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INTRODUCCION

Presentacion

Dentro del marco de accidn de la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres
de la Organizacion de Naciones Unidas, se plantea “habilitar a las sociedades para resistir a
los peligros naturales y desastres tecnoldgicos y ambientales, con el propdsito de reducir las
pérdidas ambientales, humanas, econdmicas y sociales”. En este contexto es preciso
desarrollar herramientas que permitan una eficiente concienciacidn, proteccién, mitigacion
y atenciéon de desastres, como componente primordial del desarrollo sostenible. El
propésito es la reduccion de las pérdidas econdmicas, humanas, sociales y ambientales.

Los sismos se posicionan como uno de los eventos naturales asociados a desastres de mayor
impacto social y econdmico, dado su alto potencial destructivo y caradcter impredecible. Sin
embargo, las pérdidas esperadas por la ocurrencia de un terremoto que afecte una
poblacién determinada, pueden ser mitigadas por medio de una efectiva reduccién en la
vulnerabilidad de las poblaciones, asi como con el disefo e implementaciéon de planes
adecuados de respuesta a emergencias.

La ocurrencia del sismo de Popayan en 1983 derivd en la necesidad de conocer las
caracteristicas y condiciones particulares en las que se generan los terremotos en Colombia,
asi como la vulnerabilidad propia de las ciudades colombianas y los niveles de riesgo a los
gue se encuentra expuesta la poblacion. Un primer paso en este sentido se dio con la
publicacién del Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes, Decreto 1400 de
1984, el cual se basé en el estudio AIS 100 de la Asociacidn Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS). En 1984 se publica también el Estudio General de Riesgo Simico de Colombia,
desarrollado de igual manera por la AlS.

En 1997 la AIS publica el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, el cual es un
estudio de caracter cientifico orientado a la determinacion de las caracteristicas sismicas de
las principales fuentes generadoras de terremotos del pais. Se identificaron y caracterizaron
un total de 32 fuentes, entre fuentes tipo subduccidn y corticales. Como producto adicional
de este estudio se desarrolld el mapa general de amenaza sismica y el mapa de
aceleraciones maximas probables a nivel de terreno firme para Colombia. Con este
importante insumo, se conforma en 1998 la primera actualizacion de la normativa sismo-
resistente nacional, bajo el nombre de Normas Colombianas de Disefio y Construccién
Sismo-Resistente NSR-98, Ley 400 de 1997 y Decreto 33 de 1998.

En 2010 se desarrolla por parte de la AIS la actualizacién del Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia (AIS 2012; Salgado et.al. 2010), en el cual fue definido un modelo
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actualizado de amenaza sismica a nivel nacional, lo cual incluye la revisién y actualizacion
de la geometria de las fuentes sismogénicas, nuevos pardmetros de sismicidad que incluyen
la ocurrencia de sismos importantes hasta el 2010, y funciones de atenuacidn especificas
para el territorio colombiano. Los modelos de atenuacién empleados fueron: una versién
modificada del publicado por Campbell en 1997, y el propuesto por Gallego y Ordaz en
1999.

La primera actualizacion de la NSR se llevé a cabo en 2010 por parte de la AIS. La norma
NSR-10 incluye los resultados del Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia,
desarrollado por la AIS en 2010, el cual fue desarrollado con un modelo actualizado de
amenaza sismica a nivel nacional (Salgado et.al. 2010). Esta es la normativa vigente en la
actualidad, y regula el diseiio y construccién de edificaciones en todo el territorio nacional.

Segun lo establecido en el numeral A.2.9 de la NSR-10, las ciudades capitales de
Departamento y en general las ciudades con poblacién superior a los 100.000 habitantes
localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia o alta, deben complementar lo
establecido en dicha normativa por medio de estudios particulares de microzonificacién
sismica, que den cuenta de las amplificaciones en el movimiento fuerte del terreno como
efecto de la respuesta dinamica de los depdsitos blandos de suelo. Dentro de este marco,
se han realizado en el pais varios estudios de microzonificacién sismica de ciudades. El
primero de ellos se realizé en la ciudad de Popaydn en 1992 con financiacién de la
Comunidad Econédmica Europea, y la ejecucién técnica de la Universidad de los Andes vy el
Ingeominas (actualmente Servicio Geoldgico Colombiano). Posteriormente se realizaron los
estudios de microzonificacién sismica de Bogota (primera versidn), ejecutado por la
Universidad de los Andes y el Ingeominas; y de Medellin, llevado a cabo por la Universidad
EAFIT, Integral, Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Hacia
abril de 1999 se realizaron también los estudios de microzonificacion sismica de la ciudad
de Pereira y los municipios de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal bajo la direccién de Ia
Universidad de los Andes.

Después de la ocurrencia del sismo del Eje Cafetero en enero de 1999, que ocasiond la
destruccidén de una parte importante de la ciudad de Armenia, se desarrollé el Estudio de
Microzonificacidn Sismica Indicativa de Armenia-Quindio, en el cual participaron la
Universidad de los Andes, la AlS, la Universidad del Quindio e Ingeominas. Este estudio,
financiado por la OFDA/AID de los Estados Unidos, fue realizado con el fin de definir los
planes de ordenamiento y reconstruccién de la ciudad.

El 30 de enero de 2001, se firma en Bogota el Decreto 074 de 2001, por medio del cual se
complementa y modifica el Codigo de Construccion de Bogotd y se identifican los limites de
la Microzonificacién Sismica y se adoptan los espectros de diseno. La firma de este decreto
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obliga al uso de los resultados del estudio de microzonificacién sismica en el disefio de
edificaciones nuevas en la ciudad.

La Universidad de los Andes adelanto en el 2002 el Estudio de Microzonificacidén Sismica de
la Ciudad de Manizales, con la colaboracion de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales. Asi mismo en el 2005, la Universidad de los Andes adelantd el estudio de
Microzonificacién Sismica y Estudios Generales de Riesgo Sismico para las Ciudades de
Palmira, Tulud y Buga en el Valle del Cauca, y en 2006 los Estudios de Amenaza, Respuesta
Dindmica y Microzonificacion Sismica para la Ciudad de Ibagué. Hacia mediados del afio
2007, el Ingeominas finalizé la realizacidn de la microzonificacidn sismica de Cali.

Hacia mediados de 2008, entré en funcionamiento el Laboratorio de Instrumentacion
Sismica Automatica de Manizales, sistema SISMan-LISA, cuyo principal objetivo es la
generacién de mapas automadticos de aceleracién sismica en superficie del terreno, y
evaluacién de dafo probable en edificaciones por efecto de un evento sismico. El proyecto
fue desarrollado por el Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Manizales, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México, y el Centro de Estudios Sobre Desastres y Riesgos de la Universidad de los Andes,
basdndose en el Sistema de Publicacion Automatica de Shakemaps SAPS, desarrollado por
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual permite
obtener la intensidad sismica a nivel de superficie del terreno en la Ciudad de México, a
partir de la informacién recolectada por una red de acelerégrafos instalada para tal fin.

Alcance y objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar a todo costo el sistema de calculo de dafios post
terremoto para la ciudad de Manizales, a partir de los registros acelerograficos transmitidos
por la red de acelerdgrafos de Manizales a la estacion receptora central, en el desarrollo de
la tarea “Sistema de instrumentacion de efectos dindmicos en Manizales”, en el marco del
proyecto de extensidn "Aunar esfuerzos para mejorar la gestion del riesgo mediante la
instrumentacion, monitoreo y sistemas de alerta temprana en el municipio de Manizales ",
en virtud del contrato interadministrativo no 213.2012 suscrito entre la Corporacién
Auténoma Regional de Caldas - CORPOCALDAS y la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales, ejecutado a través de la Direccion de Investigacion y Extension de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la sede Manizales.

En resumen, los objetivos del presente trabajo son:

e Desarrollo de un sistema experto para el pre-procesamiento y verificacién de registros
acelerograficos
e Desarrollo de un modelo de respuesta dinamica de suelos para Manizales
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e Desarrollo de un sistema de generacion de Shakemaps
e Desarrollo del sistema de evaluacidn de dafios esperados
e Desarrollo del sistema de publicacion de reportes

Este informe contiene la metodologia aplicada y resultados obtenidos para el cumplimiento
de los anteriores objetivos. Todos los desarrollos son entregados como una biblioteca de
clases compilada en varios archivos DLL (Dynamic-Link Library), junto con una interfaz de
usuario. Han sido desarrollados para sistema operativo Windows 7 o superior, en lenguaje
Visual Basic .NET, usando herramientas de diseio de ultima generacion para garantizar una
Optima operacion con una interfaz amigable al usuario.
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SISTEMA DE PREPROCESAMIENTO Y VERIFICACION
DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

Dada la naturaleza de la operacién automatica del SISMAN-LISA, es importante contar con
un mecanismo para la verificacién de la informacién que es registrada por la estacién
central de la red de acelerdgrafos, con el fin de descartar posibles situaciones que disparen
el equipo de registro y que no correspondan a sismos reales. Para este fin, se disefié un
sistema de procesamiento de sefiales sismicas el cual permite determinar, bajo ciertos
criterios generales, si una sefal registrada es o no una sefal correspondiente a un
terremoto.

Procesamiento automatico

Dentro del conjunto de procesamientos efectuados automaticamente a las senales
registradas se encuentran los siguientes.

Correccion de linea base

La correccion de linea base permite establecer como cero el nivel promedio de la seial
registrada. Al emplear sensores de movimiento fuerte como acelerégrafos, es comun que
las sefales registradas se encuentren desplazadas del nivel cero, es decir que la sefial se
encuentra superpuesta a una funcidon constante. Si se emplea una sefial de este tipo en
posteriores procesos de integracion, el resultado serd una sefial de velocidad o
desplazamiento creciente en el tiempo, lo cual es inconsistente con las condiciones reales
del movimiento.

Adicionalmente, en equipos acelerometros como los SMA?! empleados en la red de
acelerégrafos de Manizales, basados en sensores inerciales, un leve giro o desalineacion
producido al momento de instalarlo en la estacién o durante algin mantenimiento, puede
inducir el desplazamiento mencionada, lo cual resulta en una necesidad imperativa de
correccion.

La correccidn por linea base se hace mediante la sustraccion a todos los valores del registro
en el tiempo, del valor promedio de los mismos. Esto significa que la funcidn constante
sobre la cual se encuentra montada toda la sefal es sustraida de la misma para garantizar
que la sefial esté centrada alrededor del eje horizontal.

! Acelerémetro SMA (Strong Motion Accelerometer). Frabricante: ITEC S.A.S.
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REGISTRO SIN CORREGIR
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Figura 1. Comparacidn de un registro acelerografico sin corregir y uno corregido por linea base.

Diezmado

El diezmado permite disminuir el niumero de puntos que conforman el registro
acelerografico. A medida que la tecnologia de deteccidn y adquisicién de datos aumenta,
es posible encontrar dispositivos electronicos para medicién de aceleracidon que soportan
frecuencias de muestreo elevadas, lo cual incrementa considerablemente la calidad de los
registros. Sin embargo, el gasto en memoria que requiere contener registros tan detallados,
deriva en la necesidad de realizar diezmados que permitan reducir el nimero de datos, sin
afectar considerablemente el contenido frecuencial de la sefial. Para mantener una
uniformidad en todos los registros empleados para el calculo de dafios, el sistema hace un
diezmado tal que se garantice una frecuencia de muestreo de maximo 200 datos por
segundo.

Filtrado

El filtro permite separar contenidos frecuenciales de interés de algun registro en particular.
Dada la naturaleza aleatoria de las aceleraciones por movimiento fuerte, los registros de
aceleracion recolectados pueden tratarse como sefiales aleatorias, las cuales tienen una
representacion en frecuencia de acuerdo con la teoria desarrollada por Fourier. Dentro de
la sefial existen normalmente frecuencias propias de la sefial o sefales inducidas por las
fuentes sismicas y ruido asociado con el funcionamiento mismo del sensor.
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Con un filtro apropiado, es posible aislar las frecuencias de interés y asi mantener solo lo
relevante en términos de movimiento fuerte. Se emplea un filtro pasabanda con frecuencia
minima de 0.1 Hz, maxima de 25 Hz y 4 polos para su generacion (filtro Butterworth), el cual
atenua las amplitudes que se encuentren fuera del rango de frecuencias especificado. El
filtrado se realiza mediante la modificacidon de la transformada de Fourier de la sefial de
aceleracion por la funcidon de transferencia de un filtro pasabanda, y la aplicacién al
resultado de la transformada inversa de Fourier para volver al dominio del tiempo.

REGISTRO Y ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER SIN FILTRAR
15 1.E+02
T 10 1.E+01
§ 5 °
< 3 1.E+00
S 0 =
§ 5 £ 1E01
E 10 1.E-02
-15 1.E-03
0 10 20 30 40 50 60 001 0.1 1 10
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o
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Figura 2. Comparacidn de un registro acelerografico sin filtrar y filtrado.
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Verificacion de seinales sismicas

Con el fin de evitar que el sistema se dispare de manera no deseada se establecen
protocolos de verificacién automatica de las sefiales sismicas con el fin de establecer a
ciencia cierta que se trata de un terremoto. Esta verificacion podria hacerse de manera
directa mediante la consulta a otros equipos de la red de acelerégrafos, sin embargo dado
gue los tiempos de respuesta del SISMAN-LISA deben ser del orden de pocos minutos, se
optd por hacer esta verificacion sobre la estacién central de manera que no se consuma
mayor tiempo en el procesamiento completo.

La verificacion de las sefiales sismicas se realiza mediante el estudio de las siguientes
caracteristicas:

e Espectro de respuesta de pseudoaceleracion
e Espectro de Fourier
e Diagrama de Husid

Es posible determinar cual de varias sefiales corresponde a una sefal sismica mediante el
estudio de las caracteristicas listadas anteriormente. A continuacion se presentan cuatro
sefiales de aceleracién en el tiempo, de las cuales solo la primera corresponde a un
acelerograma real. Las diferentes caracteristicas de verificacion son entonces calculadas de
manera que resulta evidente de estos resultados que en efecto la primera sefial es la
correcta. Las sefales restantes pueden descartarse del todo al corresponder a errores o a
movimiento generado por otras fuentes como manipulacién indebida del equipo o
vibraciones ambientales.

En caso de no ser determinante el resultado de la verificacion realizada, el sistema cuenta
con mecanismos de verificacidén de las siguientes caracteristicas:

e Relacién espectral

¢ Intensidad del espectro de aceleracién (ASI)
e Intensidad del espectro de velocidad (VSI)

e Intensidad de Housner

e Duracion significativa de la fase intensa

e Periodo predominante

Una vez se verifica que la sefial es en efecto de movimiento sismico, esta es enviada al motor
de calculo para ejecutar el procesamiento.
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MOVIMIENTO SiSMICO
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Figura 3. Ejemplos de posibles seiiales registradas por un acelerémetro

Verificacion con el espectro de respuesta

El Espectro de Respuesta muestra los valores maximos de respuesta de un oscilador de un
grado de libertad, al ser excitado en la base por una senal de movimiento determinada.
Permite hacer evaluaciones de solicitaciones maximas en una estructura, en funcion del
periodo fundamental de la misma. Los espectros de respuesta se calculan por defecto hasta
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3 segundos de periodo fundamental y para un coeficiente de amortiguamiento respecto al
critico de 5%.

MOVIMIENTO SISMICO MANIPULACION INCORRECTA DEL EQUIPO
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Figura 4. Espectros de respuesta para las seiiales de prueba

Verificacion con el espectro de Fourier

El espectro de Fourier es la representacion en frecuencia del registro temporal. Contiene
todas las frecuencias existentes en el registro, con sus correspondientes contribuciones en
amplitud. Es indicativo de que frecuencias dominantes presenta la vibracién, lo cual es un
componente importante en analisis de movimiento fuerte.
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MOVIMIENTO SISMICO
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Figura 5. Espectros de Fourier para las sefiales de prueba

Verificacion con el diagrama de Husid

El diagrama de Husid no es mas que una grafica que muestra el valor acumulado de la
intensidad de Arias en funcion del tiempo. La intensidad de Arias se define como la
aceleracién cuadrdtica multiplicada por la duracién total del registro y por una constante
igual a /2g. En el diagrama de Husid puede observarse como se acumula dicha intensidad,
notandose claramente mayor tasa de incremento sobre la fase intensa del acelerograma.
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MOVIMIENTO SiSMICO MANIPULACION INCORRECTA DEL EQUIPO
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Figura 6. Diagramas de Husid para las seiiales de prueba (La intensidad de Arias mostrada no
estd multiplicada por el factor ©t/2g de su definicién original)
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MODELO DE RESPUESTA DINAMICA DE SUELOS PARA
MANIZALES

La respuesta dinamica de los depésitos blandos de suelo modifica significativamente en
amplitud y contenido frecuencial las sefiales sismicas registradas a nivel de roca firme. Esta
modificacion esta asociada al cambio de impedancias entre la roca firme y los estratos de
suelo generalmente mas blandos y menos competentes. La propagacién vertical de las
ondas de cortante por la estratigrafia local y el comportamiento tipicamente no lineal de
los estratos de suelo inducen estas modificaciones en el movimiento fuerte que alcanza la
cimentacién de las construcciones.

El modelo de respuesta dindmica de los suelos de Manizales es un modelo continuo en el
cual es posible calcular la respuesta dinamica en cualquier ubicacién dentro de la ciudad.
Este modelo estd basado en un modelo geotécnico generado para la ciudad de Manizales
con fines de Microzonificacién Sismica (Bernal, 2014). Este modelo geotécnico permite
determinar sintéticamente la estratigrafia de cualquier ubicacién y asi proceder a la
evaluacién unidimensional de la respuesta dindmica del depdsito blando.

Respuesta dinamica unidimensional

Los movimientos del terreno a nivel de superficie, sobre un depdsito de suelo horizontal y
uniforme, pueden ser atribuidos principalmente a la propagacion vertical de las ondas de
cortante SH desde la formacién rocosa. En esos casos el depdsito de suelo puede ser
considerado como una viga unidimensional de cortante, debido a que los movimientos en
el terreno inducidos por la excitacidn sismica en la base son Unicamente resultado de la
deformacion de cortante del suelo.

Las metodologias de analisis de la propagacién unidimensional de ondas de cortante
pueden agruparse en dos categorias principales: analisis en el dominio de la frecuencia y
analisis en el dominio del tiempo. En ambos casos el modelo constitutivo del suelo esta
definido por medio de funciones de variacion de la rigidez a cortante y el amortiguamiento
histerético del suelo, respecto a la deformacién cortante inducida por el movimiento. Por
razones de simplicidad, en el desarrollo de este trabajo se empleara un modelo de analisis
en el dominio de la frecuencia.

Los analisis de respuesta en el dominio de la frecuencia son los mas empleados a nivel
mundial, debido a su simplicidad, flexibilidad y bajos requerimientos computacionales.
Existen diferentes enfoques para el cdlculo de la respuesta dindmica en el dominio de la
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frecuencia, aunque todos ellos estdn centrados en la solucién de la ecuacién de onda en
medios estratificados para ondas de cortante y superficiales.

Uno de los métodos mas ampliamente usado es el de la matriz propagadora, desarrollado
originalmente por Thompson (1950), y corregido por Haskell (1953). Ha sido empleado no
sélo en evaluacién de respuesta dindmica, sino en sismologia en general, por estar enfocado
al andlisis de ondas superficiales (Rayleigh y Love) en medios estratificados. Este método
(conocido en sismologia como el método de Thompson-Haskell) es un caso especial del
método de matriz propagadora introducido por Gilbert y Backus (1966). Conceptualmente
el método de la matriz propagadora es muy simple. El medio verticalmente heterogéneo se
reemplaza por una serie de capas de materiales homogéneos, con caracteristicas mecdanicas
conocidas. El movimiento se propaga verticalmente mediante la combinacién de las
propiedades de todos los estratos en la matriz propagadora.

Si definimos un semi-espacio infinito estratificado en donde la profundidad z es positiva
hacia abajo, la ecuacidon de movimiento para el transito de ondas SH es,

d(l 0 ﬂ(z)_l l,
- = Ec. 1
dll,) (Ku@)-otpr) 0 N, (Ec. 1)
en donde k es el nUmero de onda, wes la frecuencia angular, 1(z) es el médulo de rigidez al
corte (como funcidn de z) y p(z) es la densidad del medio de transito (como funcién de z).

El vector (/1,2) se conoce en sismologia como el vector desplazamiento-esfuerzo para ondas
SH.

La ecuacién 1 puede escribirse en forma matricial como,
— - =A2)f(2) (Ec. 2)

en donde f(z) es un vector de n x 1, y A(z) es una matriz de n x n. Por supuesto, el tamafio n
depende del tipo de ondas que se estén trabajando. En esta seccidn se hara referencia a un
tamafio n = 2 (ondas de Love), por la naturaleza de la aplicacion dada al método. No
obstante, la matriz propagadora puede también obtenerse para n = 4 (ondas de Raleygh).
La matriz propagadora P(z,zo) se define entonces como,

z z )
P(z,2,) =1+ [AG)AS, + [AG) [ AL)dg,dE, +-+ (Ec. 3)
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en donde | es la matriz identidad de tamafio 2 x 2. Notese que P(z,zo) satisface la ecuacion
diferencial

dP(z,z,) = A(2)P(z,2,) (Ec. 4)
dz
Adicionalmente, de la ecuacién 3 podemos deducir que P(zo,z0) = |. Obtenemos asi la

propiedad mas importante de la matriz propagadora,
f(z2)=P(z,2,)f(z,) (Ec. 5)

Mediante el uso de esta propiedad es posible determinar el vector desplazamiento-
esfuerzo a cualquier profundidad operando con el vector en zo.

Cuando A(z) es una constante en z, como puede asumirse dentro de una de las capas que
componen en semi-espacio infinito, la matriz propagadora toma una forma simple,

P(z,2,)=1+(2-2,)A+1(z-7,)' AA+---

—expl(z-2,)A] (Fe. ®

Para una matriz cuadrada A con valores propios A, una funcién de la matriz A puede
expandirse usando la férmula de Sylvester como,

[TAa-21)

F(A):;F(ﬂi iiw (Ec. 7)

ri
Los valores propios de A se determinan de la operacién

_.1 /14

A_/u:kzlu—a)zp _/1:0 (Ec. 8)

de donde se obtiene
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(Ec.9)

Reemplazando los valores propios en la ecuacion 7 obtenemos

cosh n(z-2,) () "sinh n(z-2,)

P(z,2,) =exp[(z-2,)A]= nusinh n(z-z,)  cosh p(z-1,)

(Ec. 10)

Esta matriz genera el vector desplazamiento-esfuerzo f(z) como una funcién del vector f(zo),
cuando z y zo pertenecen a la misma capa. Para un medio estratificado de m capas, el vector
f(z) se determina mediante la multiplicacién sucesiva de las matrices de los estratos
individuales, es decir

f(z)=P(z,z, )P(z,,,2,.,) - P(2,2,)f(z,) (Ec. 11)

para zm-1 <z <zm. Por lo tanto, la matriz propagadora final que satisface f(z)=P(z,z0)f(z0) para
el medio estratificado de m capas puede determinarse como,

P(2.20) =exp(z— 2, )AL [ Texpl(z ~ 2)A ] (Ec. 12)

=1

Aplicando este método a la respuesta dindmica de depdsitos de suelo blando, es posible
determinar el vector desplazamiento-esfuerzo inducido por el movimiento sismico, como
funcién del incidente en la base del depésito, solamente conociendo la sefial incidente y las
propiedades mecanicas elasticas de los estratos que conforman el medio de transito.

Dado que se trata de operaciones matriciales simples, el método de Thompson-Haskel es
computacionalmente muy eficiente. Sin embargo, considera que los estratos del medio se
comportan de manera elastica lineal, lo cual para la respuesta sismica de depdsitos de suelo
no es aplicable sino en el caso en que el movimiento tenga una intensidad muy baja a nivel
de la base del estrato, es decir, provee Unicamente la respuesta elastica del depdsito. Dado
que en general el objetivo del analisis de amenaza y riesgo es considerar posibles
terremotos catastroficos, la respuesta no lineal del suelo ante intensidades importantes a
nivel del basamento rocoso es esencial para estimar adecuadamente el movimiento fuerte
esperado en la cimentacion de las estructuras. Por esta razon el método de la matriz
propagadora no puede emplearse por si solo. Detalles del método de la matriz propagadora
pueden consultarse en Aki y Richards (2002).
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El método mds empleado en la actualidad es el modelo de respuesta lineal equivalente
propuesto por Idriss y Seed (1968) y Seed e Idriss (1970). En este método se calcula la
respuesta lineal del estrato de suelo usando el método de la matriz propagadora vy, por
medio de un proceso iterativo, se ajustan las propiedades (rigidez a cortante vy
amortiguamiento) en funcién de modelos constitutivos de comportamiento no lineal del
suelo.

El modelo lineal equivalente consiste en una modificacion del modelo de Kelvin-Voigt para
tener en cuenta algunos tipos de no linealidades. 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) (ver Figura 7). El médulo de
corte equivalente, G, es tomado como el médulo secante Gsec, que depende de la amplitud
de deformacidén cortante 7. Como se muestra en la Figura 7, Gsec para un ciclo histerético
simétrico controlado por deformacion es:

Ggec = e (Ec. 13)

C

En donde 7 y y son el esfuerzo y la deformacion cortante respectivamente. El
amortiguamiento con respecto al critico en el modelo lineal equivalente f, se calcula para
obtener la misma perdida de energia en un ciclo de carga a la que se presenta en un ciclo
de histéresis del suelo.
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Figura 7. Curvas del modelo lineal equivalente.

Las hipotesis generales en las que se basa el modelo lineal equivalente son las siguientes:

1. Los estratos de suelo se extienden uniformemente y hasta el infinito en direccidon
horizontal y la capa inferior es el semiespacio infinito.

2. La respuesta principal del depdsito de suelo es la producida por la propagacién vertical
de ondas de cortante (SH) provenientes de la formacidn de roca subyacente.

3. Las propiedades no lineales del suelo se modelan a través de sistemas viscoelasticos
lineales equivalentes. Cada estrato que se modela es homogéneo e isotrépico y se
caracteriza por su densidad de masa, espesor, modulo de corte y factor de
amortiguamiento y por las caracteristicas de degradacidn de estas ultimas propiedades
con la deformacién por cortante.

Mediante el procedimiento descrito, se propagan verticalmente las ondas SH inducidas por
el movimiento fuerte (acelerogramas) por una columna de material estratificado para la
cual se conocen todas sus caracteristicas dindmicas. El resultado es la obtencion de los
acelerogramas a nivel de superficie del terreno, junto con la funcidn de transferencia no
lineal de la columna de suelo. De esta manera se obtienen la respuesta sismica en cada una
de las estratigrafias sintéticas definidas en el modelo. Las principales razones para el uso de
esta formulacién tipo de modelos son:

e Este tipo de modelos han demostrado una gran capacidad para reproducir el
comportamiento registrado en depdsitos de suelos con caracteristicas similares a las que se
presentan en la ciudad de Manizales.

e Estos modelos han sido utilizados a nivel mundial para estudios similares al que aca se
presenta.

e Para generar modelos bidimensionales o tridimensionales del depdsito de suelo es
necesario contar con informaciéon de mayor nivel de detalle que la disponible.

Modelo de respuesta sismica de Manizales

El modelo de respuesta sismica de los suelos de Manizales se compone de lo siguiente:
modelo geométrico de formaciones geoldgicas superficiales, condiciones de borde y
modelo geotécnico.
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Modelo geométrico de formaciones superficiales

De la geologia superficial de la ciudad, y segun lo indicado en Bernal (2014), se establece
como limite del depdsito de suelo blando el contacto superficial de las formaciones duras
Casabianca y Manizales. La Figura 8 presenta un mapa de profundidad del depdsito blando
con la cual es posible determinar la topografia del limite inferior de los depdsitos de suelo
blando, o contacto rocoso (Figura 9).

I UNIVERSIDAD

nNsTITUTO

ONAL

$4 DE COLOMBIA
 SEDE MANIZALES

DE ESTUIDIOS AMBIENTALES



=T

L

O P I, P
ion del Riesgo

Convenio Interistitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

cog¢ CORPOCALDAS

51

5.08

5.06

5.04 -

.

T T I l I l
-75.54 -75.52 -75.5 -75.48 -75.46 -75.44

Figura 8. Profundidad del depésito blando (m).

oON A~



Convenio Interistitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

-

comracaLnas

UNIVERSIDAD

5.08+

5.06

5.04-

N - J
‘M‘“"“w,

L

g T :I;f‘/r“ Lo

2450
—2400
—2350
—2300
—2250

I
-75.54

75,52

755 7548  -7546  -75.44

Figura 9. Topografia del basamento rocoso (m.s.n.m).

7542

—2200
2150
2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600



Convenio Interistitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

Condiciones de borde

Las condiciones de borde, como se entienden en este modelo, corresponden a dos
caracteristicas:

e El limite superficial de la geometria del depésito, es decir, la topografia superficial
e Lalocalizacién en profundidad del nivel freatico.

La topografia empleada en este estudio tiene una resolucién espacial de 30 m y fue
obtenida del proyecto ASTERGDEM? de la NASA. Para el caso de la geometria de la tabla de
agua, se establecié un valor promedio de 7 metros de profundidad para toda la ciudad. Esta
suposicién se adoptd por simplicidad dada la dificultad en la definicién de la variacion
espacial de este pardmetro.

La topografia y la base del depdsito de suelo blando constituyen la geometria del modelo,
y permiten definir espesores de suelo blando en toda la ciudad. La Figura 10 y Figura 11
muestran un esquema tridimensional de las capas de topografia de contacto rocoso y
topografia superficial, respectivamente.

Figura 10. Esquema tridimensional de la topografia del contacto de roca. Valores en metros
sobre el nivel del mar.

2 ASTER Global Digital Elevation Map. http://asterweb.ipl.nasa.gov/
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Figura 11. Esquema tridimensional de la topografia de la superficie. Valores en metros sobre el

nivel del mar.

Modelo geotécnico

En este estudio se aplica una metodologia moderna de evaluacidn de los efectos de sitio en
grandes extensiones, la cual se basa en la generacidon de estratigrafias sintéticas sobre
ubicaciones arbitrarias en la ciudad, las cuales no han sido exploradas anteriormente. Estas
estratigrafias son la base para la evaluacion de la respuesta dinamica de los suelos blandos.

Las estratigrafias se construyen en funcidn de la geometria de las formaciones geoldgicas y
de los tipos de suelo definidos para cada una. Los tipos de suelo representan la variacion en
profundidad de los momentos estadisticos de todas las propiedades geotécnicas. 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 plastico)
Propiedades indice (indice de plasticidad e indice de liquidez)
Peso especifico

Velocidad de onda de cortante

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 mdximo. Con
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estos parametros se define una distribucién de probabilidad normal truncada para cada
propiedad. Esto permite simular estratigrafias en cada sitio de calculo. La simulacion de
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estratigrafias se realiza bajo tres preceptos fundamentales que se asumen ciertos:

1. Las formaciones geoldgicas superficiales son las que dan origen a los depdsitos de suelo

blando.

2. Materiales con el mismo origen geoldgico tienden a tener propiedades similares, que

presentan variaciones importantes en la profundidad.

3. 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.

Dado que se definié que los suelos blandos de Manizales estan asociados principalmente al
depdsito de caida piroclatica (Bernal, 2014), se define un Unico tipo de suelo para la ciudad.
Este tipo estd descrito completamente por las caracteristicas listadas anteriormente, las
cuales se obtienen mediante un analisis estadistico sobre los datos disponibles en los
sondeos existentes. La variacién en profundidad de las propiedades geotécnicas que

definen el suelo superficial de Manizales se presenta de la Figura 12 a la Figura 18.
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Figura 12. Variacion en profundidad de la Figura 13. Variacion en profundidad del limite

humedad.
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Figura 15. Variacion en profundidad del indice
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Figura 18. Variacion en profundidad de la velocidad de onda de cortante

Las curvas de degradacién del médulo de cortante y amortiguamiento para el suelo fueron
obtenidas del estudio Uniandes, 2002, en el cual se definieron estas curvas como funcion
del indice de liquidez, por ser esta una propiedad que correlaciona muy bien con las
variaciones en amortiguamiento y modulo de corte para diferentes niveles de deformacion
cortante.

G _ 1 (Ec. 14)
— C.
g e
0.0006 + 0.0002 - IL
G
S =(0.1528 +0.0205 - IL)- - (Ec. 15)
0

En donde, G/Go es la relacién de variacién del médulo de cortante respecto al médulo
maximo (Go), B es el amortiguamiento, y es la deformacion cortante e IL es el indice de
liqguidez. La Figura 19 y Figura 20 muestran las curvas de degradacién del mdédulo de
cortante y amortiguamiento, respectivamente, para diferentes valores del indice de
liquidez.

32

1) LWI\'EESIDJ\D

NAL

@ [0 DE COLOMBIA

3 SEDE MANIZALES
INSTITUTO DE ESTUIBIOS AMBIENTALES




Convenio Interistitucional
Universidad Nacional de Colombia - Corpocaldas

-

coRpacaLnas

1.2
1
0.8
806
S~
[0)
0.4
0.2
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion cortante (%)
———Suelo11L0 ——Suelo 2 IL 25 Suelo 3 1L 50 ———Suelo 4 IL75
Suelo 5 1L 100 ——Suelo 6 IL 125 Suelo 7 IL 150 ~———Suelo 8 IL 175
Figura 19. Curvas de degradacion de rigidez para diferentes valores de IL.
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Figura 20. Curvas de amortiguamiento para diferentes valores de IL.

Como modelo de degradacién de rigidez y amortiguamiento, se emplea el valor promedio
de la relacion propuesta por Seed e Idriss (1970) (ver Figura 21y Figura 22).
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Figura 21. Curva de degradacidn de rigidez para suelos granulares.
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Figura 22. Curva de amortiguamiento para suelos granulares.
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SISTEMA DE GENERACION DE SHAKEMAPS

Una vez calculada la respuesta dindmica en toda la ciudad tras la ocurrencia de un
terremoto, dicha informacién se traduce a una serie de mapas que dan cuenta de la
intensidad del movimiento fuerte en toda la ciudad. A mapas de este estilo se les conoce
comunmente como ShakeMaps (i.e. mapas de sacudida) y son de gran importancia en el
contexto del desarrollo del SISMAN-LISA dado que son la base para poder establecer el nivel
de intensidad de movimiento fuerte en la ubicacion de cada una de las edificaciones de la
ciudad.

Parametros de movimiento fuerte

El dafio en las estructuras puede facilmente asociarse a un parametro Unico de movimiento
fuerte, el cual no es mas que una simplificacién de la complejidad real del campo de
aceleraciones incidente en una edificacion. Para estimar el dafio en edificaciones
normalmente es suficiente contar con los siguientes parametros de movimiento fuerte:

e Aceleracién pico del terreno (PGA)

e Aceleraciones espectrales para varios periodos estructurales.

No obstante esta realidad, el sistema generard mapas de otras variables de interés en
ingenieria sismica, con el objetivo de generar la mayor cantidad de informacidn posible para
la completa caracterizacién del evento sismico. Los parametros adicionales a calcular son:

e Velocidad pico del terreno (PGV)

e Desplazamiento pico del terreno (PGD)

e Relacién PGV/PGA

e Aceleracion RMS (Root-Mean Square)

e Velocidad RMS

e Desplazamiento RMS

e Intensidad de Arias

¢ Intensidad caracteristica

e Densidad especifica de energia

e Velocidad absoluta acumulada

¢ Intensidad del espectro de aceleracién (ASI)

e Intensidad del espectro de velocidad (VSI)

e Intensidad de Housner

e Duracion total

e Duracion significativa

e Periodo predominante

e Periodo medio

e Frecuencia media
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Empleando el procedimiento de interpolacién espacial de Krigging, el sistema generara
mapas raster de la distribucién geografica de cada uno de los parametros de movimiento
fuerte definidos anteriormente. Estos mapas son los Shakemaps que serviran de insumo
para el cdlculo de los dafios esperados.

Shakemaps

A modo de ejemplo, se presentan algunos Shakemaps calculados para la ciudad de
Manizales, generados a partir de la respuesta dinamica en 1715 ubicaciones sintéticas en la
ciudad ante el acelerograma en roca presentado en la Figura 23. Es importante aclarar que
dada la extension geografica de la ciudad, se asume que el movimiento en roca, el cual es
registrado en la extacion central de la red de acelerégrafos, es igual en todas las ubicaciones
de roca de la ciudad en la base del depdsito blando, lo cual

15
10

d’\OLﬂ

-10
-15
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg)

Aceleracion (cm/s2)

Figura 23. Acelerograma de prueba en la base del depdsito blando

La Figura 24 a la Figura 33 muestran los Shakemaps en términos de la aceleracién maxima
del terreno y aceleraciones espectrales para 9 periodos estructurales. Como se menciond
anteriormente, el procedimiento de cdlculo es muy eficiente en términos computacionales.
La generacion de la respuesta dindmica completa en la ciudad de Manizales, bajo las
condiciones ya mencionadas, demora solamente 20 segundos.
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Figura 24. Shakemap de aceleracién maxima del terreno
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Figura 25. Shakemap de aceleracién espectral para periodo = 0.05 seg.
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Figura 26. Shakemap de aceleracidn espectral para periodo = 0.1 seg.
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Figura 28. Shakemap de aceleracién espectral para periodo = 0.3 seg.
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Figura 29. Shakemap de aceleracién espectral para periodo = 0.5 seg.
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Figura 30. Shakemap de aceleracién espectral para periodo = 1.0 seg.
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Figura 31. Shakemap de aceleracidn espectral para periodo = 1.5 seg.
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Figura 32. Shakemap de aceleracidn espectral para periodo = 2.0 seg.
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Figura 33. Shakemap de aceleracién espectral para periodo = 3.0 seg.
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SISTEMA DE EVALUACION DE DANOS ESPERADOS

A partir de los Shakemaps para un evento en particular, el sistema evalua los dafios
esperados en todas las edificaciones de la ciudad de Manizales, de manera que se cuente
por parte de las autoridades e instituciones encargadas de la atencidén de la emergencia,
con informacién de primera mano que indique los posibles lugares de mayos afectacion en
la ciudad.

Base de datos de edificaciones de Manizales

La base de datos que contiene la ubicacién y demas caracteristicas de las edificaciones de
Manizales fue compilada por Gonzales (2014) y es usada en este trabajo como base para la
evaluacién de dafios. Dicha base de datos cuenta con 85.816 edificaciones. En la Figura 34
se presenta la distribucién de nimero de inmuebles por tipo estructural incluido en la base
de datos de la ciudad.

|
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diafragma
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Figura 34. Distribucion de tipos estructurales en Manizales.

De igual manera en la Figura 35 se presenta la distribucién de numero de inmuebles por
numero de pisos.
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Figura 35. Distribucion de niimero de pisos en Manizales.

Vulnerabilidad sismica de edificaciones

El dafio esperado en las edificaciones de Manizales se calcula por medio de funciones de
vulnerabilidad sismica. La vulnerabilidad, la cual es una caracteristica intrinseca de los
elementos expuestos, caracteriza el comportamiento de una construccion durante la
ocurrencia de un sismo. Las curvas de vulnerabilidad relacionan los momentos de
probabilidad (valor esperado y varianza) de la pérdida en el elemento expuesto, como
funcién de la intensidad de movimiento fuerte que ocurra en su ubicacién

Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucion de probabilidad de la pérdida (p)
como funcidn de la intensidad producida durante un sismo especifico, es decir, condicional
a la ocurrencia de un nivel de intensidad (s) en la ubicacidon del elemento expuesto. La
pérdida p generalmente se entiende como la pérdida relativa al valor de reposicion del
elemento expuesto.

Estas funciones de vulnerabilidad se definen entonces mediante curvas que relacionan el
valor esperado del dafio y la desviacion estandar del dafio con la intensidad del fendmeno
(ver Figura 36). La pérdida se asume tipicamente como distribuida Beta, con su funcién de
densidad de probabilidad dada como (Ordaz 2008),

f(pls)= Lo p(t-pf

= C@ () (Ec. 16)

en donde I' es la funcién Gamma y los parametros a y b estan dados por,
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_1-(t+¢X(pls))}E(pls)

Ec. 17

c*(p|s) (Fe.17)
1-E(p|s)

=d——F<" Ec. 18

E(p]s) (Fe.18)

en donde E(p/s) es el valor esperado de la pérdida y c(p|s) es su coeficiente de variacion,
dada la intensidad de movimiento en el sitio. (c(p|s) = o(p|s)/E(p|s), en donde c(p|s) es la
desviacidén estandar de la pérdida).

1.0 4
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0.2

0.1 Ve =<

00 L= : : T ——
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Intensidad de movimiento fuerte

Figura 36. Ejemplo de una funcién de vulnerabilidad.

La Tabla 1 muestra una descripcidon general de los diferentes sistemas constructivos
incluidos en la base de edificaciones. La Figura 37 y Figura 38 la muestran las funciones de
vulnerabilidad de cada uno de los sistemas listados en la Tabla 1, en términos de sus
funciones de valor esperado y desviacién estandar de la pérdida, para la intensidad de
movimiento fuerte correspondiente.
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Tabla 1. Sistemas estructurales de edificaciones en Manizales.

I UNIVERSIDAD

nsTITUTO

Cadigo Sistema estructural Diafragma Cubierta Fachada Altura
S_MS-SLSB-1 Mamposteria simple Sin diafragma Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_MS-RLSB-2 Mamposteria simple Diafragma rigido Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_CP-SLSB-1 Concreto prefabricado Sin diafragma Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_CP-FLSB-2 Concreto prefabricado Diafragma flexible Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_PAA-SLSB-B Pérticos en acero arriostrados Sin diafragma Ligera Fragil sin dilatar | Medio
S_A-SLSB-1 Bahareque Sin diafragma Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_A-FPSB-2 Bahareque Diafragma flexible | Pesada | Fragil sin dilatar | Bajo
S_PCR-RLSB-2 Pérticos en concreto resistentes a momentos Diafragma rigido Ligera Fragil sin dilatar | Bajo
S_PCM-RCSB-5 Pérticos y muros en concreto Diafragma rigido | Concreto | Fragil sin dilatar | Alto
S_PCL-RCSB-2 Pérticos en concreto, losa-columna Diafragma rigido | Concreto | Fragil sin dilatar | Bajo
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Figura 37. Funciones de vulnerabilidad de los sistemas estructurales de Manizales.
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Figura 38. Funciones de vulnerabilidad de los sistemas estructurales de Manizales.
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conrucatnas

Funciones de fragilidad

El daifo en edificaciones se caracteriza comunmente mediante curvas de fragilidad. Estas
las curvas permiten establecer la probabilidad de una edificacién se encuentren en un
estado de dano especifico. Tipicamente se clasifican los estados de dafio como: Leve,
Moderado, Alto y Colapso (ver Figura 39).

ol
ol —
[/ yd

0.7
205 |/ /
g 1/ /
30/ / .
S 04 Pr(DS>=Slight) -
* 0.3 / / Pr(DS>=Moderate) |-
/ / Pr(DS>=Severe) |-

0.2 /
0.1 / Pr(DS>=Collapse)

0.0 T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m)

Figura 39. Ejemplo de funciones de fragilidad para cuatro estados de dafio.

Los estados de dafio en las funciones de fragilidad son Utiles para caracterizar estados fisicos
en una estructura. Estos son por ende cualitativos y descriptivos del estado de una
estructura. Estas curvas guardan una relacion matematica directa con las funciones de
vulnerabilidad. Supongase que se tienen N estados de dafio (ds) identificados para un
sistema estructural. Para cada estado de dafio, un valor de pérdida (p) debe ser asignado
(como pérdida relativa al valor de la edificacién). En otras palabras, cuando la estructura
llegue al estado de dafo dsj, su propietario debera pagar un costo de reparacién p;. Asi pues,
los momentos de probabilidad de la pérdida en la edificacién (curva de vulnerabilidad) se
pueden determinar en funcién de los estados de dafio (curva de fragilidad) como:

N

E(pls)=>p,Pr(DS =ds, |s) (Ec. 19)

o*(pls)=3:(p, ~E(p|s)f Pr(Ds = |5 (. 20

i=1

Tomando ventaja de esta relacién matematica, puede obtenerse la probabilidad de que una
edificacion esté en un estado de dafio cualquiera (es decir, supere una pérdida p asociada
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a ese estado de dafio) a partir de las curvas de vulnerabilidad como (en términos de pérdida
relativa):

1
Pr(P > p) =I f(p|s)dp (Ec. 21)
p

Estimacion de victimas en edificaciones

El primer paso para estimar las victimas probables ante la ocurrencia de un sismo es calcular
el daifo de cada estructura. Para ello se deberd tomar en cuenta la intensidad sismica y las
caracteristicas de vulnerabilidad. Una vez que se estima el dafio se puede asociar este a una
cierta probabilidad de colapso.

El nimero de victimas, NV, para el edificio i se puede calcular como:

NV, = Ocupantes x Atrapados x Fatalidad x PC (Ec. 22)

En donde Ocupantes es el niumero total de personas que estan presentes en el edificio i;
este dato se calcula para cada uno de los escenarios (dia y noche), Atrapados es el
porcentaje de ocupantes del edificio que quedan atrapadas con vida debajo de los
escombros de la edificacidn, este factor depende del tipo estructural, Fatalidad es la
relacion porcentual del nimero estimado de atrapados que eventualmente mueren por el
colapso o los dafios en la edificacion y PC es la probabilidad de colapso de la edificacion. La
Tabla 2 muestra los valores de % de atrapados y de fatalidad asumidos para diferentes tipos
de edificaciones.

Es importante notar que se asumen las siguientes hipdtesis para el calculo de victimas
mortales tras la ocurrencia de un evento sismico:

e No habrd incendios que aumenten el nimero de victimas.

e Se considera que el clima serd templado, sin heladas ni calores excesivos que aumenten el
ndmero de victimas.

e Se considera que las labores de emergencia no se veran rebasadas y que siempre habrd
atencién inmediata y hospitales suficientes.

e No se consideran explicitamente muertos por causas de panico (infartos, caidas, suicidio) ni
muertos por impacto de los contenidos de las edificaciones.
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Tabla 2. Factores de atrapados y fatalidad para los tipos estructurales.

D Valor ATRAPADOS [%] JFATALIDAD [%]
LOTES O SIN AREA
0, 0,
0 CONSTRUIDA 0% 0%
1 ADOBE O TAPIA PISADA 5% 15%
2 BAHAREQUE 2% 10%
3 MAMPOSTERIA SIMPLE 5% 15%
4 MAMPOSTERIA CONFINADA 5% 15%
5 MAMPOSTERIA REFORZADA 5% 15%
PORTICOS DE CONCRETO +
0/ 0,
6 MAMPOSTERIA 30% 50%
PORTICOS DE CONCRETO +
10/ 0,
7 DIVISONES LIGERAS 30% 50%
PORTICOS DE CONCRETO +
10/ 0,
8 MUROS CONCRETO 20% 40%
9 RETICULAR CELULADO 50% 50%
10 MUROS DE CONCRETO 15% 30%
PREFABRICADO DE
10/ 0,
11 CONCRETO 10% 15%
12 PORTICOS DE ACERO 2% 10%
13 BODEGAS LUCES CORTAS % 20%
14 BODEGAS LUCES MEDIAS 7% 30%
15 BODEGAS LUCES LARGAS % 30%
16 IGLESIAS 20% 40%
17 COLISEOS Y ESTADIOS 20% 40%
MAMPOSTERIA
0, 0,
18 SEMICONFINADA 5% 15%

Mapas de daio

A partir de las evaluaciones de intensidad de movimiento fuerte y dafos en las edificaciones
de Manizales, el SISMAN-LISA genera una serie de mapas vectoriales tematicos con la
informacién calculada en términos de danos y afectacion, edificio por edificio. La Figura 40
muestra un ejemplo de un mapa de daiios en la ciudad. La Figura 41 a la Figura 43 muestran
mapas de acercamiento a diferentes comunas en la ciudad.

En resumen, el sistema genera los siguientes mapas:
e Mapa de la Relacion Media de Dario
e Mapa de la probabilidad de colapso de las edificaciones
e Mapa de la probabilidad de dafios altos en las edificaciones
e Mapa de la probabilidad de dafios moderados en las edificaciones
e Mapa de la probabilidad de dafios leves en las edificaciones
e Mapa de numero probable de victimas mortales
e Mapas de numero probable de heridos
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e Mapa de niumero probable de atrapados
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Figura 41. Mapa de distribucidn de dafios en Manizales ante un sismo hipotético. Zoom a la

Comuna 1 - Chipre.
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Figura 43. Mapa de distribucién de dafios en Manizales ante un sismo hipotético. Zoom a la
Comuna 10 - El Nevado.
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