


• Las características de los suelos e incluso la topografía 

superficial, alteran de manera significativa el contenido 

frecuencial y amplitud del movimiento fuerte.

• En particular, la respuesta dinámica de suelos blandos tiene un 

efecto muy importante en modificar (amplificar o deamplificar) 

el movimiento sísmico que llega a la cimentación de las 

estructuras.

• La correcta modelación de la respuesta sísmica de los 

depósitos de suelo blando en una ciudad requiere de 

importantes campañas de levantamiento de información 

geotécnica, geológica y geofísica, y de modelos apropiados que 

consideren explícitamente el comportamiento no lineal de los 

suelos.
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• El estudio de microzonificación sísmica permite detallar las 

características del movimiento de diseño dentro de una ciudad con 

el objetivo de incorporar los efectos de sitio dentro de la 

especificación de diseño.

• El estudio por lo tanto, deroga lo indicado en la normativa nacional 

(NSR) en lo que se refiere al espectro de diseño con el cual se 

analiza y diseña la estructura.

• No obstante, todas las demás regulaciones y provisiones del 

reglamento nacional siguen vigentes y en rigor.

• Por lo tanto, un estudio de microzonificación sísmica debe estar 

armonizado a la normativa nacional, con el fin de mantener ciertos 

aspectos importantes, como:

o Zona de amenaza sísmica (i.e. coeficientes de diseño en roca y 

nivel de disipación de energía)

o Formas espectrales (i.e. mismo tipo de espectro en aceleración, 

velocidad y desplazamiento)



✓ Necesidad de contar con un estudio de microzonificación sísmica

armonizado a la normativa nacional.

✓ Existencia de un mayor número de registros acelerográficos a

nivel nacional, a partir de los cuales fue posible definir un

modelo de atenuación de movimiento fuerte para ser aplicado en

la evaluación de la amenaza.

✓ Oportunidad de aplicar una metodología novedosa que permite

calcular la respuesta dinámica del suelo en cualquier punto

dentro de la ciudad, y consecuentemente realizar cálculos de

amenaza sísmica a nivel de superficie.

✓ Mayor experiencia y sensibilidad sobre la utilización de los

espectros de diseño.
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Para cada sitio de cálculo, y para cada estratigrafía simulada, se

determina su función de amplificación AF(T).

Es posible entonces calcular slnAF(T) para considerar la incertidumbre

asociada al desconocimiento de los valores reales de las propiedades

geotécnicas.
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Armonización

Aa Av I Fa Fv

Coeficientes de amenaza en roca

Coeficientes de respuesta del suelo

Coeficiente de importancia



Armonización

✓
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✓ I

✓

Fa Fv
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Atenuación (GMPM)

Modelo específico 

para Colombia

Capaz de devolver cualquier variable de movimiento 

fuerte de interés en ingeniería

0.1

1

10

100

1000

10 100 1000

Distancia [km]

A
c
e
le

ra
c
ió

n
 [

c
m

/s
²
] 

Mw = 4.0

Mw = 4.5

Mw = 5.0

Mw = 5.5

Mw = 6.0

Mw = 6.5

Mw = 7.0

Mw = 7.5

Mw = 8.0

Mw = 8.5

0.1

1

10

100

1000

10 100 1000

Distancia [km]

A
c
e
le

ra
c
ió

n
 [

c
m

/s
²
] 

Mw = 4.0

Mw = 4.5

Mw = 5.0

Mw = 5.5

Mw = 6.0

Mw = 6.5

Mw = 7.0

Mw = 7.5

Mw = 8.0

Mw = 8.5

0.1

1

10

100

1000

10 100 1000

Distancia [km]

A
c
e
le

ra
c
ió

n
 [

c
m

/s
²
] 

Mw = 4.0

Mw = 4.5

Mw = 5.0

Mw = 5.5

Mw = 6.0

Mw = 6.5

Mw = 7.0

Mw = 7.5

Mw = 8.0

Mw = 8.5

Modelo de atenuación 

específico para Colombia



Atenuación (GMPM)



Topografía



Evaluación de la amenaza

 
=





−=

N

n

Mu

Mo

i dMRMaA
M

a
1

),|Pr()(






Amenaza sísmica de Colombia
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ASCE 7 – 10/16

S
DS

: Aceleración espectral de diseño en periodo corto

S
D1

: Aceleración espectral de diseño en 1 segundo



ASCE 7 - 10/16

Risk-Targeted Ground Motion

• Se basa en los principios de la ingeniería de 

desempeño

• Se busca limitar el daño haciendo explícito 

un objetivo de desempeño

• No está asociado a un periodo de retorno



Un “nuevo” enfoque

✓ Se propone un nuevo enfoque para determinar los coeficientes sísmicos 

de diseño.

✓ Este enfoque está basado en la cuantificación de los coeficientes de 

diseño óptimos.

✓ Los coeficientes óptimos “son los que han de minimizar la suma de los 

costos asociados a la decisión de haber usado ese valor en el diseño de 

la edificación” (Luis Esteva, 1967)

✓ Un diseño es óptimo si minimiza los costos iniciales de construcción y el 

valor presente neto de las pérdidas futuras debido a terremotos. 

(Rosenblueth, 1976; Whitman y Cornell, 1976)

✓ En el costo de las pérdidas futuras se incorpora el impacto debido a las 

condiciones socioeconómicas del contexto en el que ocurren.

✓ Enfoque similares han sido adoptados en reglamentos de construcción 

sismo resistente de otros países (e.g. México).



Aceleraciones Óptimas

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
ce

le
ra

ci
ón

 e
sp

ec
tr

al
 (

g)

Periodo estructural (seg)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
e
ri

o
d
o
 d

e
 r

e
to

ir
n
o
 (

a
ñ
o
s)

Periodo estructural (seg)



Coeficientes de Diseño Óptimos



Zonas de Amenaza Sísmica

5 zonas:

• Alta 1

• Alta 2

• Intermedia

• Baja 1 (Norte)

• Baja 2 (Llanos)
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Zona Alta 2 Nivel II

Aa 0.25 SGC  

Av 0.25 Ss 6.00 Ciudad Cuantil

T0 0.10 Tl 2.40 S1 3.00 Pereira mean
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- SISTEMA R-PLUS® (modelo AIS y sistema CRISIS)

- RMS(one) - AIR Worldwide



Atlas de Riesgo 
de Colombia



TERREMOTOS

Mapa de amenaza 
sísmica. Aceleración 

espectral para 
T=0,5s para un 

periodo de retorno 
de 475 años. 

Resultados 
obtenidos a nivel de 

roca con fines de 
sismorresistencia.                  

ASOCIACION COLOMBIANA

DE

INGENIERIA SISMICA



Pérdida anual esperada por sismo



Pérdida anual esperada por sismo



Población (Habitantes) Indice de Gini

CAUCA

Ranking departamental de la AAL

39,4% (TR 100 años) 18% (TR 250 años) 10% (TR 500 años)

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 años

INFORMACIÓN GENERAL

Contribución de cada amenaza a la AAL

Pérdidas Máximas Probables

EVALUACIÓN INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL

RIESGO MULTI-AMENAZA

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento                  

(millones de pesos)
Indice de Necesidades Básicas Insatisfechas (INB)

 A
A

L
 (

‰
)

Posición departamento



En resumen

• Los estudios de microzonificación sísmica dan cuenta 

de los efectos de sitio, que son un aspecto fundamental 

en la definición de los movimientos sísmicos de diseño.

• Lo indicado en estos estudios deroga las 

especificaciones de la normativa nacional en lo que se 

refiere a espectros de diseño.

• Por esta razón estos estudios deben estar armonizados 

a la normativa nacional.

• Adicionalmente, múltiples aplicaciones de gestión del 

riesgo se benefician de un modelo de efectos de sitio 

apropiado que de cuenta de la respuesta del suelo 

blando durante el movimiento sísmico.



En resumen

• La gestión del riesgo sísmico requiere de una adecuada 

y correcta evaluación del riesgo, orientada a proveer 

insumos para múltiples procesos de gestión

• El conocimiento del riesgo sísmico ha avanzado de 

manera muy importante en los últimos 20 años en 

Colombia. Sin embargo, aún queda mucho por 

entender y explorar

• Nuestro mayor legado es un conocimiento generado en 

Colombia, por colombianos para colombianos, 

impulsados por aportar excelencia académica y 

científica al desarrollo del país




