
U N I V E R S I D A D  D E  L O S  A N D E S1 2

“SISTEMA PROBABILÍSTICO DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA DE

AMENAZA SÍSMICA DE COLOMBIA”

Mauricio Gallego*, Luis Yamin**, Julián Tristancho***

ABSTRACT

Computation of seismic hazard at rock or firm sites has been a well established technique for many years.
Hazard is generally expressed in terms of exceedance rates (ER), defined as the mean annual number of
times in which a given value of intensity is exceeded. The inverse of the ER of some intensity is called its
mean return period. Usually, the practice was to compute seismic hazard in terms of ER of peak motion
values, such as peak ground acceleration, velocity and displacement,. More recently, uniform-hazard
response spectra (UHS) have been constructed in a more direct and precise way, by means of attenuation
equations that relate, typically, magnitude and distance with response spectral values for a range of
periods. By performing a conventional hazard analysis on a period by period basis, it is possible to
construct response spectra whose ordinates are, all, associated to the same return period, thus constitut-
ing a UHS. In order to compute approximate uniform-hazard response spectra at places affected by local
soil amplifications, several approaches have been adopted in the past to overcome analytical  difficulties.
We present a coherent approach to construct UHS of different intensities at soft soil sites by means of
interactive Internet-software named Zp, which will be illustrated with deterministic validations on Ar-
menia city during the 25 January Armenia Earthquake and probabilistic examples for Bogotá city.

PALABRAS CLAVES:

• Espectros de Respuesta, • Diseño Sísmico, • Peligro Sísmico • Dinámica de Suelos.

IINTRODUCCIÓN

de forma conjunta entre Uniandes y el
Ingeominas, trabajo que fue terminado en
1997. En 1999, Uniandes y la firma PSI Ltda
realizaron el estudio de amenaza sísmica sobre
puntos ubicados sobre la línea proyecto de
metro de la ciudad de Bogotá, para lo cual se
hicieron perforaciones hasta la roca y se midió
la velocidad de onda en el sitio mediante técni-

Desde la década de los 80 se iniciaron estudios
por parte de la Universidad de los Andes
(Uniandes) e Ingeominas para la zonificación
geotécnica de la ciudad de Bogotá. Dicha labor
se efectuó mediante diversas técnicas hasta lle-
gar a una distribución de zonas que para hoy se
tienen bien definidas y delimitadas. Fue así
como en 1992 se acordó realizar el proyecto
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cas geofísicas para diferentes puntos en la ciu-
dad. Para dicho proyecto se estudiaron un to-
tal de 25 puntos en los cuales se tenía la infor-
mación suficiente para evaluar la respuesta
sísmica del subsuelo de manera consistente.

En 2000, Gallego publica la “Estimación de
Riesgo Sísmico en la República de Colombia”,
(ERSC, 2000) documento que recopiló varias
publicaciones en un conjunto que abarcó des-
de los aspectos primarios de la sismología has-
ta la evaluación rigurosa del daño de las es-
tructuras. En el 2000, también la Dirección de
Prevención y Atención de Emergencias, DPAE,
termina de realizar la instalación de 30 acele-
rógrafos en la ciudad. Dichos aparatos han ve-
nido arrojando información valiosa que sirve
para evaluar empíricamente parámetros impo-
sibles de encontrar con técnicas de laboratorio
o procesos analíticos.

En el 2001, se realizan diversos estudios de
amenaza sísmica puntuales en los sitios donde
se ubican el edificio principal de la EAAB, el
Centro Administrativo Distrital, CAD, el edi-
ficio de FONADE y el proyecto de la ciudade-
la SANITAS. Además la UA publica la esti-
mación de la aceleración máxima del suelo en
Bogotá, estudio que actualiza la información
del ERSC (2000), pero solo en términos de la
aceleración máxima. Finalmente en el 2002,
se adelantan estudios para el estadio “El
Campín” y la Plaza de Toros, el puente de la
calle 100, el puente de la calle 170, la edifica-
ción de MegaBanco en la calle 100 y además,
fue realizado el estudio de recopilación, proce-
samiento e interpretación de la información
sísmica de la red de acelerógrafos de Bogotá
desde su instalación para la DPAE de la ciu-
dad. El presente artículo presenta avances re-
cientes en la estimación del peligro sísmico para
la ciudad y la mejor forma de presentarlos,
mostrando incluso resultados de los primeros
análisis realizados con información extraída de
la red de acelerógrafos de la ciudad.

La Figura 1 presenta la distribución de los si-
tios estudiados en el proyecto de microzonifi-
cación denotados con la letra “N”, y los sitios
estudiados bajo el proyecto metro con la letra
“M”. El presente estudio cuenta con la mejor y
más actualizada información disponible de si-
tios estudiados, y representa un estado de co-
nocimiento que puede actualizarse periódica-
mente con el funcionamiento adecuado de la
red de acelerógrafos.

1. ANÁLISIS

Para cuantificar los efectos locales por condi-
ciones geotécnicas especiales, el procedimien-
to que aquí se plantea consiste en evaluar las
funciones de trnsferencia (FT) de los depósi-
tos de suelos mediante las diversas técnicas
existentes, con el fin de multiplicar aquellas
por los espectros de amplitudes de Fourier
(EAF) fuentes hallados previamente para el caso
de suelo firme y así obtener el EAF en el caso
que nos ocupa con efectos locales. Los EAFs

Figura 1: Ubicación de los sitios de estudio en el
área urbana de Bogotá sobre la distribución de espe-
sor de sedimentos de la Sabana.
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se evalúan con teoría sismológica clásica del
modelo ω2 que sigue un mecanismo de dislo-
cación de doble par. (véase: Aki (1969), Haskell
(1966) Orowan (1960), Brune (1970), Singh
(1989), Ordaz (1992), Gallego (2000).

La Figura 2 ilustra el esquema planteado para
el sismo de Armenia registrado con efectos
locales de suelo en la Universidad del Quindío.
El EAF fuente(Figura 2 izquierda) en un sitio
determinado es hallado mediante la magnitud
del evento (Ml=6.2) y la distancia hipocentral
de 15 Km. Esto permite evaluar mediante la
teoría sismológica el EAF de aceleración para
la magnitud, distancia y mecanismo focal del
sismo del ejemplo, esto se puede observar en
la Figura 2 izquierda.

1.1 Análisis Lineal

En el marco de la microzonificación de Arme-
nia Uniandes realizó la exploración del suelo
en el sitio donde se ubica la Universidad del
Quindío, (UQ) y conformó un modelo con un
perfil de suelo de propiedades dinámicas obte-
nidas con técnicas geofísicas y de laboratorio.
Dicho modelo permitió evaluar la función de
transferencia (FT) lineal de los suelos en el si-
tio sobre el cual se localiza la UQ. El resultado
es una FT lineal de los suelos presentes mos-
trada en la Figura 2 (centro) donde se muestra
el filtro que establecen los suelos a una señal
definida mediante un EAF y su duración de fase
intensa. El análisis de respuesta dinámica de
los suelos y cálculos de las FTs siguió el méto-

Figura 2.  Izquierda: Espectro de amplitudes de Fourier Teórico del sismo de Armenia Ml=6.2, R=15 km;
Centro: FT del sitio Uniquindio; Derecha: EAF del sismo de Armenia sobre Uniquindio Teórico.

do clásico de Thomson Haskell (1953). Al
multiplicar punto a punto en el dominio de la
frecuencia el EAF de magnitud, distancia y
mecanismo focal asociado al sismo de Arme-
nia con la FT del sitio de la UQ, se obtiene el
EAF del sismo considerado teniendo en cuenta
los efectos locales del sitio UQ como se obser-
va en la Figura 2 (derecha).

El resultado de este EAF es comparado en la
Figura 3 (izquierda) con el EAF de la señal com-
pleta registrada por un aparato acelerografico
de la red nacional (es decir el EAF de la suma
vectorial de las componentes Norte Sur y Este-
Oeste) donde se observa la correcta conver-
gencia en fases y buen grado de aproximación
en amplitudes. Debido a la analogía entre el

dominio de la frecuencia y el dominio del tiem-
po establecida por el teorema de Parseval a
partir de los valores cuadráticos medios es po-
sible concluir que si se tiene una buena estima-
ción de los parámetros en el dominio de la fre-
cuencia, la teoría de vibraciones aleatorias per-
mitirá obtener de forma confiable una correc-
ta estimación de los valores máximos espera-
dos en el dominio del tiempo.

El EAF representa las intensidades máximas
registradas en suelo. Sin embargo, es necesa-
rio para fines de diseño obtener las intensida-
des que se puedan llegar a registrar sobre las
edificaciones, ya que, este es el objetivo final
de un estudio de este tipo. Se hace necesario
usar las FTs de osciladores de periodo y rela-
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ción de amortiguamiento con respecto al críti-
co conocida, ξ.

En la Figura 4 (Izquierda) se muestra el espec-
tro de respuesta de aceleración cuadrática
media (Acm) para el caso de análisis; siguien-
do la Teoría de Vibraciones Aleatorias (TVA)
para modelos estacionarios y gaussianos es
posible además, encontrar el espectro de fac-
tor pico (FP) para este caso particular como
se muestra en la Figura 4 (Centro) donde se
presentan valores típicos de este tipo de análi-
sis (ver Clough y Penzien, (1973); Cartwright
y Longuett-Higgins, (1957), E. Vanmarcke
(1979), S.O. Rice (1954), A. Powell (1958),
S.H Crandall (1963), A.G. Davenport (1964),
J. Solnes (1991), Ordaz (1992), Gallego
(2000)).

Figura 3 Izquierda: Comparación entre resultados teóricos y registrados de los EAF del sismo de Armenia
registrado en Uniquindio; Centro: FT de osciladores con ξ=5%; Derecha: EAF Teórico de osciladores de 5% de
amortiguamiento con respecto al crítico del sismo de Armenia sobre Uniquindio.

Las FT de los diferentes osciladores se presen-
tan en la Figura 3 (Centro) para ξ=5%.

El EAF del suelo se multiplica nuevamente en
el dominio de la frecuencia por cada una de las
FT de osciladores y de esta manera se pueden
construir los EAF de cada oscilador de periodo
y amortiguamiento conocido sobre los suelos
del sitio UQ y para la magnitud y distancia hi-
pocentral de sismos de fuentes continentales,
tal como se muestran en la Figura 3 (derecha).
Al realizar a cada EAF de oscilador el proceso
de teoría de vibraciones aleatorias mediante los
momentos estadísticos espectrales y la dura-
ción de la fase intensa, es posible encontrar el
valor de la aceleración cuadrática media, que
es la variable típica que establece la analogía
entre el dominio de la frecuencia y el dominio
del tiempo.

Figura 4. Izquierda: Espectro de Aceleración cuadrática media para ξ=5%  del sismo de Armenia registrado
en UQ; Centro: Espectro de Factor pico extraído de la Teoría de vibraciones aleatorias; Derecha: Espectro de
Respuesta teórico de ξ= 5%  sobre UQ.
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Los valores extremos esperados se generan a
partir del producto de los valores cuadráticos
medios y el factor pico; por ello a partir del
espectro de respuesta de la Acm es posible,
evaluar los valores de la aceleración máxima.
Este resultado teórico se presenta en la Figura
4 (derecha) donde se observa el espectro de
respuesta de aceleraciones para la magnitud,
distancia epicentral, suelos y mecanismo focal
especificados para el sismo de Armenia regis-
trado en el sitio de UQ. El resultado se com-
para con los registros del sismo en la estación
acelerográfica y en términos de respuesta total
(es decir los estimados a partir de la compo-
nente total del registro obtenida vectorialmente
a partir de las componentes ortogonales). En
la Figura 5 (izquierda) se observa la compara-
ción del espectro de respuesta de aceleración
para ξ de 5% contra el cálculo teórico presen-
tado. Se observa en general aceptable corres-
pondencia entre el modelo teórico y los regis-
tros reales.

El proceso se puede generalizar y entonces es-
tablecer los EAFs para combinaciones de Mag-
nitud, distancia y mecanismo focal de tal suer-
te que puedan obtenerse leyes de atenuación
espectrales de valores máximos esperados de
cualquier variable de interés.

2.1 Análisis No-Lineal

La variación de las propiedades dinámicas de
los suelos provoca que las FT varíen con la in-
tensidad. Así, se presenta comportamiento li-
neal para bajos niveles de deformación (es de-
cir la FT es constante), pero conforme estas
aumentan, la no linealidad de los materiales
comienza a actuar, de manera que para las
mayores intensidades posibles en un sitio se
presentarán los más fuertes efectos no linea-
les. En el presente trabajo se estudian los dife-
rentes puntos de la ciudad para los cuales se
tiene información suficiente.

Las FT para cada nivel de intensidad (en este
caso aceleración) se generan usando los perfi-
les de suelo con sus respectivas propiedades
dinámicas y los EAF se generaron a partir de la
teoría sismológica del espectro radiado para
suelo firme (Gallego, 2000) suponiendo que
estos son los movimientos incidentes en la roca
base en el modelo de propagación unidimen-
sional de ondas SH. Una vez realizado el pro-
ceso para cada EAF en todos los puntos de aná-
lisis, fue posible construir las FT para cada ni-
vel de intensidad. Por ejemplo, en la Figura 6
se presentan las FT para un sitio de estudio
seleccionado denominado CAD.

Figura 5. Izquierda: Comparación entre valores registrados y calculados de Espectros de respuesta de acelera-
ción para ξ=5%  del sismo de Armenia registrado en UQ; Derecha: Comparación entre valores registrados y
calculados de Espectros de respuesta de aceleración para ξ=5%  del sismo de Armenia registrado en UQ.
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En las FT de la Figura 6 se observa claramente
el efecto de la no linealidad de los suelos blan-
dos con el incremento de la aceleración. En
todos los casos la función de mayor amplitud
corresponde a una aceleración de 0.05g (que
corresponde a una combinación de magnitud
y distancia). Conforme la intensidad aumenta,
las amplitudes de las FT disminuyen sistemáti-
camente. Además, los picos de las mismas se
van corriendo hacia las bajas frecuencias, es
decir, se produce un incremento en los perío-
dos fundamentales del depósito. Lo anterior
se debe a la degradación de rigidez que sufren
los suelos a grandes deformaciones.

incidente en la base del depósito debido al alto
amortiguamiento y baja rigidez que exhiben
dichos suelos para altas intensidades.

2.2 Funciones de transferencia empíricas

Bogotá cuenta con una red de acelerógrafos
desde 1999 que ha recopilado información va-
liosa desde su instalación. Las FT anteriores
también puede evaluarse a partir de los regis-
tros acelerográficos de la red de la ciudad.

Figura 6: FT en sitios de estudio de la ciudad de
Bogotá

El fenómeno se vuelve más relevante a medida
que la aceleración aumenta hasta el valor máxi-
mo de 0.6g, donde los efectos de la no
linealidad llevan las amplitudes de la F.T. a los
niveles más bajos. Así mismo, el desfase de los
períodos con respecto a los iniciales también
es máximo. En muchos de los casos se presen-
ta deamplificación (amplitudes menores que
1) en las altas frecuencias, lo cual significa que
la amplitud de las ondas que llegan a la super-
ficie en los bajos períodos será menor que la

 Figura 7: FT empíricas en ambas direcciones de la
estación U agraria para diferentes eventos

En la figura 7 se presentan las FTs empíricas,
es decir, generadas a partir de los registros
sísmicos en la base y en la superficie del depó-
sito del sitio Universidad Agraria para varios
eventos en diferentes fechas sobre su compo-
nente norte sur. En general se observa similar
comportamiento para sismos diferentes.

Estas FTs revelan las características dinámicas
del depósito, a partir de las cuales es posible
identificar el período dominante del sitio de
2.5 seg. (frecuencia de 0.4 Hz).
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Figura 8: Distribución de sitios con acelerografos de
la red de Bogotá sobre la microzonificación geotécnica
de la ciudad

2.3 Períodos fundamentales de los depósitos
de suelos blandos

Con base en los 40 sondeos adelantados en el
estudio de MZSB (1997) en sitios de suelo
blando de la ciudad, en los 25 puntos de los
estudios para el proyecto Metro, en la infor-
mación de las FT empíricas generadas a partir
de registros de la red acelerográfica cuya dis-
tribución de equipos se observa en la Figura 8,
y en la información de más de una docena de
estudios de efectos locales realizados por par-
ticulares y entidades públicas es posible me-
diante interpolación bidimensional y teniendo
en cuenta condiciones de frontera consisten-
tes encontrar la FT en cualquier sitio de inte-
rés dentro del perímetro urbano de la ciudad.

Figura 9 Distribución de periodos fundamentales de
depósitos (seg.) en la sabana de Bogotá.

Obviamente la precisión dependerá de la den-
sidad de información. Para sitios lejanos a los
sondeos la incertidumbre será mayor que en
sitios cercanos. Al realizar todas las FT de los
sondeos es posible identificar el período domi-
nante de los depósitos en condición lineal, sim-
plemente identificando el primer pico de la FT
de menor intensidad. Una vez realizado el
proceso en todos los sondeos y colocando ob-
jetivamente las respectivas condiciones de fron-
teras fue posible obtener la Figura 9 donde se
muestra la distribución de períodos dominan-
tes del suelo en la ciudad de Bogotá. El periodo
del suelo es de suma importancia para diver-
sos análisis de respuesta dinámica.
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2.4 Duración de la fase intensa de movimien-
tos en suelos blandos

Como se mencionó anteriormente, las FT se
multiplican por los EAF para cada nivel de ace-
leración y es posible obtener las leyes de ate-
nuación siguiendo los conceptos definidos en
Gallego (2000). Sin embargo, la duración de
la fase intensa de los movimientos, necesaria
para aplicar la TVA deja de estar controlada
por el criterio de frecuencia de esquina del
modelo ω2 como en el caso de suelo firme
(Herrman, 1985).

En Bogotá no existen estudios sobre la estima-
ción de la duración de la fase intensa de los
movimientos, fundamentalmente por la esca-
sa red instalada hasta hace poco tiempo y tam-
bién por la falta de un número considerable de
eventos. Por esta razón para el presente caso
se usan las aproximaciones de Reinoso et. al.
(2000) para depósitos lacustres basada en la
fracción de duración de 2.5 hasta el 97.5% de
la intensidad de Arias.

2.5 Construcción de leyes de atenuación es-
pectral

Las estructuras civiles mantienen cierto mar-
gen de seguridad sísmica siempre y cuando su
capacidad límite exceda la demanda sísmica
de los movimientos. Sin embargo, es mucho
lo que aun se desconoce para la determinación
precisa de la capacidad sísmica de las estruc-
turas. Investigaciones a principios del siglo XX
concluyeron que una resistencia lateral de 10%
del peso harían sobrevivir estructuras ante
sismos severos. Los sismos en cambio superan
muy frecuentemente la aceleración de 0.1g; el
primer evento sísmico bien registrado en
California en 1933 llego hasta 0.3g, muchas
estructuras resistieron hasta el triple de la re-
sistencia de diseño, los investigadores enton-
ces atribuyeron el efecto a las condiciones no-
lineales de las estructuras durante fuertes mo-
vimientos sísmicos.

A pesar de ello, en el caso de sismos con muy
grandes aceleraciones del suelo, Amax tales
como: Morgan Hill-California, 1984,
Amax=1.3g; North Nahani River, Canada, 1985,
Amax =1.35g; Chile, 1985, Amax =0.67g; San
Salvador, 1986, Amax =0.78g; Armenia, Colom-
bia, 1999, Amax =0.6g; estructuras diseñadas
con el 10 % de peso propio o menos como re-
sistencia lateral colapsarían al no poder desa-
rrollar capacidades dúctiles tan elevadas como
para absorber la demanda impuesta, la mayo-
ría de estructuras no poseen dichas capacida-
des, ¿entonces como llegan a resistir muchas
estructuras ante eventos tan severos?. La res-
puesta salta a la vista; la aceleración máxima
del suelo es una muy pobre variable para el
diseño sísmico de estructuras. Lo necesario en
diseño sísmico es la ordenada espectral tanto
de aceleración como de desplazamiento para
tener conocimiento claro de resistencia y rigi-
dez. Por ello este estudio se enfoca en derivar
la amenaza uniforme para cada ordenada es-
pectral de cualquier intensidad; ya sea acelera-
ción, velocidad o desplazamiento.

Gran parte de los reglamentos se basan en con-
sideraciones inerciales de diseño sísmico, por
lo cual presentan espectros de aceleraciones
para el diseño. Los espectros elásticos depen-
den de las características del movimiento y del
amortiguamiento. Sin embargo, en realidad los
espectros usados para fines de diseño son es-
pectros de resistencia. Básicamente en un di-
seño sismorresistente se evalúa la resistencia
de una estructura con período conocido y se
somete a una carga dinámica en la búsqueda
de una distorsión de entrepiso que es la varia-
ble típica que controla el daño.

Los espectros de desplazamientos permiten por
su parte determinar rápida y precisa una esti-
mación de la rigidez lateral de una estructura
para unos desplazamientos máximos o distor-
siones de entrepiso prescritas para un cierto
estado límite.
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Como se ha mencionado, con base en los EAF
de cada sitio de sondeo y con la estimación de
la duración de la fase intensa de los movimien-
tos, es posible obtener los valores máximos
esperados o espectros de respuesta de cada
EAF. Al repetir el proceso para cada magnitud,
distancia epicentral, periodo estructural y me-
canismo focal es posible derivar leyes de ate-
nuación espectral en condiciones no lineales
de suelo. El uso de las FT de osciladores per-
mite encontrar el EAF representativo de es-
tructuras con diferente período y amortigua-
miento, lo que automáticamente admite el cál-
culo de relaciones de atenuación de ordenadas
espectrales y la construcción de espectros para
cualquier magnitud y distancia deseada.

La Figura 10 presenta las leyes de atenuación
de osciladores de varios períodos estructura-
les en un sitio de suelo blando conocido como
CAD en Bogotá. El método presenta compati-
bilidad espectral por lo cual al calcular por
ejemplo el espectro de respuesta de seudoace-
leraciones es posible evaluar los de seudovelo-
cidad y desplazamiento espectral, mediante las
simples relaciones espectrales conocidas.

cada sitio, es posible establecer todas las ca-
racterísticas de las amplitudes del movimiento
en el dominio de la frecuencia, esto es, una
definición por lo menos parcial de todos los
posibles movimientos que pueden llegar al si-
tio de interés.

Los efectos cinemáticos e inerciales provoca-
dos entre una estructura y el suelo subyacente,
debido a su flexibilidad modifican los princi-
pales parámetros dinámicos de la estructura
así como las características del movimiento de
terreno en las vecindades de la cimentación.
La interacción inercial provoca alargamiento
en el período estructural, incremento del amor-
tiguamiento y cambios en la demanda de duc-
tilidad con respecto a los valores que se ten-
drían en una estructura sobre base rígida. Por
todo lo anterior en esta investigación se eva-
lúan los espectros para diferentes relaciones
de amortiguamiento con respecto al crítico.

Además el uso de espectros elásticos sobre te-
rreno firme como base para la construcción
de espectros de diseño inelástico es una cos-
tumbre bastante generalizada. Sin embargo, las
recomendaciones de algunos reglamentos de
construcción se formulan con espectros de di-
seño asociados a espectros de respuesta lineal
con relación de amortiguamiento viscoso con
respecto al crítico del 5%. El amortiguamiento
estructural a pequeñas deformaciones es mu-
cho más pequeño que lo admitido en las espe-
cificaciones de diseño. Mediciones en estruc-
turas reales han demostrado que para peque-
ñas amplitudes los valores de ξ no exceden los
valores de 2 a 3% para estructuras de concreto
reforzado, o de 0.5 a 1% para estructuras de
acero soldadas con pocos elementos no estruc-
turales.

Las incongruencias aparentes son más bien una
cuestión de tradición y de nomenclatura que
de seguridad real, ya que la mayor parte del
amortiguamiento aún en deformaciones bajas
se debe a la respuesta no-lineal y al deterioro
más que a un comportamiento viscoso. Por
otra parte la capacidad dúctil nominal no se ha

La compatibilidad espectral resulta de una ex-
trema utilidad y permite el uso de los EAF para
el cálculo de las diversas intensidades. Esta pro-
piedad existe debido a que mediante la teoría
sismológica del espectro radiado y las F.T. de

Figura 10. Leyes de atenuación espectrales de ace-
leración del sitio CAD para ξ=5%.
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derivado de análisis probabilísticos de las
ductilidades medidas, sino a partir de ajustes
semiempíricos de coeficientes basados en un
buen juicio ingenieril, en consideraciones eco-
nómicas y en el estudio de las respuestas ob-
servadas de estructuras con propiedades co-
nocidas ante movimientos severos de suelo.
(Esteva, 1980)

trar un método confiable para evaluar todas
las intensidades en todos los escenarios de pe-
riodo de retorno.

2.6 Cálculo de la amenaza sísmica

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes
y su distribución (véase estudio de Amenaza
sísmica de Colombia, AIS 1996) y los patro-
nes de atenuación de las ondas generadas en
cada una de ellas, la amenaza sísmica puede
calcularse considerando la suma de los efectos
de la totalidad de las fuentes sísmicas y la dis-
tancia entre cada fuente y el sitio donde se en-
cuentra la estructura. La amenaza sísmica se
expresa entonces, en términos de la tasa de
excedencia de valores dados de intensidad
sísmica y se calcula mediante el procedimien-
to descrito en Esteva (1970). El proceso fue
realizado en cada uno de los sondeos del que
se pudo construir su respectiva ley de atenua-
ción para cada ordenada espectral y mecanis-
mo focal de interés. Posteriormente los efec-
tos se integran para conformar la amenaza to-
tal en cada sitio de interés.

3. RESULTADOS

En la Figura 12 se presentan las tasas de exce-
dencia de aceleración para diferentes períodos
estructurales de osciladores con coeficientes
de amortiguamiento del 5, 7.5, 10 y 12%.

Las nuevas tendencias de diseño sismorresisten-
te siguen el mismo principio de preservar vidas
mencionado anteriormente, pero buscan llegar
a construcciones con un comportamiento diná-
mico predecible para cualquier demanda que
llegue a solicitarla. Básicamente lo nuevo de la
idea es diseñar para varios estados de servicio
asociados a sus respectivas demandas. Ejemplo
de los niveles de desempeño que hasta ahora se
han considerado se encuentran en las recomen-
daciones emitidas por la SEAOC (1995)
(Structural Enginnering Asociation of
California), a través de su reporte «Vision 2000».

En la Figura 11 se presentan los objetivos de
comportamiento propuestos, relacionados con
los niveles de desempeño sísmico y las dife-
rentes intensidades sísmicas, denominadas ni-
veles de demanda sísmica. En esta figura, cada
una de las líneas diagonales representa un ob-
jetivo de desempeño, el eje vertical representa
las intensidades sísmicas y es necesario encon-

Figura 11. Objetivos de desempeño. Vision 2000
(1995)

Figura 12: Tasas de excedencia para diferentes pe-
ríodos estructurales y diferentes relaciones de amorti-
guamiento del sitio CAD.
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Fijando sobre las Figuras 11 las tasas de exce-
dencia o de manera equivalente el período de
retorno para un estado de funcionalidad estruc-
tural definido, es posible trazar líneas horizon-
tales que interceptan las curvas de las tasas para
los diferentes periodos estructurales para dife-
rentes relaciones de amortiguamiento con res-
pecto al crítico.

En la Figura 14 se muestran los espectros de
velocidad de peligro o amenaza uniforme aso-
ciados a diferentes amortiguamientos. El esque-
ma puede extenderse a cualquier intensidad de
interés. Por ejemplo, la Figura 15 muestra el
espectro de desplazamiento de amenaza unifor-
me para los mismos períodos de retorno y mis-
mos amortiguamientos, útiles en el desarrollo
de diseños basados en desplazamiento.Figura 13. Espectros de amenaza uniforme para di-

ferentes periodos de retorno en el sitio CAD

Por ejemplo, al establecer cualquier período
de retorno resulta posible encontrar los pun-
tos de período estructural, que al unirse gene-
raran un espectro de tasa, amenaza o peligro
sísmico uniforme, como el que se muestra en
la Figura 12 para el caso de amortiguamientos
del 5, 7, 10 y 12% con respecto al crítico para
el caso de aceleración.

En lo que respecta a demanda sísmica, las nue-
vas tendencias de diseño sismorresistente in-
corporan variables diferentes a la aceleración.
Por ejemplo: el diseño basado en desplazamien-
tos y controlado por deformaciones desarro-
llado por Priestley (1993) y Moehle (1992), el
diseño basado en energía (controlado de for-
ma indirecta por la velocidad) y controlado por
daño acumulado planteado desde los 50 por
Housner y completado por Krawinkler (1997),
y el diseño por capacidad ideado desde los 70
por Freeman.

Figura 14. Espectros de amenaza uniforme de veloci-
dad para diferentes periodos de retorno en el sitio CAD

3.1 Ordenadas espectrales

Al realizar el anterior análisis en la totalidad de
los sondeos en la ciudad y colocando las respec-
tivas condiciones de fronteras fue posible cons-

Figura 15. Espectros de amenaza uniforme de des-
plazamiento para diferentes periodos de retorno en el
sitio CAD
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truir mapas como los de la Figura 16 en la cual
se presenta la ordenada espectral de aceleración
para osciladores de 0.15 segundos de período
estructural y 475 años de período de retorno.

Bajo este esquema, para encontrar el espectro
en un punto de interés, basta con identificar la
ordenada en cada uno de los mapas. El esque-
ma es extrapolable a cualquier período de re-
torno e intensidad que se requiera.

3.2 Duración de la fase intensa

Durante el sismo de magnitud Ms=8.1 que
ocurrió en las costas de México, la aceleración
pico medida en un área donde se presentaron

Las diferencias en los daños ocasionados se
entienden mejor al observar más detalles de
los movimientos, pues el sismo de México con-
sistió predominantemente en movimiento de
largo periodo, por más de dos minutos, y el de
Ohio fue un movimiento de apenas un segun-
do, predominantemente de alta frecuencia
(Reiter, 1990). Por ello el sistema pérmite es-
timar la duración de la fase intensa para diver-
sos períodos de retorno

3.3 Duración de la fase intensa

Durante el sismo de magnitud Ms=8.1 que ocu-
rrió en las costas de México, la aceleración pico
medida en un área donde se presentaron nu-
merosos daños en edificios y colapso en varios
de ellos en México D.F en el año de 1985 fue
de 0.17 g, similar a la de 0.18 g que se presentó
en Ohio debido al sismo de Mb=5 de 1986. A
pesar de haber generado la misma aceleración
pico aproximada durante este último evento
no se reportaron daños de consideración.

Las diferencias en los daños ocasionados se
entienden mejor al observar más detalles de
los movimientos, pues el sismo de México con-
sistió predominantemente en movimiento de
largo periodo, por más de dos minutos, y el de
Ohio fue un movimiento de apenas un segun-
do, predominantemente de alta frecuencia
(Reiter, 1990). Por lo anterior la metodología
propuesta ello el sistema permite también es-
timar la duración de la fase intensa para diver-
sos períodos de retorno.

3.4 Energía de entrada

La insistencia de algunos investigadores (véase
Bertero, Bertero y Teran-Gilmore, 1996; y
Bertero y Bertero, 2000) en la importancia de
considerar las demandas acumuladas de defor-
mación plástica llevaron a afirmaciones como
la siguiente: “Deberá considerarse el daño acu-
mulado (energía disipada) en el diseño sísmico
de estructuras con elementos que presentan dete-
rioro rápido; sismos de larga duración. Deberá
incluirse implícitamente la energía (o cualquier

numerosos daños en edificios en México D.F.
fue de 0.17 g, similar a la de 0.18 g que se pre-
sentó en Ohio debido al sismo de Mb=5 de 1986.
Sin embargo, este último no ocasionó daños.

Figura 16. Distribución de ordenada espectral de
0.15 seg en Bogota para periodo de retorno de 475
años,(gal).
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otra caracterización de los efectos de la dura-
ción) en la determinación de deformaciones
objetivo que tomen en cuenta los efectos de la
acumulación de daño en la capacidad de defor-
mación última”. Dado lo anterior, resulta con-
veniente revisar y enfatizar la importancia que
tienen las demandas de deformación plástica.
Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta si-
multáneamente los valores de Energía de entra-
da, y de la resistencia y rigidez del sistema, para
evaluar la importancia de las demandas plásti-
cas acumuladas.

4. PROGRAMA ZP

Como se ha mencionado en la actualidad se
requieren muchas variables en diversos esce-
narios y condiciones. Lo anterior plantea la ne-
cesidad de tener acceso a ellas de una manera
fácil y eficiente. La necesidad de contar con
diversos parámetros de intensidades de varios
periodos de retorno, con influencia de varios
tipos de suelo y además, varias relaciones de
amortiguamiento al crítico conllevaría una can-
tidad de información imposible de visualizar
de manera física,  Por ejemplo mediante ma-
pas de la ciudad.

Por lo anterior se ha desarrollado un sistema
probabilístico de información geográfica de
amenaza o peligro sísmico para Colombia lla-
mado Zp, en el cual es posible llevar a cabo
consultas de la información disponible en tér-
minos de un numero apreciable de variables,
escenarios y condiciones.

El programa Zp permite obtener brinda para
cualquier periodo de retorno la información
sobre aceleraciones, velocidades, desplazamien-
to, duración de fase intensa y energía de entra-
da espectrales y máximas del suelo para con-
diciones de suelo firme en todo Colombia.
Además Zp tiene módulos especiales con las
mismas variables pero considerando los efec-
tos del suelo para ciudades con microzonifica-
ciones especificas como Bogotá y Manizales.
Zp cuenta con un modo visualizador que mues-
tra la distribución geográfica de una variable

típica de interés y todas las consultas pueden
descargarse mediante simples archivos ASCII
para su uso en actividades cotidianas de diseño.

Zp es un programa desarrollado en lenguaje
orientado a objetos de Internet por medio de
Visual Net®. Está dividido en dos módulos prin-
cipales. El primer modulo es el encargado de
manejar la parte grafica del programa, la vi-
sualización de planos de ubicación. El segundo
módulo es el encargado de manejar la parte de
administración de base de datos y cálculo. De-
bido a que la finalidad del Zp es trabajar desde
Internet la velocidad de procesamiento es una
de sus ventajas, por lo que para la realización
de los cálculos, Zp dispone de bases de datos
actualizadas, donde se encuentran almacena-
dos los cálculos de intensidades realizados con
software especiales. Para las diferentes consul-
tas a realizar Zp desarrolla una selección me-
diante filtros dinámincos sobre bases de datos
especiales para ubicar los puntos más próxi-
mos, y con ello una interpolación bidimensional
bayesiana., Además mediante métodos de
minimización busca, con la información dis-
ponible, la aproximación de menor desviación
y nulo sesgo.

El usuario dispone de un plano de ubicación
del país, la ciudad o zona a estudiar, y te les
posible utilizar herramientas de visualización

Figura 16. FrontPage del programa Zp de evaluación
probabilística de Amenaza sísmica.



F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r í a
2 5

comunes como ampliaciones en ventanas y
movimiento del plano en forma dinámica. Una
vez ubicada la zona o predio de interés es posi-
ble desplegar un plano de colores donde se in-
dica el mapa de intensidades requerida como
se ve para una zona de Bogotá en la Figura 17
para aceleración máxima del suelo y un perio-
do de retorno de 500 años. La selección de un
sitio se puede hacer mediante ayudas de de-
partamentos y municipios a nivel nacional o
de Localidades y direcciones en una ciudad
particular, como se muestra en la Figura 18.

manera se puede llegar a contar con la infor-
mación confiable.

La principal ventaja de Zp es su ambiente
grafico amigable y su fundamentación en ba-
ses de datos, lo que permite que sea fácilmen-
te actualizable, sin necesidad de modificar el
código del programa.

Figura 17.  Distribución de Intensidades del sistema
Zp en una zona de Bogotá.

Los resultados y gráficos obtenidos pueden
exportarse fácilmente a un procesador de tex-
to o libro de calculo. Zp también puede gene-
rar un reporte de los cálculos realizados, para
imprimirlo o exportarlo y todo mediante
Internet, sin necesidad de instalar ningún tipo
de programas.

Además existe la posibilidad de generar los
diagramas de intensidades, espectros y varia-
bles máximas para un punto en particular, si
este se selecciona previamente. Los datos con
las que Zp genera las figuras y reportes de re-
sultados también pueden ser descargados para
análisis que requieran datos precisos. De esta

Figura 18: Cuadro de resultados del sistema Zp para
un sitio de Bogotá.

5. CONCLUSIONES.

El diseño sísmico actual es una medida racio-
nal que se ideo la humanidad para que las es-
tructuras, enfrenten los sismos fuertes con se-
guridad y confiabilidad, considerando a la vez
la necesidad de mantener los costos en niveles
aceptable. Esta simple idea siempre ha sido
difícil de implementar debido a que tanto la
capacidad como la demanda mantienen incer-
tidumbres en su estimación asociadas a una
gran cantidad de variables. Un objetivo a largo
plazo de la investigación en ingeniería sísmica
es obtener un conocimiento detallado de la
amenaza y de la capacidad o los parámetros
que la controlan para los procesos de diseño.
El trabajo desarrollado representa avances re-
cientes logrados a este respecto
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