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RESUMEN

Este articulo presenta tres aspectos de la evaluacion de la accién sismica para la ciu-
dad de Tunja, en primer lugar una evaluacion probabilista de la amenaza sismica, en
segundo lugar se presenta un espectro sismico de disefio en roca para un periodo de
retorno de 475 afios y por ultimo un mapa de periodos predominantes del suelo a partir
de estudios de Relacion espectral HVSR superpuesto a la clasificacion de suelos en
superficie.

Palabras clave: Tunja, Amenaza, Espectro Sismico, Periodos Predominantes, Naka-
mura, HVSR, Colombia.

ABSTRACT

This paper brings up three aspects of a seismic input assessment for the city of Tunja,
first, a probabilistic earthquake hazard assessment, secondly, a rock design earthquake
spectrum for a 475-year return. And finally a soil predominant period map using a Hori-
zontal to Vertical Spectral Ratio —-HVSR- over imposed to the surface soil classifica-
tion.

Keywords: Tunja, earthquake hazard, earthquake spectrum, predominant periods, Na-
kamura, HVSR.
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INTRODUCCION

Tunja esta ubicada en la cordillera Oriental colombiana a los 05°32’07” de latitud Norte
y 73°22°04” de longitud Oeste, se encuentra en un area propensa a la actividad sismi-
ca; en la zona se desarrollan varios sistemas de fallas activas. Segun datos histéricos,
en los ultimos 500 afos la sismicidad de Tunja y su area cercana ha sido destacada.
Las fallas geoldgicas mas activas y de mayor relevancia en el departamento de Bo-
yaca, cuya capital es Tunja, son: Guaicaramo o del Piedemonte llanero, Santa Maria,
Soapaga-Salinas, Rio Suarez y Bahamoén y Boyaca. La concentracion de danos en
algunas zonas de la ciudad parece indicar la presencia de suelos blandos que generan
aumento de la sefial sismica.

Dentro de los 300 sismos reportados para Tunja hasta julio de 2009, se destacan en
especial cinco que han causado dafios a estructuras y que han producido importantes
pérdidas: el primero de estos fue el del 12 de julio de 1785 a las 7:45 a.m., que segun
informes historicos fue el mayor terremoto y el mas destructor, que afecté la catedral,
la gobernacion y el colegio Boyaca (Ramirez, 1975).

Para estudiar la posibilidad de generacién de efectos locales, Guacaneme (2000, 2006)
analizé los dafos generados por los sismos de mayor importancia para Tunja, su ubi-
cacion y las estructuras que se vieron afectadas.
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Figura 1. Epicentros y mecanismos focales en el area de estudio.
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En primer lugar, se observé la sismicidad histérica en un area de 40.000 Km? compren-
dida entre las coordenadas 4.54 y 6.54 latitud Norte y entre 72.37 y 74.37 longitud
Oeste. Después esta area se redujo a 20.445 Km?, debido a que no se tienen registros
de sismos en toda la zona. La figura 1 muestra los epicentros y los mecanismos focales
mas importantes de la zona de influencia sismica para Tunja.

1. EVALUACION PROBABILISTICA DE LA AMENAZA SiSMICA REGIONAL
PARA TUNJA

La evaluacion probabilistica de la amenaza sismica para Tunja se realizé siguiendo a
Hanks y Cornell (1994) y a Takada (2005), método que consiste en analizar los sismos
que ocurrieron en el area de estudio asi como su localizacion, magnitud y tiempo de
ocurrencia. Se analizaron sismos historicos e instrumentales que han sido reportados
desde 1566 hasta el aflo 2009 y para conocer los eventos sismicos se consultaron los
catalogos U.S Geological Survey (USGS, 2009), SISRA ( Programa para la mitigacion
de los efectos de los terremotos en la regién andina) y PDE (Preliminary Determination
of Epicenters) disponibles en Internet.

Para el analisis de la evaluacion probabilistica se usaron dos periodos de tiempo, el
primero tomando toda la serie histérica de 443 afnos desde 1566 a 2009 con una tasa
de 0.0905 sismos/afo, y el segundo tomando un tiempo parcial en el cual los sismos
tuvieran aproximadamente una distribucién de tipo Poisson en el tiempo y el espacio
para 73 afos con una tasa de 0.5069 sismos /afio. Sin embargo el método de Hanks y
Cornell (1994) asume que la ocurrencia de los sismos en la regidn de interés se aproxi-
ma a un Proceso de Poisson, con una tasa constante de sismos en el tiempo y en el
espacio. Por lo tanto solo el periodo de 1935 a 2009 puede ser considerado como un
proceso de Poisson.

La evaluacién de la amenaza sismica involucra la estimacién del movimiento del suelo
que sera producido por futuros sismos. Esto se logra normalmente a través del uso de
relaciones de atenuacion que predicen valores de parametros seleccionados del movi-
miento del suelo, en este caso de la aceleracion, como una funcién de otros parame-
tros sismicos tales como la magnitud y la distancia de la fuente sismica al sitio.

Existen muchas ecuaciones para determinar la atenuacion del movimiento del suelo.
Para este caso se tomaron seis ecuaciones de Douglas (2001, 2002) que para su desa-
rrollo utilizan una gran base de datos y una magnitud expresada en Ms. Las ecuaciones
utilizadas fueron Patwardhan et al (1978), Fukushima et al. (1988) & Fukushima & Ta-
naka (1990), Sarma y Srbulov (1996, 1998), Smit et al (2000) y Ambraseys & Douglas
(2000). Las ecuaciones de atenuacion permiten estimar la distancia a la cual se pueden
producir aceleraciones dadas para magnitudes dadas.
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Para determinar la curva de amenaza sismica se procede a combinar la tasa anual de
ocurrencia de sismos con una magnitud dada por unidad de area. Finalmente, el total
de la tasa media anual de ocurrencia del movimiento sismico mayor que una acelera-
cion a) dada, es la sumatoria de las contribuciones de las diferentes magnitudes. En la
figura 2 se presentan los andlisis realizados con datos de 1935 a 2009.
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Figura 2. Curvas de Amenaza Sismica para Tunja 1935- 2009

En el campo de la ingenieria sismoldgica es comun expresar estos resultados en tiem-
po de retorno. Para labores de disefio y revision estructural comunmente se utilizan los
periodos de retorno de 475, 1000 y 2000 afos, la tabla 1 muestra los resultados de la
investigacion.

Tabla 1. Valores de aceleracion en Gales para 475, 1000 y 2000 afios. Datos de 1935-2009

Periodo :tcelera(':i’én en Gales para Tiempo Parcial (70afios) Acelera-

de Atenuacion FuT(T;?:i:rl:: Atenuacion | Atenuacion | Atenuacion cion en

Retorno | Patwardhan etal. (1998) & Sarmay Sarmay | Ambraseys Promedio gales

TR etal., (1978) Fukt.Jshima 8 Srbulov  |Srbulov | & Douglas Seguin

en afos | Idriss(1978) Takada (1990) (1996) (1998) (2000) NSR-98
475 325 405 380 325 310 349 196
1000 395 460 - 420 360 409
2000 425 500 - 530 395 463
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2. ESPECTRO SiSMICO DE DISENO PARA LA CIUDAD DE TUNJA

Consultando el catalogo de NOAA (1996) hay 36 registros horizontales y 14 vertica-
les correspondientes a nueve sismos, que cumplen con las siguientes caracteristicas:
contenidos frecuenciales coherentes con las fuentes sismogénicas colombianas, prin-
cipalmente del sistema de Guaicaramo; de los estudios de Alfaro-Arias et al. (2001) y
Arévalo et al. (2003), quienes analizaron los contenidos frecuenciales de cuatro fuentes
sismicas colombianas: Nido de Bucaramanga, Sistema de Fallas de Atrato, Sistema de
Fallas de Romeral y el Sistema de Fallas de Guaicaramo, se ha estimado que los con-
tenidos frecuenciales estan entre 0.03Hz y 8.9Hz, distancias epicentrales de acuerdo
con el Estudio Geoldgico Regional; las magnitudes similares a las maximas histéricas
registradas en la zona de interés y las aceleraciones escalables. Los registros sismi-
cos corresponden a los eventos de: Long Beach (1933), San Fernando (1971), Sitka
(1972), Alaska Subduction (1974), Imperial Valley (1979), Morgan Hill (1984),Valpa-
raiso segunda réplica (1985), Loma Prieta (1989); adicionalmente un registro en roca
del sismo del Quindio (1999). Se analizo el registro en Quetame-Colombia del evento
del 25 de mayo de 2008 en roca a 9 kilbmetros del epicentro, sin embargo, a pesar de
las altas aceleraciones pico presentaba un comportamiento que se puede considerar
anomalo y por esta razén no se tuvo en cuenta en el resultado.

Los espectros sismicos de respuesta fueron calculados con el programa SPECEQ/UQ
(Nigam y Jennings, 1968). Para la determinacion de los espectros sismicos de dise-
no se han utilizado métodos estadisticos (Housner, 1941; Newmark y Hall, 1981). Se
calculo la media, desviacion estandar y una confiabilidad del 90%.
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Figura 3. Espectros Sismicos de Respuesta en Roca

La figura 3 muestra los espectros de respuesta de aceleracidén en roca de los regis-
tros horizontales escalados. En tanto que la figura 4 muestra el espectro de disefo

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 19-2, 2009 21



EVALUACION DE LA ACCION SISMICA PARA TUNJA - COLOMBIA

propuesto para un periodo de 0.0 s y una aceleracion de 400 gales que crece lineal-
mente hasta 1000 gales para un periodo de 0.15 segundos, este valor permanece
constante hasta un periodo de 0.454 segundos, a partir de este punto decrece con
la siguiente formula: a = 454 T -" hasta un periodo de 5.0 segundos.

1200 Espectro de Disefio Propuesto para Roca
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Rama descendente = 454/T
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Figura 4. Espectro Sismico de Disefio en Roca TR = 475 afios; la linea delgada corresponde
al promedio y la linea gruesa es la idealizacion del espectro (Molina, 2008).

La tabla 2 presenta los valores del espectro sismico de diseno en roca.

Tabla 2. Espectro sismico de disefio en roca T, =475 afios.

T (seg) Aa (gales) %9
0.00 400 40.8
0.15 1000 101.9

0.454 1000 101.9
0.72-5.00 454 T-1 variable

3. MAPA DE PERIODOS PREDOMINANTES DEL SUELO A PARTIR
DE ESTUDIOS DE RELACION ESPECTRAL HVSR

Para la elaboracion del mapa Periodos dominantes de los suelos de la ciudad de Tun-
ja se tomaron como referencia datos de periodos predominantes del suelo, de Paez
y Rincon (2001). La utilizacion de microtemblores para caracterizar zonas se realiza
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desde los afos 50, la metodologia propuesta por Nakamura en 1989 para la estimacion
de los periodos predominantes de amplificacion da resultados fiables, de forma rapida
y a bajo costo. Se presenta un mapa con los periodos predominantes de los suelos
de la ciudad de Tunja estimados a partir de la medicion de microtemblores (Figura 5).
El analisis de la informacion ha permitido diferenciar tipos de suelo, de acuerdo con
caracteristicas geotécnicas. Para los sitios localizados sobre afloramientos rocosos se
aprecia un periodo predominante de 0.06 s.
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Figura 5. Periodos Predominantes de los suelos de la ciudad de Tunja (Molina, 2008).
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El método de Nakamura (1989) para la estimacion de los periodos predominantes del
suelo determina a partir de registros en superficie, la funcidon de transferencia de las
capas de suelo desde el basamento rocoso a la superficie, mediante la relaciéon entre
el espectro de Fourier de la componente horizontal y el de la componente vertical. Las
mediciones se realizaron con un equipo triaxial de Kinemetrics, con respuesta plana
hasta 50 Hz.

Del mapa se puede observar que los periodos predominantes del suelo de Tunja se en-
cuentran concentrados la mayoria en los suelos de tipo IlIP, [IIM e IVM. De los cuales
las profundidades mayores se encuentran en el tipo IlIP que son suelos de capacidad
portante baja, algo expansivos, con mal drenaje y subestrato profundo ya que en este
suelo se ven reflejados los periodos de mayor duracion. Los tipos de suelo 1IM y IVM
que cuentan con taludes altamente inestables muestran los diferentes tipos de perio-
dos y es donde se ve la mayor concentracién. Aunque a profundidades menores los
otros tipos de suelo presentan periodos predominantes pero no con tanta incidencia.

4. CONCLUSIONES

La ciudad de Tunja esta situada en una zona de amenaza sismica importante, con evi-
dencia de sismos que han causado dafios y victimas.

Para el analisis de la evaluacion probabilistica se usaron dos periodos de tiempo, uno
tomando toda la serie historica de 1566 a 2009 de 443 afos con una tasa de 0.0905
sismos/ano, y el otro tomando un tiempo parcial en el cual los sismos tuvieran aproxi-
madamente una distribucion de tipo Poisson en el tiempo y el espacio para 73 afnos con
una tasa de 0.5069 sismos /afio. Los analisis mostraron aceleraciones pico mas altas
para el periodo de tiempo corto, es decir, que puede ser mas confiable este periodo
por sustentarse en datos que fueron tomados durante una época en la cual es mas
fidedigno el registro en cuanto a localizacion y magnitud.

Las aceleraciones pico para un AT de 73 afos van de 310 a 405 gales para un periodo
de retorno de 475 afios, 360 a 460 gales para un periodo de retorno de 1000 afos y
395 a 530 gales para un periodo de retorno de 2000 afos.

El valor de las aceleraciones pico promedio en roca para un tipo parcial de 73 afos y
periodos de retorno de 475, 1000 y 2000 anos respectivamente fueron 346, 460 y 468
gales. De acuerdo a la norma sismo-resistente la aceleracion pico para Tunja es de 196
gales. Se encontrd un valor promedio de 346 Gales para un periodo de retorno de 475
afos, lo cual difiere en un 76.5% del valor propuesto por la Norma.

El espectro de diseno en roca propuesto: para un periodo de 0.0 s se obtuvo una ace-
leracion de 400 gales que crece linealmente hasta 1000 gales para un periodo de 0.15
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segundos, este valor permanece constante hasta un periodo de 0.454 segundos, a
partir de este punto decrece con la siguiente formula: a = 454 T -' hasta un periodo de
5.0 segundos.

Finalmente se presenta un mapa de periodos predominantes del suelo a partir de es-
tudios de relacion espectral HVSR, util para posteriores estudios de amenaza sismica
local. Dentro de los trabajos de microzonificacién sismica de nucleos urbanos, la deter-
minacion de las amplificaciones de la sefial sismica y la banda de frecuencias asocia-
das es una labor prioritaria.

El método de Nakamura, por su sencillez tanto en la parte experimental, como en
el procesamiento de la informacion, se ha convertido en una buena alternativa para
identificar los periodos predominantes del suelo. En el caso de la experimentacion de
Tunja, la aplicacion del método ha permitido diferenciar zonas.

Seria deseable ampliar los estudios realizando investigaciones de campo de las fallas en
la zona de interés, para tener una aproximacion determinista del nivel de amenaza.
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