INTERNATIONAL SOCIETY FOR
SOIL MECHANICS AND
GEOTECHNICAL ENGINEERING

SIMSG [} ISSMGE

s

This paper was downloaded from the Online Library of
the International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is
available here:

https://www.issmge.org/publications/online-library

This is an open-access database that archives thousands
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and
maintained by the Innovation and Development
Committee of ISSMGE.



https://www.issmge.org/publications/online-library

Evaluacion de efectos colaterales por sismo en
Bogota, Colombia.

Diaz-Parra Fernando, Torres-Acosta Andrei, Beltran-Galvis Adriana
Ordofiez-Yamijure Ivan & Rodriguez-Romero Gerardo
Fondo de prevencion y atencién de emergencias FOPAE, Bogota, Colombia

2011 Pan-Am CGS

Geotechnical Conference

ABSTRACT

This article presents the conceptual and methodological framework which has been implemented in order to evaluate
earthquake damage in an urban context using the “Damage Evaluation for Risk Analysis System - SEDAR”. The
proposed methodology permits to assess: seismic vulnerability, initial damage associated with strong motion and
secondary damage associated with collaterals effects (liquefaction and landslides). Collateral effects are evaluated by
establishing liquefaction and landslide potential (Liquefaction Potential Index and Critical Acceleration, respectively).
Secondary damage is evaluated using a proposed methodology which integrates both initial damage results and the
damage states due to collateral effects. Results for a given seismic hazard scenario in Bogota city are presented in order
to illustrate the impact of collateral effects when establishing earthquake damage scenarios in an urban context.

RESUMEN

Este articulo presenta el enfoque conceptual y metodoldgico que ha sido implementado en el Sistema de Evaluacién de
Dafios para el Analisis de Riesgo - SEDAR para evaluar los dafios y afectaciones por sismo en un contexto urbano.
Esta propuesta metodoldgica evalua: vulnerabilidad sismica, dafios iniciales asociados al movimiento sismico y dafios
secundarios asociados a los efectos colaterales (licuacion y deslizamiento). Los efectos colaterales son evaluados por
métodos que permiten determinar el potencial de licuacién y deslizamiento del terreno a partir del indice de Potencial de
Licuacion y de la Aceleracion Critica, respectivamente. Los dafios secundarios son evaluados mediante un método
propuesto que integra el dafo inicial con los estados de dafio asociados a los efectos colaterales. Se presentan los
resultados para un escenario de amenaza sismica en la ciudad de Bogota para mostrar la importancia de incluir la

evaluacion de efectos colaterales en los procesos de evaluacion de escenarios de dafo por terremoto.

1 INTRODUCCION

La Coordinacion de Investigacion y Desarrollo del Fondo
de Prevencion y Atencion de Emergencias FOPAE de la
ciudad de Bogota, tiene a cargo adelantar diferentes
actividades para la Gestion Integral del Riesgo.
Especificamente, en la componente “ldentificacion del
Riesgo” se realizan estudios técnicos para mejorar el
conocimiento sobre amenazas naturales y antrépicas no
intencionales. Bajo este esquema de trabajo se desarrolla
el estudio de actualizacion y sistematizacion de
escenarios de dafio por sismo para Bogota cuyo principal
resultado es el aplicativo SEDAR (Sistema de Evaluacion
de Dafios para Analisis de Riesgo) el cual constituye una
herramienta versatil que permite evaluar espacialmente
los dafios probables en edificaciones y lineas vitales y las
consiguientes afectaciones a la poblaciéon considerando
diferentes escenarios de amenaza sismica.

El objetivo de SEDAR es proporcionar una evaluacion
integral y practica de los dafios por sismo considerando
tanto los dafios directos causados por el movimiento
inicial como aquellos dafios originados por las fallas
inducidas en el terreno o efectos colaterales (licuacion y
deslizamiento).

El proceso de evaluacion mediante el aplicativo
SEDAR se realiza con base en un inventario de
elementos expuestos (bases de datos) y algoritmos que
permiten evaluar la vulnerabilidad sismica, los dafios
probables, las afectaciones a la poblacion y pérdidas

econdomicas. Estos algoritmos han sido adoptados de
metodologias existentes o desarrollados por los autores.
Los resultados obtenidos pueden ser integrados en
aplicaciones SIG para ser analizados y representados.

El presente articulo se enfoca en la metodologia que
se uso para la evaluacion espacial de la susceptibilidad
de terreno a efectos colaterales inducidos por sismo y de
los dafios probables causados por estos en edificaciones,
lineas vitales y poblacién en el &rea urbana de la ciudad
de Bogota.

2  SISTEMA DE EVALUACION DE DANOS PARA
ANALISIS DE RIESGO - SEDAR

La ocurrencia de un evento sismico desencadena una
serie de acontecimientos o eventos que se ilustran de
manera esquematica en la Figura 1. Cuando las ondas
sismicas llegan a un centro poblado los elementos
expuestos experimentan o responden de una manera
particular, si se supera la capacidad (resistencia) de los
elementos expuestos se ocasionan dafos iniciales, estos
dafos iniciales pueden ocasionar dafos secundarios que
se pueden llegar a propagar y producir mas dafos, esta
secuencia de acontecimientos se resumen en la Figura 2.

La cadena de acontecimientos ilustra los dafios y
afectaciones directas por la ocurrencia de un sismo,
ademas hay afectaciones indirectas a la sociedad,
economia y el desarrollo de la ciudad y el pais que son
igualmente importantes. Bajo este enfoque el alcance de



las evaluaciones que realiza el estudio se concentran en
la cuantificacion de los dafios iniciales y dafios
secundarios.
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Figura 1. Definicién del problema (FOPAE, 2009)
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Figura 2. Cadena de acontecimientos (FOPAE, 2009)

De acuerdo con el enfoque conceptual del problema y
tras la revision de varios metodologias de evaluacién de
dafios por sismo (Lantada, 2007; Oliveira et al., 2006;
Cardona, 2001; Carrefio, 2005) se desarrolld una
metodologia general para evaluar los dafos y
afectaciones que incluye efectos colaterales que se
puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Metodologia de evaluacién de vulnerabilidad y
dafos por sismo incluyendo efectos colaterales

La metodologia desarrollada dividié el problema en
cuatro etapas, la primera corresponde al inventario de
elementos expuestos, la segunda a la valoracion de su
vulnerabilidad, la tercera es propiamente la cuantificacion
de los dafos iniciales y la cuarta etapa es la evaluacion
de dafios secundarios. Para cada etapa se tiene en
cuenta tres grandes categorias de elementos,
edificaciones, lineas vitales y el terrero, considerado
como elemento expuesto a sufrir dafios como licuacion y
deslizamiento. Adicionalmente en la etapa de evaluacion
de dafos iniciales se requiere de la definicion del
escenario de amenaza para el cual se estan realizando
las evaluaciones.

El flujo de informacion, evaluaciones y resultados es
de la siguiente manera: se identifican y localizan los
elementos expuestos, edificaciones, lineas vitales y
zonas del terreno potencialmente licuables o susceptibles
a deslizamientos; los tipos de elementos que cuenten con
métodos de evaluacion de vulnerabilidad se evaluan;
luego con base en los resultados de vulnerabilidad o
directamente a partir de las caracteristicas del elemento y
tomando los niveles de intensidad sismica del escenario
considerado se estiman los dafos iniciales de las
edificaciones, lineas vitales y del terreno; los resultados
de los dafios iniciales de las edificaciones y de las lineas
vitales se ajustan de acuerdo con los dafios del terreno
evaluados para obtener los dafios secundarios.

La evaluacion de la vulnerabilidad, dafios vy
afectaciones de los elementos expuestos se realiza
mediante métodos reconocidos que fueron adaptados e
implementados en la aplicacion. En la Tabla 1 se
resumen los métodos implementados en el sistema.

Tabla 1. Métodos de evaluacidon de vulnerabilidad, dafio y
afectaciones implementados.

Autor Elemento Resultado
Benedetti & Petrini Edificaciones indice de
(1984) Vulnerabilidad
Japan Waterworks Factor de

Association (1998)
Benedetti & Petrini
(1984)

Miranda (1999)

Kubo & Katayama
(1975)

Jica (2002)

ALA (2001)

Risk Management
Solutions Inc (1997)
RADIUS (1999)
FEMA (2003)

lwasaki (1978)
Jibson (1998)

FOPAE (2010b)

Corbun y Spence
(1992)

Tuberia

Edificaciones
Edificaciones
Tuberia

Cableado
Tanques

Puentes
Vias
Terreno

Terreno

Edificaciones
Lineas vitales

Poblacion

vulnerabilidad
indice de dafio
indice de dafio
Tasa de roturas
Porcentaje de dafio
Estado de dafio

Estado de dafio

Porcentaje de dafio

Estado de dafio
licuacion

Estado de dafio
deslizamiento
Dafios por efectos
colaterales

Heridos, victimas



FOPAE (2010b) Edificaciones Pérdidas economica

A la fecha SEDAR cuenta con mas de 12 métodos
implementados, y gracias al disefio conceptual y al
modelos de datos implementado es posible incorporar
nuevos métodos de evaluacion e informacion de
elementos expuestos al sistema, de manera tal que se
puede mantenerse actualizada la aplicacion y con
posibilidades de crecimiento.

3 EVALUAQION ESPACIAL DEL POTENCIAL DE
LICUACION Y DEL ESTADO DE DANO

Para evaluar el potencial se licuacion se combinaron dos
métodos, el “Procedimiento Simplificado” (Seed & Idriss,
1971) que calcula el factor de seguridad ante licuacion
(FSL) y el “indice de Potencial de Licuacién (LPl)
(lwasaki et al., 1978) que permite establecer el
comportamiento de una columna de suelo ante licuacion y
por consiguiente, el dafio probable en superficie.

Los anteriores métodos son aplicables de manera
puntual y dado que se requiere aplicarlos espacialmente,
se realizaron anadlisis geo-estadisticos con el fin de
zonificar la resistencia ciclica de los terrenos ante
licuacién. Finalmente, se evalta para cada zona el indice
de Potencial de Licuacion y el Estado de Dafio asociado
para cada escenario de amenaza sismica modelado. A
continuacion se resume los métodos implementados.

3.1 Evaluacién del factor de seguridad ante licuacion

Esta evaluacién se realiza mediante el procedimiento
simplificado desarrollado por Seed e Idriss (1964) donde
el factor de seguridad de licuacidon FS. se define como el
cociente entre la resistencia ciclica del suelo (CRR) y los
esfuerzos ciclicos generados por el sismo (CSR).

El CRR se evalua con base en los resultados del
ensayo de penetracion estandar SPT de la siguiente
forma:

10 2.54

CRR = 256 . CRR7_5

Mw ~ [1]

1 + (Nl )h(lCS + 50 1

CRR,, = -
T (B4 -(Ngocs) 135 (0*(N)goes) 200 [2]

Donde Mw es la Magnitud de momento del sismo y
(N1)socs €S €l numero de golpes normalizado y corregido
por el porcentaje de finos, este se obtiene mediante:

(N} gocs = a+B* N g [3]

(N )go =N, #Cy *Cy #Cy *Cq *Cs [4]

Los valores de alfa y beta dependen del contenido de
finos presente en el material (ver Tabla 2). (N1)so s el
numero de golpes normalizado mediante la siguiente
ecuacion de acuerdo con los factores resumidos en la
Tabla 3 para el caso colombiano y empleados en los
andlisis.

Tabla 2. Factores de correccion por contenido de finos.

Contenido de finos (%) o B

<=5 0 1

5a35 o176-(00/FC? | 099, FC"°
- 1000

>= 35 5 1.2

Tabla 3. Factores de correccion del resultado de SPT.

Factor  Descripcion Valor
Factor para normalizar el esfuerzo r\”

Cn efectivo a una presion atmosférica Cy=|—
(Pa) O
Factor de correccion de energia

Ce : h 0.83
aplicada por el martillo en la prueba

c Factor de correccion debido al 1

B diametro de la perforacion

Cr Factor de correccién por la longitud 0.75
de la cuerda
Factor de correccidn por el tipo de

Cs 1
muestreador.

El CSR depende de la intensidad sismica y del estado
de esfuerzo, el cual se obtiene mediante:

CSR = 2 = 0,65 % tmax s Tvo
Gvo g G vo [5]

Donde amax €s la aceleracion pico en superficie en
gravedades, g es la aceleracion de la gravedad (9.81
m/sz), ow es el esfuerzo total vertical inicial a la
profundidad en consideracion en KPa, o'y, es el esfuerzo
efectivo vertical inicial a la profundidad en consideracién
en KPa y rq es el coeficiente de reduccion del esfuerzo
que se calcula mediante la siguiente expresion.

2<9.15 > 1, =1.0-0.00765z
9.15<z2<23 > 1, =1.174 -0.0267z 6]

3.2  Evaluacién del indice de Potencial de Licuacion y
del estado de dafio asociado



Este método fue desarrollado por Iwasaki et al. (1978)
para capas de suelo entre 0 y 20m de profundidad evallua
el indice de Potencial de Licuacién (LPI) mediante la
siguiente ecuacion.

LPI=) G,WH,
= (7]

Donde G; es la intensidad de la licuacion expresada
como Gi=1-FS, donde FS, es el factor de seguridad de
licuaciéon, W; es una funcion de ponderacion expresada
como W;=10-0.5z, donde z es la profundidad media del
estrato analizado en metros y H; es el espesor del estrato
considerado en metros, donde i es el numero de la capa y
n el numero total de capas.

A partir de los valores de LPI, Iwasaki et al. (1978),
proponen una relaciéon con el estado de dafo por
licuacion del terreno, en la Tabla 4 se incluyen la relacién
entre el LPI, el potencial de falla por licuacién y el estado
de dafio por licuacion empleados en los andlisis.

Tabla 4. Estados de dafo por licuacion a partir de LPI.

Estado de dafio

LPI por licuaciéon EDL
LPI=0 0 (sin dafo)
0<LPI<5 1 (ligero)
5<LPI<15 2 (fuerte)

LPI>15 3 (colapso)

3.3  Evaluacion espacial del estado de dafio

De manera esquematica este procedimiento completo se
ilustra en la Figura 4.

Base de datos
exploracion
geotécnica

(sondeos)

Evaluacion del
indice de
resistencia ciclica
por estrato (CRRI)
(ecuacion 2)

Evaluacion del indice de
resistencia ciclica
por sondeolperfil (ICRRc)
(ecuacion 9)

siG
Zonificacion Interpolacion
geotécnica espacial /
Zonificacion

Indice de resistencia
ciclica

(ICRRc) por zona,
perfiltipico por zona

Escenario /
parametros Estudio de
amenaza de amenaza sismica
sismica local
(amax, T)

Inventario de
elementos
expuestos

SEDAR
(ecuacion 8, tabla 4)

Estado de dafio por
licuacion de los

Indice de potencial
de licuacion (LP) elementos

expuestos

Figura 4. Metodologia de zonificacién del potencial de
licuacion y evaluacion de estados de dafio por sismo.

Para los perfiles de suelo disponibles en la base de
datos geotécnica localizados en las zonas geotécnicas
aluviales, de llanura aluvial y cauces activos, se calcula el
indice de resistencia ciclica del terreno Icrr mediante la
siguiente ecuacion:

I = CRR,W H, -
i=1

Donde CRR; es el valor del CRR calculado para las
capas de arenas licuables, W; es una funcién de
ponderacion de la profundidad expresada como W;=10-
0.5z, H; es el espesor de la capa considerada, z es la
profundidad del suelo, e i es el numero de la capa.

Luego se procede a realizar analisis geo-estadisticos
para determinar espacialmente zonas de similar
resistencia ciclica y sus correspondientes perfiles tipicos.
El paso final se realiza con el aplicativo SEDAR, en el
cual se implementd el método del indice de potencial de
licuacion para evaluar los estados de dafio inducidos por
sismo a cada zona con potencial licuaciéon y escenario de
amenaza sismica considerado.

Esta metodologia propuesta se aplicé a las zonas
susceptibles a licuacion de la ciudad de Bogota, con base
en la informacién disponible de los estudios geotécnicos y
de respuesta sismica. De esta manera a las zonas
seleccionadas como potencialmente licuable de la
zonificaciébn geotécnica de Bogota (FOPAE, 2010a)
Aluvial, Cauces, Llanura A y Llanura B fueron
subdivididas en 15 zonas de acuerdo con los resultados
de la interpolacion del Icrr, de estas zonas las que



presentan mayor susceptibilidad ante licuacion se
encuentran en las cercanias del rio Tunjuelo.

4 EVALUACION ESPACIAL DEL POTENCIAL DE
DESLIZAMIENTO Y DEL ESTADO DE DANO

El anédlisis de estabilidad sismica de un talud debe
considerar los esfuerzos dinamicos inducidos y sus
efectos sobre la resistencia y el comportamiento
esfuerzo-deformacion del material. En general existen
dos tipos de analisis: por estabilidad inercial y por
estabilidad por debilitamiento del material. Dentro de los
métodos de anadlisis de estabilidad inercial se encuentran
los métodos pseudo-estaticos, método de bloque del
deslizante (Newmark, 1965), analisis de Makdisi-Seed y
analisis de esfuerzo—deformacion.

Para el presente analisis se opté por usar una
metodologia basada en el método de bloque deslizante
(Newmark, 1965) ya que ésta permite establecer las
deformaciones de un talud dado un umbral de aceleracion
correspondiente a un determinado escenario de amenaza
sismica. Dichas deformaciones pueden posteriormente
asociarse a estados de dafio del terreno.

La evaluacién del potencial de deslizamiento del
terreno y de los dafios asociados a un escenario de
amenaza sismica mediante la metodologia propuesta se
realiza en dos fases: La primera consiste en establecer el
potencial de deslizamiento de las areas de ladera
mediante una evaluacion espacial de la aceleracion
critica de las zonas de ladera. En la segunda etapa se
evaluan los desplazamientos permanentes del terreno en
funcion de la intensidad sismica del escenario de
amenaza considerado y el estado de dafo del terreno y
de los elementos expuestos.

4.1 Evaluacion del potencial de deslizamiento

El método de analisis de estabilidad inercial por bloque
deslizante (Newmark, 1965) ha sido empleado por varios
autores para realizar estudios de estabilidad vy
susceptibilidad de deslizamiento a escala regional
(Wilsony & Keefer,1983; Wieczorek et al., 1985; Wilson &
Keefer,1985; Jibson,2000). El método establece una
analogia entre el deslizamiento (un volumen de material
que se desliza sobre una superficie de falla) y un bloque
rigido que se desliza sobre una superficie inclinada. Para
este bloque es posible determinar una aceleracion critica,
que es aquella aceleracion que induce una fuerza mayor
a las fuerzas resistentes iniciandose asi el movimiento y
produciendo un desplazamiento del bloque.

Newmark demostré6 que la aceleracion critica del
volumen de material que se desliza sobre una superficie
de falla es funcién del factor de seguridad estatico y de la
pendiente de dicha superficie, asi:

a, = €S—1 ¥g+*senp [0l

Donde a: es la aceleracion critica en gales, g es la
aceleracion de la gravedad (980 gales), FS es el factor de

seguridad estatico y g es el angulo que forma la superficie
de falla. El factor de seguridad estatico FS se puede
evaluar a partir del modelo de equilibrio limite de una
pendiente infinita compuesta por un material cuya
resistencia se describe en términos de cohesion vy friccion
(Jibson, 2000), asi:

c N tan(¢)

B m*10* tan (¢)
~ ye-senp tan(B)

- (10]
y*tan(p)

FS

Donde ¢ es la cohesion efectiva del material en KPa,
yes el peso unitario del material en KN/m®, e es el
espesor del material sobre la superficie de falla en
metros, ¢ es el angulo de friccion interna efectivo del
material en grados, f es el angulo que forma la superficie
de falla en grados (el cual se asume se aproxima al
angulo de la superficie del terreno) y m es la proporciéon
en altura de la lamina de agua respecto al material sobre
la superficie de falla.

4.2 Evaluacién de la deformacion permanente del
terreno y del estado de dafio asociado

Una vez conocida la aceleracién critica y con un
registro de las aceleraciones generadas por un
movimiento sismico, es posible determinar la velocidad y
el desplazamiento del terreno integrando, aquellos rangos
del registro en los que se excede la aceleracion critica.
Para facilitar el uso de esta metodologia a escala regional
algunos autores han desarrollado expresiones empiricas
que permiten obviar el proceso de integracion y estimar el
desplazamiento en funcién de un parametro de intensidad
sismica y de la aceleracion critica (Jibson, 1993; Jibson,
2000). Para el presente caso se usa la siguiente
expresion (Yegian et al., 1991):

3

2
N 0.2710.1*[ de ]+16.4*[ Ze ]711.9{ de J
a, a, a
D= ‘max*Neq*T /*10 max max max [1 1]

Donde amax corresponde a la aceleracion pico del
terreno en gales, a; es la aceleracion critica del terreno
en gales, Ngg es el numero de ciclos equivalente del
sismo y T es el periodo dominante de la sefal sismica en
segundos.

Aunque el desplazamiento evaluado de esta forma
puede no corresponder necesariamente con el
desplazamiento real del terreno, éste es un indice que
permite caracterizar y comparar el comportamiento del
terreno durante un movimiento sismico (Jibson, 2000). En
el contexto de la evaluacién de los dafios causados por
los deslizamientos inducidos por sismo se hace uso de la
relacion entre desplazamiento y dafio esperado que se
presenta en la Tabla 5 (Wilson & Keefer, 1985).

Tabla 5. Estados de dafio por deslizamiento a partir de D.



Estado de dafio por

D (cm) deslizamiento EDD
D=0 0 (sin dafio)
0<Ds5 1 (ligero)

5<D=10 2 (fuerte)

D210 3 (colapso)

4.3 Evaluacién espacial del estado de dafo

Se describe a continuacion el procedimiento de
evaluacion espacial del potencial de deslizamiento y del
estado de dafo asociado (ver Figura 5).

a) A partir del mapa geoldgico y de la informacion
geotécnica disponible se definen los parametros
geotécnicos de las unidades geologicas (c, 7, e, ¢ ), b)
con el modelo digital del terreno se determina el mapa de
pendientes (f), c) se asume una condicidon parcialmente
saturada (m=0.50) uniforme para el material sobre la
superficie de falla, d) se representan espacialmente los
parametros anteriores en formato raster y se evalua el
factor de seguridad estatico cada pixel del raster, e) se
validan los resultados obtenidos mediante dos criterios: la
evaluacion de la probabilidad de presencia/ausencia
espacial entre el mapa de factor de seguridad estatico
como variable de prediccién y el mapa de inventario de
deslizamientos como variable de validacién (Bonham-
Carter, 1996; van Westen, 1993) y la estabilidad estatica
del modelo (i.e. no pueden existir zonas inestables antes
de iniciar el movimiento sismico (Jibson, 2000)).
Observando los resultados de la validacion se modifican
(dentro de un rango razonable) los valores de los
parametros geomecanicos hasta satisfacer los dos
criterios enunciados, f) Se evalla la aceleracion critica a
partir del mapa de factor de seguridad estatico, g)
Mediante SEDAR, dado el mapa de aceleracion critica y
un escenario de amenaza caracterizado espacialmente
por la aceleracion pico del terreno se evalua el
desplazamiento permanente del terreno y el estado de
dafio asociado. Durante este analisis se asumié que
aceleraciones menores a 40 gal, no producen
deformacion del terreno, lo anterior de acuerdo con las
observaciones efectuadas en la ciudad durante eventos
sismicos anteriores (FOPAE, 2008), h) Mediante SEDAR
se obtiene el estado de dafo por deslizamiento de los
elementos expuestos para el escenario de amenaza
sismica considerado.

Modelo digital de
terreno

Parémetros
geomorfoldgicos
®)
Parémetros Modelo
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Inventario de
elementos
expuestos

Estudio de
amenaza sismica
regional

EDAR
(ecuacion 12, tabla 5)

F

Estado de dafio por
deslizamiento de los
elementos
expuestos

Desplazamiento
permanente del
terreno (D)

Figura 5. Metodologia de evaluacién del potencial de
deslizamiento y del estado de dafio asociado inducido por
sismo.

El anterior procedimiento se aplicé a las zonas de
ladera de la ciudad de Bogota, en el proceso de
evaluacion se utilizé la siguiente informacion: a) Mapa
geologico de Bogota escala 1:10.000 (Ingeominas, 1999),
b) Modelo digital del terreno (5m x 5m) afio 2009, c)
Bases de datos y estudios geotécnicos sobre
propiedades geomecanicas de las unidades geoldgicas,
d) Inventario de fendmenos de remocion en masa, y €)
Zonificacion de respuesta sismica de Bogota (FOPAE,
2010a).

Toda esta informacion fue discretizada espacialmente
en formato raster con una resolucién espacial de 5m x 5m
con la finalidad de realizar la evaluacion espacial de la
susceptibilidad de deslizamiento en cada uno de estos
elementos discretos en términos de aceleracion critica de
acuerdo con lo descrito en los literales a) a f) del numeral
4.3 usando un sistema de informacion geografica.

Una vez realizada la evaluacion espacial de la
aceleracion critica y dado un escenario de amenaza
sismica se usa SEDAR para evaluar los desplazamientos
permanentes del terreno de acuerdo con lo indicado en el
los literales g) a h) del numeral 4.3 y establecer el estado
de darfio de los elementos expuestos.

Los resultados obtenidos para la ciudad de Bogota
indican que los sectores del sur oriente, especialmente en
las zonas con depodsitos de ladera, rocas arcillosas y
cauces antiguos o activos tienen los menores valores de
aceleracion critica.

5  EVALUACION DEL DANO SECUNDARIO



La evaluacién del dafio secundario causado por los
efectos colaterales implica seleccionar una funcién que
integre los diferentes resultados de dafio y definir las
variables dependientes e independientes (Cinicioglu,
2007). Existen varias funciones y metodologias de
integracion  (métodos  heuristicos,  probabilisticas,
empiricos, etc.) (King, 1997).

En este caso SEDAR hace uso de la serie de funciones
que se describen a continuacion, donde se asume que los
fendmenos causantes de los dafios son independientes
entre si (i.e. el estado de dafio debido al movimiento
sismico es independiente del estado de dafio debido a los
efectos colaterales), pero que existe dependencia entre
los dos efectos colaterales (licuacion y deslizamiento),
condicion que representa a través de la variable Grado de
Dafio Total por efectos colaterales (GDT). Esta variable
expresa, a juicio de los autores, la dependencia y el grado
de dafio total causado por los efectos colaterales de
licuacion y deslizamiento y su valor puede determinarse a
través de la

Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de grado de dafo total por licuacion y
deslizamiento

e 0 1 2 3
0 0 1 2 3
1 0 1 2 3
2 1 2 3 3
3 2 3 3 3

En la matriz anterior EDL es el estado de dafo por
licuacion evaluado segun el numeral 3.2 y EDD es el
estado de dafo por deslizamiento evaluado segun el
numeral 4.2.

Con base en el GDT, SEDAR evalla los indicadores
de dafio corregidos por efectos colaterales, para las
edificaciones IDc¢ (Ec. 12), para las tuberias y cableados
RR; (EC.13), para los tanques y puentes ED. (Ec. 14) y
para los os postes y torres ED. (Ec. 15).

ID, =ID+GDT*VC [12]
RR, =RR * {+GDT *VC _ [13]
ED, = ED + GDT *VC _ [14]

ED_ =GDT [15]

Cc

Donde debido al movimiento sismico se tiene: ID es el
indice de dafo de las edificaciones, RR es la tasa de
roturas de las tuberias o el porcentaje da dafo de los
cableados, ED es el estado de dafio de los tanques y
puentes. VC es el valor de correccion de dafio por efectos
colaterales definido a juicio del usuario.

En el caso de los postes y torres se consideré que el
dafo causado por el movimiento sismico es despreciable
comparado con el dafio causado por los efectos
colaterales. En todos los casos el valor del indicador de
dafo corregido por efectos colaterales se acota al valor
maximo del indicador de dafio (e.i. el ID; de edificaciones
debe ser menor o igual a 100%).

6 RESULTADOS

Segun cifras oficiales del afio 2010, la ciudad de Bogota
cuenta con una poblacion de 7’350.000 habitantes. En la
ciudad existen 888.000 lotes, de los cuales el 92% estan
edificados. De este Ultimo porcentaje tienen uso
residencial el 74.2%, uso comercial y de servicios el
21.8% y uso industrial el 2.4%.

En Colombia han existido tres codigos de construccién
de sismo resistencia, correspondientes a los afios 1985,
1998 y 2010. Un 39% de las edificaciones existentes
fueron construidas antes de la publicacion del primer
codigo (1985), el 28% lo fueron entre 1985 y 1997, y un
23% después de 1998. El 50.7% de las edificaciones
tienen entre 3 y 6 pisos, el 40.4% entre 1 y 2 pisos, y el
8.9% corresponden a edificaciones de mas de 7 pisos de
altura. El 15% de las edificaciones de la ciudad se
encuentran localizadas en las zonas de ladera y el 20%
en zonas aluviales con potencial de licuacion.

El escenario de amenaza para el cual se presentan
los resultados de dafio corresponde al utilizado para el
disefio de edificaciones sismo resistentes (NSR-10,
2010), el cual se asocio a un sismo generado en una
fuente regional (Falla Frontal) con una magnitud de 7.3 en
escala de Richter a una distancia promedio de 35
kilbmetros y una profundidad de 25 Km. Dicho evento
esta asociado a un periodo de retorno equivalente de 475
afos y produciria aceleraciones maximas en superficie de
0.2g en las zonas de cerros, 0.22 a 0.26g en las zonas de
piedemonte, 0.15 a 0.2g en la zona lacustre y 0.13 a
0.18g en zonas aluviales.

La Figura 6 presenta la distribuciéon espacial del grado
de dafio total por efectos colaterales evaluado para el
escenario de amenaza sismica descrito anteriormente y
de acuerdo con los valores de la matriz presentada en el
numeral 5. El valor de este parametro es el utilizado en la
evaluacioén espacial de los indices de dafio corregidos por
efectos colaterales de los elementos expuestos.
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Figura 6. Mapa de grado total de dafio por efectos
colaterales para el escenario de amenaza considerado.

Para fines del presente documento se presentaran los
resultados de dafio correspondientes a edificaciones y
redes de tuberia (lineas vitales).

La evaluacién de dafos asociados al movimiento
sismico en edificaciones se efectu6 mediante Ila
metodologia de indices de vulnerabilidad y dafio
(Benedetti y Petrini, 1984) y de indices de dafio (Miranda,
1999) segun se indicé en el numeral 2, y los indices de
dafio corregidos por efectos colaterales se evaluaron
mediante Ec. 12. Para la primera metodologia, el indice
de dafio inicial promedio de las edificaciones de la ciudad
es de 13.5%, mientras que el indice de dafio corregido
por efecto colaterales promedio es de 15%. Para la
segunda metodologia (Miranda, 1999), el indice de dafio
inicial promedio de las edificaciones de la ciudad es de
10.2% mientras que el indice de dafio corregido por
efecto colaterales promedio es de 11.8%. En ambos
métodos los dafios corregidos por efectos colaterales se
concentran en las zonas de ladera y piedemonte de del
sur oriente de a ciudad.

Para las redes de tuberias se evaluo el factor de
vulnerabilidad con el método de Japan Waterworks
Association (1998) y las tasas de roturas iniciales con la
propuesta de Kubo & Katayama (1975). Las tasas de
roturas corregidas por efectos colaterales fueron
evaluadas mediante Ec. 13. Para un total de 541.726
elementos analizados, las tasas de rotura inicial asociado
al movimiento sismico, varian entre 0.003 a 0.86, con un
valor medio de 0.20 roturas por kildmetro, las tasas de
rotura corregidas por efectos colaterales varian entre

0.003 a 1.40, con un valor medio de 0.20 roturas por
kildmetro.

7  CONCLUSIONES

Se propone un enfoque conceptual y metodoldgico que
permite realizar de manera sistematica e integrada la
evaluacién espacial de dafios por terremoto incluyendo
los dafios asociados al movimiento sismico y a los
efectos colaterales de licuacién y deslizamiento en un
contexto urbano.

La evaluacion del estado de dafio de los elementos
expuestos se realiza en tres etapas: 1) se evalua la
vulnerabilidad sismica de los elementos expuestos y la
susceptibilidad del terreno a licuacion y deslizamiento, 2)
dado un escenario de amenaza sismica, se evaluan los
dafios iniciales, asociados al movimiento sismico, tanto
en los elementos expuestos como en el terreno, 3) se
evalla el dafio corregido por efecto colaterales de los
elementos expuestos mediante una serie de funciones
que integran los resultados de dafio inicial con los dafios
inducidos por los efectos colaterales.

Los resultados de dafio inicial y secundario en
edificaciones y redes de tuberia permiten ilustrar la
incidencia que tienen sobre un elemento expuesto los
diferentes fendmenos causantes del dafio (movimiento
sismico, licuacién y deslizamiento). Mediante SEDAR es
posible completar la evaluacion de dafios de la totalidad
del inventario de elementos expuestos considerando
otros escenarios de amenaza sismica. Un analisis
integrado de todos esos resultados permite establecer un
escenario general de riesgo sismico de la ciudad en
términos de dafios a los elementos expuestos vy
afectaciones a la poblacién.

Dada la naturaleza del marco conceptual y de las
herramientas técnicas usadas para su implementacion, se
considera que es posible aplicar la metodologia
propuesta a otros ambientes urbanos y que siempre sera
posible mejorar la confiabilidad y validar los resultados a
medida de que se disponga de informacién mas completa
y actualizada.
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