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Resumen

De acuerdo al Reglamento NSR-10 las ciudades de Bogota
y Medellin tienen los mismos coeficientes de disefio A_y A
que, desde una primera lectura, indicarian el mismo nivel
de amenaza sismica. Sin embargo, la seleccién del periodo
de retorno para disefio sismo resistente corresponde a una
decision arbitraria y valores iguales de amenaza en ambas
ciudades corresponden a una mera coincidencia, dado que,
la amenaza sismica en cada caso se ve influenciada por en-
tornos sismo-tectonicos totalmente diferentes. La compa-
racion de los resultados de riesgo sismico, desde el punto
de vista fisico, de ambas ciudades, permite identificar la
influencia de las fuentes sismogénicas, los efectos de sitio
y la vulnerabilidad fisica en dichos analisis.

INTRODUCCION

El Reglamento NSR-10 (Decreto 926 de 2010) establece
que los coeficientes de disefio sismico tienen asociado una
probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios de vida util,
lo que aproximadamente corresponde a 475 afios de perio-
do de retorno. De acuerdo al mismo Reglamento, los coefi-
cientes sismicos de disefio para Bogota D.C. y Medellin, A
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Abstract

According to the national building code NSR-10, the cit-
ies of Bogota and Medellin have the same seismic design
coefficients A_and A that, in a first approach, would in-
dicate the same seismic hazard level. However, the selec-
tion of the design return period corresponds to an arbitrary
decision and equal hazard values for these two cities are
just a mere coincidence because seismicity in each case
is influenced by completely different seismo-tectonic envi-
ronments. The comparison of the seismic risk results from
a physical perspective allows identifying the influence of
seismogenetic sources, local site effects and physical vul-
nerability in said analysis.

y A, que dan cuenta de la amenaza sismica en roca, tienen
el mismo valor y han sido fijados en 0.15 y 0.20g respec-
tivamente. Lo anterior debe ser entendido como una mera
coincidencia asociada a la seleccién arbitraria del periodo de
retorno para dichos coeficientes, dado que la amenaza sismi-
ca en ambas ciudades, esta influenciada por entornos sismo-
tectonicos diferentes que, para periodos de retorno diferentes
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al establecido con fines de disefio de edificaciones, presentan
diferencias relativas en los valores de la amenaza sismica.

Por otra parte, la cuantificacion del riesgo sismico
mediante metodologias probabilistas, (Ordaz, 2000; Grossi
y Kunreuther, 2005) permite la obtencién de los resultados
en términos de la curva de excedencia de pérdidas y otras
métricas como la pérdida anual esperada (PAE) y la pérdida
méxima probable (PML). Al comparar los resultados de
riesgo sismico para ambas ciudades, utilizando exactamente
la misma metodologia en cada caso, existen diferencias
importantes en la PAE y la PML. En el presente articulo
se realiza una comparacion de los diferentes aspectos que
influencian el riesgo y permiten explicar la diferencia entre
los resultados.

El hecho de tener, en principio, un mismo nivel de amena-
za sismica en roca, cuantificado a partir de unos coeficientes,
puede llevar a pensar de manera errénea que los niveles de
riesgo sismico en las dos ciudades son similares si no iguales.
Sin embargo, una evaluacién cuidadosa en las diferencias de
los factores relacionados con la frecuencia de ocurrencia de
eventos sismicos, los efectos de sitio que dan cuenta de la
respuesta dindmica del suelo y la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos permiten un entendimiento del por qué
estos valores difieren y por qué la filosofia de disefio debe
enfocarse hacia la perspectiva del riesgo.

COMPARACION DE LA AMENAZA SiSMICA

La evaluacion de la amenaza sismica en roca a nivel nacional
ha derivado en la determinacion de los coeficientes Ay A
incluidos en el Reglamento NSR-10. Para las ciudades de
Bogota y Medellin los coeficientes sismicos A y A tienen
el mismo valor de 0.15 y 0.20g respectivamente. Esto
crea la idea de que ambas ciudades tienen el mismo nivel
de amenaza sismica. Adicionalmente, de acuerdo a dicha
clasificacién, ambas ciudades estdn catalogadas como de
amenaza sismica intermedia. Sin embargo, una mirada

cuidadosa en la estimacion y resultados de esta (Comité AIS-
300, 2010; Salgado-Galvez, 2010; Salgado-Gélvez, Bernal,
Yamin y Cardona, 2010) permiten concluir que lo anterior no
es mas que una mera coincidencia, dado que, al estar ambas
ciudades localizadas en zonas con diferentes entornos sismo-
tectonicos, los valores de amenaza difieren para periodos
de retorno diferentes al de disefio (475 afios). Lo anterior se
presenta de manera grafica en la Figura 1, en la cual, para tres
diferentes periodos de retorno se comparan los valores de
amenaza sismica de las dos ciudades a partir de los espectros
de amenaza uniforme (EAU). En dichos espectros, cada
ordenada espectral tiene siempre asociado el mismo periodo
de retorno.

Si adicionalmente se revisa la participacién de las fuen-
tes sismogénicas en el valor de la amenaza total, tal y como
se presenta en la Figura 2, es posible observar que para las
dos ciudades en cuestion, la aceleraciéon maxima del terre-
no (PGA) no estd asociada a fuentes sismogénicas comunes.
Esto se debe a variaciones importantes en los parametros de
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sismicidad de las fuentes sismogénicas en cuestién (Comité
AIS-300, 2010) y se refleja en las diferencias de la amenaza
sismica para otros periodos de retorno diferentes al de dise-
flo, tales como los presentados en la Figura 1.

A partir de lo anterior, resulta evidente que, para Bogota, la
amenaza sismica esta controlada por la fuente Frontal Cordi-
llera Oriental Centro mientras que, para Medellin, esta con-
trolada por la Zona de Benioff Intermedia Centro. Con base
en los pardmetros de sismicidad de dichas fuentes es posible
realizar la comparacion de las curvas de recurrencia de mag-
nitudes (Cornell, 1968) tal y como se presenta en la Figura
3. Estas curvas relacionan la frecuencia media de ocurrencia
de sismos con las magnitudes esperadas para cualquier zona
dentro del area que define la fuente sismogénica. Para la pre-
sente comparacion, hay mayor actividad sismica asociada a
la fuente que controla la amenaza en Medellin pero también
debe tenerse en cuenta que el area total de esta es mayor si
se compara con la de la Frontal Cordillera Oriental Centro
(Comité AIS-300, 2010) y de ahi que, no se deba esperar un
aumento proporcional en los niveles de amenaza sismica. Por
ultimo, es importante destacar que se han seleccionado estas
dos fuentes para la comparacién por ser las que controlan la
amenaza sismica en cada ciudad para los periodos de retorno
de interés; sin embargo, la integracién probabilista de la ame-
naza considera la participacién de todas las fuentes sismogé-
nicas incluidas en la evaluacién sin que esto quiera significar
la ocurrencia simultanea de terremotos.
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Figura 3. Comparacién de las curvas de recurrencia de magnitudes para
las fuentes de mayor contribucién en la amenaza sismica de Bogota y
Medellin

La forma funcional de los espectros elasticos de disefio
del Reglamento NSR-10 depende, desde el punto de vista
de la amenaza sismica, de dos coeficientes cuyo periodo
de retorno como se ha mencionado anteriormente, se ha
fijado en aproximadamente 475 afios. Estos coeficientes,
denotados como A_y A estan asociados Unicamente a dos
ordenadas espectrales, 0.0 y 1.0 segundos respectivamente.
Adicionalmente, estos han sido redondeados al 0.05g maés
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Figura 4. Comparacion de EAU con el espectro elastico de disefio en roca
para Bogota y Medellin

cercano antes de su inclusién en el Reglamento. La Figura
4 presenta la comparaciéon de los EAU en roca de ambas
ciudades y el espectro elastico de disefio (usando un suelo
tipo B). Este ultimo, al estar asociado a coeficientes Ay A,
con el mismo valor, es el mismo para ambas ciudades.

Los periodos de retorno asociados a las ordenadas del es-
pectro elastico de disefio varian de punto a punto y solo se
pueden considerar iguales a 475 afios en las dos ordenadas
anteriormente mencionadas. Debido a esto, resulta incorrecto
hablar de la existencia de un nivel de amenaza sismica uni-
forme en el proceso de disefio y construccién de edificacio-
nes en el territorio colombiano.

Adicionalmente, Bogotd y Medellin cuentan con estudios
de microzonificacién sismica (CEDERI, 2006; SIMPAD,
Universidad EAFIT, Integral, Ingeominas y Universidad
Nacional de Colombia, 1999) que dan cuenta de la respuesta
dindmica del suelo. Las caracteristicas de los depositos
de suelo en ambas ciudades son bastante diferentes y ello
conlleva a diferencias importantes en los niveles de amenaza
sismica en superficie para cada ordenada espectral. Dado
que las estructuras responden de manera diferente a las
solicitaciones sismicas de acuerdo a sus caracteristicas
estructurales, es necesario contar con una cuantificacion
espectral de la amenaza sismica para una evaluacién integral
del riesgo sismico. La respuesta dinamica del suelo puede
considerarse tanto en la evaluaciéon de la amenaza como
del riesgo sismico mediante funciones de transferencia
espectrales definidas para cada zona homogénea de suelo a
partir de los estudios de microzonificacién (Zuloaga, 2011;
Salgado-Galvez, Zuloaga y Cardona, 2013; Salgado-Gélvez,
Zuloaga, Bernal, Mora y Cardona, 2014) y su consideracién
resulta fundamental en las evaluaciones urbanas.

A manera de ejemplo, usando un conjunto de funciones de
transferencia espectrales en el programa de calculo CRISIS
2014 (Ordaz et al., 2014) se obtienen los resultados de ame-
naza sismica en superficie en términos de PGA tal y como
se muestra en la Figura 5, en donde es evidente que, dada la
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Figura 5. Mapas de amenaza sismica en superficie de Bogotd y Medellin. PGA, 475 afios (g)

presencia de suelos blandos en Bogot4, se tienen valores me-
nores de amenaza sismica que en Medellin; ocurre lo contra-
rio si el mismo calculo se realiza para periodos de vibracién
superiores a 1.5 segundos.

ELEMENTOS EXPUESTOS Y VULNERABILIDAD
SiISMICA

El nimero de edificaciones en Bogota supera los 860,000
elementos mientras que en Medellin estd del orden de
240,000. A pesar de dicha diferencia, que evidentemente se
refleja en el valor total expuesto, el riesgo sismico de ambas
ciudades puede compararse a través de los valores relativos
de métricas como la PAE y la PML. En términos generales,
se puede considerar que las caracteristicas generales de las
edificaciones de ambas ciudades son similares, ya sea des-
de el punto de vista de distribucién porcentual de sistemas
estructurales como de la vulnerabilidad sismica de estos. En
ambas ciudades la mayoria de las construcciones consisten
en elementos de diferentes tipos de mamposteria (simple,
confinada, reforzada) con alturas entre 1 y 3 pisos, seguido
de otros sistemas estructurales como poérticos en concreto re-
forzado y porticos en acero para mayores alturas asi como de
estructuras de tierra (adobe y tapia) en las zonas histdricas.
Para mayores detalles sobre la distribucion y caracteristicas
de los sistemas estructurales se pueden consultar los estudios
de Zuloaga (2011), Salgado-Galvez et al. (2013) y Salgado-
Galvez et al. (2014).

Asi mismo, se puede suponer el mismo nivel de cumpli-
miento de los reglamentos de construccion sismo resistente a
lo largo del tiempo y seguimiento de practicas constructivas
similares. Con esto se puede ver que, para ambas ciudades,

las caracteristicas estructurales no derivan en diferencias im-
portantes en el comportamiento esperado de las edificaciones
ante solicitaciones sismicas. En ambos casos se ha utilizado
un enfoque de funciones de vulnerabilidad que permite una
representacion cuantitativa, continua y probabilista de los ni-
veles de dafio medio esperados para cada clase estructural
identificada. Para mayores detalles sobre las funciones de
vulnerabilidad utilizadas para los andlisis de riesgo sismico
se pueden consultar los estudios de Zuloaga (2011), Salgado-
Galvez et al. (2013) y Salgado-Galvez et al. (2014).

ANALISIS PROBABILISTA DE RIESGO SiSMICO

En los dos casos se ha seguido la misma metodologia de eva-
luacién probabilista de riesgo sismico propuesta por Ordaz
(2000) y se ha utilizado la herramienta de calculo CAPRA-
GIS (ERN-AL, 2011). La informacién sobre la amenaza sis-
mica en roca es comun a ambas ciudades y corresponde a
la utilizada en el Estudio General de Amenaza Sismica de
Colombia (Comité AIS-300, 2010). Para los otros insumos
que se requieren en tales evaluaciones como los efectos de
sitio, los elementos expuestos y la vulnerabilidad, se utiliz6
también un enfoque comin en ambas evaluaciones. Para los
primeros se tiene la definicién de funciones de transferencia
espectral para cada zona homogénea de suelo identificada;
para los segundos, bases de datos con nivel de resolucién
predio a predio; y para los ultimos, un enfoque probabilista
a partir de funciones de vulnerabilidad para cada clase es-
tructural identificada. El presente andlisis se ha realizado de
manera conjunta para las edificaciones publicas y privadas
de ambas ciudades; este mismo tipo de analisis, con algunas
modificaciones metodolégicas, también puede realizarse de
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manera probabilista para edificaciones de manera individual
(Bazzurro y Luco, 2005).

El resultado principal del andlisis de riesgo sismico es la
curva de excedencia de pérdidas (LEC) que relaciona dife-
rentes valores de pérdida con las tasas anuales de excedencia.
Una vez se cuenta con dicha informacion es posible derivar
resultados como la PAE y la PML. La curva de excedencia de
pérdidas se calcula mediante la Ecuacio6n 1.

N
v (p):z Pr(P>p | Evento, ) - F, (Evento,) @8]
=1

donde v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida,
Pr(P>p|Evento) es la probabilidad de excedencia de la pér-
dida condicionada a la ocurrencia del evento i y F,(Evento,)
es la frecuencia anual de ocurrencia del evento i. Resulta im-
portante destacar que la representacién de la amenaza para
este tipo de andlisis debe realizarse mediante un conjunto de
escenarios estocasticos que, bajo la suposicion de un proceso
de Poisson para la estimacion de pérdidas, debe cumplir con
las suposiciones de ser mutuamente excluyente y colectiva-
mente exhaustivo. Los escenarios se generan a partir de las
recursivas subdivisiones en geometrias simples de las fuen-
tes sismogénicas incluidas en el modelo de amenaza sismica
y son compatibles con los pardmetros de sismicidad asocia-
dos a cada una de ellas.

Es importante notar que el periodo de retorno de la pérdida
es simplemente el inverso de la frecuencia anual de exce-
dencia y bajo ninguna circunstancia corresponde a un tiem-
po exacto para que estas vuelvan a ocurrir. Adicionalmente,
dado que existe correlacién entre las pérdidas (Salgado-Gél-
vez et al. 2014) y estas han sido consideradas en el analisis,
el periodo de retorno de la pérdida no necesariamente corres-
ponde al periodo de retorno del escenario sismico.

Dado que el anélisis se realiza sobre cada elemento y que,
como se mencion6 en ambos casos, se cuenta con informa-
cién geo-referenciada predio a predio (Zuloaga, 2011; Salga-
do-Gélvez et al., 2014), el andlisis permite realizar de manera
rigurosa la convolucién entre la amenaza y la vulnerabilidad.
Lo anterior resulta importante cuando, por ejemplo, se tie-
ne un conjunto de viviendas de baja altura localizadas sobre
un suelo blando cuyo periodo fundamental de vibracion es
sustancialmente mayor que el de ellas. Esto en superficie se
refleja en un nivel de intensidad menor al que estarian las
mismas viviendas si estuviesen localizadas en un suelo con
periodo fundamental similar al de ellas y es precisamente con
dicho valor de intensidad en superficie que se hace la estima-
cion del nivel esperado de dafio.

Es importante resaltar que los andlisis probabilistas de ries-
go sismico han despertado interés dado que constituyen he-
rramientas que pueden incorporarse en esquemas de gestion
del riesgo de desastres en diferentes ambitos ya sea desde el

enfoque de planeacién y manejo de la emergencia, como de
planificacién financiera, retencion y transferencia del riesgo
y salvaguarda de infraestructura critica y desarrollo econ6-
mico de una ciudad, region o pais.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE RIESGO
SisMICO

La Tabla 1 presenta la comparacion de los resultados de ries-
go sismico para ambas ciudades (Zuloaga, 2011; Salgado-
Gaélvez et al., 2014) en términos relativos al valor total ex-
puesto.

Existe una diferencia importante entre la PAE relativa de
ambas ciudades donde la de Medellin supera en el orden del
60% a la de Bogota. Esta métrica da cuenta de las pérdidas
generadas tanto por los eventos pequefios, moderados y seve-
ros, por lo que constituye un indicador robusto si se quieren
comparar los niveles de riesgo. La PAE se calcula a partir de
la Ecuacién 2.

2.516 4.124
100 6.02 6.84
250 9.59 10.72
500 12.58 13.88
1000 15.92 17.00

Tabla 1: Comparacién de resultados de riesgo sismico relativos de Bogota
y Medellin

N
PAE =Z E(Pl Evento, ) - F, (Evento, ) 2
i=1

donde E(P|Evento) es el valor esperado de la pérdida
en cada elemento expuesto dada la ocurrencia del evento
iy F(Evento) es la frecuencia anual de ocurrencia del
evento i que actia como un factor de ponderacién. Cabe
aclarar que aqui se estd entendiendo que la frecuencia
de ocurrencia estd asociada directamente con las fuentes
sismogénicas y que estas, teniendo asignados diferentes
parametros de sismicidad, contribuyen en los resultados
finales de riesgo. Ademads, la PAE puede utilizarse como un
punto de partida para el establecimiento de la prima en un
esquema de aseguramiento. Lo anterior indica que edificios
con exactamente las mismas caracteristicas estructurales



localizados en Bogotad y en Medellin estan con diferentes
niveles de riesgo a pesar de, en principio, tener el mismo
nivel de amenaza y vulnerabilidad sismica.

Por otro lado, las PML para los cuatro periodos de retorno
seleccionados pueden considerarse del mismo orden de mag-
nitud siendo también en todos los casos mayores en Mede-
llin, aunque en menor proporcién que en el de la variacion de
la PAE. Del conjunto de mas de 20,000 escenarios que repre-
sentan de manera integral la amenaza sismica en Colombia,
1,861 tienen aceleraciones de PGA superiores a 5 cm/s? en
Medellin mientras que 1,261 las tienen en Bogota. Casi todos
los 600 escenarios de diferencia generan aceleraciones bajas
a moderadas en Medellin y, en consecuencia generan dafios
de baja cuantia que, en conjunto, incrementan significativa-
mente la PAE de Medellin. Las PML por su parte, al estar
asociadas a eventos de baja frecuencia, es decir, periodos de
retorno largos, no son sensibles a la ocurrencia de eventos de
pérdida de baja cuantia, por lo cual, para ambas ciudades tie-
nen valores cercanos; lo cual indica también las similitudes
en la vulnerabilidad sismica de ambas ciudades.

CONCLUSIONES

La existencia de coeficientes sismicos de disefio iguales para
dos ciudades no debe interpretarse como la existencia de un
mismo nivel de amenaza y riesgo sismico en ellas. Se ha pre-
sentado la comparacién desde el punto de vista de la contri-
buciéon de la amenaza sismica por fuente, las diferencias en
los parametros de sismicidad asignados a las fuentes sismo-
génicas que controlan la amenaza sismica en los periodos de
retorno de interés en Bogota y Medellin y las implicaciones
que esto tiene desde el punto de vista del riesgo sismico. Adi-
cionalmente, contar con un nivel similar de amenaza sismica
en roca ademas de un conjunto de elementos expuestos con
caracteristicas parecidas, no necesariamente indica un nivel
de riesgo sismico similar cuando se consideran los efectos de
sitio. Los estudios de microzonificacién existentes en ambas
ciudades pueden considerarse como recientes si se comparan
con los inicios de los procesos de desarrollo y planeacién
urbana. Por eso, también puede considerarse como una afor-
tunada coincidencia que viviendas de alta vulnerabilidad sis-
mica, como las existentes en el sur de Bogota o en el centro
de Medellin, construidas principalmente en mamposteria y
con baja altura, se encuentren sobre suelos blandos que inclu-
so llegan a filtrar el movimiento sismico. Esto se ve reflejado
en valores de intensidad en superficie mas bajos que los es-
timados en roca y, lleva también a niveles menores de riesgo
(ver Figura 5).

Es interesante ver que el riesgo sismico ha sido entendido
recientemente como un problema de desarrollo y este tipo
de evaluaciones constituyen avances importantes en la pri-
mera etapa de un esquema integral de la gestion del riesgo
(Cardona, 2009). Dadas las implicaciones que la utilizacién e
incorporacion de estos resultados pueda tener en la definicion

de esquemas de retencion y transferencia del riesgo, ya sea
mediante instrumentos tradicionales de seguro y reaseguro
0 mediante instrumentos alternativos como créditos contin-
gentes, bonos catastréficos o cautivas (Marulanda, Cardona,
Ordaz y Barbat, 2008), es importante contar con una descrip-
cién de todos los elementos que pueden llegar a modificar
sustancialmente el resultado final. En este trabajo se ha com-
parado el riesgo sismico de dos ciudades que, en principio,
podrian entenderse con el mismo nivel de amenaza sismica
enroca y con un conjunto de elementos expuestos con carac-
teristicas basicas. Sin embargo, la revision cuidadosa de los
efectos de sitio y el estudio de las diferentes fuentes sismogé-
nicas que contribuyen en el valor de la amenaza sismica inte-
grada, considerando sus geometrias y las frecuencias anuales
de ocurrencia de eventos de diferentes magnitudes, muestra
que los resultados en términos de riesgo fisico tienen diferen-
cias importantes en términos de la PAE aunque no tanto en
términos de PML.

Asi mismo, fijar de manera arbitraria periodos de retorno
para los coeficientes de disefio sismo resistente ha sido una
medida de gran utilidad en el desarrollo de los reglamentos
no solo a nivel colombiano sino a nivel nacional, sin em-
bargo, como se present6 anteriormente, esto no implica la
existencia de un nivel de amenaza uniforme a lo largo de
todo el rango de ordenadas espectrales de interés. Dado que
hoy en dia se cuenta con herramientas para estimaciones
confiables de la amenaza y el riesgo sismico, ademas de un
mejor entendimiento conceptual y metodoldgico de dichos
calculos, es recomendable empezar un proceso de cambio de
filosofia orientado hacia el disefio basado en el riesgo como,
por ejemplo, basado en probabilidades de colapso estructural
y no unicamente en la determinacién de niveles de amena-
za mediante coeficientes. Lo anterior permitiria un enfoque
integral de la gestion del riesgo desde el punto de la identifi-
cacién y reduccién de este, asi como en la posibilidad de la
implementacion de esquemas mas transparentes de retencion
y transferencia del mismo.
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