando las debilidades de cada una de las ecuaciones
obtenidas con anterioridad (Campbell, 1997).

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional 6
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In(A,) =In(A,) -1.58—0.10M —1.5In[R,s + 0.079exp(0.661M )]
+1.89In[Ry,s + 0.361exp(0.576M ) |- 0.11F + ¢

En donde A, esta en unidades de g, A, es la media de los componentes horizontales de
PGA. El error estandar esta dado por la siguiente ecuacién:

Para A,, o, =+/c”+0.36

Donde o, es el error estandar estimado para In(A,,)

2.6 ECUACION DE ATENUACION DE YOUNGS

Esta ecuacion de atenuacion esta dada para sismos de interface e intraplaca en zona de
subduccién, con M, 25.0 y para distancias de 10<r <500Km. Los sismos de interface

tienen profundidad focal menor a 50 Km, en contraste, los sismos intraplaca se presentan a
una profundidad mayor a 50 Km. La mayor cantidad de datos para interface son tomados de
Japon, una gran parte de los eventos registrados en roca corresponden a tres grandes
sismos registrados por la Red de Acelerdgrafos de Guerrero (México), el evento de Petrolia
(California) se tom6 como sismo en interface (Youngs et al., 1997).

In(y) = 0.2418+1.414M +C, + C,(10-M)® + C, In(r,,, +1.7818e>***") + 0.00607H + 0.3846Z,

rup

En donde yes la aceleracion espectral en g, M es la magnitud de momento, r,,, es la

distancia mas cercana a la ruptura en Km, H es la profundidad en Km, Z; es el tipo de
fuente.

La desviacion estandar es: stdev=C, + C.M

2.7 MAPAS DE ACELERACION (PGA)

Para el presente estudio, se realizaron calculos de amenaza bajo diferentes modelos,
teniendo en cuenta las diferentes ecuaciones de atenuacioén acorde a las fuentes sismicas
definidas en el modelo sismotectdnico.

Los modelos de amenaza que se utilizaron estan compuestos por diferentes ecuaciones de
atenuacion, para las fuentes corticales se usan las ecuaciones de atenuacion de Ambraseys,
Campbell, Sadigh, Colombia y Boore; para las fuentes asociadas a la subduccién se usan
dos variantes de la ecuacién de atenuacién de Youngs, una para las fuentes de subduccién
superficiales y la otra para la fuente de subduccién profunda. En resumen, se toman cinco
modelos diferentes, cada uno con tres ecuaciones de atenuacién, una para las fuentes
corticales y dos para las fuentes de subduccion. Las comparaciones que se presentan se
dan de acuerdo a la informacién obtenida de los diferentes ensayos realizados, de los
cuales, se tomé la informacioén correspondiente al PGA para cada punto seleccionado de la
ciudad de Santiago de Cali. Para los ensayos realizados se tiene un valor de aceleracién
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Figura 2a. Mapa de aceleracion para la ecuacion de atenuacion de Ambraseys.
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Figura 2b. Mapas de aceleracion para la ecuacion de atencion de Colombia y la ecuacion de
atenuacion de Boore.
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Figura 2c. Mapas de aceleracién para la ecuacién de atenuacion de Campbell y la ecuacion de
atenuacion de Sadigh.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este analisis trata de la sensibilidad del modelo para el calculo probabilistico de la amenaza
sismica para la ciudad, involucrando la estimacion previa de los parametros de tasa sismica
de cada una de las fuentes. Los EUA con los que se comparan estos parametros
corresponden al punto de referencia de la ciudad de Santiago de Cali, ubicado en las
coordenadas 76.50° Longitud W y 3.45° Latitud N.

La evaluacion de los parametros consiste en modificar el valor de cada uno, de forma
sistematica, de acuerdo a incertidumbres obtenidas durante los calculos propios de cada
parametro, seguido se realiza el calculo de amenaza sismica con el modelo de atenuacion
de Ambraseys, definido anteriormente, y se obtienen las aceleraciones para el punto de
referencia. Los datos obtenidos se grafican para compararlos con los datos originales.

Las incertidumbres asociadas a los parametros de las fuentes sismicas, estan sujetas a la
interpretacion de los datos disponibles, a la aleatoriedad del fenémeno sismico, el
imperfecto conocimiento del fenémeno, falta de datos, o con disponibilidad de multiples
modelos alternativos o de tipos de datos.

El modelo de atenuaciéon de Ambraseys se tom6 como el modelo base para el calculo de la
amenaza sismica de la ciudad de Santiago de Cali, ya que es un modelo que involucra un
amplio espectro de elementos tecténicos presentes en Europa. Esta ecuacion de atenuacion
es ampliamente utilizada a nivel mundial. La informacién generada con este modelo arroja
valores medios de aceleracién en comparacion con los demas modelos tratados en este
estudio.

Los graficos del Espectro Uniforme de Amenaza con los que se comparan los parametros de
fuentes sismicas, muestran el EUA original para el punto de interés y los EUA calculados con
los diferentes valores para un mismo parametro.

AQ: Este parametro representa la tasa media anual de ocurrencia (ver informe No.1.8,
Subproyecto de Sismotectonica, Proyecto MZSCali, 2005). Para este parametro se toman
incertidumbres de +25%, £20%, £10% y un valor obtenido por medio de analisis neotecténico
que se denomina AO-Tec. Los espectros recalculados de la Figura 3 son simétricos con
respecto al espectro original (negro). El espectro de la Figura 4 muestra la variacion del
espectro de amenaza en base al uso del AO-Tec, que fue obtenido por medio de estudios
neotectonicos.

B-value: El parametro b es la pendiente en la relacion de Gutenberg-Richter que representa
el régimen sismico en una region (ver informe No0.1.8, Subproyecto de Sismotectdnica,
Proyecto MZSCali, 2005). Para la evaluacion de la sensibilidad del modelo de calculo de
amenaza por este parametro se elaboraron tablas con b-value aleatorio, se tomaron estos
valores y se realizaron calculos de amenaza para tres grupos de valores distintos. Los
espectros calculados de la Figura 5, muestran una respuesta bastante homogénea con
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Figura 3. Evaluacién de AO para incrementos y disminuciones de 25%, 20% y 10%.
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Figura 4 Comparacién con AO — tectdnico con el valor de AO de referencia.
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Figura 5. Evaluacién del b-value para el rango de incertidumbre.

Magnitud maxima (Mmax): Este parametro representa el sismo mas grande que cada una de
las fuentes es capaz de generar, con una incertidumbre estimada de +0.2. Para la
evaluacion de la sensibilidad del modelo de céalculo de amenaza sismica, se realizaron dos
ensayos adicionales variando el valor de la magnitud de acuerdo al margen de error
propuesto (ver informe No.1.8, Subproyecto de Sismotecténica, Proyecto MZSCali, 2005). Se
observa una variacion simétrica en los espectros de aceleracion (Figura 6).

En la Figura 7 se visualizan los tres parametros evaluados, A0, b-value y Mmax, con sus
respectivas variaciones de acuerdo a las incertidumbres.

3.1 GEOMETRIA DE LAS FUENTES SISMICAS

Adicionalmente a la evaluacion de los modelos por la incertidumbre de los diferentes
parametros de caracterizacion de las fuentes sismicas, es necesario saber que influencia
tiene la geometria de las fuentes en la contribucion a la amenaza sismica, en este caso, se
incluyé el buzamiento de las fallas que corresponden a las fuentes corticales.

En la Figura 8 se ilustran los espectros de aceleracion correspondientes a la amenaza
sismica calculada para todas las fuentes con la geometria establecida originalmente (linea
negra), y el espectro de aceleracion correspondiente a las fuentes con la geometria que
incluye el buzamiento de algunas estructuras. Como se aprecia en el grafico, la variacion en
el espectro no es muy significativa.
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Figura 6. Evaluacién de la magnitud maxima probable a partir del rango de incertidumbre.
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Figura 7. Comparacion Ao b-value y M, evaluados en el analisis de sensibilidad.
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Figura 8. Comparacion de las fuentes usando buzamiento de las estructuras corticales.

3.2 EVALUACION DE MODELOS DE ATENUACION

Los modelos de atenuacidén adoptados para este estudio, también son objeto de evaluacién
para la sensibilidad del calculo de la amenaza sismica. En la evaluacion de los modelos se
tiene variacién promedio de hasta +10 gales en el PGA. En la Figura 9 se muestran los
espectros de aceleracion para los diferentes modelos propuestos, observandose que en los
diferentes espectros hay respuestas diferentes de acuerdo al periodo. Para periodos de 0.1
a 0.5 seg se tienen amplias diferencias en el valor de la aceleracion de hasta +20 gales, a
partir de 0.5 y hasta 2.0 seg se tienen diferencias de hasta +30 gales, especialmente con el
modelo de Sadigh, para los otros modelos la variacion es hasta de 20 gales.

3.3 COMPARACION DE AMBIENTES TECTONICOS

Las fuentes sismicas tienen un aporte diferente dentro de la amenaza sismica regional, como
se aprecia en la Figura 10, en este grafico se muestran cinco espectros de aceleracion, la
contribucién a la amenaza de todas las fuentes sismicas se aprecia en el espectro de color
negro, el aporte a la amenaza de las cuatro fuentes asociadas a la subduccién se
representan por medio del espectro de color azul, el espectro correspondiente a la
contribucién a la amenaza de la fuente asociada a la Zona de Benioff es el verde, el espectro
de aceleracion que muestra la contribucion de las fuentes corticales es el rojo, y por ultimo el
espectro de color azul claro muestra la contribucion a la amenaza de las fuentes de
subduccion superficiales. Como se puede apreciar en la Figura 10, la mayor contribucion por
ambiente tectdnico a la amenaza sismica esta dada por la fuente de subduccién asociada a
la Zona de Benioff, seguida por las fuentes corticales. El aporte a la amenaza sismica por las
fuentes de subduccién superficial es muy bajo. Comparando el aporte de las fuentes de
subduccion (linea azul) con el de las fuentes corticales (linea roja), se observa que la
contribucién a la amenaza esta dominada por las fuentes de subduccion desde los 0.2 seg
hasta los 1.8 seg.
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Figura 10. Comparacion de diferentes fuentes sismicas.
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3.4 COMPARACION DE FUENTES SISMICAS CORTICALES

El analisis de sensibilidad se llevé a cabo tanto para los parametros de las fuentes como
para los diferentes tipos de fuentes sismicas, en este caso se analizaron las fuentes
asociadas a la deformacion cortical.

En la Figura 11 se aprecia el aporte a la amenaza sismica de todas las fuentes, calculada
con la ecuacién de atenuacion de Ambraseys (linea negra). La linea roja muestra el aporte a
la amenaza sismica por parte de las fuentes asociadas a la deformacién cortical, estas a su
vez se dividieron en dos grupos, el primero corresponde a las fuentes que se encuentran a
menos de 50 Km de la ciudad (linea verde), y el segundo grupo corresponde a las fuentes
que se encuentran a menos de 100 Km (linea azul).

Al comparar los espectros uniformes de amenaza presentados en la Figura 11, se observa
que las fuentes corticales que mas contribuyen a la amenaza se encuentran a menos de 100
Km de la ciudad de Cali. Por otra parte, las fuentes que se encuentran a menos de 50 Km,
en general no tienen un aporte significativo a la amenaza con respecto a la contribucién de
todas las fuentes corticales y de las fuentes corticales a menos de 100 Km, sin embargo su
aporte es especialmente significativo para periodos de 0.1 a 0.3 seg.

3.5 COMPARACION DE FUENTES SISMICAS DE SUBDUCCION SUPERFICIAL

Como parte del analisis de sensibilidad del modelo de amenaza sismica, también se tomé
considero el espectro uniforme de amenaza (EUA) de las fuentes de subduccion superficial.
En la Figura 12 se muestra el EUA de color negro, el cual muestra el aporte de todas las
fuentes a la amenaza sismica, por otra parte, el EUA de color verde representa la
contribucién a la amenaza de las fuentes de subduccién superficial. La linea de color rojo
representa el espectro de aceleracién para el Sismo de Tumaco de 1979 con Mw=8.2. La
linea de color azul representa el espectro de aceleracion para el Sismo de Pizarro con
Mw=7.2, el cual sirvié de referencia para la evaluacion de respuesta de sitio en la ciudad de
Santiago de Cali y verificar los resultados de la medicion de microtrepidaciones. Es de
interés notar que las aceleraciones maximas estan alrededor de 0.2 y 0.3 seg en los sismos
respectivos y en el EUA para las fuentes de subduccion.
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Figura 11. Comparacion de fuentes continentales.
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Figura 12. Comparacion de fuentes sismicas asociadas a la subduccion.
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CAPITULO 4

DESAGREGACION Y FAMILIAS DE ACELEROGRAMAS

La desagregacion de la amenaza sismica es el proceso por el cual se estima la amenaza
sismica en funcion de la magnitud y la distancia. Para este analisis se tom6 un punto de
interés localizado en el centro de la ciudad de Santiago de Cali, ubicado en las coordenadas,
76.50° Longitud Wy 3.45° Latitud N, realizando el célculo de la probabilidad de excedencia
para un umbral de aceleracién estimado de 200 gales.

Este proceso de calculo de la amenaza sismica en funciéon de la magnitud y la distancia
necesitd de modificaciones en el proceso de calculo, ya que se requeria de una nueva
entrada en la que se iteraran estos dos parametros, que por defecto estan fijos en este
proceso. El resultado de estos calculos es la tasa de excedencia en funcion de la magnitud y
la distancia.

4.1 DESAGREGACION PARA TODAS LAS FUENTES

Para el calculo de la desagregacion, se procesaron los datos de dos formas diferentes,
primero se agruparon por magnitud, iterando la maxima distancia a la fuente, y se obtuvo la
tasa de excedencia neta para cada distancia. En el segundo caso, se agruparon por
distancia, iterando la maxima magnitud de cada fuente, obteniendo la tasa de excedencia
neta para cada magnitud en funcion de la distancia.

Tomando en cuenta el resultado de este proceso, que se visualiza en funcién de la distancia
y la magnitud en la Figura 13, se tiene que los rangos de distancias que mas contribuyen a
la amenaza sismica se encuentran por debajo de los 40 Km y entre 100 a 150 Km. Las
magnitudes que mas contribuyen estan en el rango de 5.5a 6.7 y de 6.5 a 8.5.

4.2 DESAGREGACION PARA LAS FUENTES CORTICALES

El célculo de desagregacion se realiz6 para un modelo con las fuentes corticales
unicamente. En la Figura 14 se muestra la contribucion a la amenaza por tales fuentes en
funcién de la distancia y la magnitud, en este caso, la contribucion mas importante la ofrecen
las fuentes que estan a menos de 40 Km de distancia. La contribuciéon a la amenaza en
funcion de la magnitud en este caso esta entre las magnitudes de 5.5y 6.7.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, se pueden definir las distancias y las magnitudes que
mas pueden afectar a la ciudad de Santiago de Cali, base para seleccionar los
acelerogramas necesarios para modelar la respuesta sismica de la ciudad.

4.3 CONTRIBUCION A LA AMENAZA SISMICA POR FUENTES
Para determinar el aporte de cada fuente a la amenaza sismica total, se realizé una prueba

en la que se calculd la amenaza individualmente. Los resultados se pueden apreciar
claramente en la Figura 15, en la cual se muestra la tasa de excedencia para cada fuente.
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Figura 13. Desagregacion de la amenaza en funcién de la distancia y la magnitud.
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Figura 14. Desagregacion de la amenaza sismica en funcion de la distancia y la magnitud.
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Figura 15. Tasa de excedencia para las fuentes sismicas que mas contribuyen a la amenaza.

Con base en dichos resultados las fuentes que mas contribuyen a la amenaza sismica en la
ciudad de Cali se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Fuentes sismogénicas que mas contribuyen al nivel de amenaza sismica en la
ciudad de Cali.

No. FUENTE Cédigo Fuente Mwmax Dist. Media (km) | PGA (cm/seg?)
Zona de Benioff,
1 segmento Centro BENI 7,8 104,03 157,80
S. F. Cali-Patia,
2 sector Cali CAP2 6,7 14,41 116,46
3 F. Dagua-Calima DACR 6,8 39,78 89,83
4 F. Guavas-Pradera GUPA 6,7 25,81 81,60
5 F. Buenaventura BUEN 6,9 63,33 66,92
Zona Axial
6 Cordillera Central AXCC 6,9 68,56 62,90
F. Bellavista-Rio
7 Bravo BERB 6,9 40,70 62,94
8 F. Palmira-Buga PABU 6,9 36,67 63,93
Zona de
Subduccion,
9 segmento Sur SUBS 8,8 300,68 64,37
Zona de
Subduccién,
10 segmento Centro SUBC 7,8 224,09 62,56

4.4 SENALES PARA EVALUACION DE LA RESPUESTA SiSMICA

Una vez se determinaron los escenarios de amenaza sismica consistentes, parejas M-R, se
procedié a la seleccion de sefiales sismicas que cumplieran esta condicidon y se encuentren
en el rango de aceleraciones esperado, ademas de verificar el tensor de momentos del
evento y las condiciones locales de la estacién acelerografica donde se logro el registro. Se
seleccionaron un nimero de sefiales que lograron representar de manera homogénea los
diferentes escenarios de interés.

Las sefales seleccionadas se utilizan como sismos de entrada para los diferentes modelos y
perfiles de suelos seleccionados para la ciudad, la idea es que con estos movimientos
fuertes se logre modelar la respuesta dinamica lineal y no-lineal de los suelos, luego con las
modelaciones se obtendrian espectros de respuesta en la superficie de los suelos, y a partir
de todos los resultados se plantearan los espectros de disefio para diferentes sitios de la
ciudad (ver informe No0.5.2, Subproyecto de Respuesta Sismica, Proyecto MZSCali, 2005).

De acuerdo al ejercicio de desagregacion de la amenaza sismica, se seleccionaron diez
sefiales acelerograficas o sefiales de disefio, agrupadas en los tres ambientes
sismotectdnicos caracteristicos para la ciudad de Santiago de Cali (Subduccion Superficial,
Subduccién Profundad y Cortical), las cuales se describen a continuacion (Anexo 2).

4.5 SENALES ACELEROGRAFICAS PARA FUENTES CORTICALES

Se tomaron cuatro acelerogramas que se describen en la Tabla 2. Sus principales
caracteristicas son:

O0O0Profundidad: varia ente 0y 30 Km.

Magnitud: Mw entre 5.8y 6.5.

Distancia epicentral: entre 20 y 100 Km.
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Aceleracion esperada: 170 a 230 cm/seg2.
Tipo de movimiento: En este ambiente de deformacién predomina el mecanismo Strike - Slip.

Tabla 2. Sefales de disefio para evaluacién de la respuesta sismica, correspondientes a
fuentes corticales.

NUEVA
Pais IRAN JAPON ZELANDA ITALIA
Geonet Project Amato et
ISMN (2005) | K-NET (2005) (2005) al  (1998),
Referencia ESD
Afio 2002 2005 1991 1997
Mes 6 3 1 9
Dia 22 20 28 26
hora 2 1 18 9
minuto 58 53 0 40
segundo 20.0 48.0 56.9 30.0
Latitud 35.8 33.7 -42.0 43.0
Longitud 49.0 130.0 171.9 12.9
Profundidad 15 12 15 6
Mw 6.5 6.6 5.8 6.0
Mecanismo Inverso Rumbo Inverso Normal
Cddigo Estacién | Razan FKOO001 090A AS010
Latitud Estaciéon |35.4 33.8 -41.9 43.1
Longitud
Estacion 49.0 130.5 172.0 12.6
Tasa de
muestreo 200 100 50 100
Distancia Epic. 49 33 24 21

4.6 SENALES ACELEROGRAFICAS PARA FUENTES DE SUBDUCCION PROFUNDA

Se escogieron tres acelerogramas que se describen en la Tabla 3. Sus principales
caracteristicas son:

Profundidad: varia ente 70 y 200 Km.
Magnitud: Mw entre 6.8 y 7.8.

Distancia hypocentral: entre 20 y 200 Km.
Aceleracion esperada: 170 a 230 cm/seg?2.

Tipo de movimiento: En este ambiente de deformacién predomina el mecanismo inverso.
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Tabla 3. Senales de disefio para evaluacion de la respuesta sismica, correspondientes a
fuentes de subduccién profunda.

Pais Japon Peru Chile
K-NET
Referencia (2005) CISMID Massone
Afo 2003 1974 2005
Mes 5 1 6
Dia 26 5 13
hora 9 8 22
minuto 24 33 44
segundo 38.8 51.0 33
Latitud 38.9 -12.4 -19.89
Longitud 141.6 -76.3 -69.13
Profundidad 61 91 117
Mw 7.0 6.5 7.9
Mecanismo Inverso ND Inverso
Estacion MYGO005 ZAR lquique
Latitud estacion 38.8 -12.0 -20.22
Longitud estacion 140.7 -77.0 -70.14
Tasa de Muestreo 100 50.0 200
Distancia Epic. 89 90 119

4.7 SENALES ACELEROGRAFICAS PARA FUENTES DE SUBDUCCION SUPERFICIAL

Se identificaron tres acelerogramas que se describen en la Tabla 4. Sus principales
caracteristicas son:

Profundidad: varia ente 0 y 30 Km.

Magnitud: Mw entre 7.5 y mas.

Distancia epicentral: entre 70 y 300 Km.

Aceleracion esperada: 100 a 230 cm/seg2.

Tipo de movimiento: En este ambiente de deformacién predomina el mecanismo inverso.
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Tabla 4. Senales de disefio para evaluacion de la respuesta sismica, correspondientes a
fuentes de subduccidn superficial.

NUEVA

Pais MEXICO | MEXICO | ZELANDA

catos o simos| Sgonet Proec
Referencia fuertes
Afo 1985 1985 2003
Mes 9 9 8
Dia 19 21 21
hora 13 1 12
minuto 17 37 12
segundo 43.0 19.0 59.0
Latitud 17.9 17.6 -45.0
Longitud -102.0 |-101.4 |166.9
Profundidad 21 21 32
Mw 8.1 75 7.2
Mecanismo Inverso |Inverso |Inverso
Estacion UNIO PAPN |JACS
Latitud estacion 18.0 17.3 -44.0
Longitud estacion -101.8 |-101.0 |[168.6
Tasa de Muestreo 200 100 50
Distancia Epic. 91 83 185
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Para calcular la amenaza sismica regional de la ciudad de Santiago de Cali se probaron
varios modelos de atenuacion. EI modelo basico consiste en una ecuacién de atenuacion
para las fuentes corticales (Ambraseys (1996), Campbell (1997), Sadigh (1997), Boore
(1997) y Colombia), otra para las fuentes de Subduccion superficial (Youngs (1997)) y otra
para la fuente de Subduccién profunda (Youngs (1997)). La aceleraciéon estimada en el area
definida para el analisis varia, de acuerdo al tipo de ecuacion de atenuacién para fuentes
corticales que se tome en el modelo, entre +0.02 g.

El calculo de la amenaza sismica regional tomando como referencia el modelo de
atenuacion de Ambraseys, indica un valor medio de aceleracion de 200 a 210 gales para la
ciudad de Santiago de Cali.

La evaluacién de los parametros probabilisticos para el calculo de la amenaza sismica indica
una incertidumbre de +0.02 g. El b-value, es un pardmetro que al ser modificado
aleatoriamente en un rango acorde al régimen sismico del area de estudio, no representa
mayores cambios en el valor de aceleracién calculado, al igual que la magnitud maxima. La
inclusion del buzamiento de las estructuras en la geometria de las fuentes sismicas, no es un
factor que contribuya en gran medida en el aporte de la amenaza sismica de las fuentes
corticales.

El ambiente tecténico que mas contribuye a la amenaza sismica corresponde a la Zona de
Benioff hasta los 0.9 seg, y en adelante es dominada por las fuentes corticales. Las fuentes
de subduccién superficiales presentan picos de aceleracién alrededor de 0.2 y 0.3 seg,
comparados con espectros de aceleracion para dos sismos importantes en la region. Para el
caso de las fuentes sismicas corticales, se tiene que su contribuciéon en la amenaza sismica
esta dominada por aquellas fuentes con distancia menores a 100 Km.

La contribucién a la amenaza sismica de cada fuente se estimé por medio del proceso de
desagregacion de la amenaza. Se obtuvo un rango de distancias y magnitudes, que acorde
con el modelo corresponden a fuentes corticales cercanas y fuentes de subduccion. El primer
grupo de fuentes que mas contribuyen a la amenaza se encuentra a menos de 40 Km y tiene
magnitudes entre 5.5 y 6.7, el segundo grupo de fuentes se encuentra entre 100 a 150 Km
con magnitudes de 6.5 a 8.5.

Las fuentes que mas contribuyen a la amenaza en su orden son: Zona de Benioff Centro,
Sistema de Fallas Cali-Patia sector Cali, Zona de Subduccién Sur, Zona de Subduccién
Centro, Falla Dagua-Calima, Falla Palmira-Buga, Falla Guabas-Pradera, Falla Corozo, Falla
Bellavista-Rio Bravo, Falla Buenaventura, Zona Axial Cordillera Central y Falla Palmira-
Guabas.

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Ssmotecténica - Evaluacion de la Amenaza Sismica Regional 26



T INSTITUTO COLOMBIANO DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
E .? [ DE GEOLOGIA Y MINERIA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE E /D]

INGEOMINAS DAGMA [T~
DAGMA

Como resultado del anadlisis de desagregacién se definieron tres ambientes que controlan la
amenaza sismica sobre la ciudad. Se seleccionaron diez sefiales acelerograficas de bases
de datos internacionales de movimiento fuerte, conformadas por cuatro de origen continental,
tres de subduccion profunda y tres de subduccion superficial. Se cuenta con sefales de
Japén, Nueva Zelanda, Iran, ltalia, México, Perd y Chile. Estas sefiales proporcionan

informacion de aceleracion en roca para sismos que ocurren en ambientes similares a los
definidos en este estudio
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CAPITULO 6
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ANEXO 1

MODELO SISMOTECTONICO REGIONAL PARA EVALUACION DE LA
AMENAZA SISMICA DE LA CIUDAD DE CALI
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Par ametros de Tasa Sismica de las fuentes definidas en el M odelo Sismotectonico para el Proyecto MZSCali

NOMBRE FUENTE CODIGO b Ao (sis.) | Ao (tec.) | Mmax | Metodo b [ Met. Ao (sis.) | Met. Ao (tec.) | Met. Mmax
F. Agrado-Betania AGBE 0.87 0.16 0.15 6.9 MB1 MAL1 MA3 MM3
F. Algeciras, sector Sur ALG1 1.10 0.39 1.48 7.4 MB1 MA1 MA3 MM2
F. Algeciras, sector Norte ALG2 1.00 0.13 7.4 MB1 MA1 MM2
F. Altamira-Platanillal ALPL 1.13 0.18 7.3 MB1 MA1 MM2
F. Argelia ARGE 0.94 0.03 0.06 6.9 MB3 MA1 MA3 MM3
F. Avirama, sector Sur AVI1l 0.90 0.05 6.9 MB4 MA1 MM3
F. Avirama, sector Norte AVI2 0.90 0.09 6.9 MB4 MA1 MM3
Zona Axial Cordillera Central AXCC 0.90 0.16 6.9 MB4 MA1 MM3
F. Balboa-Argelia BAAR 0.70 0.02 6.9 MB2 MA2 MM3
F. Bellavista-Rio Bravo BERB 0.88 0.06 6.9 MB1 MA1 MM3
F. Buenaventura BUEN 0.84 0.16 6.9 MB1 MA1 MM3
F. Cambao, segmento Sur CAMB 0.91 0.33 0.11 6.9 MB1 MA1 MA3 MM2
S. F. Cali-Patia, sector Sur CAP1 0.90 0.06 6.9 MB4 MA1 MM3
S. F. Cali-Patia, sector Cali CAP2 0.90 0.06 6.7 MB4 MA1 MM1
S. F. Cali-Patia, sector Rio Frio CAP3 1.10 0.06 6.6 MB1 MA1 MM1
S. F. Cali Patia, sector Norte CAP4 0.90 0.09 0.07 6.9 MB4 MA1 MA3 MM3
F. Capitanes CAPS 0.70 0.02 6.6 MB2 MA2 MM1
F. Corozo CORO 0.88 0.01 6.4 MB2 MAL1 MM1
F. Cucuana, segmento Este CUCE 0.93 0.08 6.9 MB3 MA1 MA3 MM3
F. Cucuana, segmento Oeste CuCuU 0.93 0.04 0.04 6.9 MB1 MA1 MA3 MM3
F. Cumbitara CUMB 0.90 0.01 6.9 MB4 MA1 MM3
F. Dagua-Calima DACR 0.94 0.08 0.09 6.8 MB1 MA1 MA3 MM1
F. Garrapatas GARP 0.94 0.21 0.13 6.7 MB1 MA1 MA3 MM1
F. Guavas-Pradera GUPA 0.88 0.05 0.10 6.7 MB2 MA1 MA3 MM1
F. Ibagué IBAG 0.93 0.05 0.38 7.0 MB3 MA1 MA3 MM1
F. El Indio INDI 0.88 0.06 6.6 MB1 MA1 MM1
Zona de Falla de Itsmina ITSM 0.90 0.02 6.9 MB4 MA1 MM3
F. San Juan JUAN 0.78 0.21 6.9 MB1 MA1 MM3
F. Méraz-Téez MOTO 0.68 0.05 7.0 MB1 MA1 MM2
F. Mulatos MULA 0.90 0.02 0.05 6.9 MB4 MA1 MA3 MM3
S. F. Naya-Micay NAMI 0.90 0.03 0.19 6.9 MB4 MA1 MA3 MM3
F. Palmira-Buga PABU 0.88 0.02 6.9 MB2 MA1 MM3
F. Palmira-Guabas PAGU 0.88 0.19 6.7 MB2 MA1 MM1,MM2
F. Palestina PALE 0.90 0.01 0.07 6.9 MB4 MA1 MA3 MM3
S. F. Chusma-Plata, sector Sur PLAL 0.85 0.09 0.16 6.9 MB2 MA1 MA3 MM3
S. F. Chusma-Plata, sector Norte PLA2 0.85 0.02 0.10 6.9 MB2 MA1 MA3 MM3
F. Prado PRAD 0.90 0.05 6.9 MB4 MA1 MM3
F. Quebradanegra-Patia QNPA 0.88 0.04 6.9 MB2 MA1 MM3
S. F. Romeral, sector Sur ROM1 0.93 0.80 2.13 6.6 MB1 MAL1 MA3 MM2
S. F. Romeral, sector Centro ROM2 0.88 0.04 6.5 MB2 MA1 MM1
S. F. Romeral, sector Norte ROM3 0.88 0.09 0.11 6.9 MB2 MA1 MA3 MM3
F. Sipi, segmento Norte SIPN 0.70 0.14 6.9 MB1 MA1 MM3
F. Sipi, segmento Sur SIPS 0.78 0.03 6.7 MB3 MA1 MM3
F. San Juan de Micay SJUM 0.70 0.01 6.7 MB2 MA2 MM3
F. Santander Quilichao — Corinto SQCO 0.88 0.01 6.4 MB2 MA1 MM1
F. Suaza SUAZ 0.90 0.04 0.07 6.9 MB4 MA1 MA3 MM3
F. Tambor TAMB 0.70 0.07 0.07 6.9 MB2 MA2 MA3 MM3
F. Taminango-Morales TAMO 0.93 0.02 6.9 MB3 MAL1 MM3
Zona de Benioff, segmento Centro BENI 0.74 5.23 7.8 MB1 MA1 MM3
Zona de Subduccién, segmento Sur SUBS 0.98 15.21 8.8 MB1 MA1 MM2
Zona de Subduccion, segmento Norte SUBN 0.84 5.75 7.8 MB1 MA1 MM1
Zona de Subduccién, segmento Centro SUBC 0.83 3.42 7.8 MB1 MA1 MM1
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ANEXO 2
SENALES DE DISENO SELECCIONADAS
(Valores de Aceleracion y Aceleracién Espectral en cm/seg?)
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ESCENARIO: CORTICAL
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Figura A2.1. Acelerograma para el Sismo de Fukuoka, Jap6n 2005/03/20
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Figura A2.2. Acelerograma para el Sismo de Gilan, Iran 2002/06/22
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Figura A2.3. Acelerograma para el Sismo de Umbria (Marche), Italia 1997/09/26
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Figura A2.4. Acelerograma para el Sismo de Nueva Zelanda, 1991/01/28
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Figura A2.5 Acelerograma para el Sismo de Nueva Zelanda 2003/08/21
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Figura A2.6. Acelerograma para el Sismo de Michoacan, México 1985/09/19
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Figura A2.7. Acelerograma para el Sismo de Michoacan, México 1985/09/21
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Figura A2.10. Acelerograma para el Sismo de Iquique, Chile 2005/06/13
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