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RESUMEN

Este artículo presenta cuatro evaluaciones proba-

bilistas de la Amenaza Sísmica para Bogota. En las 

cuales se destacan incertidumbres con relación al 

análisis estadístico de los datos y a la utilización de 

las ecuaciones de atenuación. Adicionalmente se 

realiza una estimación de las magnitudes esperadas 

de acuerdo con características geométricas de fallas 

en y alrededor de la ciudad. Se deben realizar esfuer-

zos importantes para la ejecución de labores de cam-

po con el fin de determinar los eventos ocurridos, su 

magnitud y estimar el momento de su ocurrencia.  

Palabras clave: amenaza, sismos, estocástico, deter-

minista, Bogotá, Colombia.
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UNCERTAINTIES ON SEISMIC HAZARD 
ASSESSMENT FOR 
BOGOTÁ – COLOMBIA

ABSTRACT

This paper presents four probabilistic assessments 

for Seismic hazard in Bogotá. In such assessments 

there are notorious uncertainties related to statistical 

data analysis and attenuation equations use. Addi-

tionally an estimation of expected magnitudes was 

done according to geometrical characteristics of seis-

mic faults in and around the city. It is necessary to do 

significant efforts to carry out field works in order to 

assess previous seismic events, their magnitude and 

occurrence time. 

Key Words: hazard, earthquake, stochastic, determi-

nistic, Bogotá, Colombia.

Structural Engineering is the art of molding 

materials we do not really understand, into

shapes we cannot really analyze, so as to

withstand forces we cannot really assess,

in such a way that the Public does not really suspect1

R.B Corotis (Concrete Int. (7),4:42-49, 1985)
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INTRODUCCIÓN

Colombia está situada en una zona sísmicamente ac-

tiva, con una complejidad tectónica, debido a la inte-

racción de cuatro placas que han formado el relieve 

del territorio. Podría decirse que la geomorfología 

de Colombia tiene características únicas. La misma 

dinámica ha generado alrededor de cien estructuras 

volcánicas, con un buen número de volcanes activos. 

De otro lado, la ciudad de Bogotá alberga alrededor 

del veinte por ciento de la población del país, gene-

rando más de la cuarta parte del producto interno 

de la nación. La evaluación de la magnitud esperada 

de un sismo se puede realizar desde puntos de vista 

estocástico y determinístico. Siendo el primero más 

rápido y relativamente fácil de realizar. En tanto que 

el determinístico implica un conocimiento detallado 

de las fuentes sismogénicas, con dos factores princi-

pales: estimación de las magnitudes esperadas y los 

períodos de retorno asociados. Este artículo presenta 

una evaluación probabilista de la amenaza sísmica, 

enfatizando en la incertidumbre que genera la ate-

nuación de la energía. Adicionalmente, presenta una 

estimación de las magnitudes esperadas por la acti-

vidad de las fallas geológicas, mostrando las diferen-

cias significativas que existen en la caracterización 

de las mismas. 

En términos generales, existen dos grandes metodo-

logías para la determinación de la amenaza sísmica 

en un sitio, son la probabilista y la determinista; en 

la primera, los datos a usar corresponden a un análi-

sis estadístico de los sismos registrados en la región 

de interés; en la determinista es además necesario 

conocer a profundidad las fuentes sismogénicas de 

la zona de interés. En el caso de los sismos, la infor-

mación de los eventos de magnitud mayor a 5.0 está 

contenida en los catálogos mundiales, varios de ellos 

disponibles en forma abierta y gratuita en Internet. 

No ocurre lo mismo con la información de las fallas 

geológicas. La determinación del nivel de actividad 

de las fallas implica labores de campo y recursos im-

portantes en tiempo y dinero para saber con certeza 

la magnitud de los terremotos que han generado la 

falla en estudio y lo más importante, su período de 

recurrencia. Si bien existen análisis estadísticos que 

relacionan parámetros de las fallas con las magni-

tudes esperadas (Wells y Coppersmith, 1994) estos 

deberían tomarse como valores de referencia. 

Otro factor que involucra incertidumbres es la deter-

minación de la atenuación de la señal sísmica con la 

distancia. Debido a la baja densidad de instrumen-

tación sísmica en Colombia; y a pesar de ser una re-

gión propensa a sismos, la frecuencia de ocurrencia 

de los mismos es más baja, que en otras regiones del 

mundo, como lo es Japón. En la actualidad, no se 

cuenta con ecuaciones robustas de atenuación para 

Colombia, lo cual hace necesaria la utilización de 

ecuaciones desarrolladas en otras partes del mundo; 

es decir, que fueron desarrolladas en geologías y pro-

cesos tectónicos diferentes. 

EVALUACIONES PROBABILISTAS DE 
LA AMENAZA SÍSMICA PARA BOGOTÁ

Las evaluaciones probabilistas de la amenaza sís-

mica para Bogotá se realizaron siguiendo a Hanks y 

Cornell (1994) y a Takada (2005). En primer lugar, se 

observó la sismicidad histórica: localización, tamaño 

y momento de ocurrencia de los sismos en un área 

de 400 km2 comprendida entre las coordenadas 2,7º 

y 6,7º latitud Norte y entre 76,7º y 72,7º longitud 

Oeste. Los sismos abarcan desde el año de 1745 has-

ta el 2006. Siguiendo a Takada (2005) se tuvieron en 

cuenta los sismos con magnitud mayor a 5.0, que son 

aquellos que pueden causar daños en edificaciones y 

víctimas. Por otra parte, se asume que la ocurrencia 

de los sismos en esta región es un Proceso de Pois-

son, con una tasa constante de sismos en el tiempo 

y en el espacio. Los catálogos utilizados fueron Ra-

mírez (1975) y los de SISRA y USGS disponibles en 

Internet (USGS, 2007).
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Con el fin de unificar las escalas de Magnitud a Ms, 

se utilizaron los estudios de Chen y Chen (1989), los 

cuales ajustaron un conjunto de datos globales con 

valores de desviación estándar individual log M
0
 de 

aproximadamente +-0.4 y confirmaron la saturación 

de Ms aproximadamente en 8.5, las ecuaciones son 

la 1, 2 y 3.

log M
0 
= 1.0 Ms + 12.2 para Ms ≤ 6.4, (1)

log M
0 
= 1.5 Ms + 9.0 para 6.4 < Ms ≤ 7.8 , (2)

log M
0 
= 3.0 Ms -2.7 para 7.8 < Ms ≤ 8.5,  (3)

Para M
0
 y magnitudes de ondas internas mb (período 

de 1 segundo) las relaciones dadas por Chen y Chen 

(1989) se presentan en las ecuaciones 4 y 5, con sa-

turación mb de 6.5 para log M
0
> 20.7.

log M
0
 = 1.5 mb + 9.0 para 3.8 < mb ≤ 5.2 , (4)

log M
0
 = 3 mb + 1.2 para 5.2 < mb ≤ 6.5 , (5)

ESTIMACIÓN DETERMINISTA DE LA 
AMENAZA SÍSMICA PARA BOGOTÁ

La evaluación determinista implica la realización de 

trincheras en las fallas geológicas, con el fin de de-

terminar los desplazamientos súbitos del terreno y 

realizar la datación de los estratos geológicos para 

estimar cuando se presentaron los eventos sísmicos.

En este estudio se realiza una estimación de las po-

sibles magnitudes que se presentarían en las fallas 

geológicas caracterizadas por Lobo-Guerrero (2002) 

mediante la utilización de las ecuaciones de Wells y 

Coppersmith (1994), ecuaciones 6, 7 y 8.

Falla de desgarramiento 

Mw=5.16 + 1.12 Log (LRS)            (6)

Falla Inversa Mw=5.00 + 1.22 Log (LRS)           (7)

Falla Normal Mw=4.86 + 1.32 Log  (LRS)           (8)

donde LRS es la longitud de ruptura superficial en 

kilómetros

Las cuales tienen las restricciones que se presentan 

en la Tabla 1.

TABLA 1. LÍMITES PARA LA APLICACIÓN DE LAS ECUACIONES 6,7 Y 8

Tipo de Falla Rango de magnitud Momento Mw Rango de Longitud (Km)

Desgarramiento 5.6-8.1 1.3-432.0

Inversa 5.4-7.4 3.3-85.0

Normal 5.2-7.3 2.5-41.0

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2, 

la cual adicionalmente compila las fuentes sismogé-

nicas de los estudios de Ingeominas y Universidad de 

los Andes (1997); París et al. (2000) y Lobo-Guerrero 

(2002). En el análisis comparativo de fuentes sismo-

génicas se pueden observar diferencias importantes 

en las fallas que potencialmente podrían afectar a 

Bogotá. Cabe destacar la Falla de Bogotá, que bordea 

la ciudad en el oriente, la cual ha sido catalogada 

por Lobo-Guerrero (2002, 2005) como inactiva. La 

única falla común a los tres estudios es la de Ibagué, 

la cual, a pesar que se estima que podría generar sis-

mos con magnitudes Ms de 7.0, debido a la distancia 

a la ciudad de Bogotá, las aceleraciones esperadas 

podrían ser del orden de 60 gales, varias veces por 

debajo de los espectros sísmicos de diseño (Alfaro, 

2006; Alfaro y Van Hissenhoven, 2007).

Fuente: Wells y Coppersmith, 1994.
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Una falla que habría que estudiar detalladamente es 

la del Río Tunjuelito, la cual podría generar sismos 

con magnitudes de 6, pero se encuentra en el casco 

urbano de la ciudad. Otras fallas con similares carac-

terísticas son Cajitas y Los Lagartos, ambas activas y 

dentro del perímetro de la ciudad. 

INCERTIDUMBRES EN LA ESTIMACIÓN 
DE LA ATENUACIÓN SÍSMICA

En la determinación de las aceleraciones asociadas 

a cada evento es necesario determinar la atenuación 

de la aceleración con la distancia. Se han desarrolla-

do múltiples ecuaciones en todo el mundo, Douglas 

(2001) recopiló 197 ecuaciones. Los criterios para 

seleccionar las ecuaciones fueron los siguientes: 

aquellas ecuaciones que utilizan Ms, ya que el catá-

logo sísmico se unificó a Ms. En segundo lugar, que 

para su desarrollo se hubiera utilizado un número 

representativo de datos. Finalmente, que respondie-

ra a sismos por fallas geológicas, antes que a zonas 

de subducción.

Si bien la zona de subducción en el Pacífico Co-

lombiano, denominada Trinchera Colombia, ha ge-

nerado sismos de gran magnitud: 1906 (Mw=8.8); 

1942 (Ms=7.9); 1958 (Ms=7.8); 1979 (Ms=7.7) y 

2004(mb=7.2). Ninguno de ellos generó daños en 

Bogotá, por lo cual no se considera ésta fuente sis-

mogénica para la ciudad (Ramírez, 1975; Ramírez, 

1980; OSSO, 2007). 



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

Incertidumbres en la evaluación de la amenaza sísmica para Bogotá – Colombia  /  77

 
In

ge
om

in
as

 y
 U

n
iv

er
si

d
ad

 d
e 

lo
s 

A
n

d
es

 (
19

97
)

 
 

 
 

 
 

 
 

E
st

e 
es

tu
d

io

FA
LL

A
LO

NG
 

(k
m

)
AZ

IM
UT

 / 
BU

ZA
M

IE
NT

O
TI

PO
 D

E 
FA

LL
A*

CL
AS

IF
IC

AC
IO

N 
DE

 A
CT

IV
ID

AD
M

m ax
LO

NG
(k

m
)

AZ
IM

UT
 / 

BU
ZA

M
IE

NT
O

TI
PO

 D
E 

FA
LL

A*

TA
SA

 D
E 

AC
TI

VI
DA

D 
(m

m
/a

ño
)

M
m

ax
TR

 a
ño

s
Ul

tim
o 

m
ov

im
ie

nt
o 

añ
os

LO
NG

 
(k

m
)

AZ
IM

UT
 / 

BU
ZA

M
IE

NT
O

TI
PO

 D
E 

FA
LL

A*
CL

AS
IF

IC
AC

IO
N 

DE
 A

CT
IV

ID
AD

TA
SA

 D
E 

AC
TI

VI
DA

D 
(m

m
/a

ño
)

M
w

_m
ax

Ac
ac

ia
s

30
30

;3
0 

W
I

I
6.

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A
lto

 d
el

 T
ri

go
 

 
 

 
 

11
4.

9
N

13
,8

E
+

-
12

I-
R

S
<

0,
2

 
10

00
0-

40
00

00
 

90
0-

35
 / 

E
I-

R
D

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

7.
3

A
po

se
nt

os
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
13

16
0 

/ 9
0

N
A

ct
iv

a
E

xt
re

m
. 

B
aj

a
6.

3

A
rm

en
ia

60
30

W
ID

A
-I

A
6.

8
32

N
23

,2
E

+
-

11
R

D
<

0,
2

M
o6

,5
-

6,
8

10
00

<
48

20
 

 
 

 
 

 

Ba
ls

ill
as

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
16

5 
/ 

80
 E

N
In

ci
er

ta
--

-
6.

8

Ba
ra

nd
ill

as
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

14
45

 / 
90

N
A

ct
iv

a
E

xt
re

m
. 

B
aj

a
6.

4

Bi
tu

im
a

 
 

 
 

 
17

9.
5

N
28

,5
E

+
-

17
I-

R
S

0,
01

-
0,

1
6.

3
30

00
-

30
00

0
 

90
0-

20
 / 

E
I-

R
S

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

7.
3

Bo
go

tá
50

10
E

I
B

6.
4

78
.8

N
13

,5
E

+
-7

I-
R

D
0,

01
-

0,
1

 
10

00
0-

40
00

0
<

1,
6M

a
10

7
N

10
E

/1
5-

25
E

I-
R

D
In

ac
ti

va
0

--

Bo
ja

cá
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

4
16

5 
/ E

I 
?

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

5.
7

Bu
en

av
is

ta
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

6
45

 / 
70

 E
N

In
ci

er
ta

--
-

5.
9

Bu
qu

e
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

11
10

0 
/ 9

0
R

S
In

ci
er

ta
--

-
6.

3

Ca
jit

as
35

10
 E

ID
I

6.
4

 
 

 
 

 
 

 
18

O
 / 

E
I

A
ct

iv
a

M
od

e-
ra

d
a 

0,
23

6.
5

Ca
m

ba
o 

N
or

te
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

30
10

 / 
E

I
Po

t.
 A

ct
iv

a
--

-
6.

8

Ca
m

ba
o 

Su
r

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
20

20
-3

0 
/ E

I-
R

D
A

ct
iv

a
M

od
e-

ra
d

a
6.

6

Pa
ri

s 
et

 a
l.

 (
20

00
)

L
ob

o-
G

u
er

re
ro

, 2
00

2



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

78 / Andrés José Alfaro Castillo

 
In

ge
om

in
as

 y
 U

n
iv

er
si

d
ad

 d
e 

lo
s 

A
n

d
es

 (
19

97
)

 
 

 
 

 
 

 
 

E
st

e 
es

tu
d

io

Ca
m

br
ás

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
70

20
 / 

E
I-

R
S

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

7.
2

Ca
m

pa
m

en
to

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
13

45
 / 

45
 E

N
In

ci
er

ta
--

-
6.

3

Co
co

ra
60

65
 V

D
I

6.
9

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Co
le

pa
to

40
50

;3
0 

W
I

I
6.

7
 

 
 

 
 

 
 

15
50

 / 
30

 W
I

A
ct

iv
a

M
od

e-
ra

d
a 

0,
1-

1
6.

4

Cu
at

ro
ca

sa
s

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
15

45
 / 

30
 W

I
A

ct
iv

a
A

lt
a 

1-
10

6.
4

Cu
cu

an
a

 
 

 
 

 
14

1.
4

N
67

.9
E

+
-6

R
D

´0
,0

1-
0,

1
 

60
0-

6,
00

0
<

1,
6M

a
 

 
 

 
 

 

Cu
m

ar
al

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

25
45

 / 
30

 W
I

A
ct

iv
a

A
lt

a 
0,

7-
2,

5
6.

7

D
oi

m
a

35
30

 E
ID

A
6.

7
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

El
 P

al
m

ar
20

15
0 

V
I 

S
6.

2
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

El
 P

au
jil

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
4

45
 / 

30
 W

I
In

ci
er

ta
--

-
5.

7

El
 V

ol
cá

n
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

16
45

 / 
45

 W
I

In
ci

er
ta

--
-

6.
5

Fa
ca

ta
tiv

á
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

14
12

5 
/ 9

0
N

-R
D

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

6.
4

G
ua

ic
ar

am
o 

Ce
nt

ro
80

35
;3

5 
W

ID
A

7.
2

12
1.

9
N

25
,9

E
+

-
17

I-
R

D
´0

,1
-

1,
0

6.
5

 
H

is
-

to
ri

co
 

19
95

 
 

 
 

 
 

G
ua

ic
ar

am
o 

Su
r

65
35

;3
4 

W
I

I
7.

1
75

.9
N

45
,6

E
+

-9
I-

R
D

´1
-5

 
 

<
15

00
0

 
 

 
 

 
 

G
ua

yu
ri

ba
60

45
;4

0 
W

ID
A

7.
0

13
1.

0
N

40
,7

E
+

-
25

I-
R

D
´1

-5
M

o7
,0

70
0

<
50

,0
00

 
 

 
 

 
 

H
on

da
 

 
 

 
 

18
7.

3
N

16
,6

E
+

-
12

I-
D

S
0,

2-
1,

0
 

d
es

co
-

n
oc

id
o

 
11

5
34

5-
15

 
/ E

I
Po

t.
 A

ct
iv

a
--

-
7.

5

Ib
ag

ué
45

75
V

D
A

 
7.

0
12

3.
9

N
67

,9
E

+
-

11
R

D
1.

2
M

o7
,0

-
7,

2
50

0-
50

00
 

40
55

-7
5 

/ 9
0

R
D

A
ct

iv
a

M
od

e-
ra

d
a-

A
lt

a 
0,

14
-

1,
4

7.
0

Pa
ri

s 
et

 a
l.

 (
20

00
)

L
ob

o-
G

u
er

re
ro

, 2
00

2



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

Incertidumbres en la evaluación de la amenaza sísmica para Bogotá – Colombia  /  79

 
In

ge
om

in
as

 y
 U

n
iv

er
si

d
ad

 d
e 

lo
s 

A
n

d
es

 (
19

97
)

 
 

 
 

 
 

 
 

E
st

e 
es

tu
d

io

Lo
s 

La
ga

rt
os

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
9

13
5 

/ 
80

 W
N

A
ct

iv
a

M
u

y 
B

aj
a 

0,
07

6.
1

M
ir

ad
or

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
30

30
-4

0 
/ 

60
 W

I-
R

D
A

ct
iv

a
A

lt
a 

1-
10

6.
8

M
on

te
ne

gr
o

45
45

W
ID

A
-I

A
6.

7
21

.7
N

25
.1

E
+

-9
N

-R
S

0.
1

 
D

es
co

-
n

oc
id

o
<

1,
6 

M
a

 
 

 
 

 
 

M
ul

at
o-

G
et

ud
o

 
 

 
 

 
18

7.
3

N
16

,7
E

+
-9

I-
R

S
´0

,0
1-

0,
1

 
 

0,
75

-1
-

,6
M

a
 

 
 

 
 

 

O
ro

to
y

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
13

60
 / 

60
 E

N
In

ci
er

ta
--

-
6.

3

Pa
bl

o
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
11

0
5-

35
 / 

E
I

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

7.
5

Pa
ja

ri
to

60
30

;5
0 

W
ID

I
6.

7
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
nd

i
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
60

20
 / 

E
I

Po
t.

 A
ct

iv
a

--
-

7.
2

Pi
ed

ra
s

20
55

 V
D

I
I

6.
4

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Re
st

re
po

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

12
45

 / 
45

 W
I

A
ct

iv
a

A
lt

a 
1-

10
6.

3

Rí
o 

G
ra

nd
e

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

18
30

-3
5 

/ 
60

 E
I

In
ci

er
ta

--
-

6.
5

Rí
o 

Tu
nj

ue
lit

o
35

5 
W

I
I

6.
4

 
 

 
 

 
 

 
23

O
 / 

E
I

A
ct

iv
a

E
xt

re
m

. 
B

aj
a 

0,
00

5
6.

7

Sa
n 

Cr
is

tó
ba

l
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
8

70
 / 

45
 W

I
In

ci
er

ta
--

-
6.

1

Sa
n 

Ju
an

ito
 –

 

Ac
ac

ia
s

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

16
40

 / 
45

 W
I

In
ci

er
ta

--
-

6.
5

Sa
n 

Pa
bl

o
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

18
60

 / 
45

 W
I

In
ci

er
ta

--
-

6.
5

Sa
n 

Pe
dr

o
80

40
;3

0 
W

I
A

7.
2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Sa
n 

Pe
dr

o-

cu
m

ar
al

 
 

 
 

 
69

.7
N

37
.5

E
+

-6
I-

R
D

´1
-5

 
 

<
15

00
0

 
 

 
 

 
 

Pa
ri

s 
et

 a
l.

 (
20

00
)

L
ob

o-
G

u
er

re
ro

, 2
00

2



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

80 / Andrés José Alfaro Castillo

 
In

ge
om

in
as

 y
 U

n
iv

er
si

d
ad

 d
e 

lo
s 

A
n

d
es

 (
19

97
)

 
 

 
 

 
 

 
 

E
st

e 
es

tu
d

io

Sa
nt

a 
M

ar
ía

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
15

45
 / 

60
 W

I
In

ci
er

ta
--

-
6.

4

Se
rv

itá
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

26
45

 / 
45

 W
I-

R
D

A
ct

iv
a

A
lt

a 
1-

10
6.

7

Se
rv

itá
-S

an
ta

 

M
ar

ía
 

 
 

 
 

29
5.

8
N

42
,3

E
+

-
15

I-R
D

(?
)

´1
-2

 y
 

0,
2-

1
M

o7
,6

d
es

co
-

n
oc

id
o

<
15

00
0

 
 

 
 

 
 

Si
bu

nd
oy

 
 

 
 

 
57

.9
N

44
,5

E
+

-9
R

D
´1

-5
 

d
es

co
-

n
oc

id
o

<
15

00
0

 
 

 
 

 
 

Si
ec

ha
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
13

20
 / 

W
I

In
ci

er
ta

--
-

6.
4

U
ba

qu
e

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

26
20

 / 
W

I
Po

t.
 A

ct
iv

a
--

-
6.

7

U
sm

e
 

 
 

 
 

64
.9

N
22

,7
E

+
-6

N
-R

D
2

 
d

es
co

-
n

oc
id

o
<

15
00

0
 

 
 

 
 

 

Vi
an

í
 

 
 

 
 

38
.3

N
55

,5
E

+
-

15
I-

R
D

<
0,

2
M

o7
,2

10
00

0-
10

00
00

 
40

60
 / 

90
R

D
Po

t.
 A

ct
iv

a
--

-
7.

0

Vi
lla

vi
ce

nc
io

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

50
10

-4
5 

/ 
45

 W
I

In
ci

er
ta

--
-

7.
1

Yo
pa

l
65

40
;4

0 
W

I
A

7.
1

22
0

N
26

,9
E

+
-

21
I-

R
D

´1
-5

 
d

es
co

-
n

oc
id

o
<

15
00

0
 

 
 

 
 

 

Pa
ri

s 
et

 a
l.

 (
20

00
)

L
ob

o-
G

u
er

re
ro

, 2
00

2



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

Incertidumbres en la evaluación de la amenaza sísmica para Bogotá – Colombia  /  81

ECUACIONES DE ATENUACIÓN 
UTILIZADAS

De las 197 ecuaciones recopiladas por Douglas (2001) 

se seleccionaron las ecuaciones que se presentan en la 

Tabla 3 siguiendo los criterios descritos anteriormente.

La comparación entre las ecuaciones se presenta en 

la Figura 1 las cuales presentan la misma tendencia 

de atenuación exponencial con la distancia. De ellas 

se utilizó la de Fukushima y Tanaka (1990), la cual 

tiene valores medios para distancias menores a 5 Km 

y es una especie de envolvente para distancias ma-

yores a 10 Km. Las ecuaciones de Manic (1998) para 

roca y Smit et al. (2000) presentan valores del orden 

de dos veces mayores que las otras ecuaciones para 

distancias menores a 5 Km. 

Utilizando las ecuaciones de atenuación, se puede 

calcular la distancia a la cual se pueden producir 

aceleraciones dadas para magnitudes fijas. En otras 

palabras, una aceleración de 200 gales puede ser ge-

nerada por un evento de magnitud Ms 5.0 a una dis-

tancia de 7 kilómetros, también puede ser producida 

por un evento de magnitud 5.5 a 11 kilómetros; o 

por un evento de magnitud 6.0 a 16 kms. La Tabla 4 

resume los resultados utilizando la ecuación de ate-

nuación de Fukushima y Tanaka (1990). 

TABLA 3. ECUACIONES DE ATENUACIÓN UTILIZADAS

Referencia Ecuación Observaciones

Patwardhan, K. Sadigh, I.M. 
Idriss, R. Youngs (1978)

ln a = 5.225 + 1.04Ms -1.90 ln[R + 0.864 
exp(0.463Ms)] (9)

donde a es en gales
R es la distancia en Km

PML (1982) ln(a) = -1.17 + 0.587Ms -1.26 ln[R + 2.13 
exp(0.25Ms)] (10)

donde a es en g

PML (1985)
ln(a) = -0.855 + 0.46Ms -1.27 ln[R + 0.73 
exp(0.35Ms)] + 0.22F (11)

donde a es en g
F=1 si es falla de desgarra-
miento
F=0 si no se considera el 
mecanismo focal

Fukushima et al. (1988) & Fuku-
shima & Tanaka (1990)

logA = 0.41Ms − log(R + 0.032x100.41Ms) – 0.0034R 
+ 1.30 (12)

donde a es en gales

Ambraseys & Bommer (1991) , 
Ambraseys & Bommer (1992) y 
Ambraseys (1995)

log a = -1.09+ 0.238Ms − log r – 0.00050r 
(13)

donde a es en g

r = (d2 + 36)1/2

Crouse & McGuire (1996)
ln a = -2.342699 + 1.091713Ms – 1.751631 ln(R + 
0.413033exp{0.623255Ms}) + 0.087940F  (14)

donde a es en g
F=1 si la falla es inversa
F=o si la falla es de desgarra-
miento

Sarma & Srbulov (1996) log(Ap/g) = -1.617 + 0.248Ms – 0.5402 log r – 
0.00392r (15)

donde Ap es en g
r = (d2 + 3.22)0.5

Manic (1998) log(A) = -1.664 + 0.333Ms – 1.093log(D) + 0.236S 
 (16)

D = (R2 + 6.62)1/2

Donde 
S=0 para roca, Vs > 750 m/s
S=1 Suelo rígido, 360 
<Vs<750 m/s 

Sarma & Srbulov (1998) log(ap/g) = -1.874 + 0.299Ms – 0.0029d – 0.648 log 
d (17)

donde ap es en g

Ambraseys & Douglas (2000)
log y = -0.659 + 0.202Ms – 0.0238d + 
0.020SA0.029SS (18)

Donde y es en m/s2
SA=0 y SS=0 para roca ( 
VS30>750 m/s)

Smit et al. (2000) log Y = 0.72 + 0.44Ms − logR - 0.00231R  
(19)

donde Y es en gales
R =(D2 + 4.52)0.5
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FIGURA 1. COMPARACIÓN ENTRE LAS ECUACIONES DE ATENUACIÓN 

TABLA 4. RELACIÓN ENTRE DISTANCIAS Y ACELERACIONES PARA MAGNITUDES MS DADAS

MS 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.7 5.9 6.0 6.1 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 7.4

Acele-
ración
en 
gales

Distancia en Kilómetros

 50 31.42 33.82 36.35 39.02 41.84 44.79 51.14 58.07 61.74 65.56 77.83 82.17 86.64 91.23 95.93 126.14

100 16.14 17.51 18.97 20.54 22.21 23.99 27.89 32.27 34.65 37.14 45.38 48.38 51.49 54.73 58.08 80.39

150 10.19 11.09 12.07 13.11 14.24 15.45 18.12 21.18 22.85 24.63 30.58 32.79 35.09 37.51 40.03 57.27

200 7.01 7.64 8.33 9.07 9.88 10.74 12.68 14.90 16.13 17.44 21.90 23.56 25.32 27.17 29.11 42.65

250 5.02 5.48 5.98 6.53 7.12 7.75 9.18 10.84 11.76 12.75 16.13 17.41 18.76 20.19 21.69 32.38

300 3.66 4.00 4.37 4.78 5.21 5.69 6.75 8.00 8.69 9.44 12.01 12.98 14.02 15.12 16.29 24.68

 400 1.92 2.10 2.30 2.52 2.75 3.01 3.59 4.26 4.64 5.05 6.48 7.03 7.62 8.24 8.91 13.81

 500 0.86 0.94 1.03 1.13 1.23 1.35 1.61 1.92 2.09 2.28 2.94 3.20 3.47 3.77 4.08 6.43

 600 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20 0.22 0.26 0.31 0.34 0.37 0.48 0.52 0.56 0.61 0.66 1.06

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A. P atwardhan, K . S adigh, I.M. Idriss , R .
Y oungs (1978)

P ML  (1982)

P ML  (1985)

F ukushima et al. (1988) & F ukushima &
Tanaka (1990)

Ambraseys & Bommer (1991) &
Ambraseys & Bommer (1992)

Ambraseys et al. (1992)

Ambraseys (1995)

C rouse & McG uire (1996)soil

C rouse & McG uire (1996)rock

S arma & S rbulov (1996)

Manic (1998)R ock

Manic (1998)S oil

S arma & S rbulov (1998)

Ambraseys & Douglas  (2000)

S mit et al. (2000)

Distancia en Kilometros

A
ce

le
ra

ci
ón

 e
n

 g
al

es



Revista Épsilon Nº 9 / Julio - diciembre 2007

Incertidumbres en la evaluación de la amenaza sísmica para Bogotá – Colombia  /  83

Una de las premisas básicas de este tipo de estudios 

es que los datos se comporten como una distribución 

de Poisson, tanto en el tiempo, como en el espacio. 

Si se realiza un análisis temporal de los sismos con 

magnitud MS mayor a 5.0 se encuentra la distribu-

ción que se presenta en la Tabla 5.

TABLA 5. NÚMERO DE SISMOS CON MS > 5.0

Número de sismos por década Total

Siglo 
XVIII

4

Siglo 
XIX

6

Siglo 
XX

1900-
1909

1910-
1919

1920-
1929

1930-
1939

1940-
1949

1950-
1959

1960-
1969

1970-
1979

1980-
1989

1990-
1999

1 1 1 3 2 6 6 6 4 7 37

Para procesar datos que cumplan una distribución de 

Poisson se utilizaron dos métodos: el primero fue rea-

lizar análisis de completitud y el segundo fue utilizar 

los datos correspondientes al intervalo entre 1950 y 

1999. No hay datos de sismos para siglos anteriores 

al siglo XVIII y durante el siglo XXI no ha ocurrido 

ningún sismo con magnitud MS mayor a 5.0 en la 

zona de estudio. Los datos de 1950 a 1999 cumplen 

con distribución temporal de Poisson.

Para determinar la curva de amenaza sísmica se pro-

cede a combinar la tasa anual de ocurrencia de sismos 

con una magnitud dada por unidad de área. Final-

mente, el total de la tasa media anual de ocurrencia 

del movimiento sísmico mayor que una aceleración 

a dada es la sumatoria de las contribuciones de las 

diferentes magnitudes. En la Figura 2 se presen-

tan cuatro análisis: Atenuación de MacGuire(1974) 

con datos de 261 años (Alfaro, 2006); Atenuación 

de MacGuire(1974) con análisis de completitud 

con datos de 261 años; Atenuación de Fukushima y 

Tanaka(1990) con datos de 261 años y, finalmente, 

Atenuación de Fukushima y Tanaka(1990) con datos 

de 1950 a 1999. 

En el campo de la ingeniería sismológica es común 

expresar estos resultados en tiempo de retorno utili-

zando para ello las ecuaciones 20 y 21.

P = 1 – e–v          (20)

Donde v es la tasa media anual de excedencia, P es la 

probabilidad de ocurrencia y e es exponencial.

                  (21)

Para labores de diseño y revisión estructural comun-

mente se utilizan los períodos de retorno de 475, 

1000 y 2000 años. El período de retorno de 475 años 

corresponde a una vida útil de la estructura de 50 

años y a una probabilidad de excedencia del 10%. 

La Tabla 6 presenta un análisis comparativo de los 

resultados obtenidos en este estudio, con los resulta-

dos obtenidos por Caneva et al. (2003, 2004) y Alfaro 

(2006).

Fuente: Los datos fueron tomados de Ramírez, 1975; USGS, 2007.
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FIGURA 2. CURVAS DE AMENAZA SÍSMICA PARA BOGOTÁ, 1745-2005. EVENTOS MS > 5.0.

TABLA 6. VALORES DE ACELERACIÓN EN ROCA EN GALES PARA 475, 1000 Y 2000 AÑOS
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Período de 
Retorno TR en 

años

Aceleración en Gales

Caneva et 
al. (2003, 

2004)

Alfaro (2006) Este estudio

Atenuación 
MacGuire(1974)

261 años

Atenuación 
MacGuire(1974)

261 años y comple-
titud

Atenuación 
Fukushima y 
Tanaka(1990)

261 años

Atenuación 
Fukushima y 
Tanaka(1990)

Datos(1950-1999)

475 204 215 217 205 285

1.000 265 283 285 271 341

2.000 354 347 347 333 404

Número de 
Sismos

--- 49 133 49 29

Sismos/año --- 0.19 0.51 0.19 0.58

En el análisis de la Tabla 6 se observan varias incer-

tidumbres en la estimación de la amenaza sísmica. 

La primera se debe a la utilización de la ecuación 

de atenuación, si Douglas (2001) recopiló 197 ecua-

ciones tendríamos igual número de respuestas dis-

tintas. Por otra parte, la ventana de observación es 

de vital importancia para la estimación del nivel de 

amenaza. La cual está directamente relacionada con 

el número de sismos por año, de ahí la necesidad 

de realizar análisis de completitud o análisis de una 

ventana de tiempo en la cual el número de eventos 

sea el mismo para los deltas de tiempo considerado, 

como en el caso de este estudio en el cual se escogió 

el intervalo entre 1950 y 1999. 
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DISCUSIÓN

La principal diferencia entre las aproximaciones es-

tocástica y determinista estriba en que en la primera 

está involucrado el tiempo y en la segunda no. Y son 

los tiempos de retorno los que hay que considerar al 

momento de diseñar, construir o actualizar una es-

tructura. 

En este estudio se observó la sismicidad histórica: 

localización, tamaño y momento de ocurrencia de 

los sismos en un área de 400 kilómetros cuadrados 

comprendida entre las coordenadas 2,7º y 6,7º latitud 

Norte y entre 76,7º y 72,7º longitud Oeste. Los sismos 

abarcan desde el año de 1745 hasta el 2007. Siguiendo 

a Takada (2005) se tuvieron en cuenta los sismos con 

magnitud mayor a 5.0, que son aquellos que pueden 

causar daños en edificaciones y víctimas.

El análisis probabilístico de la amenaza sísmica re-

gional, con el análisis de datos de 1950 a 1999, uti-

lizando la ecuación de atenuación de Fukushima y 

Tanaka (1990), dio como resultado valores de acele-

ración de 285 gales para un período de retorno de 

475 años, 341 gales para un período de retorno de 

1000 años y 404 gales para un período de 2000 años. 

La ventana de tiempo corresponde a una distribu-

ción de Poisson, en la que se presenta 0.58 sismos 

por año. La cual es bastante cercana a 0.51 sismos/

año cuando se realiza al análisis de completitud. El 

cual, sin embargo, tiende a aumentar el número de 

sismos de magnitudes inferiores, asumiendo que los 

de gran magnitud (7-8) fueron registrados histórica 

e instrumentalmente. Es importante recordar que el 

poder destructivo de los sismos no sólo depende de 

la aceleración pico, también de la dirección, el tipo 

de suelo, la duración, los contenidos frecuenciales, 

entre otros.

Se recomienda estudiar detalladamente las fuentes 

sismogénicas que podrían afectar a la ciudad de Bo-

gotá; si bien su conocimiento geométrico es de cali-

dad, es necesario conocer su poder destructivo y los 

tiempos de retorno asociados. Se debe priorizar el 

estucio de las fallas del Río Tunjuelito, Cajitas y los 

Lagartos por encontrarse dentro del perímetro urba-

no de la ciudad
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