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RESUMEN

En esta investigacion se eligieron las ecuaciones de atenuacion de acuerdo a la relacion entre la aceleracion del terreno y
la Magnitud y distancia focal del sitio considerado al epicentro. Bajo estas dos condiciones y partiendo de las expresiones
recopiladas por Douglas[1] y Mesa y Toro[2], se clasificaron un total de 18 ecuaciones de atenuacion consistentes con la
informacion y caracteristicas deseadas. Adicionalmente se utilizaron los métodos graficos, del coeficiente de variacion y de la
diferencia absoluta para seleccionar la expresion que mas se ajustara a las condiciones geoldgicas de la region en estudio. De
las comparaciones realizadas con los métodos anteriores se observa, que los modelos consultados en las referencias, reflejan
una baja correlacion con los resultados de aceleracion obtenidos instrumentalmente a raiz del sismo de Armenia de enero 25
de 1999. Al observar los resultados y las divergencias obtenidas se opt6 por acudir a un método adicional denominado de
comparacion instrumental multiple y observar sus resultados teniendo en cuenta, ademas del sismo de Armenia[3] (1999), los
sismos de Murind6[5] (1992) y Mistrato[4] (1979) con sus respectivas distancias a la ciudad de Medellin. Se opta finalmente
por usar la ecuacion de Kawashima[1] (1984) para suelo blando, ya que fue la expresion que mejor se ajusto en general a
la atenuacion sismica en el departamento de Antioquia.

PALABRAS CLAVE: Atenuacion, aceleracion, geoestadistica, modelos, correlacion.

ABSTRACT

In this research we chose the attenuation equations based on the relationship between ground acceleration and the magnitude
and focal distance of the site considered the epicenter. Under these conditions and based on the expressions and compiled
by Douglas[1], Mesa y Toro[2], is classified a total of 18 attenuation equations consistent with the information and
characteristics desired. Additionally, graphical methods were used, the coefficient of variation and the absolute difference
to select the expression that best fits the geological conditions of the region under study. From comparisons with previous
methods shows that the models in the references consulted, reflect a low correlation with the results obtained instrumentally
acceleration following the earthquake in Armenia in January 25, 1999. Looking at the results and the differences obtained
were chosen to attend an additional method called multi-instrumental comparison and see the results taking into account
also the earthquake in Armenia[3] (1999), Murindo quakes (1979) and Mistrato (1992) with their respective distances to the
city of Medellin. Finally decide to use the equation of Kawashima[1] (1984) for soft soil, as was the expression that best
fits the overall seismic attenuation in the department of Antioquia.
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1. INTRODUCCION

El departamento de Antioquia esta situado en el extremo noroccidental de Suramérica, lugar en el cual confluyen tres placas
tectonicas (placa Nazca, placa de Suramérica y placa Caribe), lo que lo convierte en un lugar de alta complejidad tectdnica.

La interaccion de estas placas ha generado un complicado estado geodinamico de la region, que ha repercutido en la
generacion importante de sismos en cuatro de las nueve subregiones en que esta dividido el departamento (Uraba,
Occidente, Nordeste y Suroeste).

La actividad macrosismica superficial mas importante en los ultimos veinte afios la representan la region de Murind6 y
Vigia del Fuerte en la zona limitrofe con el departamento del Choco6[6]. E1 17 y 18 de octubre de 1992 se presentaron
dos sismos de magnitud 6.7 y 7.3 respectivamente que afectaron gran parte del territorio Antioquefio[5].

Paralelo a lo anterior, la falta de una red departamental de acelerografos que permitan visualizar el comportamiento
sismico regional y sus efectos en la poblacion, dificultan aun mas el problema e influyen decisivamente en la elaboracion
de mejores y reales especificaciones de disefio y construccion sismica.

Esta carencia de instrumentacion dificulta también la obtencion de ecuaciones de atenuacion mas confiables y al mismo
tiempo mejor ajustadas a la geologia regional. El proceso de filtrado de las ondas sismicas cuando pasan de un medio
rocoso a otro se puede modelar mas certeramente cuando se dispone de suficientes registros de aceleraciones.

En nuestro pais, actualmente, no se cuenta con ecuaciones de atenuacion apropiadas a cada region, para emplear en los estudios
de amenaza sismica. Es por esto que surge la necesidad de utilizar ecuaciones propuestas en otros sitios con el fin de modelar
la variacion de la aceleracion producida por los sismos a diferentes distancias del epicentro y en diferentes regiones.

Por lo anterior, ha sido tradicion en Colombia, utilizar ecuaciones de otros sitios que aun sin tener caracteristicas geologicas
similares a la nuestra, como por ejemplo California, México, Chile, se aplican indiscriminadamente lo que equivale a trabajar
con un nivel alto de incertidumbre por haber sido desarrolladas en lugares con procesos tectonicos y geologias diferentes a la
nuestra[6].

2. CRITERIOS PARA SELECCION DE ECUACIONES

Las ecuaciones de atenuacion utilizadas se eligieron de acuerdo a los siguientes parametros: que el calculo de la aceleracion
utilizara la Magnitud Local y que el calculo de la aceleracion empleara la Distancia Focal. Bajo estas condiciones y
partiendo de las expresiones recopiladas por Douglas[1] y por Mesa y Toro[2], se clasificaron un total de 18 ecuaciones de
atenuacion (Tabla 1). Ademas se incluyeron en el estudio dos ecuaciones obtenidas a partir de las regresiones exponencial
y potencial realizadas con los datos de distancia epicentral y aceleracion sismica, obtenidos por los 16 instrumentos de la
red de acelerdgrafos nacional que registraron el sismo de Armenia el 25 de enero de 1999 (Figura 1 y Figura 2).

Tabla 1 Ecuaciones de la Atenuacion utilizadas en este proyecto!!

REFERENCIA ECUACION
2 0,80
Esteva -1967: o= &
FE
' Ulégg'_,ﬁ-l-."f
Milne y Davenport -1969: o=——7
1,1g22000 4 AS
123058
Esteva — 1970: 0= —=—
(F+23)
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REFERENCIA ECUACION
77 0,8M
Davenport -1972: 0= 273.4¢
Rl54

, 36008
Esteva-Villaverde -1973: 6= —-
(R + 40)3

1080234

Donovan -1973: 0=
(R + 23)-=2
4723054
McGuire -1974: O —
[E 1 25]'_,301
4200g%2M
Goldsack -1976: o=

[((R? +207)]05 + 25)°

31540007 ~21 g(0.046+0.445-L0gR)M

Donovan y Bornstein -1978: o=
(R + 25)l2.515-0.426:20gR)
Ohsaki -1980: o = 100440M—1321L0gR+1.04
Kawashima y otros -1984: 403,81 00285
(suelos blandos) &= (A + 30)-218
Kawashima y otros -1984: 237 51 QEaM
(suelos medianos) &= [ﬂ a1 3.3]'_,:'_3
Kawashima y otros -1984: 097 4100216
(suelos firmes) &= (A + 30)1218
Crouse -1991: In(a) = 6,36+ 1.76M — 2. 73Ln(R + 1.58¢".608M ) + 0,00916 =30
Huo&Hu -1991: Log (a) = 1135 + 0.462M — 1,322Log(R + 0.231:",626M)
Taylor -1992: n = 0¥3040.455M-0.67Ln(RI-0,00207R + {1 np
Rinaldis -1998: o = g3-57+0.22M-159LniR+15)-0,14-0,18
Smit -2000: o = 1p%72+044M-Log(R)-0,00231R

Figura 1. Modelo de atenuacion con regresion exponencial
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Figura 2. Modelo de atenuacion con regresion exponencial
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3. METODOLOGIA

Con las ecuaciones indicadas en la Tabla 1 y los registros obtenidos para el sismo de Armenia[3] del 25 de enero de
1999 de magnitud 5,9 y profundidad focal de 35 km, se calcularon las aceleraciones respectivas para cada expresion.
Los resultados fueron comparados con los registros obtenidos por medio de los 16 instrumentos ubicados a diferentes
distancias focales (Anexo 1). A continuacion se reviso la aproximacion sobre cual de las ecuaciones puede estar mas cerca
a los valores obtenidos con los instrumentos y finalmente cudl de estas es la que mejor se ajusta a las caracteristicas del
territorio Colombiano y pueden ser usadas en el estudio de amenaza sismica para el departamento de Antioquia (ASDA).

Para hacer la comparacion entre las aceleraciones obtenidas por medio de las ecuaciones de atenuacion y los registros
obtenidos mediante instrumentacion se utilizaron los siguientes tres métodos:

3.1. El coeficiente de variacion (Anexo 2)

Consiste en comparar el coeficiente de variacion de las relaciones entre los valores calculados por cada ecuacion y el
valor registrado instrumentalmente por cada una de las 16 distancia a las cuales estaban ubicados los acelerografos.
La expresion que indique el menor coeficiente de variacion es la que mejor representa las condiciones de filtrado de
las ondas sismicas en la region considerada.

3.2. La diferencia absoluta (Anexo 3)

En este método se determinan diferencias entre los valores encontrados por cada una de las ecuaciones y las aceleraciones
registradas instrumentalmente. A continuacion se realiza la sumatoria de estos valores considerando como mejor
estimacion aquella ecuacion que registre el valor minimo de la sumatoria.

3.3. El método grafico (Anexo 4)

En este método se grafican las ecuaciones consideradas en este informe y las ecuaciones de correlacion obtenidas con
la informacion instrumental. Luego se realiza una inspeccion grafica para visualizar cual ecuacion se ajusta mejor a
los valores registrados con los equipos.

3.4. Registros instrumentales (Tabla 2)

Considerando los sismos de los cuales se tienen registros de aceleracion en la region (Mistratdo 1979, Murind6 1992
y Armenia 1999), se comparan los resultados instrumentales de los valores obtenidos con las diferentes ecuaciones.
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La tabla 2 muestra como la ecuacion de Kawashima (1984)!, para suelo blando, es la que mejor se ajusta a los valores
reportados por los acelerografos.

Tabla 2. Comparacion de la aceleracion en Gales de las ecuaciones con los registros instrumentales

Murindo Mistratd Armenia
REFERENCIA
(ML= 7.2, R=149 km.) (ML= 6.3, R =120 Km.) (ML=5.9, R=220 km.)
Esteva -1967: 28.59 21.45 4.64
Milne y Davenport -1969: 3.67 1.36 0.22
Esteva — 1970: 12.89 9.04 2.30
Davenport -1972: 23.68 16.44 4.42
Esteva-Villaverde -1973: 49.75 33.79 9.29
Donovan -1973: 43.59 35.35 14.48
McGuire -1974: 57.61 41.05 16.06
Goldsack -1976: 44.28 30.81 7.96
Donovan y Bornstein -1978: 46.64 23.58 8.20
Ohsaki -1980: 16.10 8.72 2.52
Kawashima y otros -1984: (B) 58.91 42.19 17.74
Kawashima y otros -1984:(M) 75.17 48.74 19.61
Kawashima y otros -1984:(F) 63.93 50.68 22.29
Crouse -1991: 53.23 28.74 5.28
Huo&Hu -1991: 4.54 3.46 2.10
Taylor -1992: 95.50 77.84 35.15
Rinaldis -1998: 21.01 13.69 4.08
Smit -2000: 23.48 13.67 2.92

Donde “ML” es Magnitud Local y “R” es la distancia epicentral en kilometros.

El sismo de Mistrato (1979), gener6 una aceleracion pico de 0.055g en el registro de aceleraciones obtenido del
acelerografo ubicado en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Si se aplica la ecuacion de
Kawashima (1984) para este sismo la aceleracion maxima horizontal en suelo blando es de 0.042g, es decir un 76% de la
reportada por el equipo, mientras que para suelo firme es de 0.051g, o seaun 93 % del valor obtenido instrumentalmente.

Para el sismo del 18 de octubre de 1992 en Murindd, el acelerégrafo localizado en la sede de ISA de la ciudad de
Medellin, registro una aceleracion maxima horizontal de 0.030g el cual es un valor muy bajo si se tiene en cuenta los
dafios registrados. Si se aplica la ecuacion de Kawashima (1984) para suelo blando se obtiene una aceleracion maxima
horizontal de 0.059g (97% por encima del registro en ISA) y para suelo firme de 0.064g, es decir un equivalente al 210%.

El sismo de Armenia (1999), fue registrado en 12 estaciones de la ciudad de Medellin. La aceleracion maxima horizontal
fue reportada en la estacion El Tesoro con 0.013g y la minima en la estacion Facultad de Minas 0.027g. Aplicando
Kawashima (1984)', para suelo blando se obtiene una aceleracion maxima de 0.018g (36 % superior a la maxima) y
para suelo firme 0.022g (69 % mayor a la maxima).

Como se puede notar la funcion de Kawashima (1984) es la que inicialmente mejor se adapta a las condiciones de
atenuacion en el departamento de Antioquia. Es importante anotar que el proyecto “Amenaza Sismica del Departamento
de Antioquia, Fase I”, corresponde a una valoracion global y debido a que las zonas urbanas de la mayoria de los
municipios antioquefios estan localizados en zonas de llanura aluvial o en zonas de movimientos en masa, se optd por
adoptar como formula de atenuacion general la de Kawashima (1984) para suelo blando.
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4. CONCLUSIONES

Del primer andlisis realizado comparando los resultados de las ecuaciones de atenuacion y las aceleraciones registradas
con el sismo de Armenia (1999), se observa una baja correlacion entre estos y los registros instrumentales. A este nivel,
es evidente por tanto, que ninguna de las ecuaciones puede considerarse confiable para ser utilizada como modelo de
atenuacion para nuestra region, sin embargo, segun el método del coeficiente de variacion la ecuacion que mejor se ajusta
a los valores observados es la Milne & Davenport (1969). A pesar de dar un coeficiente de variacion alto (39%) representa
una aproximacion aceptable a este nivel de la investigacion. Segun el método de las diferencias absolutas, la ecuacion que
muestra la mejor correlacion con los datos observados es la propuesta por Luis Esteva en 19700, En el método grafico, se
puede apreciar como la ecuacion de Milne & Davenport es la que mejor se ajusta a los valores obtenidos por los acelerografos.

Finalmente, las aproximaciones obtenidas se basan en el estado actual sobre atenuacion sismica en la region. La poca
informacion disponible para tratar el tema es por ahora un obstaculo para la formulacidén de una ecuacion de atenuacion
estadistica confiable que refleje la geologia regional. En ésta fase de la investigacion, se muestra evidencia de la probable
relacion de los datos observados con los valores modelados matematicamente usando aproximaciones de otras regiones.
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ANEXOS 1
RESULTADOS DE LAS ACELERACIONES CALCULADAS POR MEDIO DE LAS
ECUACIONES DE ATENUACION

R Registrada Regresion Regresion Esteva Donovan McGuire Goldsack Crouse
Estacion exponencial Potencial 1970 1973 1974 1976 1991

Km Aceleracion estimada (cm/s?)
1 30.99 62.17 45.80 72.94 44.01 128.61 109.60 125.66 138.39
2 45.33 57.83 3523 38.62 27.89 90.94 81.47 86.59 90.50
3 98.05 9.65 13.42 10.63 9.11 38.86 39.35 30.76 28.36
4 101.62 6.95 12.57 10.01 8.61 37.20 3791 29.11 26.62
5 113.39 7.13 10.14 8.33 7.20 32.50 33.77 24.50 21.82
6 118.25 6.11 9.28 7.71 6.72 30.84 32.29 2291 20.18
7 126.44 15.75 7.98 6.95 6.02 28.34 30.03 20.55 17.78
8 138.91 3.31 6.36 5.94 5.14 25.13 27.10 17.60 14.82
9 141.37 5.5 6.08 5.76 4.98 24.57 26.58 17.09 14.32
10 144.92 7.22 5.69 5.53 4.78 23.79 25.86 16.40 13.63
11 146.25 4.99 5.56 5.45 4.70 23.51 25.60 16.15 13.38
12 148.44 3.3 5.34 5.31 4.59 23.06 25.18 15.75 12.99
13 154.24 11.93 4.80 4.98 4.29 21.94 24.12 14.76 12.03
14 158.34 5.89 4.45 4.77 4.10 21.20 23.42 14.12 11.41
15 162.73 2.57 4.11 4.56 391 20.45 22.71 13.48 10.79
16 192.18 4.26 2.40 3.45 2.93 16.38 18.79 10.11 7.62
17 100.00 12.95 10.28 8.83 37.94 38.55 29.84 27.39

CONTINUACION
RESULTADOS DE LAS ACELERACIONES CALCULADAS POR MEDIO DE LAS
ECUACIONES DE ATENUACION

R Registrada esteva esteva- Davenport Kawashima Kawashima Kawashima
Estacion g 1967 Villaverde 1973 1972 suelo duro 1984 suelo medio 1984 suelo blando 1984
Km A estim.(gal) A estim.(gal)

1 30.99 62.17 233.59 124.33 109.92 98.91 111.58 124.29
2 4533 57.83 109.18 86.05 58.91 76.47 86.37 96.11
3 98.05 9.65 23.33 32.88 16.62 40.08 45.38 50.36
4 101.62 6.95 21.72 31.24 15.68 38.76 43.89 48.70
5 113.39 7.13 17.45 26.63 13.10 34.92 39.56 43.88
6 118.25 6.11 16.04 25.02 12.23 33.53 37.99 42.13
7 126.44 15.75 14.03 22.62 10.95 31.40 35.59 39.46
8 138.91 3.31 11.63 19.57 9.39 28.60 32.43 35.94
9 141.37 5.5 11.22 19.05 9.12 28.10 31.87 35.32
10 144.92 7.22 10.68 18.32 8.76 27.41 31.09 34.44
11 146.25 4.99 10.49 18.06 8.63 27.16 30.80 34.13
12 148.44 3.3 10.18 17.65 8.42 26.75 30.34 33.62
13 154.24 11.93 9.43 16.61 7.91 25.73 29.19 32.33
14 158.34 5.89 8.95 15.93 7.57 25.05 28.42 31.48
15 162.73 2.57 8.47 15.25 7.24 24.36 27.64 30.61
16 192.18 4.26 6.07 11.62 5.51 20.48 23.26 25.74
17 100.00 2243 31.97 16.09 16.09 44.56 49.44

R Reistrada Milne y Donovan y OHSAKI Huo&Hu Rinaldis Smit Taylor

Estacién & Davenport 1969  Bornstein 1978 1980 1991 1998 2000 1992

Km A estim.(gal)

1 30.99 62.17 6.52 77.68 37.72 5.69 54.64 0.83 193.25

2 45.33 57.83 3.96 50.44 22.31 4.78 35.49 0.55 145.40

3 98.05 9.65 1.06 20.24 7.69 3.24 13.08 0.22 77.75

4 101.62 6.95 0.99 19.40 7.32 3.18 12.44 0.21 75.35

5 113.39 7.13 0.81 17.07 6.29 3.00 10.68 0.19 68.33

6 118.25 6.11 0.75 16.26 5.94 2.94 10.07 0.18 65.77

7 126.44 15.75 0.66 15.05 5.41 2.83 9.16 0.16 61.82

8 138.91 3.31 0.55 13.52 4.75 2.69 8.01 0.14 56.57

9 141.37 5.5 0.53 13.26 4.64 2.67 7.81 0.14 55.62

10 144.92 7.22 0.51 12.89 4.48 2.63 7.53 0.14 54.31

11 146.25 4.99 0.50 12.76 443 2.62 7.43 0.13 53.83

12 148.44 33 0.48 12.55 4.34 2.60 7.28 0.13 53.05
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R Registrada Milne y Donoyan y OHSAKI  Huo&Hu Rinaldis Smit Taylor
Estacion Davenport 1969  Bornstein 1978 1980 1991 1998 2000 1992
Km A estim.(gal)
13 154.24 11.93 0.45 12.02 4.11 2.55 6.88 0.13 51.09
14 158.34 5.89 0.43 11.68 3.97 2.51 6.63 0.12 49.78
15 162.73 2.57 0.40 11.33 3.82 247 6.37 0.12 48.43
16 192.18 4.26 0.29 9.46 3.04 2.26 4.99 0.09 40.76
17 100.00 1.02 19.77 7.48 3.21 12.72 0.22 76.42
ANEXO 2
RESULTADOS METODO DEL COEFICIENTE DE VARIACION
Esteva Donovan McGuire Goldsack Crouse Taylor Esteva
1970 1973 1974 1976 1991 1992 1967
Aceleracion estimada/aceleracion real
0.7 2.1 1.8 2.0 22 3.1 3.8
0.5 1.6 14 1.5 1.6 2.5 1.9
0.9 4.0 4.1 32 29 8.1 24
1.2 54 5.5 4.2 3.8 10.8 3.1
1.0 4.6 4.7 34 3.1 9.6 24
1.1 5.0 53 3.7 33 10.8 2.6
0.4 1.8 1.9 1.3 1.1 39 0.9
1.6 7.6 8.2 53 4.5 17.1 3.5
0.9 4.5 4.8 3.1 2.6 10.1 2.0
0.7 33 3.6 2.3 1.9 7.5 1.5
0.9 4.7 5.1 32 2.7 10.8 2.1
1.4 7.0 7.6 4.8 3.9 16.1 3.1
0.4 1.8 2.0 1.2 1.0 43 0.8
0.7 3.6 4.0 2.4 1.9 8.5 1.5
1.5 8.0 8.8 52 42 18.8 33
0.7 3.8 44 2.4 1.8 9.6 1.4
CONTINUACION
RESULTADOS METODO DEL COEFICIENTE DE VARIACION
Regresion Kawashima Kawashima Kawashima Milne y Donovan y OHSAKI
Potencia 984 otros 1984 Davenpor ei 9
Aceleracion estimada/aceleracion real
1.2 1.6 1.8 2.0 0.1 1.25 0.6
0.7 1.3 1.5 1.7 0.1 0.87 0.4
1.1 4.2 4.7 52 0.1 2.10 0.8
1.4 5.6 6.3 7.0 0.1 2.79 1.1
1.2 4.9 5.5 6.2 0.1 2.39 0.9
1.3 5.5 6.2 6.9 0.1 2.66 1.0
0.4 2.0 2.3 2.5 0.0 0.96 0.3
1.8 8.6 9.8 10.9 0.2 4.09 1.4
1.0 5.1 5.8 6.4 0.1 241 0.8
0.8 3.8 4.3 4.8 0.1 1.79 0.6
1.1 54 6.2 6.8 0.1 2.56 0.9
1.6 8.1 9.2 10.2 0.1 3.80 1.3
0.4 2.2 2.4 2.7 0.0 1.01 0.3
0.8 4.3 4.8 53 0.1 1.98 0.7
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Regresion Kawashima Kawashima Kawashima Donovan y OHSAKI

CONTINUACION
RESULTADOS METODO DEL COEFICIENTE DE VARIACION
Huo&Hu Rinaldis Smit esteva- Davenport Regresion
1991 1998 2000 Villaverde 1973 1972 exponencial
Aceleracion estimada/aceleracion real
0.1 0.9 0.01 2.0 1.8 0.7
0.1 0.6 0.01 1.5 1.0 0.6
0.3 1.4 0.02 3.4 1.7 1.4
0.5 1.8 0.03 45 2.3 1.8
0.4 1.5 0.03 3.7 1.8 14
0.5 1.6 0.03 4.1 2.0 1.5
0.2 0.6 0.01 1.4 0.7 0.5
0.8 2.4 0.04 5.9 2.8 1.9
0.5 1.4 0.03 3.5 1.7 1.1
0.4 1.0 0.02 2.5 1.2 0.8
0.5 1.5 0.03 3.6 1.7 1.1
0.8 22 0.04 5.3 2.6 1.6
0.2 0.6 0.01 1.4 0.7 0.4
0.4 1.1 0.02 2.7 1.3 0.8
1.0 2.5 0.05 5.9 2.8 1.6
0.5 1.2 0.02 2.7 1.3 0.6

ANEXO 3
RESULTADOS METODO DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA
Esteva-70 Donovan-73 McGuire-74 Goldsack-76 Crouse-91 Taylor-92 esteva-67
ae/ar
18.16 66.44 47.43 63.49 76.22 131.08 171.42
29.94 33.11 23.64 28.76 32.67 87.57 51.35
0.54 29.21 29.70 21.11 18.71 68.10 13.68
1.66 30.25 30.96 22.16 19.67 68.40 14.77
0.07 25.37 26.64 17.37 14.69 61.20 10.32
0.61 24.73 26.18 16.80 14.07 59.66 9.93
9.73 12.59 14.28 4.80 2.03 46.07 1.72
1.83 21.82 23.79 14.29 11.51 53.26 8.32
0.52 19.07 21.08 11.59 8.82 50.12 5.72
2.44 16.57 18.64 9.18 6.41 47.09 3.46
0.29 18.52 20.61 11.16 8.39 48.84 5.50
1.29 19.76 21.88 12.45 9.69 49.75 6.88
7.64 10.01 12.19 2.83 0.10 39.16 2.50
1.79 15.31 17.53 8.23 5.52 43.89 3.06
1.34 17.88 20.14 10.91 8.22 45.86 5.90
1.33 12.12 14.53 5.85 3.36 36.50 1.81
8.83 37.94 38.55 29.84 27.39 76.42 22.43
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CONTINUACION
RESULTADOS METODO DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA
y Kawashima Kawashima Kawashima )
Regres1.on 1984 Milne y Donovgn Y OHSAKI-80
Potencial 1984 1984 Davenport-69  Bornstein-78
suelo duro suelo medio  suelo blando
ae/ar
10.77 36.74 49.41 62.12 55.65 15.51 24.45
19.21 18.64 28.54 38.28 53.87 7.39 35.52
0.98 3043 35.73 40.71 8.59 10.59 1.96
3.06 31.81 36.94 41.75 5.96 12.45 0.37
1.20 27.79 32.43 36.75 6.32 9.94 0.84
1.66 27.42 31.88 36.02 5.36 10.15 0.17
8.80 15.65 19.84 23.71 15.09 0.70 10.34
2.63 25.29 29.12 32.63 2.76 10.21 1.44
0.26 22.60 26.37 29.82 4.97 7.76 0.86
1.69 20.19 23.87 27.22 6.71 5.67 2.74
0.46 22.17 25.81 29.14 4.49 7.77 0.56
2.01 23.45 27.04 30.32 2.82 9.25 1.04
6.95 13.80 17.26 20.40 11.48 0.09 7.82
1.12 19.16 22.53 25.59 5.46 5.79 1.92
1.99 21.79 25.07 28.04 2.17 8.76 1.25
0.81 16.22 19.00 21.48 3.97 5.20 1.22
10.28 16.09 44.56 49.44 1.02 19.77 7.48
7389 38923 49540 57343 19670 14700 9999
CONTINUACION

RESULTADOS METODO DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA

esteva- Regresion

villaverde-73 Davenport-72 Exponencial Huo& Hu-91 Rinaldis-98 Smit-00
ae/ar
62.16 47.75 16.37 56.48 7.53 61.34
28.22 1.08 22.60 53.05 22.34 57.28
23.23 6.97 3.77 6.41 3.43 9.43
24.29 8.73 5.62 3.77 5.49 6.74
19.50 597 3.01 4.13 3.55 6.94
18.91 6.12 3.17 3.17 3.96 5.93
6.87 4.80 7.77 12.92 6.59 15.59
16.26 6.08 3.05 0.62 4.70 3.17
13.55 3.62 0.58 2.83 2.31 5.36
11.10 1.54 1.53 4.59 0.31 7.08
13.07 3.64 0.57 2.37 2.44 4.86
14.35 5.12 2.04 0.70 3.98 3.17
4.68 4.02 7.13 9.38 5.05 11.80
10.04 1.68 1.44 3.38 0.74 5.71
12.68 4.67 1.54 0.10 3.80 2.45
7.36 1.25 1.86 2.00 0.73 4.17
31.97 16.09 12.95 3.21 12.72 0.22
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ANEXO 4

RESULTADOS METODO GRAFICO

RELACION DISTANCIA EPICENTRAL ACELERACION SISMO DE ARMENIA
25-01-99 —e— EReva1970
- Reg Expo
250.00 +— Reg Pot
S < Donovan 1973
+— McGuire
200.00 T *— Goldsack 1974
‘i \ + Crouse 1991
3 - Taylorl992
= :
° 150.00 - ~ Esteval967
S .
< +— Etevarvillaverde 1973
ﬁ o & & Davenport1972
o
g 100.00 ) k X « - Kawashimablandos 1954
R N % < < Favashimamedianos 1954
A N .
& \ - S + Kawashimafirmes 1954
50.00 - NN ==
. N in Milne y Davenport 1969
s N, 33y -
DY ‘g\:l/a‘ u“l === Donovany Bornsten 1973
— i i* xi nm__; = Ohsaki 1980
0.00 - Huo & Hu 1991
0 50 100 150 200 250
Rinaldis
DISTANCIA EPICENTRAL (Km) e

AGRADECIMIENTOS: Este articulo es una contribucion al proyecto 9536 de la Direccion de Investigacion de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin (DIME).

95



BOLETIN pE CIENCIAS DE LA TIERRA - Ntimero 31, julio de 2012, Medellin, ISSN 0120 - 3630.

96



