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Resumen 

La nueva interpretación tectónica que propone la existen-
cia de una falla denominada Caldas Tear ha motivado una 
evaluación de amenaza sísmica a nivel nacional, usando 
la misma metodología e información del estudio de ame-
naza sísmica actualizado para el Reglamento NSR-10. 
Con ambos resultados, se realiza la evaluación de riesgo 
sísmico de Bogotá y Manizales obteniendo la curva de 
excedencia de pérdidas, pérdidas máximas probables y la 
pérdida anual esperada. En la estimación de las pérdidas 

disminución y aumento del riesgo sísmico en Bogotá y 
Manizales respectivamente.
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Abstract

The new tectonic interpretation proposing the existence 
of a fault called Caldas Tear has led to a seismic hazard 
assessment at national level using the same methodology 
and information of the seismic hazard study updated for 
the national building code NSR-10. Both results are used 
for a probabilistic seismic risk assessment of Bogotá and 
Manizales obtaining the loss exceedance curve, probable 

-
mation of the future losses on the buildings of both cities, 
microzonations are taken into account. The comparison 
presents a decrease and increase of seismic risk in Bogotá 
and Manizales respectively.

INTRODUCCIÓN

En enero de 2011, durante la conferencia Penrose de la Ame-
rican Geophysical Union, realizada en Manizales, se planteó 
la existencia de una falla geológica que se le denominó Cal-

andina colombiana (Vargas y Pedraza, 2011; Vargas y Mann, 
2013). Puesto que este tipo de fuente sismogénica podría te-

-
sideró de interés llevar a cabo la evaluación probabilista de 
amenaza sísmica a nivel nacional utilizando la misma me-
todología e información base del Estudio General de Ame-
naza Sísmica de Colombia 2009 (EGASC; Comité AIS-300, 
2010; Salgado, 2010; Salgado, Bernal, Yamín, et al., 2010). 

Como resultado de dicho análisis se obtuvo un conjunto de 
escenarios sísmicos, obtenidos en forma estocástica, que han 
permitido realizar la evaluación probabilista de riesgo sís-
mico en Bogotá y Manizales, calculando para todos los pre-
dios de dichas ciudades la curva de excedencia de pérdidas 
(CEP), los valores de pérdida máxima probable (PML por 
sus siglas en inglés) y de pérdida anual esperada (PAE). En 
Colombia, estas dos ciudades se distinguen por contar con 
muy buena información para la evaluación de riesgo sísmico 

-
ciones, debidamente organizada, sino también hay estudios 

al momento de realizar este tipo de análisis. La evaluación se 
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ciudades, de manera separada, caracterizando las diferentes 
clases estructurales mediante las funciones de vulnerabili- 
  dad apropiadas.

Estos estudios contribuyen a la gestión del riesgo sísmico 

tiene especial relevancia para evaluar el impacto macroeco-
nómico de futuros sismos, sino para desarrollar estrategias 

-
ción y transferencia del riesgo –seguros y reaseguros–, y de 
reducción del riesgo mediante programas de mitigación de la 
vulnerabilidad física de mediano y largo plazo.

METODOLOGÍA

La evaluación probabilista de riesgo se realizó utilizando 
los diferentes módulos de la Plataforma CAPRA1. Para el 
cálculo de la amenaza se utilizó el programa CRISIS2007 
V7.6 (Ordaz, Aguilar y Arboleda, 2007). La vulnerabilidad 

(ERN-AL, 2009), así como para el cálculo del riesgo se uti-
lizó el módulo CAPRA-GIS (ERN-AL, 2011) que integra di-
chos componentes. Para la estimación de las pérdidas físicas 

y caracterización en términos de sistema estructural, edad 

evaluación probabilista de riesgo sísmico utilizando la Pla-
taforma CAPRA.

EVALUACIÓN DE LA AMENAZA SÍSMICA

Para la evaluación de la amenaza sísmica en roca se contó 
con la información del modelo utilizado para el EGASC. Se 
utilizó la nueva descripción tectónica propuesta de la Caldas 

-
tos contenidos del catálogo sísmico, utilizando exactamente 
el mismo catálogo para facilitar la comparación con el estudio  

Figura 1. 

realizado para el Reglamento NSR-10 (Decreto 926 de 2010) 
y tomando en cuenta que desde el 28 de mayo de 2008 no 
se registran eventos de magnitud importante en el país. La 
Caldas Tear se entiende como una fractura en la placa de 

-
portamiento de ciertos patrones tectónicos y de sismicidad en 
el país. Hacia el norte, la placa tiene menores tasas de des-
plazamiento y un ángulo de subducción de 24°, mientras que 
hacia el sur la tasa de desplazamiento es mayor y el ángulo de 
subducción se aproxima a los 35° (Vargas y Pedraza, 2011).

-

-

dando prioridad para este segundo modelo de amenaza al de 

Se utilizó un modelo de sismicidad local de Poisson (Cor-
nell, 1968) para la caracterización de las fuentes y se utilizó el 
modelo geométrico de plano fuente. De esta forma la metodo-
logía de la evaluación de la amenaza sísmica en roca es total-
mente compatible con la utilizada en el modelo del EGASC 
y los resultados pueden ser comparados de manera directa.

Las leyes de atenuación utilizadas para esta interpretación 
son las mismas del modelo del EGASC. Estas leyes de ate-
nuación son espectrales para considerar que ondas con dife-

además permiten la obtención de las intensidades para dife-
rentes ordenadas espectrales, indispensables para un correcto 
análisis probabilista de riesgo sísmico.

Por haberse utilizado leyes de atenuación espectrales, es 
posible, para ambas ciudades, el cálculo de espectros de ame-

-
paración de los resultados de amenaza sísmica con ambos 
modelos para 475 y 2,500 años de período de retorno en las 
dos ciudades analizadas.

1 Comprenhensive Approach to Probabilsitic Risk Assessment (www.ecapra.org)
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Figura 4. Figura 3. 

Figura 5. Figura 6. 

Figura 2. 



9Mario Andrés Salgado-Gálvez et al. / Revista de Ingeniería, #38, 2013, pp. 6-13

EFECTOS DE SITIO

-
-

ción del movimiento desde el punto de vista sísmico puede 
ser importante y debe ser tenido en cuenta al momento de 

de cada ciudad, fueron calculadas funciones de transferencia 
espectrales para las mismas ordenadas espectrales calculadas 

-
sentan para tres zonas diferentes en Bogotá), con diferentes 
intensidades de movimiento en la base y así incluir los efec-
tos de sitio en la evaluación de riesgo sísmico. Para Bogotá, 
del estudio más reciente relacionado con aspectos de la mo-
delación de la respuesta dinámica del suelo (CEDERI, 2006), 

una está caracterizada mediante funciones de transferencia 

Figura 7. 
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ELEMENTOS EXPUESTOS

Para ambas ciudades se contó con una base de datos con 
información predio a predio que se completó con una serie 
de características y parámetros mínimos requeridos para la 
realización de una evaluación probabilista de riesgo como 
el sistema estructural, la edad, la altura y el valor de reposi-
ción, ajustado mediante índices que toman en cuenta el uso 

se realizó de manera individual para cada elemento que se 
encuentra en la base de datos. Posteriormente se llevó a cabo 
la asignación de los tipos estructurales que predominan en 

-
da), pórticos en concreto reforzado resistentes a momento, 
sistemas duales, sistemas en concreto de placa-columna, 
concreto prefabricado, pórticos en acero resistentes a mo-
mento y estructuras de adobe, tapia pisada y bahareque. Para 

pisos, se estableció un período fundamental de vibración a 
partir de modelaciones analíticas para cada clase estructural 
y se utilizó dicha ordenada espectral del archivo de amenaza 
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para asignar la intensidad, en términos de aceleraciones es-
pectrales de cada escenario estocástico a cada elemento de la 
base de datos. Para la ciudad de Bogotá se contó con 866,915 

utilizada mientras que para la ciudad de Manizales se contó 

VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Mediante las funciones de vulnerabilidad es posible obtener, 
de una manera continua, diferentes niveles de daño para di-
ferentes intensidades (aceleración espectral en este caso) de 
los elementos expuestos. Se asignan diferentes funciones de 

-
tir de estudios previos realizados en ambas ciudades (ERN-
Colombia, 2006; Ingeniar Ltda y ITEC, 2005).

Para el sistema constructivo de bahareque en la ciudad de 
Manizales, que se encuentra localizado principalmente en 
la zona del centro histórico de la ciudad, se determinó una 
función de vulnerabilidad considerando diferentes tipos de 
cubierta (liviana y teja de barro) considerando así el buen 

-
caciones en eventos previos.

-
-

sistemas estructurales para una misma intensidad en la base 
de cada estructura.

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO

Para la evaluación probabilista de riesgo sísmico, expresa-
do en términos de pérdidas monetarias directas, se sigue un 
proceso de generación de pérdidas mediante un proceso de 
Poisson donde el tiempo de ocurrencia entre los eventos es 
desconocido. Para cada evento, en el archivo de amenaza sís-
mica, se requiere determinar la distribución de probabilidad 
de pérdidas dado que éste ha ocurrido, lo cual se realiza en-
cadenando las siguientes distribuciones de probabilidad con-
dicionales con la Ecuación 1 (Ordaz, 2000).

f (p|Evento i) = 
0

      f (p|Sa) f (Sa|Evento i)dSa (1)

Donde f(p|Evento
i 
) es la función de distribución de probabi-

lidad de pérdidas condicionada a la ocurrencia de un evento; 
f(p|S

a 
) es la distribución de probabilidad de daño condicio-

nado a una intensidad (vulnerabilidad) y f(S
a
|Evento

i 
) es la 

función de probabilidad de intensidades condicionada a la 
ocurrencia del i-ésimo evento (amenaza). De esta manera se 
obtiene la tasa de excedencia para diferentes niveles de pér-

de la pérdida física; Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de 
excedencia de la pérdida condicionada a la ocurrencia del 
evento y F

A
(Evento i) es la frecuencia anual de ocurrencia Figura 8. 

del evento, calculando así la curva de excedencia de pérdidas 
desde donde es posible derivar resultados en términos de la 
pérdida anual esperada así como de pérdidas máximas proba-
bles para diferentes períodos de retorno.

v(p) =  ∑ Pr (P>p| Evento i) F
A
 (Evento i) (2)

RESULTADOS PARA BOGOTÁ

para Bogotá (Zuloaga, 2011) considerando los dos modelos 
de amenaza en roca en términos de la curva de excedencia de 
pérdidas y la curva de PML para ambos modelos de amenaza. 
La Tabla 1 permite comparar la pérdida anual esperada obte-
nida para ambos casos así como la pérdida máxima probable 
para algunos períodos de retorno. Los resultados de riesgo 
son siempre menores cuando se utiliza el modelo de amenaza 
que considera la fuente sismogénica Caldas Tear, existiendo 
una disminución del 23% en la pérdida anual esperada y del 
10% para el PML de 1,000 años.

    

i=1

Eventos
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Del análisis que el riesgo sísmico de Bogotá se encuentra 

con losa columna. La mampostería y pórticos en concreto 
resistentes a momento concentran en términos monetarios 
la mayoría de las pérdidas pero debe considerarse que entre 

-
caciones de la ciudad.

RESULTADOS PARA MANIZALES

para Manizales considerando los dos modelos de amenaza 
en roca en términos de la curva de excedencia de pérdidas 
y la curva de PML. La Tabla 3 permite comparar la pérdida 
anual esperada obtenida para ambos casos así como la pér-
dida máxima probable para algunos períodos de retorno. Los 
resultados de riesgo son mayores cuando se utiliza el modelo 
de amenaza que considera la fuente sismogénica Caldas Tear, 
existiendo un aumento del 18% en la pérdida anual esperada 
y del 5% para el PML de 1,000 años.

Tabla 1. 

Modelo AIS-2009 Caldas Tear

6 6

PAE

6 6

‰ ‰ 1.934

PML

6 6

4.91

13.93

La Tabla 2 presenta los resultados de riesgo obtenidos 

estructural.

Figura 9. 

Tabla 2. 

Sistema Estructural
Distribución Valor de reposición

Pérdidas anuales  

esperadas AIS-2009

Pérdidas anuales  

esperadas Caldas Tear

# % Millones COP % Millones COP ‰ Millones COP ‰

761.486

TOTAL
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Tabla 3. 

Modelo AIS-2009 Caldas Tear

Valor Expuesto COP$ x106 COP$ x106

Pérdida anual 

esperada

COP$ x106 COP$ x106

‰ ‰

PML

Periodo retorno Pérdida Pérdida

años COP$ x106 % COP$ x106 %

100

250

500

1000

La Tabla 4 presenta los resultados de riesgo obtenidos para 

estructural. Se puede observar que las pérdidas en términos 
relativos y de participación en el portafolio se encuentran 
concentradas en los sistemas estructurales de mampostería, 

para la ciudad.

Figura 10. 

Tabla 4. 

Sistema Estructural
Distribución Valor de reposición

Pérdidas anuales  

esperadas AIS-2009

Pérdidas anuales  

esperadas Caldas Tear

# % Millones COP % Millones COP ‰ Millones COP ‰

349

TOTAL

CONCLUSIONES

Con los resultados del presente estudio se puede concluir  
lo siguiente:
1. La consideración de la interpretación tectónica que plan-

tea la fuente sismogénica Caldas Tear tiene efectos de au-
mento en la amenaza sísmica para Manizales del orden 
del 10% y disminución en Bogotá del orden del 5% al 
compararse con los obtenidos para el Reglamento NSR-
10 para la aceleración máxima del suelo. Lo anterior no 
tiene implicaciones en términos de diseño sismo resisten-

-
des tras esta evaluación.

2. La variación de la amenaza considerando la Caldas Tear 

sísmico, en una reducción de la pérdida anual esperada 
del orden del 23% para Bogotá y en un aumento de esta 
en el orden de 18% para Manizales. Esta variación es im-
portante y se sugiere la consideración de la Caldas Tear en 
modelaciones enfocadas a instrumentos de transferencia 
del riesgo.

3. Para Manizales el aumento en las pérdidas asociadas a ba-
jas tasas de excedencia es del orden del 5% mostrando así 
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moderados que ocurren con mayor frecuencia asociados 
con los resultados en términos de la pérdida anual espera-
da y PML de bajos períodos de retorno.

4. Los resultados para ambos portafolios analizados pueden 
desglosarse en las diferentes características incluidas en 
la base de datos como uso principal, sistema estructural, 

-

materiales en tierra concentran en términos relativos los 
mayores valores de riesgo, aunque la participación de la 
pérdida se concentra en los sistemas de mampostería y 
pórticos de concreto reforzado, al ser en su conjunto mu-
chos más en cantidad.

5. Los resultados obtenidos permiten la generación de ma-
pas de riesgo los cuales permiten una visualización de la 

-
bargo, debe tenerse en cuenta que el riesgo preferible-
mente debe expresarse en tasas de excedencia de pérdidas 

6. Es importante la actualización de este tipo de análisis 
cuando se cuente con información adicional relacionada 
con la amenaza sísmica o la actualización de las bases 
de datos de elementos expuestos, particularmente en la 
medida que se actualicen las bases de datos catastrales 
y sus valores. Los resultados que se obtengan tienen una 
especial relevancia para el diseño de instrumentos de 
transferencia del riesgo, como el seguro colectivo que 
existe en Manizales y que otros estudios indican se po-
dría implementar en Bogotá, estrategias de reducción de 
vulnerabilidad y elaboración de planes de contingencia.
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