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Mision del SGC

Contribuir al desarrollo econdmico y social del pais, a través de la investigacion en geociencias basicas y aplicadas del subsuelo, el potencial de sus
recursos, la evaluacion y monitoreo de amenazas de origen geolagico, la gestion integral del conocimiento geocientifico, la investigacion y el

control nuclear y radiactivo, atendiendo las prioridades de las politicas del Gobierno Nacional.

SGC
] MOQG'O Modelo Nacional de Amenaza Sismica
— nacional (MNAS):
Direccion de Geoamenazas de amenaza - Abierto
Sismica-para II;llsr:s un mapa, es un modelo
Colombla - Continua actual’izaci()n

- Insumo para tomadores de decisiones

» Evaluacion Amenaza y Riesgo Sismico

Evaluacion y Monitoreo de Actividad
| Sismica

Investigacion de la Actividad Sismica =

https://amenazasismica.sgc.gov.co/
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é¢Qué es un estudio de ZRS?

Normativa NSR-98 sobre estudios de microzonificacion sismica (A.2.9)

éQuién debe realizarlos?

A.2.9.2. Las capitales de departamento y las ciudades de mas de 100 000 habitantes, localizadas en las zonas de amenaza sismica intermedia y alta, con el fin de tener en cuenta el
efecto que sobre las construcciones tenga la propagacién de la onda sismica a través de los estratos de suelo subyacentes, podran armonizar las reglamentaciones municipales de
ordenamiento del uso de tierra, con un estudio o estudios de microzonificacidn sismica, que cumplan el alcance dado en la seccion A.2.9.3.

¢Qué debe incluir ?

Amenaza

un estudio geoldgico regional con especial énfasis en la neotectonica regional en el cual se identifiquen las fallas geoldgicas existentes en la zona

recopilacion de la informacién sobre la sismicidad regional,

una evaluacién de la maxima aceleracion horizontal efectiva para una probabilidad de excedencia de 10 por ciento en un lapso de 50 afios, con un cubrimiento por incertidumbre en la determinaciéon de la méaxima aceleracion horizontal efectiva, n
menor del 90 por ciento,

opcionalmente, cuando una falla geologica, que el estudio de neotectdnica haya definido como activa, esté localizada a menos de cinco km del area que se esta microzonificando, ésta puede investigarse por medio de trincheras sismicas con el fi
de intentar establecer los periodos de recurrencia de su actividad v este dato incorporarse en la determinacion del valor de la maxima aceleracion horizontal efectiva,

aspectos geotécnicos y geoldgicos locales, referentes a la posicion y espesores de la estratificacion dominante y la profundidad de la roca base,

estudio de clasificacién y caracteristicas de los suelos, identificando la presencia de suelos granulares saturados y poco compactos, con el fin de establecer la susceptibilidad a la licuacioén, la cual como minimo, se debe identificar por medio de
correlaciones con el ensayo de penetracion estandar,

en zonas de ladera, mediante la evaluacion de las condiciones naturales de origen geolégico, morfolégico y geotécnico, establecer la amenaza potencial de movimientos de masa iniciados por el sismo (debe consultarse A.2.4.1.6),

estudios del comportamiento del médulo dinamico de cortante y la capacidad de amortiguamiento histerético de muestras inalteradas representativas del subsuelo en cuestién; para estos se pueden emplear técnicas tales como ensayos triaxiales
ciclicos, estudios de muestras de columna resonante, métodos torsionales u otros que estén respaldados por resultados apropiados,

andlisis de la respuesta dinamica del subsuelo, empleando en principio la propagacién ondulatoria unidimensional, pero soportada por los estudios geotécnicos anotados. De estos estudios se deben deducir los correspondientes espectros que
incluyan la amplificacion local para que, mediante un andlisis cualitativo apropiado, se puedan establecer factores de amplificacion dominantes del subsuelo y para las estratigrafias identificadas,

sintesis de los resultados mediante la agrupacién en zonas cuyas caracteristicas sean similares, a las cuales se les pueda aplicar los valores de amplificacion promedio deducidos, estableciendo coeficientes de sitio, S, para cada una de ellas, o
valores de Fa y Fv, tal como los define el Apéndice H-1,

en lo posible, comprobacién experimental local de los resultados mediante estudios de respuesta de vibracidn ambiental, con el fin de establecer la concordancia entre los resultados experimentales y los factores de amplificacion obtenidos en (i),
definicién de los criterios a emplear en las zonas de transicion entre un tipo de comportamiento del suelo y otro,

estudio de los efectos de amplificacion generados por accidentes topogréaficos como pueden ser las laderas y colinas aisladas

sintesis de los resultados mediante el establecimiento de zonas menores, las cuales conforman la microzonificacion, cuya respuesta dindmica sea sensiblemente similar. Debe ejercerse el mayor criterio en la selecciéon de las dimensiones de las
microzonas.
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é¢Qué es un estudio de ZRS?

Normativa NSR-10 sobre estudios de microzonificacion sismica(A.2.9)

éQuién debe realizarlos?

A.2.9.2. Las capitales de departamento y las ciudades de mas de 100 000 habitantes, localizadas en las zonas de amenaza sismica intermedia y alta, con el
fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la propagacion de la onda sismica a través de los estratos de suelo subyacentes, deberan

armonizar los instrumentos de planificacidon para el ordenamiento territorial, con un estudio o estudios de microzonificacidén sismica, que cumpla con el
alcance dado en la seccién A.2.9.3.

¢Qué debe incluir ?
= A.2.9.3.T—Geologia y neotectonica
A.2.9.3.2 — Sismologia regional Amenaza
A.2.9.3.3 — Definicién de fuentes sismégénicas
A.2.9.3.4 — Determinacion de la aceleracion y velocidad esperada para las ondas sismicas de disefo en roca
A.2.9.3.5 — Estudios geotécnicos
A. 2.9.3.6 — Estudios de amplificacion de onda, zonificacidn, y obtencién de movimiento sismico de disefio en superficie
A.2.9.3.7 — Aprobacidn del estudio de microzonificacidon

Respuesta sismica

Generacion y aprobaciéon de decreto
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Experiencia del SGC en estudios de ZRS

Primera generacion Nueva generacion
Microzonificaciones sismicas Zonificaciones de respuesta sismica

> i
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SUBDIRECCTION DE AMENAZAS GEOLOGICAS Y
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ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA

DE SANTIAGO DE CALI
Convenio Mo.02 de 2002

SUBPROYECTO DE RESPUESTA SISMICA

Informe No.5-1 ZONIFICACION DE RESPUESTA S{SMICA DE PEREIRA
Evaluacién de la Respuesta de Sitio en
Santiago de Cali a partir de

Microtrepidaciones y Sismos
BOGOTA, OCTUBRE DE 2021

Bogota. Divembre de 2006
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Definicion del problema

Estimacion de
Danos y Riesgo
Sismico

r
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Respuesta Sismica
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Zonificacion de la
Respuesta
Sismica

Modelo Nacional
de Amenaza
Sismica
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2. Zonificacion de
Respuesta Sismica
(ZRS)
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Nombre
Convenio especial de cooperacion 018 de 2019

Objeto

Aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para realizar el estudio de Actualizacidon y armonizacion
de los estudios de microzonificacion sismica del area urbana y de expansiéon del Municipio de Pereira
(Risaralda), asi como la evaluacion de escenarios de riesgo sismico.

Suscrito entre

Servicio Geoldgico Colombiano y La Alcaldia de Tunja

Plazo inicial

24 meses
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Grupo de trabajo

MUNICIPIO DE PEREIRA

ALCALDE
Carlos Alberto Maya Lopez 2020-2023
Juan Pablo Gallo 2016-2019

DIRECCION PARA LA GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRES
Alexander Galindo

COORDINADOR DE CONOCIIENTO
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Dario Moreno 2019-2020

PROFESIONALES PARTICIPANTES
Vanesa Mejia 2020-2021
Sandra Alvarez 2019-2020

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO

DIRECCION GENERAL
Oscar Paredes Z.

DIRECCION TECNICA DE GEOAMENAZAS
Marta Lucia Calvache V.

LIDER TECNICO GRL[PO DE AMENZA Y RIESGO
SISMICO
Maria Monica Arcila R.

COORDINADOR TECNICO DEL CONVENIO
Fernando Javier Diaz P.

AUTORES
Fernando Javier Diaz P. Ingeniero Civil
Julian Montejo E., Ingeniero Civil
Nelson Perico G., Ingeniero Civil
Myriam C. Lépez C., Gedloga
Diana Rocio Barbosa C., Geodgrafa
Gustavo Posada, Ingeniero Gedlogo
Leandro Pérez, Ingeniero Topografo
Gustavo Posada, Ingeniero Gedlogo
Miguel Mora C., Ingeniero Civil
Jairo Valcarcel T., Ingeniero Civil
Héctor Pérez B., Ingeniero Civil
Ménica Arcila, Gedloga

RED PORTATIL DE ACELEROGRAFOS
Luisa Castillo, Fisica
Elizabeth Mazo, Fisica
Andrés Felipe Gémez, Ing. Electrdnico
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éEspectro de respuesta?

Respuesta temporal de cada oscilador

SERVICIO
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COLOMBIANO

@

¢Espectro paramétrico de diseno?

[
l 1H
- 2H

3H
= Espectro elastico S2
= Espectro medio
Espectro medio = ¢

Aceleracion (g)

Espectro normativo

S, =280 F1

@ /

(
8, =234, F1 0.4+0,

o)
N
\.,I 12a.F1
e, Ert andlisis dindmico, olo T
I pafa modk rg al
1 fundamental en cada

i dibosin princpal en planta 124 F T
AEI | =
I
i
i i
i i
1
1, T T T(s)
AF, 2 Ty = 24F,
T=01""Y T, =048 A K G .
AF, AE,
Figura 7.16. Espectro elastico de | i de disefio como fraccion de g. (Tomado de la NSR-10)

Aa y Av son coeficientes de disefios asociados al nivel de
amenaza!

Fa y Fv dependen de las condiciones de sitio!
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AMENAZA SISMICA

MONITOREO SiSMICO

l

|

CARACTERIZACION
DEL SUBSUELO

RESPUESTA SISMICA
LOCAL

v

v

Modelo de amenaza
sismica SGC-GEM

Registros de la red de
acelerografos local

Base de Datos
Geotécnica - geofisica

Seleccion del método y
software de analisis

4 A

A |

Espectro de Senales
amenaza compatibles
uniforme en con la
roca
amenaza

Espectros de respuesta
y amplificaciones
medidas

Estratigrafia y materiales
Curvas de G/Goy D
Perfiles de Vs
Periodos de vibracion

v Y
Modelos de respuesta Calibracion de la
sismica local respuesta sismica

Para varios niveles de amenaza

Modelos de respuesta |

calibrados

! »

Funciones de

./

"| amplificacién calibradas
Unidades Geoldgicas y i
zonificacion geotécnica

Sismicidad historica

Espectro de amenaza

ificacion

Zon

Para varios niveles de amenaza

D Insumo para los analisis de riesgo sismico

D Insumo para las normas de sismo
resistencia

uniforme en superfjcie

Analisis geoespacial y
heuristico para zonificar
la respuesta sismica

v

ZONIFICACION DE

RESPUESTA SiSMICA

Factores de amplificaciéon y
espectros de disefo para la
NSR, CCP, etc.
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Pereira ha sido afectada en varias ocasiones por sismos que han
provocado danos severos en sus construcciones, esto ha incidido en el
desarrollo urbano y arquitectura de la ciudad. La descripcion de los
efectos se ve reflejada en fuentes documentales de diferentes épocas.

El analisis tuvo en cuenta los sismos historicos con intensidad mayor a
5 en la escala EMS-98, tomados del "Sistema de Informacion de
Sismicidad Historica de Colombia” (SISHC) del SGC, que contiene
informacion macrosismica y sismoldgica de los grandes sismos
ocurridos entre 1644-2016.
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Sismos histdricos significativos
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19 sismos con intensidad >5 en escala EMS-98

Sismos con intensidad = 5 en Pereira
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Sismos con intensidad >= 7 en Pereira
Hora Prof. Int. Int. Dist. Hipo.
Fecha Local* Lat. = Long. Mag. (Km) Pereira Maxima (km)
L — ; A : ! o 1935/09/17 2358 509 -76.08 6.1 Mw 15 7 8 49.2
x VS 1938/02/04 21:23 | 4.68 -75.69 7 Ms 150 7 8 151.1
& ' 1961/12/20 8:25 4.49 -75.5 6.8 Ms 163 8 8 169.7
A 1962/07/30 15118 517 -76.35 6.5Mw 64 7/8 8 100.1
“’;’i’:v’"“ Bucaramang, 1979/11/23 18:40 473 -76.16 7.2 Mw 110 7/8 8 120.1
1995/02/08 13:40 4.06 -76.56 6.4 Mw 71 7/8 8 144.3
Medellin 1999/01/25 13:19 4432 -75703 6.1 Mw 15 7/8 9 47.9
Intensidad en Pereira Chiquinqulird
Ty i -
Sﬁ( 5. Sentido fuertemente 1862/07, M x Intensidad A .
3 6. 0an 20aays OSM ot EMS-98 Definicién Tipo de efectos
6, Daflo leve 7.2 Mw o 1973/04/03
e 2 afio moderadlo 7’%} 7.2 Mw ar: ““;mmz Bogot La mayoria de la gente se asusta y corre a la calle. Los muebles son desplazados y
* . :97912/3/19 1399/01/1 m:ﬁ' 5.2 M Dafios caen objetos de repisas. Muchos edificios bien construidos presentan dafios
3 e L 5.8 Ms Villavic 7 moderados moderados: grietas largas en muros, caida de revestimiento en gran proporcion, caida
T | e s varosevero 64 Mw 19:51/:16107 i de partes de chimeneas. Los edificios méas vulnerables pueden mostrar grandes grietas
¢ Area municipal Pereira ﬁ1?57/05/23 S en los muros.
\" ,/ Ciglis-1mw
20 L O e . . ~ .
L N7 i Muchos edificios bien construidos presentan dafios moderados: grietas largas en
5 o i muros, caida de revestimiento en gran proporcion, caida de partes de chimeneas. Los
7.0 Mw 7/8* Dario fuerte edificios mas vulnerables pueden mostrar grandes grietas en los muros. Muy pocos
o edificios ordinarios bien construidos muestran dafos serios en los muros, mientras que
" las estructuras antiguas y débiles pueden colapsar.
a7 1879/12/12 i
8.1 Mw X ‘
e A mucha gente le cuesta mantenerse de pie. Se pueden desplazar o volcar los muebles
1958/01/13 o AR O T M i) 8 Dafios severos pesados. Pocos edificios ordinarios bien construidos muestran dafios serios en los
_ e Py . ) s
] ﬁ&mwm ; L muros, mientras que las estructuras antiguas y débiles pueden colapsar.
8. s M/
i 7! %W oW =W 76t ve 74w 2 - . b o
i v ? ‘ : . Panico general. Muchas construcciones débiles colapsan. Incluso los edificios
9 Destructivo

ordinarios bien construidos muestran dafos serios como fallas estructurales parciales.
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Analisis de sismos significativos: terremoro del 17 de septiembre de 1935

= = Mw 6,1 a 49,2 km de distancia hipocentral. Intensidad en la ciudad = 7
g = Se localizaron ocho construcciones de las cuales resultaron tres con danos muy
‘& severos, cuatro con danos severos, y una con dano leve.
1453000 145325 1451500 - s
.IG'; - Id Nombre MaterlaI/C:nservaclo Tipo de dafho Vul. Grado
G) | . Cayo el frontis de la
3 1 Caga de Jesus Casa de dos pisos. vivienda y quedé A-B 3
rozco H. Bahareque ) .
inhabitable
u)' Casa de la Familia Bah . Daf
2 Iza - Ocupada por ahareque — teja de afos muy severos. o,
q-) ; o barro Debi6 ser evacuada
k Pablo Hincapié
3 (I:za as ? c;j c(:aulaal(jzmig;a Bahareque — teja de Dafios muy severos. AB 4
Q.) . P p barro Debi6 ser evacuada .
‘B José Galeano.
Casa de la Familia Bah . Daf
4 Iza - Ocupada por ahareque — teja de afos muy severos. o,
: ) . barro Debi6 ser evacuada
\O Tobias Ospina.
e I o - R SR ST T .l B Casa de Vicente
U 5 Jiménez - Bahareque —tejade Tres piezas destruidas y AB 3
Ocupada por barro dafado el alero :
8 familia Alvarez.
" — Casa de Teresa Bahareque — teja de Present6 "grandes" )
El\ Grado de dafio 1935 6 Garcia barro averias no especificas A-B 8
oy W 1 ningunoo leve e p—
: [ 2Ssemn 7 Hotel Espafia Iapdrill 02 Tuvo Agrietamiento leve C 1
O B 4 uuyseen :
Manzanas 1946 Edificio de siete pisos
N 8 Edificio Isaza  en guadua (bahareque) Presentdé mas dafios no A-B 3
Llano y Lotero Bajo grado de especificos
conservacion
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Analisis de sismos significativos: terremoro del 25 de enero de 1999

= Mw 6,1 a 47,9 km de distancia hipocentral. Intensidad en la ciudad = 7/8
= Se localizaron 1082 construcciones reportadas a partir de la evaluacidon de dafios
realizadas por la CLEPAD. Se localizaron 538 construcciones reportadas para demoler
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Mapas de dainos recurrentes
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KCGisx 4 Amenaza Sismica en Roca

Modelo Nacional de Amenaza Sismica de Colombia
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Modelo Nacional de Amenaza Sismica de Colombia

Visor web: hitps://amenazasismica.sgc.gov.co

Consulta de la amenaza sismica de Colombia 509 /77
COLOMBIANO I}

3 El futuro l
$ s de todos Minenergia

Sistema de Consulta de la Amenaza Sismica de Colombia
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Zonificacion de respuesta sismica

sismogénicas roca roca para centros poblados
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Modelo Nacional de Amenaza Sismica de Colombia
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PGA, Sa (0.2) y Sa (1.0) MNAS
Tiedrre1po proba(ljk;ilidad periodo | PGAlgl | Sa(0.2) | sa(1.0)
exposicion excedencia de re:torno Valor Valor Van_r
[afios] %] [afios] medio | medio medio
50 80 31 0.06 0.11 0.02
50 20 225 0.19 0.39 0.08
50 10 475 0.27 0.59 0.13
50 5 975 0.36 0.78 0.17
50 2 2475 0.51 1.14 0.25
Coeficientes de disefo
Tiempo |probabilidad| periodo | Intensidad | Intensidad
de de Fuent
exposicion | excedencia de[;:t;)sr]no Aa Av uente
[afios] [%]
50 80 31 0.10
50 20 225 0.20 0.20 NSR-10 PGA[g] Tr 475 afos
50 10 475 0.25 0.25
75 7 975 Pga0.25 | S10.30 CCcP14
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Intensidad - Sa[g]

Frecuencia anual de excedencia

4 Amenaza Sismica en Roca

Resultados generales en roca

Espectros de amenaza uniforme

1.4
e T1 31 afiOS
12 e Tr 225 afi0S
1 e Tr 475 afios
0.8 s Tr 975 afios
Tr 2475 afios
0.6
0.4
0.2
0 - T T T T T T T T e —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Periodo - Te[s]
Curvas de amenaza
1 -
100%
o
15}
5
S 80%
0.1 2
(]
e 60%
. 2
Manizales -g
0.01 ) s 40%
—— Armenia c
o
Q
Medellin S 20%
'S
0.001 eeeeee Pereira =
S 0%
0.0001 T T T \

0.001 0.01 0.1 1 10
intensidad [g]

M Active Shallow Crust

Desagregacion sismica

8.75
8.25
7.75
7.25
6.75
6.25

5.75

Participacion - PGA

5.25
75 125 175 225 275 325 375

Distancia [km]

N
(9]

Magnitud [Mw]
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M 15.0%-20.0%
M 10.0%-15.0%
5.0%-10.0%

H 0.0%-5.0%

PGA Sa(0.1) Sa(0.2) Sa(0.3)

Te [s]

Sa(0.1)

Subduction Interface M Subduction IntraSlab
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Zonificacion de respuesta sismica

Definicion de sefales compatibles con la amenaza

21 sefales de bases de datos internacionales para 4 niveles de intensidad

Tr 225-0,18g
Tr 33 - 0.05g

e RSN 3_WHITTIER. A_AWONOTS ATZ

Sa(g)
o o

Salgl

-
-~

— 00
0 y 1 ) 1.4
Periodo {seg) Periodo {seg)
[r 475 - 0,25¢ Ir 2475 - 0,529

0 2.00
....... S FKD0050503201053.N8

1.80

w— 02IAPA.EQ RSN3354 TOTTORI_SMNHI0EW.AT2 60

Sa(g)

Sa(g)
:
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Red permanente

Las 7 estaciones acelerdgraficas analizadas han operado de la siguiente manera, entre el afio 1995
y 2000 funciono la estacion BATA; entre 1996 y 2011 las estaciones MAZP y UTP; la estacion CAST
(llamada CPER2 por el SGC) operd entre 1996 y 2010 y la estacion Filo entre 1996 y 2008; han
permanecido activas CBOCA y CUBA (ésta ultima llamada CPERS por el SGC) desde 2011 y 2013,
respectivamente, bajo el seguimiento del SGC.

1138000 1141000 1144000 1147000 1150000 1153000 1156000 1159000 1162000
R— ESTACIONES UBICACION
| Nombre Cédigo | Latitud Lor:jgltu

1026000

Bocatoma CBOCA| 4.781 |-75.645
Casa blanca FILO | 4.770 |-75.830
Cuba CUBA | 4.807 |-75.738
Batallon BATA | 4.812 |-75.729
Castanares CAST | 4.804 |-75.687
Maz-Pereira MAZP | 4.812 |-75.695
Vivero UTP 4.790 (-75.689

o
8
[\
o
o
-

Zonificacion de respuesta sismica

1020000
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Red permanente
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SERVICIO
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48 eventos registrados entre

No. Eventos

0-30 30-60 60-100 >100

Distancia a Pereira (km)

\
0 marzo 1995 y marzo 2020
arzo y marzo .

n
49
0))
Q 30 30

25 25
. ézo ézo
Q. S5 215
3  _mmll =
Q “ > — | - . s
g 2030 3.040 4050  >5 030 3050 50-100  >100

Magnitud Profundidad (km)

S

120
c 100
NS g 80
~ R
:

S 40
.E i 20
= —
-~ 0

0.0-10.0 10.0-30.0 30.0-50.0 50.0-80.0
PGA (gal)

Zon

80.0-100.0 >100.0
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Espectros de respuesta

30 30
8 CBOCA —5/01/2014 Fl |.0 ——19/02/1997
B 25 ——7/10/2016 25 — 2/09/1997
E ——31/10/2016 —10/12/1997
20 —5/03/2018 20 ——11/12/1997
u) — —23/04/2018 s
\ © ©
(7) U ——25/05/2018 gls
a ——24/12/2019 &
fB 10 ——24/12/2019b 10
49
0)) 5
Q )
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2.2 24 26 28 30 0
Q Peilco (seg) 00 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
8 Periodo (seg)
‘D 90 30
80 == 17/07/1997
—21/08/2015 —
: s CU BA ——18/09/2015 25 BATA ——19/11/1997
\ ——7/10/2016
. 9 60 ——31/10/2016 5 e
U o —6/02/2017
® 50 —29/04/2017 =
fU S —16/11/2017 oo
U © 40 ——5/03/2018 ©
P s ——23/04/2018 0
H\ 30 —25/05/2018 10
= —18/12/2018
: 20
——14/02/2019
0 10 ——24/12/2019 5 1
; ——24/12/2019 %
N 0 |
0
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 2.2 24 26 28 30 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Sismos del 25 de enero de 1999
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Espectros H/V

n
.U 10 T T T T T T > 10 T T T T T T
Py —Media —Media
g) 8 CBOCA ~—Desviacion (+/-) gl FILO ---Desviacion (+/-)
Ny
n 6} -
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4o T 4
0))
Q
3 :
UQ) 2 3 ¢ s & 7 8 8 10 42 3 _4 5 6 7 8 9 10
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Funciones de transferencia empiricas

4N
3
- 20 —5/01/2014
0
N~ . . .7 e
@ Se define la amplificacion 1 7/10/2016
o como la respuesta de sitio 16 ——31/10/2016
& dividida entre la .respuesta _ 14 —5/03/2018
3 en roca: S 1, .
Q o ——23/04/2018
0 & 10 ——25/05/2018
L S

g 8 ——24/12/2019a
) — ' <
3 Sa — Referencia 5 STk

Sa — Roca

S 4
S 5
o 0
= 0O 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3
g Periodo (seg)
N

CUBA/CBOCA
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Red portatil - localizacion

Dentro de los analisis para el estudio del efecto de sitio y topografico en
Pereira, se instalé una red portatil de tres estaciones acelerdgraficas entre
el Parque del Café de la ciudad y la Universidad Catdlica.

a) Ublcacwn de la Red Portatil

C0 1162000 1164000 -

ESTACIONES UBICACION

g _— - ;

g No. Nombre Codigo | Latitud | Longitud

g Piscinas

S 1 Parquedel | PERC1 4809 | -75.723

g Café

g Fin Tobogan

g 2 Parque del | PERC2 4808 | -75.723

§ Cafe

3 U. Catolica | PERC3 43804 | -75.724

0 75 150 300 metros d) Perfil
T 1 O R O 0 1
PERC1

1,340
13354
1,330
1,325

guum y

o 13154

£1310 PERC2

31.305-

< 1,300
1,295
1,200

154 PERC3
1;§A

.- ) IA«."."<‘_. - b -~

4 - . »3 5 » - / h \

> ) 'l.- ‘; - ; “ ) V\" ! R T T T T T T T T T T T T T
a0 150 300 600 metrosENEEE VA - F S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600 650 700 750
g Sy G e Distancia (m)




KCisx 5 Interpretacion de seiales

Red portatil — datos registrados

48 eventos registrados
entre marzo 2019 y marzo
2021.

Eventos destacados:
Mesetas — Meta
La Victoria — Valle

Zonificacion de respuesta sismica
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Red portatil — funciones de amplificacion

Amplificacién

5 Interpretacion de senales

Componente E-W

Componente N-S

40 40
—— PERC1/CBOCA —— PERC1/CBOCA
35 - —— PERC2/CBOCA | 35+ —— PERC2/CBOCA
—— PERC3/CBOCA —— PERC3/CBOCA
30 : » : 30 1 : :

0.5

1.0 15 20 25
Periodo [s]

FTs Mesetas - Meta

3.0

0.5

T

1.0 15 20 25 30
Periodo [s]

Amplificacidén

Componente E-W
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Componente N-S

—— PERC1/CBOCA
—— PERC2/CBOCA
—— PERC3/CBOCA

40

35 1

30 1

25 1

20 A

15 1

10 1

Bl

— PERC1/CBOCA
—— PERC2/CBOCA
—— PERC3/CBOCA

1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periodo [s]

1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periodo [s]

FTs La Victoria - Valle
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Red portatil — Espectros H/V

8 o5 Estacién PERC1 %5 Estacién PERC2
® — - Nido | Eventos: 8 = Nido | Eventos: 2
= Corteza | Eventos: 11 = Corteza | Eventos: 8
= |nterplaca | Eventos: 9 — Interplaca | Eventos: 5
u) 8 —— Intraplaca | Eventos: 11 81 I = |ntraplaca | Eventos: 9 |
N~
6.

v >

0 B

QO 0 . . . . | | .

k 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Frecuencia [hz] Frecuencia [hz]
Q 5 Estacién PERC3
n = Nido | Eventos: 11
- Corteza | Eventos: 11

: 8 = |nterplaca | Eventos: 11
\ 1 —— Intraplaca | Eventos: 13

NS,

8 Cortical Interplaca Intraplaca Nido

Pt Estacion

Yo A Hz Kg A Hz Kg A Hz Kg A Hz Kg
u

—

: PERC1 80 |211| 250 7.2 | 217 | 24.3 7.3 | 228 | 23.6 7.7 | 209 | 28.3
O PERC2 3.6 |3.69| 155 - - - 4.15 | 3.79 | 4.54 - - -
N PERC3 7.56 | 2.19| 13.1 5.3 20 | 141 | 632 | 20 | 196 | 5.1 2.08 | 12.9

2 4 6 8 10

Frecuencia [hz]
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Red portatil — Analisis de direccionalidad PERC1

I

1159000 115?200 1159400

Azismut "
y 4

102?800

T
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i N
~—

102?600

1 02?200

102?000

0 50100 200m
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Zonificacion de respuesta sismica
102?400
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COLOMBIA
POTENCIA DE LA

VIDA
Objetivo

= El Objetivo de la geologia en el convenio fue recopilar toda la
informacion secundaria disponible con el fin de entender de manera
conceptual la estructura de los depositos en la ciudad.

= Se realizaron controles y validaciones en campo de la informacion
disponible
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Geologia en escala 1:100.000

{V)
O B 5spsssiios depandisnis Ingeominas (Caballero y Zapata, 1984) Escala 1:100.000
U e [ =) AR /C=T S5 1 SN B
g) Tplz | Formacion Zarzal " \{U\L ] 0 TR -8
\\ b ot
n Formacién La Paila
.E Tocp Formacién Cauca Superior
0N
S
Q. A0 | Flujos de lodo y cenizas recientes
0N
QO
- Tpp Pérfido Andesitico de Pereira
% ’lf‘gj Formaciéon Amaga
C Kvo = Grupo Diabasico
O
IS
o m Dep.ésitos recientes n<.) diferenciados .
(\J Flujos de lodo volcanico 2 oo & Rl it B Himkines s P cbm i 4a R
.k BW— A Conbis Q. Eaparsnie
c Formacién Quebradagrande =
O = -
N Stock gabrico de Pereira = : ,
- Esquistos verdes y grafiticos e T mmnmm—

WWW.SgC.goV.CO
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Geomorfologia en escala 1:100.000

Dsr | Sierra residual Loma residual
- Cauce aluvial
Plano de inundacion

Vel | Cono lahérico

Vﬂds Escarpe de flujo laharico aterrazado

- Flujo laharico aterrazado

Zonificacion de respuesta sismica

Servicio Geoldgico Colombiano y Universidad Tecnolégica
y Pedagogica de Pereira (Gutiérrez et al., 2015)

— Limite zona de estudio

WWW.SgC.goV.CO



COLOMBIA

Cviba 6 Caracterizacion geoldgica P10

Unidades litoestratigraficas complejo volcanico Paramillo de Santa Rosa
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fna Unidad Litoestratigrafica Matecafia Qa[ ; Depésitos recientes no diferenciados

.JTQ. ~ Unidad Litoestratigrafica La Romelia - El Pollo

Zon

BB8) unidad Litoestratigraica Cedral - Ceilan Servicio Geoldgico Colombiano (Pulgarin et al., 2017)

— Limite zona de estudio |
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Estaciones de control

6 Caracterizacion geolodgica

COLOMBIANO u‘

Norte: 1.025.072 Qeste: 1.148388

Seccion estratigrafica via Pereira - Marsella
Margenes del rio Otun

Norte: 1°024.589 Oeste: 1°150.525

Coordenadas Magna Sirgas

PM-1
(1370)
Matriz:arenatobicea Conglomer:ado matriz ;oporﬁado
gradacién inversa PM-2 Matriz (50%) de arcillas y limos
(1333) Tamano de clastos
(‘1';”2'3) | Tamafio de dlastos entre 9 cm (80%) y 20 cm (20%)¢
m
L ‘ ’f:‘ entre 13y 51 cm _'.';
PM-3 Lo
(1325) A1 g
Lente de arenasy limos B o3&
1350 -
arena-finaamadia PM-4 | dentro del conglomerado 5 ey s
4 Nivel de cenizas de tamaiio £ _‘,‘ -
b
>
<
[} -
T 13254 3
® -
S P
&’o PM-7 Paco consolidado
< (1286) mayor cantidad de agua
f Intercalaciones de . g matriz con gravas, guijos y
8 conglomerado clasto Rio Otun (1324) arena media con material
£ 1300 soportado arenoso y guijos. T — . 2T volcanico
g Lentes de arena muy gruesa - : Matriz arena media tobacea bloques El calibrado en los grandes tamafios
matriz arenosa, guijos en promedio
o auEemds disrato volcanicos de mas de 90 cm de es bueno.
S e diametro, promedio 30 cm. Sector con diaclasas
w ‘o~
4 PM-6 3
1275 i!:' Nivel clastosoportado
B .\Qb ;. ;?:qif::g;g :z;m;:‘ Seccion estratigéfica elaborrada a partir de datos de Carardona y Ortiz (1992, leta de campo)
SR A > 2 & . Tl
hb.f....-..?’h dedismeabio Estaciones PM-1 a PM7 sobre la via Pereira - Marsella.
0.5 1.0 1.5 2.0 2.58 km

Interpretd y dibujé: Myriam C. Lopez

(Cardona y Ortiz, 1994)
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Validaciones en campo

Base del Cerro Canceles Depdsitos de cenizas suprayaciendo rocas gabroicas

Zonificacion de respuesta sismica
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Validaciones en campo

Ismica

V4

Grupo Diabasico
Depoésitos coluvio-aluviales
Falla E-NE dextral inversa
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Validaciones en campo

I

Rio Consota

|
1138500

1139000

—r
1140500

— T
1141000

T T T T
1141500 1142000 1143000 1143500

SERVICIO

GEOLOGICO ([,
COLOMBIANO I
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Phase Velocity [PASTO_2_68]

LW25m

Plot of a dispersion curve for reading 3?;;«\

Metodologia

Registro de microtremores

PASTD 2 68_A
pec_R104cm3p
— PASTO 2 66 A
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»Software: BIDO
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=

Inversion directa (Pelekis, 2011)
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L - W
40 20 it "-?:.uzo 4

de respuesta s

1026000

/7

cacion

£
®® et

Post procesamiento
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Campaias de medicion

Se realizaron tres campanas de medicion (174 sitios — 16 Unicamente con H/V):

Exploracion Geofisica

1140000 1142000 1144000 1146000 1148000 1150000 1152000 1154000 1156000 Simbologia

Tipo de ensayo

() Hv
| HwvysPac

Escala de colores

Campaiia
o
® °
@ =
O 4

Vias

Zonificacion de respuesta sismica

Manzanas
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1140000

1142000

7 Caracterizacion geofisica

Vs promedio

1144000

1146000

1148000

1150000

1152000

1154000

1156000

Exploracion Geofisica
AVS, [mis]
<180

180 - 360
360 - 450

450 - 760

@0 O00e

> 760

Vias
' Drenaje Doble
E Area Estudio

| Manzanas

125 25
| |

] 1 1
1140000 1142000 1144000

Vs

\ 4

| D1, Vs1

D2, Vs2

1146000 1148000

Di, Vsi

SERVICIO
GEOLOGICO ff]
COLOMBIANO

1152000 1154000 1156000




#  COLOMBIA
i{t& POTENCIA DE LA

viba 7 Caracterizacion geofisica

Profundidades de Vs de referencia

Exploracion Geofisica
Prof, [m]
@ o-20

21-25

114(:000 1152000 1154000 1156000

Prof. Vs360

\

1142|000 114‘}000 1146000 1148000 1150000

26 - 30

31-40

4150

Ismica

V4
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000000 0C®O®
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Amplificacidn tedrica lineal

T, [s] Factor de amplificacion
0.05 AVTF(0.005-0.015)
0.1 AVTF(0.07-0.14)
0.2 AVTF(0.14-0.32)
05 AVTF(0.32-0.7)

1 AVTF(0.9-1.1)
17 AVTF(0.3-2)
2.5 AVTF(2-3)

3.5 AVTF(3-4)
45 AVTF(4-5)
5.5 AVTF(5 - 6)
6.5 AVTF(6-7)
7.5 AVTF(7 - 8)
8.5 AVTF(8-9)
9.5 AVTF(9 - 10)

1026000

8
g

AEhEG oSt BenGD 1020000 1022000 1024000 1026000 1020000 1022000

1020000

11442000

1142I000

1144000

1146000

FTTO0.01

1140000

1142000

1144000

1146000

1148000

1148000

7 Caracterizacion geofisica

1150000

1150000

1152000

1152000

1154000

1154000

1156000

1158000

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Exploracién Geofisica

AVTF

C0Ce0eee0®O®0O0

<0,60
0,61 - 0,80
0,81-1,00
1,01-1,20
1,21-1,50
1,51-2,00
2,01-2,50
2,51-3,00
3,01-350
>35

Vias

Drenaje Doble

D Area Estudio

s




KCGisx 7 Caracterizacion geofisica 10

Medicion de periodos con H/V
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Actividades realizadas

Perforacion en Parque la Libertad

« 7 perforaciones realizadas en el CEC SGC-PEREIRA (2019)

» 15 perforaciones realizados en el Proyecto de MZS (1999)

« 218 perforaciones recopiladas en el CEC SGC-PEREIRA (2020)
« 158 SPAC ejecutados en el CEC SGC-PEREIRA (2019 a 2021)
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GEOLOGICO
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Resumen de informacion
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Resumen de datos recopilados
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Fuente - |# Exploracione ~ |Porcentaje, [ -
SGC 165 41%
ALM 128 32%
HFC 36 9%
UNA 15 4%
ROC 10 2%
AQU 9 2%
SuUC 8 2%
SAL 5 1%
IEL 4 1%
HGG 4 1%
OIN 3 1%
IGN 3 1%
ALl 3 1%
GEI 2 0%
GEX 2 0%
GEO 1 0%
SLM 5 1%
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Propiedades dinamicas
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Zonificaciones geotécnicas previas
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Secciones 2D
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Q Limo arenoso café /rojizo / gris oscuro con Intercalaciones de limo
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este | bloques ) ) ; & -
Q ! q Capas someras: limo arcilloso con gris / café claro /
| - - - . amarillo / café rojizo, [>
wn q f - materia organica / limo cambios de humedad
200 m “arcilloarenoso sobreconsolidado / lasticidad y .
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) | —
’ : / . e g \ : = y
< A ‘ i ; S i
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Gravay l gravas Blogues y i >S Y O grava y arena lterad arcilloso/aren
o arena " Roca (Basaltos (Conglomerad gravas / matrz arallosa y alterada) oarcilloso
N (depé-sno y diabasas)? ° (Conglomerad (Conglomerado Roc? S.ana Arena limogravosa café 9Iaro !
aluvial) ’ clastosoportad o matrizsoportado) (Diorita, 9 rojizo
0 Vs>900 m/s) cuarzodiorita) (Roca alterada)
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Definicion de materiales tipicos

Lo b benne b b b bennn v b oo oo oo oo b e L

20

40

70

80

Accilla kmasa crginica de color café

Arcilla arenosa de color amasillio
Acera arciiosa o srcills arenoss de color amarilio rojzo

Arcilla srenosa (menos arena) de color gris rosiceo (verdoso) y oris rosaces haca 1 bass
Arcila kmosa de color amarillo rojizo

Avcilla café rojizo claro

Accila mosa de color gris rosiceo

Gravas gruasas y finas
Arcilla de color gris rojizo.

Depésilo matlz soportado con blogues de mas de 50 cm de dameto
madriz arcila calé (muy blands, pidstica y humedad alta
Guijos de rocas basicas (basatos. dabasas, gabros) M22 (3) M23 (1)

Lima arciliosa color cametiio oscuro - arcilla kmoss de color calé gris clao

Conglomerado matriz soportado

Columna estratigrafica elg|
durante el transcurso de ¢
con recuperacion continug

Interpretd y dibujé: Myrian|

Material

MH Llenos

MH Wn>120

MH Wn100-
120

MH Wn70-100

MH Wn40-70

ML-SM
Cenizas

SM Residual

SW

GW GM

Lahar

Roca Muy
Alterada

Roca Alterada

Roca Sana

Origen

Lleno antrépico

Flujos con
cenizas

Flujos con
cenizas

Flujos con
cenizas
Flujo con
cenizasy
clastos
Cenizas de
caida

Suelo residual
Suelos
aluviales

Flujos de lahar
clasto
soportado

Flujos de lahar
muy denso
Roca muy

alterada

Roca alterada

Roca sana

Descripcion

Lleno antrépico limoso

Limos arcillosos cafes
amarillos, habanos o rojizos de
alta humedad
Limos arcillosos cafes
amatrillos, habanos o rojizos de
alta humedad
Limos arcillo arenosos cafés
amarillos, habanos o rojizos

Limos areno gravosos amarillo
rojizo a café

Arena limosa de grano fino
rojiza a café claro

Arena limo arcillosa café claro

Arena gruesa gris

Gravas y bloques de esquistos
con rastros de matriz areno
arcillosa color gris

Bloques y gravas
conglomeraticos
Arena limo gravosa cafe claro,
rojizo y negro
Gravas areno limosas amarillo
rojizo
Roca volcanicas basicas

Wn
tipica,
[%]
90

140

110

85

55

30
40

25

25

15

10

SERVICIO
GEOLOGICO [
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Peso unitario
tipico, [g/cm3]

1,40

1,30

1,36

1,50

1,55

1,80
1,75

1,85

1,90

2,10

2,10

2,20
2,40
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Caracterizacion de materiales tipicos
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N~ T 7/
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3. Asignar Vs

por tipo de material 5. Asignar curvas

. f .. : dinamicas por material
1. Informacion geotécnica 2. Identificar materiales P

] . Vs (m/s
(Perforaciones BDG) tipico me) o o
O O O O O O O o o o o
o2 889 88R 88T

Material 1. MH Wn 70-100 10

y

ificacion

Zon

Wn, gt, Vref,, by T 2 oy
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Dmlnz, grefz,SZ, a 60 1 1
Material 3. GW GM . . S
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Calibracion de modelos

REGISTRO DE 1997-09-02

CLWn 15'4&?&75 :

Reg

Mod LE

Mod NL
Reg-FILO-Roca

9 Modelacion de la respuesta sismica

0.20 8.0
0.18 ——Reg-UTP 7.0 = Reg-UTP/Reg-FILO
0.16 Mod LE Mod LE/Reg-FILO
Mod NL 6.0
0.14 Mod NL/Reg-FILO
== Reg-FILO-Roca c 5.0
_ o1 2 >
C) 3
5 0.10 £ 4.0
= “ .08 2
5 - Eso
0.06
2.0
0.04
0.02 10
0.00 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0
Periodo (s) Periodo (s)

3.0

0.20 8.0
0.18 ——— Reg-CAST 7.0 —— Reg-CAST/Reg-FILO
0.16 Mod LE Mod LE/Reg-Filo
0.14 Mod NL 6.0 Mod NL/Reg-Filo
0.12 e Reg-FILO-RoCa :§ 5.0
(%] S ©
o 20.10 £ 4.0
EAE s
£ 0.08 E 30
2 0.06
o 2.0
0.04
0.02 1.0
0.00 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Periodo (s) Periodo (s)
0.20 8.0
0.18 — Reg-MAZP 7.0 ——— Reg-MAZP/Reg-FILO
0.16 Mod LE Mod LE/Reg-FILO
Mod NL 6.0 Mod NL/Reg-FILO
0.14 —— Reg-FILO-Roca c ° €
0.12 850
< > 8
o 20.10 € 4.0
o n s
E 0.08 5 3.0
< 0.06
= 2.0
0.04
0.02 Lo
0.00 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Periodo (s) Periodo (s)




/' COLOMBIA

CVvisa 9 Modelacion de la respuesta sismica &3
Modelos 1D — 65 Modelos

1140000 1142000 1144000 1146000 1148000 1150000 1152000 1154000 1156000

N
S

1022000 1024000 1026000

1020000

Zonificacion de respuesta sismica




ECviss: 9 Modelacion de la respuesta sismica 3%

Resumen resultados

© Lineal ivalent No lineal
L] \
RESPUESTA DINAMICA PERFIL DE SUELO RESPUESTA DINAMICA PERFIL DE SUELO
. | Norte | Este . Norte | Este
D 21LC D 21LC
u) | 10222000 | 1149438.0 | 10222000 | 1149438.0
N\ — Vs waso vl [ Tswelo | o0ss | [&] | Profundidadroca o . Vs wso ) [ Tsvelo | o0s8 | @ | idad roca o )
m promedio w20 [ m | Vel Ret. 760m/s promedio | M | 20 | m | Vel Ret. 760m/s
RELACIONES ESPECT RALES RELACIONES ESPECT RALES.
rB 70 70 70 70
—_ 005 1\ e 018 T\ —_ 005 1\ e 015 7
'IN' E._.M 005 2\ Ehso— S E—.sn —_— 052\ E.—“ | i
B 50 —t 005 3\ 8 50 1 p— B 50 — 005 3\ g so0 —r—r—r—— pr—
VJ ) 2o 2p 018 A 8o 2p o
Q, a5 a0 A e 005 4, 85 a0 + e i 018 10 85 a0 & o 005 4\ ay eyt 018104
Zg =2 =g =g o
55 30 — 005 3\ !EloA QE 30 4— — 005 3\ 55 -
&5 e 2005 6\ S5 £5 e 0015 8\ & \
e’ = ge g2 — 8 S —ee
Q = 10 10 “ 10 ‘ %
00 00 00 + 00
U) 00 05 10 15 20 25 30 Qo 05 1.0 15 20 25 30 00 0s 10 15 20 25 30 ao o5 1.0 15 20 25 30
q) Periodo [s] Periodo [s] Periodo [5] Periodo[s]
! PGA =0.05 [g] PGA = 0.15 [g] PGA = 0.05 [g] PGA = 0.18 [g]
70 70 70 70
we 052 17\ -~ 052 17\
2 6 — &0 +—r-- —r 052 12\ =i B — 60 +—mr-—r-+-—-—-r — 05218\
8 Fso e T so — 105219, e Ts0 e F s0 —rtt 052 19\
9 9 1 — 9 2 1 —_—
dp 2o o 052 20, 20 e 05220
L2540 &7 a &40 ey
| =3 =g Zg
T30 T 3 T 30 =
EH H 1 H
52 ° 32 52 0 2
‘ g2 20 gaz 20 g2
10 = % 10 =
\O 00 a0 00 +
" — 00 0.5 10 15 20 25 30 a0 0s 10 15 20 25 30 00 0s 10 15 20 25 30 0o 0s 10 15 20 25 30
( ) Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]
m PGA =0.26 [g] PGA=0.52 [g] PGA =0.25 [g] PGA = 0.52 [g]
PROMEDIOS PROMEDIOS
. U 70 7.0 7 7
~— o PGA 0571 —— PG 00551 e PGA 0 055 ——PEA 03]
[¢ } _ &0 = 60 + o 6 - 6 +—
B —PGA D 153| Sk —PGA 0,123| | —RGA 0 153 o — PGA 0,153
N TR S0 = S @507 EES = 589 31
lg —PGA0 268] 28 o PGA 0,263 !L\ — PGA 10 263 28 — PGA 0253 A
5 a0 - a0 2 854 - E =~ 44—
‘ =2 ——pA D528 g2 | ——raninszl f 3 ——rGADsz] ga ——reapsxl l
gtsn < T 30 5‘!:3- <T3
@) e 58 J H N 58, /
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Resumen de resultados
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Ejemplo de resultados 2D
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Aislamiento del efecto 2D

1. Definicion de puntos de estudio
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2. Calculo de las amplificaciones 2D

9 Modelacion de la respuesta sismica

3. Construccion de modelos 1D en
cada punto de estudio (LE)
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4. Estimacion de efectos topograficos
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Espacializacion de resultados

1. Calculo de curvatura y pendiente de la
seccion modelada
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Zonificacion de efectos 1D
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Aluviales Residuales
i i Suelos 2B Residual 30-45m Firme
Suelos aluviales 1B Aluvial Duro -7m residuales
E: ", Vs, E: "y Vs,
uscs Espesor, [m] Vs, [m/s] Espesor, [m] Vs, [m/s] uscs spesor, [m] s, [m/s] spesor, [m] s, [m/s]
min max min max min max min max min max min max min max min max
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Caracterizacion de cada una de las zonas
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Efectos 2D Espacializacion de los factores
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Factores NSR-10

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo ds perl Descripelon Dsfinicion
A Perfl de roca competente Vg = 1500mis
B Perf 0e roca o2 rngdez meda 1500 mis > ?S =T7E0ms
Perfies de sUSios muy densos 0 roca bianda,
que cumpian con el criterio de velocidad de |3 760 mis> ?S =380 ms
c onda de cortante, 0
perfies 02 SUElE MUy O2NS06 O r0Ca Dianda, N=30.0
Que cumpian con cualquiera d2 |os dos criteros -
5g = 100 kPa (21 kgticm?)
Perfies 02 sUSi0s rigidos que cumplan con &l
criterio de velocidad de 13 onda de conante, 0 BOm's > ?S = 180 mis
D perfies e sues figios Que cumpian 0. Ne150
cualquiera de |as dos condiclonzs o
100 kPa (=1 kgtiem) > Ty = 50 kPa (0.5 kgfiem)
Perfl que cumpia el criterio de velocidad de I3
onda de cortante, 0 180 mis > Vs
E perfll que contlene un espesor total H mayor IP =20
ge 3 m de archias biandas W z40%
50 kPa (20.50 kgticm®) » 5y
Los perflies de suelo tipo F requieren una evaluacion raadizada explicitamente en & sitio por un Ingenlero
geotecnista 0e acuerdo con &l procedimlento de A.2.10. Se contemplan |35 sigulentes subciases:
F} — Suelks susceptibies 3 1a falla 0 colapso causado por 13 excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcilas sensltivas, suelos dspersivos o debiments cementados, &ic.
F F) — Tuma y arcilas organkas y muy organicas (H > 3 m para turba o arclllas organicas y muy
organicas).
F3 — Arclias d2 muy 313 plasticidad ( H > 7.5 m con hdiez de Plasticdad IP = 75)
Fy — Perflies de gran espesor de arclias de rigidez mediana ablanda (H » 35 m)

11 Factores y espectros normativos
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Factores definidos NSR-10
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Espectro definido para 475 anos de periodo de retorno
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Factores finales
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POTENCIA DE LA

VIDA

El municipio de Pereira ha sentido sismos importantes en su historia, los cuales han llegado a causar afectaciones,
como paso en 1961, 1962, 1979, 1995 y 1999.

La zona de amenaza sismica donde se localiza Pereira es ALTA de acuerdo con el Reglamento NSR-10, lo cual es
consistente con el Modelo Nacional de Amenaza Sismica de Colombia (Arcila et al, 2020).

La red de acelerdgrafos local permitid conocer la respuesta sismica de los depdsitos de suelos de la ciudad,
brindando informacion muy importante para el estudio.

Se definid un modelo geoldgico — geofisico — geotécnico a nivel conceptual donde se identifican cuatro perfiles
tipicos segun su origen, zonas de residuales en las colinas, zonas aluviales, zonas de flujos volcanicos y zonas de
llenos antropicos.

Se definieron 10 zonas de respuesta sismica homogénea, cada zona se caracterizd con funciones de amplificacion
espectral para varias intensidades.

Se definieron y especializaron los factores de amplificacion por efectos topografico, que combinados con las
amplificaciones por la estratigrafia 6 1D se obtienen amplificaciones totales.

Para fines normativos se definieron las zonas, perfiles y factores de amplificacion respectivos que remplazan la
clasificacion general dada en el Reglamento NSR-10.
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1

2

Ley 1523 - art 14: “El alcalde, como conductor del desarrollo local, es el responsable directo de
la implementacion de los procesos de gestion del riesgo en el distrito o municipio, incluyendo el
conocimiento y la reduccion del riesgo y el manejo de desastres en el area de su jurisdiccion”.

Ley 400 de 1997 - NSR 10, art A.2.9.2: “Las capitales de departamento y las ciudades de mds
de 100,000 habitantes, localizadas en las zonas de amenaza sismica intermedia y alta, con el
fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la propagacion de la onda
sismica a traveés de los estratos de suelo subyacentes, deberan armonizar los instrumentos de
planificacion para el ordenamiento territorial, con un estudio de microzonificacion sismica,
que cumpla con el alcance dado en la seccion A.2.9.3”

PNGRD 2015-2025, Proyecto 1.1.2: “13 ciudades capitales (en zona de amenaza sismica alta)
con evaluacion probabilista del riesgo por sismo realizado”.
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Enfoque conceptual de la evaluacion del riesgo

Componentes de la Evaluacion de Riesgo Sismico
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Humanas
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Objetivo General

Evaluar el riesgo sismico de las edificaciones de ocupacion normal y edificaciones
educativas localizadas en el perimetro urbano del municipio de Pereira.

Objetivos Especificos

Elaborar un modelo de exposicion que describa las caracteristicas principales de las
edificaciones en cuanto a su estructura, valor econdmico, uso y ocupacion.

Determinar el grado de fragilidad de las estructuras tipicas para estimar el posible grado d
dano a traveés de funciones de vulnerabilidad, y correlacionar estas con afectaciones y

peérdidas mediante funciones de consecuencia.

Realizar la estimacion de danos y pérdidas por sismo de manera probabilista y determinist
para escenarios predefinidos, cuyos resultados seran insumos para la gestion del riesgo de
desastres.

Realizar las socializaciones y acompafnamiento técnico por parte del SGC para la
armonizacion de los productos con los instrumentos de planificacion territorial.
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Insumos

Catalogo sismico integrado

— Fallas activas

Profundidad (km)

® <70

® 70- 150

® 150 - 300

® > 300

— Subduccién
interplaca

] Benioff
intraplaca

Eventos historicos

77 -76

— Fallas activas

Eventos histdricos
Profundidad (km)

\\)») ® <70
o ® 70- 150
//// ) ® 150 - 300
f @ > 300
‘“" — Subduccién
\ interplaca
] Benioff
intraplaca

Escenarios de riesgo sismico
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Aceleracion espectral (T) (g)
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Periodo de vibrcion (T) (s)
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Analisis de desagregacion sismica

30% 28%

N
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X

Contribucion a la amenaza

[v)
20% 21%
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15%
10% 9%
6% 6%
P J I 2% I
0% .
5-55 5.5-6 6-6.5 6.5-7 7-7.5 7.5-8 8-8.5 8.5-9
Rango de magnitudes

29%

14% 14%

11%

20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
120-140

Rango de distancia (km)
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Tipos de analisis

Analisis probabilista

Determina las afectaciones con una probabilidad de excedencia, luego de incluir todas las
posibles fuentes y todas las posibles rupturas dentro del Modelo de Amenaza Probabilista

Analisis determinista

Determina las afectaciones para un unico evento sismico definido a partir de la informacion
disponible de geologia, tectonica y sismicidad.
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Seleccion de eventos deterministas y amenaza en roca

ID Tipo Long | Lat |Prof|Dip|Strike| Rak |Mw|Ambiente tectdnico
M7.5D45 Hipotético Benioff -76.16| 0.73 | 100| 41 | 137 |-163| 7.5 Intraplaca
@) M6.1D47 |  Sismo de 25/01/1999 |-75.75| 458 | 17 [ 65| 8 |-21|6.1 Superficial
O M7.5D113| Hipotético de subduccidn | -76.42|4.728| 50 | 86| 18 | -83| 7.5 Interplaca
" —
~— Fallas activas
\(2 Aceleracion pico
<001
0)) A . g.g;-g.os
.05-0.1
o + 0.1-015
m * 015-0.18
0
-9 “
(W
% ,' F Aceleracion pico
2 o A (@
” 1 <005
7)) 2 v © 0.05-0.10
o * £0.05 & 0.10-0.15
- © 0.05-0.10 < 0.15-0.20
k 9 g}g-g;g * 0.20-0.22
(v} + 020-0.22
c w
Q
O
i
N
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Estimacion de intensidades en superficie

Amenaza Sismica 2,3
en Roca

Funciones de
Transferencia

23 Efecto
Topografico

U

U

¥

Modelo Nacional
Amenaza Sismica
SGC-GEM (2018)

Zonificacion respuesta
sismica de Pasto SGCy
Alcaldia Pereira (2021)

Zonificacion respuesta
sismica de Pasto SGCy
Alcaldia Pereira (2021)

U

%

%

Il

Sa (Mwi»Rrupi:T» ggmpei)roca X FT(ZRSj» PGA; T, EZRSj) X ET(T) =

W_I

Incertidumbre en la
aceleracion

H_I

Incertidumbre en el
valor de la FT
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Amenaza Sismica
en Superficie

U

Amenaza Sismica en
Superficie

U

\) Asup,i
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Informacion base
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Base de datos catastral

Avallos o valoraciones

Municipio 9 03) | 35 [58) {8,10) | [10,13) (1315) [1518) [1820) [2022; [2123)
122,98 12,549 813 | 143 9

0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3
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y

Rango nimero de pisos

nu Area Urbana Censal Sector rural
9,000
(n Sector Urbano Seccion rural 8,000
O g 7,000
2 E
"— Seccién Urbana £ 6,000
k T 5,000
2
fU Manzana Censal B 4,000
o
( g 3000 17.2%
< 2,000
q) % Ba%
1,000 2% :
( ) a 3% 0% 16% o5k 03%  0.5%
0 =4 = g -
U) B35 | (58 | 810) | [1013) | [1335) | (1518) | (1820) = (2022) [(22.23)
2,234 1,049 550 407 129 210 61 35 68
U.l Rango numero de pisos
predios| M )

Avalio | B =]
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3 Modelo de exposicidon de edificaciones
Modelo final
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Valor
Centro No.
poblad | edificacio | ©XPuesto
o nes [COP
billones]
Pereira 68,715 11.87
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3 Modelo de exposicidon de edificaciones

Modelo final
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Tipologias constructivas

(®

El protafolio de edificaciones bajo estudio es agrupado en tipologias constructivas en funcion de
atributos funcionales, arquitectonicos y estructurales:

B

B

Atributos constructivos

-Afio de construccion
-Adiciones, remodelaciones y
reforzamiento

-Nivel de conservacion
-Calidad de la mano de obra

2

Atributos arquitectdnicos
-NUumero de pisos
-Interaccidon elementos no-
estructurales y estructurales

Atributos estructurales

-Sistema estructural (SE)
-Propiedades mecanicas de materiales del
SE

-Presencia e interaccion con muros de
relleno

-Reglamento de disefio o ausencia del
mismo

-Nivel de ductilidad

-Irregularidades en planta y en altura
-Grupo de uso (importancia)
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Conformacion del modelo — 83 tipologias! 63 derivadas para Pereira!

Modelo de fragilidad /
vulnerabilidad

Funciones derivadas Funciones tomadas de
para Pereira la literatura
Adobe Disefio Estructural Muros en concreto reforzado
Mamposteria no-reforzada 1985 — 1998 ) Duales/combinados en CR
SV 0 CCCSR-84

1 Mamposteria confinada Estructura metalica

: 1999/2000 — 2010

: Mamposteria reforzada : NSR-08 + Decreto 386 Bahareque
7 . I .
|-P<1rt_|cgs_e n_anErEto_rEfcirz_ad_o / > 2010 Se tomaron algunas
NSR-10 + Decreto 932 | curvas desarrolladas

por Miyamoto en el
proyecto prepare!




Escenarios de riesgo sismico

COLOMBIA
POTENCIA DE LA

VIDA

Tipologias constructivas para centros educativos

muros no dilatados

Sistema estructural Numero de Periodo de
pisos construccion
Mamposteria confinada 1 No aplica
Mamposteria confinada 2 No aplica
Mamposteria simple 1 No aplica
Porticos de concreto reforzado con 1 Entre 1930-1984
muros no dilatados
Porticos de concreto reforzado con 1 Entre 1985 a 1998
muros no dilatados
Porticos de concreto reforzado con 2 Entre 1930-1984
muros no dilatados
Porticos de concreto reforzado con 2 Entre 1985 a 1998
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Metodologia

Respuesta Estructural

&

Funciones Fragilidad

Tipologia
Constructiva

_ Sistema estructural
‘de cubierta y tipo de

Namero de Pisos, alltura

total y altura de entrepiso

Cimentacnéo

Tipo y material

de entrepisoc

estructuraly
material

Limites de desempeiio
y estados de dafio

I Daiio leve
Vb
A

- L
K
Ay Ac Au Afr

[ Daiio extensivo
[] Daiio moderado [l Daiio completo

Ve
Vy 4 0.2ve |:>

Aceleracion Espectral. Sa |g]

Definicion de arquetipo
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3-Bahias ¢/6.0m

-3 £3 3 ]
\, Columna -
mento
Elastico
- E’l I o r‘.:]
. Lo i | g 1=
\.AQA "
Elemento
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Seleccion y
escalamiento de

Analisis dindmico a
periodos de retorno

incremental
acelerogramas ~ Incrementales
0 [ omET :Colopso o
Espeero Individual T E o
Media —
— Nfodia < €3w amoom Il Resultado o
B — L T 1 HIEIEE -
2 amenco | dinimic (o
., - ' #de |O
; ; -_— : colapso o/
2 -y H v
]
5} - 1
=10 1 curva
Nmshovcv
0 0.2 )4

06 Q.8
128 LS 175 2

0 025 05 075 |
Periodo, T [s]

Desplazamiento Techo [m]

VF y Probabilidad de excedencia

4 Modelo de vulnerabilidad

Disefio Estructural
(Si aplica)
Consecutive crossties engaging the

same longitudinal bar have their 90°
hooks on opposite sides of column

6d, extension
6d,>3mn Az
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Respuesta
y conversion

/@
|

No-Lineal
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equivalente de UGDL

Ad

mMe

¥b ( )
— 'y

Ajuste funcion de

probabilidad

Nivel de Intensidad, Sa (T1)

0.0

He

Funcidn de
fragilidad

)
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$a(T) [g]
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Interpretacion de las funciones de fragilidad
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Ejemplos arquetipos tipicos

Porticos de concreto de 1 piso
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Ejemplos arquetipos tipicos

Porticos de concreto de 2 pisos
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Tipos de edificaciones

Componentes de la Evaluacion de Riesgo Sismico

Amenaza Sismica
en Superficie

U

Aceleracidon en
roca

X

Funciones de
transferencia

|
—

Aceleracion en
superficie

=

Exposicion
Fisica

¥

Informacion
catastral y censal
de edificaciones

by

Inspecciones
virtuales

|
[ |

Modelo de
Exposicion

=

Vulnerabilidad
Fisica

¥

Funciones de
Fragilidad Sis.

&3

Funciones de
Consecuencia

=
=

Funciones de

Vulnerabilidad Sis

Il

Riesgo Fisico
(Consecuencias)

4

Afectaciones
Humanas

Dafo fisico vy
distribucién
geografica

Afectaciones
economicas
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Resumen de resultados — sismo de 7,5Mw a 100 km en interplaca

Tabla 57. Resumen de principales resultados del escenario de un sismo hipotético en la subduccion del

pacifico de magnitud 7.5 Mw

Valor expuesto [COP millones] $11,872,102
Poblacion total 399,694
Pérdida econdmica estimada [COP millones] 658,998
% 5.55%
Poblacion en edificaciones con dafo extensivo 5,420
% 1.36%
Poblacion en edificaciones en colapso 12,982
.. % 3.25%
Poblacion afectada Heridos 4,004
% 1.00%
Fallecidos 1,002
% 0.25%

MUR/LWAL/NCOD/NA/H:2
MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:2
MCF/LWAL/NCOD/NA/H:3/4

MCF/LWAL/NCOD/NA/H:2
MUR/LWAL/NCOD/NA/H:3/4

S MUR/LWAL/NCOD/NA/H:1
S MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:1
2 MCF/LWAL/NCOD/NA/H:1

MCF/LWAL/COD1/ND1/H:2

MCF/LWAL/COD1/ND1/H:1

CR/LFM/COD1/ND1/H:2
CR/LFM/COD1/ND1/H:1
CR/LFINF/COD1/ND1/H:1

Sin Dafo Leve

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de estado de dafo

Moderado Extensivo m Colapso

Porcentaje de edificaciones

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

77%

14%

[ | _—

Sin dano Leve Moderado Extensivo Colapso
Estado de dafio
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Resumen de resultados — sismo de 7,5Mw a 100 km en interplaca
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Resumen de resultados — sismo de 7,5Mw a 100 km en interplaca
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Resumen de resultados — sismo de 1999 Mw6,1 D47km

Tabla 52. Resumen de principales resultados del escenario sismo de 1999 de magnitud de 6.1 Mw

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

24%

15%

10%
1 a
|

[COP millones] $11,872,102
Valor expuesto —
Poblacion total 399,694
. , . . COP mill 2,133,373
Pérdida econdmica estimada {%] millones] 17 97%
Poblacidn en edificaciones con dafio extensivo 22,050
[%] 5.52% 50% >
— v — 45%
Poblacion en edificaciones en colapso 58,154 w o
u 45%
Poblacion afectada [%] 14.55% 8 0
Heridos 17,746 -g 40%
[%] 4.44% 2 35%
Fallecidos 4,439 "QEJ 30%
% 1.11%
%] d ¥ 25%
5o ) 0
MUR/LWAL/NCOD/NA/H:2 ——— 8 20%
MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:2 E— 5 15%
MCF/LWAL/NCOD/NA/H:3/4 e “B" 10%
MCF/LWAL/NCOD/NA/H:2 _—_— o 59
MUR/LWAL/NCOD/NA/H:3/4 EE— 9
-2 MUR/LWAL/NCOD/NA/H:1 = 0%
o . - ~
—8 MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:1 E==] Sin dafio
= MCF/LWAL/NCOD/NA/H:1 m
MCF/LWAL/COD1/ND1/H:2 ]
MCF/LWAL/COD1/ND1/H:1 |
CR/LFM/COD1/ND1/H:2 I
CR/LFM/COD1/ND1/H:1 I
CR/LFINF/COD1/ND1/H:1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de estado de dano

Sin Dano Leve Moderado Extensivo m Colapso

Leve Moderado Extensivo Colapso
Estado de darno
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Resumen de resultados — sismo de 1999 Mw6,1 D47km
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Resumen de resultados — sismo de 1999 Mw6,1 D47km
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Escenario de Benioff — 7,5Mw a 100km

Tabla 47. Resumen de principales resultados del escenario del sismo hipotético de Benioff magnitud 7.5 Mw

Valor expuesto [COP millones] $11,872,102
Poblacion total 399,694
Pérdida econdmica estimada [COP millones] 3,762,410
Valor expuesto [COP millones] $11,872,102
Poblacion total 399,694
% 31.69%
Poblacion en edificaciones con dano extensivo 37,169
% 9.30%
Poblacion en edificaciones en colapso 119,271
.. % 29.84%
Poblacién afectada Heridos 36,201
% 9.06%
Fallecidos 9,055
% 2.27%

MUR/LWAL/NCOD/NA/H:2
MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:2
MCF/LWAL/NCOD/NA/H:3/4

MCF/LWAL/NCOD/NA/H:2
MUR/LWAL/NCOD/NA/H:3/4

MUR/LWAL/NCOD/NA/H:1
MMCF/LWAL/NCOD/NA/H:1

MCF/LWAL/NCOD/NA/H:1

MCF/LWAL/COD1/ND1/H:2
MCF/LWAL/COD1/ND1/H:1
CR/LFM/COD1/ND1/H:2
CR/LFM/COD1/ND1/H:1
CR/LFINF/COD1/ND1/H:1

Tipologia
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Escenario de Benioff — 7,5Mw a 100km

1140000 1142000 1144000 1146000 1148000 1150000 1152000 1154000 1156000 1158000
@)
O
g
N2
7))
@)
@)}
7))
QL
o
3
2 Wy AN
O W St A
: R LY 37 s e I
S
D) Convenciones % de colapso
'-—-—-'
b") | | Area Estudio
' Drenaje Doble S N"g\" & J A
RO
Manzanas © ~ L

WWW.SgC.goV.CO



NG Riss 5 Escenarios de daiios -1 ©

Tipos de edificaciones
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Resultados generales

Promedio
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Ry Tabla 42. Resultados principales para toda la ciudad s 0.001 |
E Valor expuesto [COP millones] $ 11,872,334 S
v [COP mill g |
N, - millones] $ 58,539 0.0001 |
Pérdid | d > s
) érdida anual esperada (%] 493 o
(@) Pérdida maxima probable S i | AEEEEE
@) Periodo Probabilidad  Pérdida ' 0% 10% 20% 30% 40% c0% 60%
8 de retorno de excedencia esperada Pérdida anual [% valor expuesto]
N [afios] [%] [COP millones] [%]
- 225 20% $2,230,192 18.78% $35 212% 25
) 475 10% $ 3,044,139 25.64% #20 20
O 975 5% $3,861,222 32.52% ziz .
7)) 2475 2% $ 4,676,028 39.39% 18 e
_O 4975 1% $ 5,333,545 44.92% $10
: S5 1.0%0 0.4%, 0.6%0 0.8%o 5
S o = B m b ——
L
O : 2 E SE "7 3% 2
s 3 g = 5
Mamposteria Pdrticos de concreto
reforzado
I Valor expuesto MM Pérdida anual esperada —®— Pérdidaanual esperada
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Pérdida anual esperada
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Se definieron 83 tipologias tipicas para edificaciones catastrales y fue posible asignarles curvas de fragilidad con base
en arquetipos tipicos y curvas de la literatura.

La ciudad de Pereira es susceptible a escenarios sismicos provenientes de sismos corticales y de la subduccién del
Pacifico que pueden causar un alto porcentaje de dafios.

Fue posible validar los resultados con el inventario de danos histéricos ocurridos por sismos como el de 1999.

Fue posible caracterizar el inventario de edificaciones con base en informacion secundaria y validaciones con
inspecciones remotas.

Se caracterizaron un total de 68,715 edificaciones catastrales con un valor expuesto estimado de 11.87 billones de
pesos.

Se caracterizaron alrededor de 200 edificaciones educativas.
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Informacion adicional
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