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1. Introducción. 

 

El comportamiento sísmico de las estructuras depende de aspectos como el tipo de suelo  donde están edificadas, 

además de sus características, propiedades mecánicas, dinámicas y de la interacción suelo-estructura. La 

propagación de las ondas en el suelo induce vibraciones que recibe la cimentación y por ende la estructura.  

 

La microzonificación sísmica es considerada como la metodología de trabajo adecuada para utilizarse en la 

reducción del riesgo sísmico en ciudades. El objetivo de ésta es poder evaluar los niveles de amenaza sísmica y 

los efectos locales, para de esta manera establecer las zonas con comportamiento sísmico similar y especificar en 

cada una de ellas los requisitos de diseño sismo resistente que deben tenerse en cuenta para generar una 

confiabilidad uniforme en los diseños de cualquier tipo de edificación. (Bernal and Patiño 2015). 

 

En  el año 1997, la ciudad contó con el primer estudio de microzonificación sísmica en el cual identificaron 4 

zonas de suelos, años después más exactamente en el año 2010, se dio a conocer una nueva microzonificación 

sísmica donde se determinaron 16 zonas con diferentes grados de amenaza sísmica a lo largo y ancho de la ciudad. 

(FOPAE, 2010). 

 

Desde el año 1999 con la puesta en operación de la Red de Acelerógrafos de Bogotá (RAB),  han sido registradas 

una gran cantidad de señales sísmicas. Con esta información es posible analizar la variación en superficie de 

parámetros sísmicos y la respuesta espectral de los suelos en donde se localizan las estaciones; dicha información 

permitirá mejorar las hipótesis y modelos empleados para definir las zonas de respuesta sísmica y espectros de 

respuesta. 

 

Con base en la información que se tiene de los acelerógrafos de Bogotá se eligieron los dos sismos más 

importantes como lo son el sismo de Quetame registrado en el año 2008 y en sismo de la Mesa de los Santos 

registrado en el año 2015, dado que estos dos registros son los más cercanos a los obtenidos de sismos con 

magnitud mayor a 5.0 en la escala local de Richter en todo el territorio colombiano.   

 

Teniendo en cuenta el registro de los sismos mencionados en el párrafo anterior, se pretende conocer cuál es la 

respuesta sísmica de diversos sistemas estructurales caracterizados por su altura, para lo cual se diseñó 6 
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edificaciones de acero resistentes a momento o arriostrados con alturas de 5, 12 y 20 pisos. Para cada edificación 

el sismo será analizado en las 3 direcciones x, y y z, llegando a identificar en que zonas de Bogotá se presentan 

las mayores derivas y por consiguiente el nivel de daño; todo esto se hará mediante un análisis dinámico no lineal. 

El diseño de las edificaciones se realizará siguiendo los lineamientos de la NSR-10 y de la microzonificación 

sísmica de Bogotá del año 2010. 

 

Con el anterior marco de referencia surge el presente trabajo de grado, con el fin de entender el comportamiento 

sísmico de pórticos de acero de acuerdo a condiciones propias de los suelos de Bogotá y poder realizar una 

comparación con las estructuras existentes, analizando el comportamiento que tiene ese tipo de estructuras 

considerando la respuesta  de diferentes condiciones de suelo que las subyace. 

1.1. Justificación. 

 

Bogotá al situarse en una zona de actividad sísmica intermedia (NSR-10), tiene un gran riesgo de que durante un 

sismo de gran magnitud se puedan ocasionar daños y hasta el colapso en las estructuras, lo cual generaría perdidas 

económicas y humanas; las cuales afectarían considerablemente el desarrollo de la ciudad. Es por esto que la 

ingeniería busca mitigar esta posible afectación por medio de construcciones sismo-resistentes que sean capaces 

de soportar un evento sísmico sin colapsar ni ocasionar pérdida de vidas humanas. Para esto es necesario conocer 

y evaluar el comportamiento de las construcciones ubicadas en los diferentes suelos y con diferentes 

características, para establecer criterios de diseño cada vez más ajustados a la realidad. Este trabajo de grado 

pretende conocer cuál es la respuesta sísmica de pórticos de acero resistentes a momento o arriostrados 

caracterizados por su altura, para lo cual se analizaran 6 edificaciones diseñadas en acero de 5, 12 y 20 pisos de 

altura evaluados con las condiciones de suelos de Bogotá. 

 

Con el fin de identificar las zonas que pueden afectar potencialmente los pórticos de acero analizados; para cada 

edificación, se identificarán las derivas máximas teniendo en cuenta cada una de las señales del Sismo de Quetame 

y del Sismo de los Santos mencionados anteriormente. De esta manera, se podrá identificar en que zonas de 

Bogotá se presentan las mayores derivas para los edificios estudiados y por consiguiente el nivel de daño. 

 

La importancia de realizar este estudio radica en la necesidad de discriminar las zonas en las cuales debido a las 

características del suelo y a las condiciones de la edificación, se pueden presentar daños que afecten a los pórticos 

de acero. 
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1.2. Objetivos. 

1.2.1. Objetivo general. 

 

Evaluar la respuesta sísmica de pórticos de acero resistentes a momento o arriostrados de 5, 12 y 20 pisos de 

altura ante las señales que la red de acelerómetros de Bogotá registró durante el sismo de Quetame (2008) y el 

sismo de la Mesa de los Santos (2015) para diferentes condiciones de suelo en Bogotá. 

 

1.2.2. Objetivos específicos. 

 

¶ Determinar el comportamiento dinámico no lineal de 6 edificaciones de acero resistentes a momento o 

arriostrados de 5, 12 y 20 pisos de altura, sometidos a las señales sísmicas registradas por la RAB; durante 

el sismo de Quetame (2008) y el sismo de la Mesa de los Santos (2015). 

¶ Evaluar la influencia que tiene la respuesta sísmica de los suelos de Bogotá en los desplazamientos, derivas 

y nivel de daño en pórticos de acero sometidos a las señales sísmicas registradas por la RAB; durante el 

sismo de Quetame (2008) y el sismo de la Mesa de los Santos (2015).  

¶ Determinar las zonas de Bogotá en donde la respuesta sísmica del suelo genera mayores niveles de daño 

y derivas para edificios de acero de 5, 12 y 20 pisos de altura. 

 

1.3. Alcance. 

 

El presente trabajo de grado tiene las siguientes limitaciones: 

 

1. El estudio se realizó únicamente para edificaciones diseñadas en acero con pórticos resistentes a momentos de 

5 pisos de altura y pórticos arriostrados concéntricamente de 12 y 20 pisos de altura, diseñados bajo la norma 

sismo resistente colombiana NSR-10 y la microzonificación sísmica de Bogotá del año 2010. 

2. Se tom· una planta t²pica utilizada por Garc²a. Luis., 1996, en el paper ñEconomic considerations of 

displacement-based seismic design of structural concrete buildingsò, la cual se caracteriza por no tener 

irregularidades geométricas ni vacíos de ningún tipo, con el fin de analizar una estructura regular tanto en planta 

como en altura y así ser considerado como un edificio ideal. 
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3. El diseño de las edificaciones se realizó únicamente con dos espectros de la microzonificación sísmica de 

Bogotá (2010), el de mayor aceleración espectral y el de menor aceleración espectral y no con el correspondiente 

de cada una de las 16 zonas que establece dicha microzonificación, esto dado a las limitantes de tiempo para la 

ejecución del trabajo de grado. 

4. Las edificaciones de acero de 5, 12 y 20 pisos de altura se sometieron a las señales registradas para el sismo de 

Quetame (2008) y la Mesa de los Santos (2015) por la red de acelerómetros de Bogotá (RAB), que se encontraban 

en funcionamiento para el día del evento sísmico, se incluyeron las señales en el sentido norte-sur, este-oeste y 

vertical. 

5. Se utilizó software de elementos finito (ETABS 2016®), por lo tanto este análisis es netamente teórico y no se 

tiene verificación experimental del mismo. 

6. Para la el análisis no lineal se tomaron las parámetros establecidos por el FEMA 365, para edificaciones de 

acero, los cuales establece el nivel de daño en edificaciones para su rehabilitación. 

2. Marco teórico. 

 

Las estructuras son usualmente diseñadas para resistir sismos usando análisis elásticos equivalentes, no obstante 

es claro que la mayoría experimentará significativas deformaciones inelásticas bajo los movimientos de grandes 

sismos. Los métodos de análisis dinámico no lineal generalmente proporcionan modelos más reales de la respuesta 

estructural para fuertes movimientos sísmicos y de este modo proporcionan una evaluación más confiable del 

desempeño sísmico más que el análisis estático no lineal. Sin embargo estos métodos demandan una cantidad 

importante de tiempo de análisis y de espacio de almacenamiento computacional.  

2.1. Aspectos básicos del análisis no lineal. 

 

Según, Chopra. Anil, 2014, La fuerza restauradora en las ecuaciones de movimiento para un edificio elástico de 

varios niveles (ecuación 1.) se modifica para reconocer el comportamiento inelástico de un edificio. 

 

άό ὧό Ὧό  άρό ὸ  Ecuación 1. 

Donde; 

m: matriz de masa concentrada. 

c: Matriz de amortiguamiento viscosos. 
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K: Matriz de rigidez del sistema. 

άρό ὸȡὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὧὥὶὫὥί ὩὼὸὩὶὲὥί 

 

Por lo tanto la relación fuerza ï deformación para cada elemento estructural sometido a deformaciones cíclicas 

pasa a ser no lineal e histerética, por lo tanto, para los sistemas inelásticos la relación no lineal entre las fuerzas 

laterales en cada uno de los niveles de la edificación y los desplazamientos laterales de nivel u resultantes 

dependen de la trayectoria, es decir, dependen de si la deformación aumenta o disminuye durante el paso del 

tiempo: 

Ὢ Ὢ ό 

 

De esta manera para sistemas inelásticos la ecuación 1 se convierte en: 

 

άό ὧό Ὢ ό  άὭ ό ὸ  Ecuación 2. 

 

Dadas las matices de masa m, la matriz de amortiguamiento c, la relación inelástica de la fuerza deformación 

Ὢ ό y al aceleración del terreno ό ὸ. El análisis de la respuesta no lineal requiere una solución numérica de 

la ecuación 2, para obtener los desplazamientos de la estructura y determinar las fuerzas internas a partir de estos. 

La solución numérica es exigente, dado el número de grados de libertad que puede tener una estructura, estas 

ecuaciones diferenciales acopladas deben resolverse simultáneamente y deben repetirse en cada paso de tiempo 

ɲt, el cual debe ser muy corto para que este converja, se mantenga estable y de resultados precisos. 

 

2.2. Materiales. 

 

Aproximadamente desde principios del año 1890 y principios de año 1900 ciudades muy importantes alrededor 

del mundo empezaron en la búsqueda  de nuevas alternativas de materiales para construir edificaciones, fue allí 

donde surgió como alternativa las estructuras de acero. Este tipo de edificaciones se abrió un gran camino, 

llegando a ser aplicadas rápidamente en estructuras industriales, debido a su gran resistencia y poco peso, 

facilitando la construcción de este tipo de estructuras.  

A mediados del siglo 20, la industria empezó a implementar estructuras de gran altura. Debido a la falta de 

tecnología y a un desconocimiento del área, muchas de estas estructuras fueron diseñadas solamente considerando 
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las cargas de viento, y no se aplicaron las cargas sísmicas; dichas cargas de viento vinieron a ser aplicadas a partir 

del año 1930. (Chen, Wai Fah. & Scawthorn, Charles, 2003). 

 

La historia del comportamiento sísmico de los edificios de acero comienza con el Terremoto de San Francisco de 

1906. Los ingenieros evaluaron el daño del terremoto e identificaron que los edificios altos construidos en acero 

presentaron menores niveles de daño que estructuras construidas con otro tipo de materiales. Este tipo de 

comportamiento dio a los ingenieros la oportunidad de embarcarse en la búsqueda para ampliar su conocimiento 

acerca de estas estructuras, lo cual arrojo frutos con el desarrollo del manual de AISC (AISC, 1928), este ayudó 

a que se implementaran cambios en la construcción de estructuras de acero. Las especificaciones que se 

desarrollaron emprendieron el cambio del diseño de las nuevas construcciones de pórticos en acero a mediados 

del año 1950. Uno de los cambios realizados fue el  reemplazó de los remaches en las conexiones con ángulos de 

doble ala; posteriormente, en la década del 1970, la soldadura empieza a reemplazar el campo del perno, 

particularmente para conexiones resistentes a momentos y alrededor del mismo tiempo las conexiones con placas 

de corte comienzan a reemplazar los ángulos dobles y tees para conexiones resistentes a momentos. (Chen, Wai 

Fah. & Scawthorn, Charles, 2003). 

 

Hoy en día debido a la constante investigación e implementación de nuevas tecnologías se ha logrado tener mucho 

más conocimiento acerca del comportamiento de las estructuras de acero, lo cual ha conllevado a una mayor 

construcción de este tipo de edificaciones. En los últimos años, Colombia ha estado experimentando este 

fenómeno, el país ha visto un gran crecimiento en la industria de las construcciones en acero; específicamente en 

la capital del país se pueden observar  como cada vez se hace más frecuente el uso de estas edificaciones; hoy en 

día se tiene por ejemplo el centro comercial Hayuelos, el centro comercial Calima, bodegas, etc. 

 

2.2.1. Acero Estructural. 

 

El acero de uso estructural es un material de fabricación industrializada, lo que asegura un adecuado control de 

calidad. Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y capacidad de ductilidad a la 

deformación unitaria (esto es capacidad de soportar deformaciones plásticas sin disminuir su capacidad 

resistente), por lo cual su uso es muy recomendable para construcciones sismo resistentes.  En el diseño y 

verificación de componentes estructurales de acero, uno de los parámetros mecánicos más importantes es la 

tensión mínima de fluencia, Fy. Adicionalmente, en algunos estados límites vinculados con la fractura se aplica 
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la resistencia de tracción, Fu. Ambos parámetros son propiedades nominales del acero especificado. Los aceros 

convencionales presentan resistencias menores y mayor capacidad de ductilidad a la deformación unitaria, 

mientras que los aceros de alta resistencia en general presentan una capacidad de ductilidad a la deformación 

unitaria reducida. (Crisafulli. Francisco, 2014). 

 

En la Figura 1, se observan tres tipos de acero diferentes (A-36, A-572 y A-514), donde se ve claramente la 

capacidad de deformación unitaria en el rango inelástico reducida del acero A-514 y su gran resistencia, mientras 

que para los otros dos tipos de acero se puede determinar que si bien tiene una menor resistencia su capacidad de 

ductilidad a la deformación unitaria es mayor. 

 

 

 

Figura 1. Esfuerzo vs deformación para tres diferentes aceros. 

Fuente: Diseño sismo resistente de construcciones de acero. (Crisafulli. Francisco, 2014). 

En los aceros estructurales se observa que la tensión de fluencia y la resistencia a tracción aumentan en la medida 

que se incrementa la velocidad de deformación. Los resultados de ensayos indican que este incremento es del 

orden del 5 al 10% para los niveles de velocidad de deformación esperados en una estructura sometida a un 

terremoto (Bruneau, M., Uang, C. M. y Sabelli, R., 2011). 
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2.3. Nivel de desempeño de las estructuras. 

 

Según, prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings, (FEMA 356, 2000), el nivel de 

desempeño de los elementos estructurales después de la ocurrencia de un sismo puede clasificarse y una vez 

combinado con el nivel de daño de los elementos no estructurales, se puede establecer el nivel de desempeño 

global de la edificación. A continuación se muestra el nivel de desempeño para los elementos estructurales, que 

serán los únicos tenidos en cuenta para el análisis de rotulas establecido en el presente trabajo de grado. 

 

2.3.1. Elementos estructurales. 

 

Ocupación Inmediata (S-1): El sistema resiste cargas verticales y horizontales, permanece prácticamente 

inalterado, el peligro a la vida es despreciable. Se pueden presentar daños estructurales menores, pero el edificio 

sigue funcionando en su totalidad.  

 

Rango de daños controlados: (S-2): La vida de los ocupantes no corre peligro pero posiblemente pueden ser 

afectados, los daños estructurales se encuentran controlados. 

 

Seguridad a la vida: (S-3): Se presenta un daño significativo en la estructura; sin embargo, la mayoría de los 

elementos se mantiene aunque no se puede garantizar la protección a la vida. Costos elevados asociados a las 

reparaciones estructurales.  

 

Seguridad Limitada: (S-4): Corresponde a un estado de daño que varía entre las condiciones de seguridad y 

estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes.  

 

Prevención de Colapso: (S-5): Corresponde a un estado de daño en el cual el sistema estructural está en el límite 

de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido daños sustanciales con una significativa degradación de 

la rigidez del sistema que resiste las cargas laterales. Aun cuando el sistema que soporta las cargas verticales 

mantiene la capacidad suficiente para evitar el colapso, existe un elevado peligro para los ocupantes y transeúntes, 

así como un peligro elevado en caso de réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales 

significativas.  
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Rendimiento estructural no considerado: (S-6): No corresponde a un nivel de desempeño de la estructura, sino a 

una condición en la cual sólo se incluye una evaluación de los componentes no estructurales. 

 

Figura 2. Niveles de daño en edificaciones. 

Fuente: Ruiz. Valencia, Ricardo. Jaramillo, Carlos. Riveros y Mauricio Gallego, 2012 

En la Figura 2, se observan los rangos establecidos por el FEMA 356 basados en la relación de la fuerza 

aplicada y el desplazamiento global de la edificación. 

 

2.3.2. Nivel global de desempeño. 

 

Los niveles globales de desempeño describen los posibles estados de daño para la edificación. Estos niveles de 

desempeño se obtienen de la apropiada combinación de los niveles de daño de la estructura y de los elementos no 

estructurales. 

 

La designación NR corresponde a niveles de desempeño no recomendables en el sentido en que no deben ser 

considerados en la evaluación.  

 

Operacional 1-A: Se relaciona con la funcionalidad. Los daños en componentes permanecen funcionando. 

Cualquier reparación requerida no perturbará ninguna función. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se 
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mantienen las funciones de los servicios de la edificación, incluso cuando los externos a la misma no estén 

disponibles.  

 

Ocupación inmediata 1-B: Los espacios de la edificación, los sistemas y los equipamientos permanecen 

utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Posiblemente, algunos servicios secundarios 

presenten pequeñas interrupciones de fácil e inmediata reparación. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.  

 

Seguridad a la vida 3-C: Corresponde a un estado de daños que representa una baja probabilidad de atentar 

contra la vida. Constituye el nivel de desempeño de la edificación que se espera alcanzar con la aplicación de los 

actuales códigos sísmicos. Es decir que corresponde a un desempeño equivalente al que se obtendría con la 

aplicación sistemática de los actuales códigos de diseño sísmico. Se caracteriza por presentar daños limitados en 

los componentes estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los componentes no estructurales, con 

posibilidad incluso de falla en algún elemento peligroso o en alguno de los componentes primarios y secundarios, 

siempre que no atente contra la vida de los usuarios.  

 

Estabilidad Estructural 5-E: Para este estado de daño prácticamente no queda reserva alguna del sistema 

resistente a carga lateral que permita soportar una réplica. Sólo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente 

a cargas verticales, para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es muy 

alto. El nivel de daño estructural implica que no se requiere la revisión de los componentes no estructurales. El 

peligro de los ocupantes y transeúntes por el colapso o falla de componentes no estructurales exige el desalojo de 

la edificación. 

 

2.4. Amortiguamiento histerético. 

 

Según García, 1998, la histéresis es un fenómeno por medio del cual dos, o más, propiedades físicas se relacionan 

de una manera que depende de su comportamiento previo. Este amortiguamiento está presente cuando la 

estructura incursiona en el rango no lineal y es sometido a ciclos de carga y descarga, en cuanto a la aplicación 

de la carga. 
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Figura 3. Curva fuerza vs desplazamiento para un material inelástico (Izquierda), disipación de energía para la gráfica de fuerza 
vs. desplazamiento (derecha). 

Fuente: García Reyes, Luis Enrique, 1998 

En la figura 3, según García, 1998, se observa el comportamiento de un sistema estructural durante ciclos de carga 

y descarga al lado izquierdo se muestra la gráfica carga vs. desplazamiento, donde se aprecia que las curvas no 

son iguales una vez se llega al esfuerzo de fluencia del material (Fy), en el lado derecho se tienen tres gráficas las 

cueles muestra la energía bajo la curva en el ciclo de carga (a), la energía bajo la curva del ciclo de descarga (b) 

y la energía disipada por el elemento estructural (c), de la anterior ilustración se muestra de manera gráfica como 

no toda la energía de deformación acumulada se convertirá en energía cinética en el ciclo de descarga y por lo 

tanto conllevará a una deformación permanente en el material, es decir, el material después de haber soportado 

un determinado grado de exigencia no volverá a recuperar su estado original comportándose de manera no lineal. 

 

2.5. Comportamiento de las estructuras de acero ante eventos sísmicos. 

 

El acero es el material más dúctil entre aquellos de uso estructural. Sin embargo, es un error grave considerar que 

esta propiedad inherente al material se traslada automáticamente al sistema estructural. Las investigaciones 

desarrolladas en los últimos 30 años han demostrado que para asegurar el comportamiento dúctil de las estructuras 

es necesario suministrar adecuada ductilidad no sólo a nivel del material, sino también a nivel seccional y de los 

miembros que componen el sistema como columnas, vigas, riostras y conexiones. (Crisafulli. Francisco, 2014). 

 

Por ello es necesario conocer el comportamiento de edificaciones en acero a raíz de la ocurrencia de un evento 

sísmico, para identificar las posibles fallas en el sistema estructura y poder contrarrestar los efectos negativos que 

estos ocasionen en una edificación construida en acero.  Los ocurridos en Northridge, USA, en 1994 (Magnitud 
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Richter 6.8) y Hyogo-ken Nanbu (Kobe), Japón, en 1995 (Magnitud Richter 7.2) representaron pruebas severas 

para las construcciones de acero (Bertero, V., 1994), Producto de los anteriores eventos sísmicos se encontraron 

evidencias de afectaciones de distintos tipos, pero los problemas más sorprendentes y serios se registraron en 

pórticos resistentes a momento (sin arrostramientos) en acero, donde se observó un inadecuado comportamiento 

de las conexiones particularmente en los nudos viga-columna, como el mostrado en la figura 4, con distintos tipos 

de falla por fractura de soldaduras y placas. (Crisafulli. Francisco, 2014). 

 

Figura 4. Fractura en una soldadura en una conexión de pórtico resistente a momento. 

Fuente: Earthquake Engineering Research Institute, Slides on the January 17, 1994. 

Entre otros efectos derivados de las investigaciones se pudieron determinar los siguientes (Crisafulli. Francisco, 

2014): 

- El uso de electrodos inadecuados, que no califican para obtener valores de resiliencia requeridos 

actualmente. Los ensayos realizados sobre probetas obtenidas de edificios con daños por fractura 

mostraron valores muy reducidos de resiliencia (mediante ensayo de Charpy  en probetas con muesca en 

V).  
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-  La práctica constructiva de dejar elementos de respaldo (steel backing) que, si bien sirven durante el 

proceso de soldadura de cordones de penetración completa,  generan problemas en la raíz de la soldadura. 

- La presencia de defectos en la raíz de la soldadura, que no fueron detectados mediante ensayos de 

ultrasonido.  

- El uso de prácticas constructivas no recomendadas, como el calentamiento excesivo de las piezas a soldar 

para aumentar la velocidad de deposición del material de soldadura,   

- Otros efectos adversos, tales como deformaciones de corte excesivas en el panel nodal, efectos de 

velocidad de deformación (strain rate), efectos de interacción con losas de hormigón armado, etc. 

 

Producto de las investigaciones se recopiló la información y fue publicada por el Federal Emergency Managment 

Agency (FEMA), en los documentos 2000a, 2000b, 2000c, 2000d, 2000e, 2000f. (FEMA, 2000). 

2.6. Sismos. 

 

El sismo de Quetame al ocurrir en cercanías a la ciudad de Bogotá (55 kilómetros aproximadamente), se considera 

como un sismo regional, mientras que el sismo de la Mesa de los Santos, ocurrió en el municipio de Santander a 

una distancia de aproximadamente 450 kilómetros de la ciudad de Bogotá, por lo tanto la magnitud con que se 

sintió el sismo cada uno de los sismos fue diferente dada la atenuación del sismo de la Mesa de los Santos con 

respecto al sismo de Quetame, además, ñLa aceleración máxima para el sismo de Quetame en la estación más 

cercana (CQUET) en dirección Norte-Sur fue 0.62g, en Este-Oeste fue de 0.47g y vertical 0.30g. Para el sismo 

de Los Santos la estación más cercana fue la de Girón con aceleraciones de 6.22g, 4.35g y 5.60g en dirección 

Este-Oeste, Vertical y Norte-Sur respectivamente. Con esto se puede observar que las aceleraciones máximas del 

sismo de Quetame son 10 veces mayores que las del sismo de Los Santosò. (Bernal et al, 2015). 

2.6.1. Sismo de Quetame (2008). 

 

El sábado 24 de mayo del año 2008 a las 2:20 de la tarde hora local (19:20 U.T.C) ocurrió un sismo en el municipio 

de Quetame, el cual se localizó a una distancia aproximada de 55 kilómetros de la ciudad de Bogotá y a 8.6 

kilómetros de la cabecera municipal de Quetame. Este sismo ocurrió luego de 3 sismos precedentes y después de 

este tuvo ocurrencia de 65 réplicas en un periodo de 24 horas desde que se presentó. El sismo fue registrado por 

21 estaciones de La Red Nacional Sismológica de Colombia (RSNC) ï INGEOMINAS, tuvo una magnitud local 

de 5.7 en la escala de Richter y fue un sismo profundo ya que se ubicó a 160 Kilómetros. (RSNC. 2008). 
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Figura 5. Aceleraciones máximas registradas y espectros de respuesta obtenidos con el 5%, tomado de la estación Quetame. 

Fuente: Informe sismo de Quetame del 24 de mayo de 2008. ml= 5.7 información de movimientos fuertes, 2008. 

 

En la figura 5, se observan las aceleraciones en cada uno de los sentidos norte-sur, este-oeste y vertical obtenidos 

a partir del registro de la estación Quetame, para el sismo del año 2008 que al tratarse de un sismo regional para 

la ciudad de Bogotá se pueden realizar múltiples estudios e investigaciones derivadas de los registros de la 

actividad sísmica. 

 

Según INGEOMINAS, 2008, dentro de los daños generados por el movimiento telúrico se destacan los siguientes:  
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Desplome de viviendas. Se encontró que la mayor parte de las viviendas destruidas están construidas en adobe, 

el cual corresponde a un material de muy mala calidad, con poca o ninguna resistencia a los esfuerzos de corte 

generados por el sismo. Adicionalmente, los techos de dichas estructuras son muy pesados, lo cual contribuyó al 

desplome de las viviendas. Para evaluar las averías en las viviendas, la DPAE, realizó un inventario de daños, en 

el que se definió cuales viviendas podrían ser habitables y cuáles no. Es importante destacar, que también se 

detectó la falla de viviendas las cuales estaban reforzadas, pero que presentaba un deficiente reforzamiento 

estructural. Las viviendas que presentaron los mayores daños se encuentran en cercanías de los taludes. Las más 

afectadas fueron las que presentaban deficientes materiales de construcción, que se vieron sometidas a grandes 

aceleraciones por efectos topográficos. De hecho, el acelerógrafo ubicado en Quetame por la Red Nacional de 

Acelerógrafos registró aceleraciones pico máximas de 6.0 m/s² en la dirección NS, 4.6 m/s² en la dirección EW y 

2.9 m/s² en la dirección vertical.  

 

Es importante destacar en este caso la componente vertical, cuyo PGA (Peak Groud Acceleration) o aceleración 

pico del terreno, es cercano a la mitad del PGA de la dirección NS. La Dirección de Prevención y Atención de 

Desastres de Bogotá (DPAE), realizó un inventario de daño de las viviendas, donde definió si las estructuras eran 

o no habitables. Basados en esta información se realizó un levantamiento en campo donde se sectorizaron las 

viviendas que más daños presentaron. Las viviendas más afectadas se encuentran ubicadas en cercanías de taludes 

muy empinados. Desafortunadamente las viviendas ubicadas en estas zonas son sometidas a aceleraciones muy 

superiores a las registradas en zonas de menos pendiente.  

 

Como consecuencia de este fenómeno se presentaron altos incrementos de esfuerzos que originaron la falla del 

talud destruyendo las viviendas Las viviendas que más se encuentran afectadas son las construidas en adobe, y 

cercanas a los taludes, aunque este efecto de grandes amplificaciones en los taludes afectó de igual manera a las 

viviendas reforzadas.   

 

2.6.2. Sismo de la Mesa de los Santos (2015). 

 

El martes 10 de marzo del año 2015 a las 3:55 de la tarde hora local (20:55 U.T.C) ocurrió un sismo en el 

municipio de Los Santos, el cual se localizó a 7.4 kilómetros de la cabecera municipal de Los Santos. El sismo 

fue registrado por 24 estaciones de La Red Nacional Sismológica de Colombia (RSNC) ï INGEOMINAS, tuvo 
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una magnitud local de 6.4 en la escala de Richter y fue un sismo profundo (mayor a 70 kilómetros). (RSNC. 

2015). 

 

El sismo de Los Santos tuvo origen en el macizo de Santander que hace parte de la Cordillera Oriental y está 

relacionado con el nido sísmico de Bucaramanga, un nido con alta actividad sísmica. Las coordenadas del 

epicentro fueron 6.83°N y 73.14°W, ocurrió a una profundidad de 160 kilómetros, y la duración fue de 

aproximadamente entre 30 y 50 segundos. La Red de Acelerógrafos de Bogotá (RAB) registró en 28 estaciones 

la actividad de este sismo (Aceleraciones Norte- Sur, Este ï Oeste y vertical). 

 

 

3. Diseño de edificaciones. 

 

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se utilizarán edificaciones que serán diseñadas en su totalidad de 

acuerdo con la NSR-10 y se tomarán los espectros de diseño de la microzonificación sísmica del año 2010, 

Lacutres ï 500 y Piedemonte ï B, dadas las limitantes de tiempo como se explica en el alcance del trabajo. 

 

Se diseñaron 6 edificaciones de 5, 12 y 20 pisos con perfiles tipo W, tanto para vigas como para columnas y para 

el sistema de losa de entrepiso se estableci· tipo ñSteel deckò o losa colaborante.   

 

En las edificaciones no se contempla irregularidad alguna, con la finalidad que el comportamiento de la 

edificación se deba exclusivamente al sismo de estudio, es decir, la torsión, irregularidades en planta, 

irregularidades en altura y efectos de redundancia no afectaran el análisis dinámico no lineal propuesto en este 

trabajo de grado, para lo cual se utilizó la misma altura de entrepiso en todas las edificaciones (3.5 metros) y la 

siguiente planta típica usada por García (1996): 
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Figura 6. Planta típica. 

Fuente: GARCIA 1996. 
 

En la figura 6, se observa la planta utilizada para el diseño de las 6 edificaciones, en el sentido X, se tienen cuatro 

(4) luces de 9 metros y en el sentido Y, se tienen tres (3) luces de 7.5 metros, la losa se tomó en una dirección 

donde los pórticos cargueros son los ubicadas en la dirección X, a continuación en la figura 9, se ve un pórtico 

carguero para cada una de las edificaciones de 5, 12 y 20 pisos de altura. 

 

 

Y
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Figura 7. Esquema típico de pórticos cargueros. 

 

En la Figura 7, se ven los diferentes pisos y luces para un pórtico típico de las edificaciones diseñadas, sin embargo 

para las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura se tuvo que implementar riostras a fin de cumplir con el 

requerimiento exigido por la NSR-10, en el cap²tulo A, numeral 6.4 ñl²mites de derivaò. En resumen las 

edificaciones de 5 pisos de altura tienen un sistema estructural de pórticos resistentes a momentos y las 

edificaciones de 12 y 20 pisos el sistema estructural corresponde a pórticos de acero con diagonales concéntricas 

para ambos espectros de diseño. 

 

3.1. Avaluó de cargas. 

 

Para el avaluó de las cargas se tuvo en cuenta las cargas permanentes y cargas vivas, mínimas recomendadas por 

la NSR-10, en el titulo C, con el fin de obtener el peso total de la edificación, para el posterior análisis y diseño 

estructural.  
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Desde el punto de vista de las cargas permanentes se tendrán el peso propio de la perfilaría metálica los cuales 

son calculados directamente por el programa utilizado para la modelación; asignando para ello las secciones y los 

materiales, además del peso de los muros divisorios y del entrepiso asignado. 

 

Las cargas vivas se contemplaron de acuerdo a los requisitos mínimos de la NSR-10, en B.4.2, entendiendo que 

las edificaciones diseñadas tendrán un uso residencial y asumiendo que la cubierta puede cumplir funciones de 

terraza, por lo que se utiliza el mismo valor de carga por metro cuadrado en toda la edificación. 

 

A continuación en las Tablas 4, 5 y 6 se muestra un resumen del tipo de acero utilizado (ASTM A572 GR50), 

las cargas muertas y cargas vivas, utilizadas para la modelación de la estructura: 

Tabla 4. Características del material utilizado para vigas y columnas. 

 

Tabla 5. Cargas muertas utilizadas en el diseño estructural.  

Cargas Muertas 

Peso de la placa (kN/m2) 3,53 

Steel deck  (kN/m2) 0,09 

Muros divisorios  (kN/m2) 2,94 
 

Tabla 6. Cargas vivas utilizadas en el diseño estructural. 

 

Cargas Vivas 

Edificación (kN/m2) 1,8 

  
 

 

 

En las tablas 4, 5 y 6, se muestran los valores estimados para el diseño estructural de las edificaciones, para los 

materiales de los perfiles utilizados en vigas y columnas, como el resumen de los valores asignados para cargas 

vivas y muertas. 
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3.2. Espectros de diseño. 

 

Inicialmente se pre dimensionaron los elementos estructurales para cumplir con los límites de derivas establecidos 

en la NSR-10, capítulo A, que corresponde al 1% de la altura de entrepiso, para los espectros seleccionados con 

la mayor y menor aceleración que se presentan en la microzonificación sísmica de la ciudad de Bogotá. Dichos 

espectros corresponden a PIEDEMONTE B con una aceleración espectral de 0.713 g y LACUSTRE ï 500, con 

una aceleración espectral de 0.356 g y que corresponden a los espectros de diseño para un suelo rocoso y para un 

suelo blando respectivamente.  

 

Figura 8. Espectros de diseño de la Microzonificación Sísmica de Bogotá. (JARAMILLO & RIVEROS, 2011). 
 

En la Figura 8, se resumen los 16 espectros de diseño que se tienen en la microzonificación sísmica de Bogotá, 

se puede ver que los espectros seleccionados para el diseño además de tener la mayor y menor aceleración por 

encontrarse en estratos de suelo blando y roca, tienen la menor meseta y la más amplia, que van de 0 - 1.82 

segundos para el espectro LACUSTRE ï 500 y de 0 ï 0.56 segundos para el espectro de PIEDEMONTE ï B. 
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3.3. Diseño de elementos estructurales. 

 

El diseño de los elementos estructurales se lleva a cabo de acuerdo con la NSR-10, título F, debido a que el 

objetivo principal del proyecto es realizar el análisis dinámico no lineal de las edificaciones con las alturas 

contempladas en este documento y no el diseño estructural de las edificaciones. Para ello se tienen las siguientes 

consideraciones: 

 

1. El diseño se basó en el estado límite de resistencia para cada uno de los elementos estructurales. 

 

2. No se realizaron reducciones de sección para columnas en las edificaciones. 

 

 

3. Las riostras utilizadas en la fachada en las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura fueron diseñadas con 

la misma sección para los pisos y los ejes. 

 

En las tablas 7, 8, 9, 10, 11 y 12, se muestra la designación de los perfiles estructurales utilizados para las 

edificaciones de 5, 12 y 20 pisos de altura a manera de resumen, para cada uno de los elementos estructurales. 

 

En los edificios de 5 pisos se utilizó las vigas y columnas dado que por requerimientos de derivas no hubo 

necesidad de utilizar arriostramiento. Por su parte en las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura se puede ver que 

a diferencia de las edificaciones de 5 pisos se tiene arrostramientos en cada uno de los sentidos X y Y, estos 

fueron utilizados únicamente en fachada. 

Tabla 7. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 5 pisos diseñada con el espectro 

LACUSTRE-500. 
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Tabla 8. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 5 pisos diseñada con el espectro 

PIEDEMONTE-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 12 pisos diseñada con el espectro 

LACUSTRE-500. 

 

 

 

Tabla 10. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 12 pisos diseñada con el espectro 

PIEDEMONTE-B. 
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Tabla 11. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 20 pisos diseñada con el espectro 

LACUSTRE-500. 

 

 

Tabla 12. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificación de 20 pisos diseñada con el espectro 

PIEDEMONTE-B. 

 

 

 

 

La tabla 11 y 12, indica que se diseñó riostras en los dos sentidos X y Y para la edificación de 20 pisos bajo el 

espectro Lacustre ï 500, y únicamente en sentido X para el edificio de 20 pisos diseñado con el espectro 

Piedemonte ï B. 

 

Por otro lado se pueden apreciar las dimensiones de las columnas en planta con las figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 14, 

donde se muestra el desarrollo de las columnas que se diseñaron para cada una de las seis edificaciones y la 

ubicación del eje fuerte y débil en planta. 
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Figura 9. Planta de la edificación de 5 pisos de altura diseñada con el espectro Piedemonte - B. 
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Figura 10. Planta de la edificación de 12 pisos de altura diseñada con el espectro Piedemonte - B. 
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Figura 11. Planta de la edificación de 20 pisos de altura diseñada con el espectro Piedemonte - B. 
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Figura 12. Planta de la edificación de 5 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 
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Figura 13. Planta de la edificación de 12 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 
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Figura 14. Planta de la edificación de 20 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 
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A manera de resumen se muestra en la tabla 13, el peso total de las edificaciones diseñadas y el espectro para el 

que fueron diseñadas. 

 

Tabla 13. Pesos totales de las edificaciones diseñadas. 

Edificio Peso (kN) Zona 

5 pisos 
29996,54 Lacustre 

29616,40 Piedemonte 

12 pisos 
69784,03 Lacustre 

69677,09 Piedemonte 

20 pisos 
122667,07 Lacustre 

122101,38 Piedemonte 

 

 

3.4. Diseño de conexiones. 

 

Para analizar el comportamiento de las conexiones en las edificaciones de acero bajo el sismo de los santos y de 

Quetame se evaluaron tres conexiones por edificio para un total de 18 conexiones: una conexión en el piso más 

alto, una en el piso intermedio y una en el primer piso, siguiendo los lineamientos establecidos en la NSR-10 y 

AISC 360/358 y 341, todas para el pórtico del eje 1 (ver figura. 8). Esto con el fin de garantizar que el punto 

crítico de cada elemento no fueran las conexiones sino la sección transversal; es decir para garantizar que se 

generaran rotulaciones en vigas, columnas y riostras y no fallas en las conexiones.  

 

Las edificaciones de 5 pisos se emplearon puntos de control en los pisos 1, 3 y 5; para la edificación de 12 pisos 

de altura los puntos de control fueron los pisos 1, 6 y 12, y para la edificación de 20 pisos los puntos de control 

se ubicaron en los pisos 1, 10 y 20. 

 

Se analizaron secciones típicas críticas realizando un monitoreo en el cual se tendrá en cuenta su capacidad, 

dependiendo de los cortantes que se obtengan de la modelación en el software de elementos finitos y se revisó si 

sobrepasa el cortante con la cual ocurre el desgarramiento. Este monitoreo se llevó a cabo para las 18 conexiones 

mencionadas en la actividad diseño de conexiones. 
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Se utilizaron conexiones de placa extremo típica las cuales se compone de una placa soldada al extremo de una 

sección de viga usando filas de tornillos de tensionamiento de alta resistencia. Este tipo de conexión puede unir 

dos vigas o una viga y una columna, estas conexiones son precalificadas para sistema de resistencia sísmico con 

placas de extremo de cuatro pernos, según AISC 360/358 y 341. 

 

Los resultados del diseño de conexiones arrojaron un tipo de conexión típica para todos los edificios y cada uno 

de los pisos denominados puntos de control cuyos resultados se muestran a continuación: 

 

Tabla 13. Detalles de conexión típica. 

Resumen conexión típica para los edificios de 5, 12 y 20 pisos 

de altura 

Viga W12x53 

Columna W36x135 

Diámetro Tornillos 1 1/2" 

Grado Tornillos A325N 

Esp. placa extremo 32 mm 

 

Para evaluar el desgarramiento entre la platina extremo y la columna se evalúo el estado límite de acuerdo a la 

AISC 360/358 dando como resultado lo siguiente: 

Tabla 14. Valores de desgarramiento en conexión viga columna. 

EDIFICACIÓN 
ESPECTRO DE 

DISEÑO 

CORTANTE DE 

DESGARRAMIENTO 

(KN) 

20 PISOS  LACUSTRE-500 12218 

20 PISOS  PIEDEMONTE-B 12218 

12 PISOS LACUSTRE-500 3586 

12 PISOS PIEDEMONTE-B 3586 

5 PISOS LACUSTRE-500 1969 

5 PISOS PIEDEMONTE-B 3909 
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En la tabla 14. Se muestran los diferentes valores calculados que producirán desgarramiento en las conexiones, 

los cuales se evaluaron con respecto a los resultados encontrados en los análisis dinámicos no lineales, donde 

ninguna conexión sobrepaso el valor teórico establecido para la conexión típica, indicando que ninguna de las 

conexiones diseñadas para este trabajo de grado presenta desgarramiento en el anexo 2, se muestran tablas con 

los valores máximos alcanzados para cada una de las estaciones y los sismos estudiados en este trabajo. 

4. Señales sísmicas. 

4.1. Aspectos generales. 

La red de acelerógrafos de Bogotá en adelante RAB, fue implementada en la ciudad a través de un Convenio 

Interadministrativo suscrito en junio de 1997 entre el Fondo de Prevención y Atención de Emergencias ï FOPAE 

hoy IDIGER, y el Instituto de Investigaciones en Geociencias, Minería y Química ï INGEOMINAS (SIRE, 

2017). Por medio de esta red se obtuvieron los registros de aceleraciones para los sismos de Quetame en el año 

2008 y de la mesa de los santos en el año 2015, en la actualidad la RAB cuenta con 30 estaciones distribuidas en 

la ciudad para tener un registro amplio de las actividades sísmicas presentadas. 

 

Durante el sismo de Quetame del año 2008 la RAB registro en 26 estaciones la historia de aceleraciones y para 

el sismo de la mesa de los santos del año 2015 se tuvo registro de 28 estaciones, con dichas señales se procedió a 

realizar los análisis dinámicos no lineales para cada una de las seis edificaciones diseñadas y evaluar su 

comportamiento bajo dichos sismos.   

 

4.1.1. Ubicación. 

En la tabla 15, se muestra las coordenadas y los nombres de las estaciones que componen la RAB, cabe resaltar 

que la estación AVIANCA Y CITEC no se encuentran en funcionamiento en la actualidad pero registraron el 

sismo de Quetame por lo tanto se enumeran en este listado: 
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Tabla 15. Estaciones de la RAB. 

 

 Adaptada de: JARAMILLO et al, 2011. 

En las figuras 15 y 16, se muestra el mapa de la ciudad de Bogotá con la ubicación de las estaciones que registraron 

el sismo de los Santos y Quetame respectivamente, la ubicación de estas se realizó mediante las coordenadas 

latitud y longitud de cada una 
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Figura 15. Ubicación de las estaciones de la RAB que registraron el sismo de los santos en la ciudad de Bogotá. 
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Figura 16. Ubicación de las estaciones de la RAB que registraron el sismo de los santos en la ciudad de Bogotá. 
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4.2. Análisis de las señales sísmicas 

 

En investigaciones realizadas por Jaramillo et al, en el año 2011 y Bernal et al, en el año 2015, se analizaron las 

señales sísmicas tanto del sismo de Quetame como el de la Mesa de los Santos respectivamente, por medio de la 

realización de espectros de aceleraciones, desplazamientos y espectros de amplitudes de Fourier. 

 

Los espectros se obtuvieron con la señal de cada uno de los acelerógrafos para cada una de las estaciones y 

sentidos (Norte - Sur, Este ï Oeste y vertical), utilizando el programa DEGTRA 2000 (Ordaz y Montoya, 2000), 

con la finalidad de obtener la aceleración máxima absoluta que experimentara una estructura (caracterizada por 

su periodo) construida en la ubicación de cada una de las 26 estaciones que registraron el sismo de Quetame y en 

las 27 que registraron el sismo de la Mesa de los Santos, cabe resaltar que dicha aceleración es específica para 

cada uno de los sismos mencionados anteriormente. 

 

Según Jaramillo et al, 2011, los espectros de desplazamiento relativo dan indicio de cuál será el desplazamiento 

máximo en cubierta de la estructura ante el evento sísmico estudiado y así tener idea de cuál será la deriva 

presentada por la edificación. Con los espectros de amplitudes de Fourier se puede establecer el periodo 

fundamental de cada una de las estaciones, para así obtener el periodo fundamental del suelo en cada uno de los 

puntos o estaciones que registraron los eventos sísmicos, información que permiten establecer con anterioridad 

un posible comportamiento de cada estructura construida en estos puntos y sometida a los sismos que ocurrieron 

en la ciudad de Bogotá. 

 

El resultado de los periodos obtenidos en los trabajos realizados por Jaramillo et al, en el año 2011 y Bernal et al, 

en el año 2015, se resumen en la tabla 2 y tabla 3, que se presentan a continuación, en la cual se marcan los 

periodos que presentan mayor amplitud con colores vivos y con colores opacos los que presentaron menores 

niveles de amplitud, los cuales fueron calculados a partir de los espectros de Fourier y la frecuencia que estos 

picos generaban para cada una de las señales y para cada uno se los sismos estudiados en el presente trabajo de 

grado, el sismo de Quetame del año 2008 y el sismo de la mesa de los santos del año 2015, respectivamente, 

además de la zona de microzonificación sísmica según el decreto 523 de 2010, profundidad de basamento en 

metros y periodo fundamental en segundos obtenidos por la FOPAE, 2010. 
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En las figuras 17, 18 y 19 se pueden observar los espectros de Fourier generados para las estaciones de CVTCA, 

ubicada según la microzonificación s²smica de Bogot§ en la zona ñCerrosò y con una profundidad de basamento 

inferior de 6 metros, CPSUB, ubicada seg¼n la microzonificaci·n s²smica de Bogot§ en la zona ñPiedemonte - 

Aò y con una profundidad de basamento inferior de 50 metros aproximadamente, y CFLOD, ubicada según la 

microzonificaci·n s²smica de Bogot§ en la zona ñLacustre - 500ò y con una profundidad de basamento inferior 

de 300 metros aproximadamente. En las cuales se puede identificar los picos que fueron utilizados para el cálculo 

de los periodos del suelo y claramente este es afectado por el estrato de suelo blando que se presenta en cada una 

de las estaciones. 

 

 

Figura 17. Planta de la edificación de 20 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 
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Figura 18. Planta de la edificación de 20 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 

 

Figura 19. Planta de la edificación de 20 pisos de altura diseñada con el espectro Lacustre - 500. 
 

El resultado de los periodos del suelo para cada una de las estaciones anteriores en cuanto al periodo del suelo 

predominante en cada uno de los sentidos es; para la estación CTVCA, la cual se encuentra ubicada en los cerros 

de suba de la ciudad de Bogotá tiene un periodo dominante en la dirección norte ï sur de 0.719 segundos, mientras 

que para la estación, CFLOD la cual se encuentra ubicada en Fontibón, en inmediaciones del aeropuerto el dorado 

es de 1.343 segundos, para la misma dirección y para la estación CPSUB, que se encuentra ubicada en la avenida 

Boyacá con 142 es de 1.092 segundos, para la dirección norte ï sur, indicando claramente la influencia que tiene 

los diferentes suelos de la capital colombiana sobre las edificaciones que se construyan en cada uno de estos 

sectores, en cuanto mayor sea la profundidad de basamento, el periodo del suelo aumentara y por lo tanto la señal 

percibida por una edificación construida en este tipo de suelos será de mayor duración. 
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Tabla 2. Zonificación, profundidades de basamento y comparación de periodos por estación para el sismo de Quetame del año 2008. 
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Fuente: Jaramillo & Riveros, 2011. 
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Tabla 3. Zonificación, profundidades de basamento y comparación de periodos por estación para el sismo de la Mesa de los Santos del 

año 2015. 

 

 

 



             ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL AÑO 2008 Y AL SISMO DE 

LA MESA DE LOS SANTOS DEL AÑO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTÁ D.C.   

 

53 

 

 

Fuente: Bernal & Patiño, 2015. 

 

Los periodos obtenidos en las tablas 1 y 2, se compararon con los periodos fundamentales obtenidos por FOPAE, 

2010, que se muestran en la Figura 20. 
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Figura 20. Periodos fundamentales para Bogotá. (FOPAE, 2010). 

 

Según Jaramillo et al, 2011 y Bernal et al, 2015., los periodos fundamentales del suelo basados en los espectros 

de Fourier no se encuentran dentro de los establecidos por FOPAE, 2010. (Figura 20), ya que estos últimos son 

obtenidos con base en un sismo de diseño, el cual, corresponde a un evento sísmico de mayor magnitud que al 

estudiado en las investigaciones realizadas por los autores citados, que corresponden al de Quetame en el año 

2008 y la Mesa de los Santos en el año 2015.  

 

No obstante, ala analizar los resultados de los periodos y las frecuencias dominantes se estableció en los registros 

que ñel sismo de Los Santos, se caracteriza por tener frecuencias más altas y por lo tanto periodos más bajos; para 

el caso de Quetame las frecuencias son más bajas y los periodos más altosò. (Bernal et al, 2015). 
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Figura. 21. Profundidad de basamento para Bogotá. (FOPAE, 2010). 

 

 

A si mismo FOPAE, 2010. Estableció el mapa observado en la figura 21, que indica la profundidad de basamento 

en la capital de Colombia con estratos de suelo blando, los cuales pueden llegar a 400 metros en las inmediaciones 

del aeropuerto internacional el Dorado. De esta manera es de esperar que los niveles de derivas máximos para 

edificios de alguna altura se presenten donde las profundidades de basamento sean más altas, debido a la 

amplificación de las ondas del sismo en estratos de suelo blando. 
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5. Modelación no lineal. 

5.1. Aspectos generales. 

Se utilizó el software de elementos finitos ETABS 2016®, con la finalidad de ejecutar el análisis no lineal en 

las edificaciones de acero, siguiendo los lineamientos del FEMA 356, para análisis dinámico no lineal; 

generando los casos de análisis acorde a las señales registradas para cada uno de los eventos sísmicos y 

generando rotulas plásticas a los elementos vigas, columnas y arriostramientos, para evaluar el nivel de 

desempeño. 

5.2. Funciones ñTime Historyò. 

Se incorporaron 81 señales sísmicas para el sismo de la mesa de los Santos y 78 para el sismo de Quetame, 

como se muestra en la ilustración 5, cada estación está compuesta por tres señales que corresponden a los 

sentidos norte-sur, este-oeste y vertical: 

 

Figura 22Ȣ  &ÕÎÃÉĕÎ ȰÔÉÍÅ ÈÉÓÔÏÒÙȱȟ ÅÓÔÅ-oeste CCORP. 
Fuente: ETABS 2016®. 
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En la figura 22, se observa cómo se incorporó al modelo la componente este ï oeste de la estación Corpas, el mismo 

procedimiento se realizó con cada una de las señales registradas por la RAB, en total se incorporaron a modelo 159 

funciones ñtime historyò.  

5.3. Casos de análisis. 

 

Luego de ingresar cada una de las señales, se procedió a definir 27 casos de análisis no lineal dinámico para el sismo de la 

mesa de los Santos y 26 para el sismo de Quetame y un caso inicial, est§tico no lineal, que se llam· ñCOMBOò, con una 

distribución de 100% carga muerta y 25% carga viva, el cual servirá como condición inicial para cada uno de los casos de 

análisis no lineal, a continuación se muestra la incorporación al modelo en la figura 14. 

 

 

Figura 23Ȣ #ÁÓÏ ÄÅ ÃÁÒÇÁ Ȱ#/-"/ȱȢ 
Fuente: ETABS 2016®. 
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Los demás casos de carga se incorporaron al modelo como se muestra en la ilustración 6, el cual es un 

ejemplo para la estación CCORP: 

 

 

Figura 24Ȣ #ÁÓÏ ÄÅ ÃÁÒÇÁ Ȱ##/20ȱȢ 

Fuente: ETABS 2016®. 

 

En la figura 24, se muestra la definición del caso de carga para la estación CCORP, como análisis no 

lineal, con la condición inicial definida a partir del caso de carga llamado COMBO, las componentes en 

cada uno de los sentidos registrados por la estación y la definición del paso del tiempo, el cual dependerá 
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del periodo fundamental de la estructural y con este se definen el número de pasos que debe seguir el 

modelo dependiendo de la duración de la señal registrada, además se definió el amortiguamiento elástico 

constante, con un periodo inicial superior al primero modo de vibración de la estructura y uno secundaria 

inferior al doceavo modo de vibración de la estructura, esto con el fin de garantizar un amortiguamiento 

para todas las formas modales definidas en el análisis, tal como se muestra en la ilustración 8. 

 

 

 

 

Figura 25. Definición del amortiguamiento elástico constante. 
Fuente: ETABS 2016®. 

 

5.4. Rotulas plásticas. 

 

Se definieron las rotulas plásticas por defecto con el programa ETABS 2016®, con el fin de determinar el nivel 

global de desempeño de la estructura, basado en el reglamento ASCE 41 -13, al inicio y al final de cada elemento 

estructural. A continuación se muestra un ejemplo para cada elemento estructural (vigas, columnas y riostras) 

asignado al edificio de 12 pisos: 
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Figura 26. Asignación de rotulas plásticas a elemento viga. 
Fuente: ETABS 2016®. 

En la ilustración 26. Se muestra la asignación de las rotulas plásticas al inicio y al final de una viga para 

la edificación de 12 pisos diseñada para el espectro Piedemonte ï B. 

 

 

Figura 27. Generación automática de rotulas plásticas en riostras. 
Fuente: ETABS 2016®. 
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Figura 28. Generación automática de rotulas plásticas en columnas. 
Fuente: ETABS 2016®. 

 

 

Figura 29. Generación automática de rotulas plásticas en vigas. 
Fuente: ETABS 2016®. 
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Figura 30. Rotula plástica de columna. 
Fuente: ETABS 2016®. 

 

En la figura 28, 29 y 30 se ve el ejemplo de la generación automática de las rotulas plásticas para cada uno de los 

elementos estructurales diseñados en cada una de las edificaciones, si bien, este es un ejemplo tomado de la 

edificación de 12 pisos, así mismo se generaron automáticamente las demás, en la ilustración 13 y 14 se muestra un 

ejemplo de las rotulas ya asignadas a cada uno de los elementos columna y viga, respectivamente. 
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             Figura 31. Rotula plástica de viga. 
Fuente: ETABS 2016®. 

6. Análisis de resultados. 

 

Se analizaron cada una de las seis (6) edificaciones para cada uno de los sismos mencionados anteriormente y se 

establecieron mapas para las derivas en el sentido Y, derivas en el sentido X y derivas totales. Las derivas totales 

se obtienen con la raíz de la suma de los cuadrados de cada una de las derivas obtenidas en cada sentido X y Y. 

 

6.1. Sismo de la Mesa de los Santos (2015). 

6.1.1. Edificación de 5 pisos. 

Para entender los resultados a continuación se muestran los mapas de derivas máximas totales obtenidas para 

cada uno de los espectros: 
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Derivas totales edificio de 5 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

Figura 32. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Piedemonte ɀB en la 

edificación de 5 pisos de altura. 
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Derivas totales edificio de 5 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 33. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Lacustre-500 en la edificación 

de 5 pisos de altura. 
 

En la figura 33, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la edificación 

de 5 pisos diseñada con el espectro Lacustre ï 500, en donde se puede observar que en las zonas norte, nor-

occidental y nor-oriental, se presentan los mayores niveles de derivas, las cuales corresponden a las estaciones de 

club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de 

ingeniería (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), estas estaciones en su 
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mayoría se encuentran en suelos blandos exceptuando la estación de CUSAQ que se encuentra en la transición de 

las zonas Piedemonte ï A y Lacustre ï 100. 

 

En la zona sur y sur-oriental de la ciudad, se observan niveles de derivas bajos para la edificación de 5 pisos, en 

las estaciones universidad Manuela Beltrán (CUNMA) y colegio de Kennedy (CCKEN), este comportamiento se 

puede dar debido a que las edificaciones sin arriostramiento resistentes a momento en acero se deben rigidizar de 

manera significativa con secciones de gran inercia para cumplir con el requisito de deriva dado en la NSR-10, 

dando una mayor rigidez a la estructura y por lo tanto el efecto de amplificación de ondas en la mayor parte de 

zonas con presencia de suelos blandos no tiene mayor repercusión. 

 

 

Figura 34. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro Lacustre-500 
en las edificaciones de 5 pisos. 
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Figura 35. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro piedemonte-B 
en las edificaciones de 5 pisos. 

 

Finalmente las estaciones que coinciden con los niveles más elevados de derivas para el sismo de Quetame y la 

mesa de los santos para edificaciones diseñadas en acero y concreto son; club el tiempo (CTIEM), parque la 

florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de ingeniería (CEING), universidad 

Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ) como se puede comprobar en las figuras 25 y 26. 

 

 

6.1.2. Edificación de 12 pisos. 

 

Para entender los resultados a continuación se muestran los mapas de derivas máximas totales obtenidas para 

cada uno de los espectros: 
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Derivas totales edificio de 12 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

Figura 36. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Piedemonte ɀB en la 

edificación de 12 pisos de altura. 
 

 

 

 

 

 



             ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL AÑO 2008 Y AL SISMO DE 

LA MESA DE LOS SANTOS DEL AÑO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTÁ D.C.   

 

69 

 

Derivas totales edificio de 12 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 37. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Lacustre-500 en la edificación 

de 12 pisos de altura. 

 

En la figura 37, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la edificación 

de 12 pisos diseñada con el espectro Lacustre ï 500, en donde se puede observar que en las zonas norte, nor-

occidental y nor-oriental, se presentan los mayores niveles de derivas, las cuales corresponden a las estaciones de 

club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de 

ingeniería (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), estas estaciones en su 

mayoría se encuentran en suelos blandos exceptuando la estación de CUSAQ que se encuentra en la transición de 

las zonas Piedemonte ï A y Lacustre ï 100. 
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En la zona sur y sur-oriental de la ciudad, se observan niveles de derivas bajos para la edificación de 12 pisos, en 

las estaciones universidad Manuela Beltrán (CUNMA) y colegio de Kennedy (CCKEN), este comportamiento es 

similar al presentado en las edificaciones de 5 pisos de altura donde se evidencia las zonas con mayores niveles 

de derivas siguen siendo las mismas en la ciudad de Bogotá independiente del número de pisos construidos y las 

cuales corresponden a zonas con estratos de suelo blando o a las zonas lacustre según el mapa de zonificación 

geotécnica realizado para la microzonificación sísmica de Bogotá ( FOPAE, 2010.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro Lacustre-500 
en las edificaciones de 12 pisos. 
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Figura 39. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro piedemonte-B 
en las edificaciones de 12 pisos. 

 

 

Finalmente las estaciones que tienen los niveles más elevados en cuanto a porcentaje de derivas obtenido a partir 

del análisis dinámico no lineal son las estaciones de banco de la república (CBANC), clínica Corpas (CCORP) y 

club el Tiempo (CTIEMP), que corresponde a zonas de suelos lacustres con profundidades de basamento de entre 

150 a 400 metros, además se puede ver en la graficas 38 y 39, que todas las derivas se encuentran dentro de los 

límites establecidos por la NSR-10 que corresponde al 1%. 

 

 

 

6.1.3. Edificación de 20 pisos. 

 

Para entender los resultados a continuación se muestran los mapas de derivas máximas totales obtenidas para 

cada uno de los espectros: 
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Derivas totales edificio de 20 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

Figura 40. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Piedemonte ɀB en la 

edificación de 20 pisos de altura. 
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Derivas totales edificio de 20 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 41. Mapa de derivas máximas totales generadas para el sismo de la 
mesa de los santos y diseñada para el espectro Lacustre-500 en la edificación 

de 20 pisos de altura. 
 

En la figura 41 y 42, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la 

edificación de 20 pisos diseñada con el espectro Lacustre ï 500 y el la figura X, se muestra el mapa con la 

distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la edificación de 20 pisos diseñada con el espectro 

Lacustre ï 500, donde se observa que nuevamente las zonas norte, nor-occidental y nor-oriental, se presentan los 

mayores niveles de derivas al igual que en las edificaciones de 5 y 12 pisos, las cuales corresponden a las 
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estaciones de club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), clínica Corpas (CCORP), Escuela colombiana 

de ingeniería (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ). 

De la misma manera que en las edificaciones de 5 y 12 pisos de altura las zonas sur y sur-oriental de la ciudad, 

se observan niveles de derivas bajos para la edificación de acero sometidas al sismo de los santos. 

 

Figura 42. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro Lacustre-500 y 

5 pisos de altura. 
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Figura 43. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro Lacustre-500 y 

5 pisos de altura. 

 
 

Las estaciones que registraron los mayores niveles de derivas corresponden a las ubicadas en donde las 

profundidades de basamento indicadas en la figura 21, se encuentran entre 150 metros a 400 metros de 

profundidad independiente del espectro con el que fuera diseñada la edificación y que corresponden a  Escuela 

colombiana de ingeniería (CEING), club el tiempo (CTIEM), universidad Agraria (CUAGR), clínica Corpas 

(CCORP) y parque Florida (CFLOD) y por el contrario las estaciones ubicadas en las zonas orientales donde 

la profundidad de basamento esta entre 0 ï 50 metros se presentan niveles de derivas inferiores en el sector 

que va desde la escuela de caballería hasta Marichuela, ya que en Usaquén se presentan niveles de derivas 

similares a los máximos obtenidos en las zonas con profundidades de basamento elevadas. 
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6.2. Sismo de Quetame (2008). 

6.2.1. Edificación de 5 pisos. 

 

 

Para entender los resultados a continuación se muestran los mapas de derivas máximas totales obtenidas 

para cada uno de los espectros: 

Derivas totales edificio de 5 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

Figura 44. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 
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Derivas totales edificio de 5 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 45. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 

 

 

En la figura 45, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la 

edificación de 5 pisos diseñada con el espectro Lacustre ï 500, en donde se puede observar que en las 

zonas sur, occidental y centro de Bogotá, se presentan los mayores niveles de derivas, éstas 

corresponden a las estaciones de club el tiempo (CTIEM), jardín botánico (CJABO), Centro de estudios 

del niño (CNINO), bomberos la Marichuela (CMARI) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), estas 
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estaciones en su mayoría se encuentran en suelos blandos exceptuando la estación de CUSAQ que se 

encuentra en la transición de las zonas Piedemonte ï A y Lacustre ï 100. 

 

En la figura 4, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la 

edificación de 5 pisos diseñada con el espectro Piedemonte - B, en donde se puede observar que en las 

zonas norte, sur, occidental y centro de Bogotá, se presentan los mayores niveles de derivas, éstas 

corresponden a las estaciones de club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), jardín botánico 

(CJABO), Escuela colombiana de ingeniería (CEING), Centro de estudios del niño (CNINO), bomberos 

la Marichuela (CMARI) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), al igual que en la edificación diseñada 

bajo el espectro lacustre ï 500, la única estación que no se encuentra en suelo blando es CUSAQ. 

 

Tanto para el espectro de diseño Lacustre-500 como para el espectro piedemonte ï B  las zonas sur-

occidental, oriental y nor-occidental de la ciudad, presentan los niveles de derivas más bajos para la 

edificación de 5 pisos, producto del sismo de Quetame del año 2008, que corresponde a las estaciones 

Colegio Sierra Morena (CSMOR), Tanques de Vitelma (CVITE), Colegio Fernando Mazuera (CBOSA), 

Colegio San Bartolomé (CBART) y universidad Manuela Beltrán (CUNMA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro piedemonte-B 

y 5 pisos de altura. 
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Figura 47. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño con el espectro Lacustre-500 y 

5 pisos de altura. 

 

Finalmente las estaciones que coinciden con los niveles más elevados de derivas para las edificaciones de 

5 pisos sometida al sismo de Quetame, diseñadas bajo los espectros Lacustre-500 y piedemonte ï B son; 

bomberos la Marichuela (CMARI), club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del niño (CNINO), jardín 

botánico (CJABO), Escuela colombiana de ingeniería (CEING), Avianca (CAVIA) y colonia escolar 

Usaquén (CUSAQ), como se puede comprobar en las figuras 36 y 37. 

 

6.2.2. Edificación de 12 pisos. 

 

Los mapas de derivas máximas generados para las edificaciones de 12 pisos permiten comprender de manera 

práctica cuales zonas tienen a tener los mayores niveles de derivas totales a lo largo y ancho de la ciudad de 

Bogotá, por lo tanto a continuación se muestra el resultado de los análisis dinámicos. 
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Derivas totales edificio de 12 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

Figura 48. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 
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Derivas totales edificio de 12 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 49. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 

 

En la figura 38, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la 

edificación de 12 pisos diseñada con el espectro Piedemonte - B, en donde se puede observar que en la 
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zona centro de Bogotá, es donde se presentan los mayores niveles de derivas, éstas corresponden a las 

estaciones de club el tiempo (CTIEM), jardín botánico (CJABO), Centro de estudios del niño (CNINO), 

aproximadamente es el sector que se encuentre de occidente a oriente entre el aeropuerto el Dorado y la 

carrera 30 y de norte a sur entre la calle 80 y la avenida primero de mayo. 

 

La zona sur en donde se encuentra ubicada la estación de bomberos la Marichuela (CMARI) al sur de la 

ciudad tiene niveles de deriva similares a la zona centro junto a la estación colonia escolar Usaquén 

(CUSAQ), a pesar de que se encuentra en una zona de transición de las zonas Piedemonte ï A y 

Lacustre ï 100. 

 

En la figura 39, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas para la 

edificación de 12 pisos diseñada con el espectro Lacustre ï 500, en donde se puede observar que en las 

zonas norte, sur, occidental y centro de Bogotá, al igual que en el diseño bajo el espectro Piedemonte ï 

B, sin embargo se evidencia niveles de derivas similares al centro de la ciudad en las zonas nor ï 

occidental y norte, las cuales corresponden a las estaciones Clínica Corpas (CCORP) y Escuela 

colombiana de ingeniería (CEING) respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de Quetame, para el diseño con el espectro Lacustre-500 
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Figura 51. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la Mesa de los Santos, en la edificación de 12 pisos, para el diseño 

con el espectro Piedemonte - B. 

 

En las gráficas 50 y 51, se puede determinar que las estaciones con mayores niveles de derivas son Escuela 

Colombiana de Ingeniería (CEING), Colonia escolar Usaquén (CUSAQ), Clínica del niño (CNINO) y Jardín 

botánico (CJABO) para los dos espectro de diseño, además se presentan niveles de derivas superiores con los 

demás para el espectro Lacustre-500 en la estación del Tiempo (CTIEM) y para el espectro Piedemonte ï B en 

las estaciones bomberos Marichuela (CMARI) y Universidad Agraria (CUAGR). 
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6.2.3. Edificación de 20 pisos. 

 

 

Derivas totales edificio de 20 pisos. 

 (Espectro PIEDEMONTE-B) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 
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Derivas totales edificio de 20 pisos. 

 (Espectro LACUSTRE-500) 

   

Figura 53. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetame. 

 

En las figuras 52 y 53, se muestra el mapa con la distribución de las derivas máximas totales obtenidas 

para la edificación de 20 pisos diseñada con el espectro Piedemonte ï B y Lacustre - 500, respectivamente, 

en donde se puede observar que en la zona centro de Bogotá, es donde se presentan los mayores niveles 

de derivas, además de la zona norte y nor-occidental, además de identificar claramente que los mayores 

niveles de derivas corresponden al diseño de la edificación bajo el espectro Lacustre 500. 

 

La diferencia entre las derivas obtenidas para cada una de las edificaciones de 20 pisos sometidas al 

sismo de la Mesa de los Santos llegan a ser del orden del 30% aproximadamente tomado las derivas 
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máximas presentadas para cada uno de los diseños que son; para el espectro Piedemonte ï B del 0.21% 

y para el espectro Lacustre ï 500 de 0.30%. 

 

Figura 54. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la Mesa de los Santos, en la edificación de 20 pisos, para el diseño 

con el espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la Mesa de los Santos, en la edificación de 20 pisos, para el diseño 

con el espectro Piedemonte - B. 
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Los niveles máximos de derivas que se presentaron en la edificación de 20 pisos de altura sometida al sismo de 

la Mesa de los Santos se ven reflejados en las estaciones de la universidad Agraria, Clínica del niño, Escuela 

Colombiana de Ingenieros y Usaquén para el diseño con el espectro de Piedemonte y para el edifico diseñado 

bajo el espectro de Lacustre ï 500, son universidad Agraria, Clínica del niño, Escuela Colombiana de Ingenieros 

y Jardín Botánico. 

 

Los niveles de derivas más bajos tanto para la edificación diseñada con el espectro Lacustre - 500 como para la 

edificación diseñada con el espectro Piedemonte ï B, son Tanques de Vitelma (CVITE), colegio San Bartolomé 

(CBART) y escuela colombiana de ingeniería (CESCA), las cuales se encuentran ubicadas en los cerros orientales 

donde la profundidad de basamento esta entre  0 a 50 metros aproximadamente, según los mapas de profundidad 

de basamento establecidos por FOPAE, 2010. 

 

6.3. Rotulación. 

 

Las edificaciones pueden evaluarse a partir del nivel de daño generado en las rotulaciones asignadas a cada uno 

de los elementos estructurales, vigas, columnas y riostras, luego del análisis dinámico lineal se establece si existió 

rotulación o no en los elementos antes mencionados, por lo tanto es de suma importancia establecer si los 

elementos presentan algún tipo de daño, sobre todo para los sismos estudiados dado que se encuentran lejos de 

alcanzar la magnitud del sismo de diseño. 

 

Para las edificaciones de 5 y 12 pisos no se generó rotulación alguna para los sismos de Quetame y la Mesa de 

los Santos, es decir las cuatro edificaciones, dos para el espectro Lacustre-500 y dos para el espectro Piedemonte 

ï B se comportaron en el rango lineal, sin adquirir deformaciones permanentes, a continuación se muestra un 

vista en tres dimensiones y de los pórticos que presentaron rotulación. 
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Figura 56. Vista 3D para la rotulación en edificación de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos estación C-JABO y diseñado 
bajo el espectro Piedemonte-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Pórtico rotulado en edificación de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estación C-JABO y diseñado bajo el 
espectro Piedemonte-B. 
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Figura 58. Vista 3D para la rotulación en edificación de 20 pisos para el sismo de Quetame, estación C-EING y diseñado bajo el 
espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Pórtico B, rotulado en edificación de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estación C-EING y diseñado bajo el 
espectro Lacustre-500. 
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Figura 60. Pórtico D, rotulado en edificación de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estación C-EING y diseñado bajo el 
espectro Lacustre-500. 
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Figura 61. Vista 3D para la rotulación en edificación de 20 pisos para el sismo de Quetame, estación C-NINO y diseñado bajo el 
espectro Piedemonte-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Pórtico 4, rotulado en edificación de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estación C-NINO y diseñado bajo el 
espectro Piedemonte-B. 
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Las edificaciones de 20 pisos de altura presentaron rotulaciones únicamente de la fluencia en la sección en la cual 

el elemento estructural no presenta daños severos y su ocupación puede ser de manera inmediata, como se muestra 

en las figuras 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62, solo se presentaron dos rotulaciones para el sismo de la mesa de los 

santos para la edificación diseñada con el espectro Piedemonte ï B y el daño en los elementos estructurales solo 

fue de fluencia en la sección. 

 

Tabla X. Rotulaciones presentadas en las edificaciones de 20 pisos se altura. 

Rotulación edificación de 20 pisos 

Caso N° de rotulaciones Sismo Espectro Nivel de daño 

C-JABO 2 Santos Piedemonte Fluencia de la sección 

C-EING 5 Quetame Lacustre Fluencia de la sección 

C-NINO 2 Quetame Lacustre Fluencia de la sección 

 

En la tabla X. Se muestra un resumen de las rotulaciones presentadas en las edificaciones de 20 pisos de altura, 

cabe destacar que el 23% de las rotulaciones se presentan para el sismo de la Mesa de los Santos y el 77% de 

estas se dieron para el sismo de Quetame y para las edificaciones diseñadas con el  espectro Lacustre ï 500, el 

cual corresponde a suelos blandos de la ciudad de Bogotá. 

7. Comparación con edificaciones de concreto. 

Basándose en los resultados de las investigaciones generadas por Jaramillo et al, en el año 2011 y Bernal et al, en 

el año 2015 en este capítulo se realizará una comparación entre los diferentes mapas y derivas máximas obtenidas 

para las edificaciones de concreto y las edificaciones de acero analizadas en el presente trabajo. 

7.1. Sismo de la Mesa de los Santos (2015). 

7.1.1. Edificación de 5 pisos. 

 

Para identificar mejor los resultados obtenidos para cada una de los eventos sísmicos pro tipo de material utilizado 

en el diseño de la edificación, se muestran las gráficas comparativas en cuanto a derivas obtenidas para cada uno 

de los análisis dinámicos no lineales de acero vs concreto para el mismos evento sísmico y los mapas generados: 
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Derivas totales para edificacion de 5 pisos. (Espectro Lacustre-500) 

 

  

Figura 63. Derivas máximas totales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de los 
santos edificaciones de acero (derecha). 
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Derivas totales para edificacion de 5 pisos. (Espectro Piedemonte- B) 

 

  

Figura 64. Derivas máximas totales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de los 
santos edificaciones de acero (derecha). 
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Figura 65 Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido Y, para el diseño con el 
espectro Lacustre-500. 

 

Figura 66. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido Y, para el diseño con el 
espectro Lacustre-500. 
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Figura 67. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido X, 
para el diseño con el espectro piedemonte-B. 

 

Figura 68. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido Y, 
para el diseño con el espectro piedemonte-B. 
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Figura 69. Comparación de derivas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño 
con el espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Comparación de derivas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el diseño 
con el espectro piedemonte-B. 
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Las edificaciones de 5 pisos de acero diseñadas bajo los espectros piedemonte ï B y lacustre 

ï 500 presentan niveles de derivas totales inferiores en las estaciones donde se presentan los 

mayores niveles de derivas para las edificaciones diseñadas en concreto, como es el caso de 

las estaciones CCORP Y CEING, presentando una disminución en la deriva total obtenida 

de hasta el 56%, con respecto a la estación CEING y espectro de diseño Piedemonte ï B y 

de hasta el 15%, con respecto a la estación CCORP, diseñada para el espectro de diseño 

Lacustre ï 500. 

 

Tanto para las edificaciones de acero como de concreto, los niveles más elevados de derivas 

se presentan en la zona norte de la capital, hacia la ubicación de las estaciones; club el tiempo 

(CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de 

ingeniería (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ). 

 

Según los mapas obtenidos para edificaciones de acero y concreto sometidas al análisis 

dinámico no lineal para el sismo de la Mesa de los Santos, se evidencia que en la zona sur y 

de cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente bajos comparados 

con los obtenidos para la misma modelación en la zona norte para las estaciones nombradas 

en el párrafo anterior. 

 

El comportamiento en cuanto a derivas máximas totales de las edificaciones estudiadas 

obtenidas en las investigaciones realizadas tanto en concreto como en acero, presentan un 

comportamiento similar en cuanto a las zonas de la ciudad de Bogotá donde se presentan 

niveles de derivas más altos, además las derivas presentadas en las edificaciones de 5 pisos 

en acero con respecto a las edificaciones de 5 pisos en concreto son más bajas lo que 

corresponde a la rigidez dada en el diseño de la edificación que la no tener riostras en su 

cubierta y tener un sistema de pórticos resistentes a momento sea rigidizada por medio de los 

perfiles empleados en la edificación.   
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7.1.2. Edificación de 12 pisos. 

 

 

Derivas totales para edificacion de 12 pisos. (Espectro Piedemonte- B) 

 

  

 

Figura 71. Derivas máximas totales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de los 
santos edificaciones de acero (derecha). 
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Derivas totales para edificacion de 12 pisos. (Espectro Lacustre-500) 

 

 

 

Figura 72. Derivas máximas totales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de los 
santos edificaciones de acero (derecha). 
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Figura 73. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
Y, para el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
X, para el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 
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Figura 75. Comparación de derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para 
el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
Y, para el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 
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Figura 77. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
X, para el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Comparación de derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para 
el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 
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Las edificaciones de 12 pisos de acero diseñadas bajo el espectro Piedemonte ï B, presentan 

niveles de derivas totales más elevados que las edificaciones de concreto, en todas el 93% de 

las estaciones estudiadas, caso contrario para el espectro Lacustre- 500, en el cual, los niveles 

de derivas presentadas por la edificación de concreto, experimenta mayores niveles de 

derivas que la edificación diseñada en acero a excepción de las estaciones club el tiempo 

(CTIEM), colegio Fernando Mazuera (CBOSA), Jardín Botánico (CJABO) y Usaquén 

(CUSAQ). 

 

Las diferencias más significativas entre la edificación de 12 pisos diseñada con el espectro 

Lacustre ï 500, se presentan para las estaciones Avianca (CAVIA ), Centro de estudios del 

niño (CNINO) y Usaquén (CUSAQ), presentando una diferencia del 40%, 29% y 12% 

respectivamente. 

 

Las diferencias más representativas entre la edificación de 12 pisos diseñada con el espectro 

Piedemonte - B, se presentan para las estaciones Centro de estudios del niño (CNINO), 

Escuela colombiana de ingeniería (CEING), estaciones Avianca (CAVIA ), y jardín Botánico 

(CJABO), presentando una diferencia del 50%, 24%, 12% y 14% respectivamente. 

 

Tanto para las edificaciones de acero como de concreto los niveles más elevados de derivas 

se presentan en la zona centro, nor-occidental y norte de la capital, hacia la ubicación de las 

estaciones: club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del niño (CNINO), jardín botánico 

(CJABO), Escuela colombiana de ingeniería (CEING), Avianca (CAVIA), clínica corpas 

(CCRORP) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ). 

 

Según los mapas obtenidos para edificaciones de acero y concreto sometidas al análisis 

dinámico no lineal para el sismo de Quetame se evidencia que en la zona sur-occidental, nor-

occidental y de los cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente 

bajos comparados con los obtenidos para la misma modelación en las zonas sur, centro y 

occidente de la capital colombiana.  
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7.1.3. Edificación de 20 pisos. 

 

Derivas totales para edificacion de 20 pisos. (Espectro Lacustre-500) 

 

  

Figura 79. Derivas máximas totales generadas para el sismo de la Mesa de los Santos edificaciones de concreto (izquierda) y 
sismo de la Mesa de los Santos edificaciones de acero (derecha). 
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Derivas totales para edificacion de 20 pisos. (Espectro Piedemonte-B) 

 

  

Figura 80. Derivas máximas totales generadas para el sismo de la Mesa de los Santos edificaciones de concreto (izquierda) y 
sismo de la Mesa de los Santos edificaciones de acero (derecha). 
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Figura 81 Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
Y, para el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
X, para el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 
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Figura 83. Comparación de derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para 
el diseño con el espectro Lacustre-500, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
Y, para el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 
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Figura 85. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
X, para el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86. Comparación de derivas máximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para 
el diseño con el espectro Piedemonte - B, edificio de 12 pisos. 
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Las edificaciones de 20 pisos de acero diseñadas bajo el espectro Lacustre - 500, presentan 

niveles de derivas totales inferiores que las edificaciones de concreto, en la mayoría de  

estaciones estudiadas, esto se puede atribuir a los arriostramiento diseñados en la fachada de 

la edificación para cumplir con los niveles de deriva máximos exigidos por la NSR-10, los 

cuales hacen que la edificación sea más rígida y por consiguiente tenga derivas inferiores a 

las obtenidas en los diseño de concreto reforzado. 

 

Las diferencias más significativas entre la edificación de 20 pisos diseñada con el espectro 

Lacustre ï 500, se presentan para las estaciones Fontibón (CFLOD), el Tiempo (CTIEM) y 

clínica Corpas (CCORP) presentando una diferencia del 37%, 34% y 17% respectivamente. 

 

En todas las estaciones para las edificaciones de 20 pisos diseñadas bajo el espectro de 

Piedemonte ï B, se presentaron niveles de derivas superiores que van desde el 30% para la 

estación de universidad Agraria (CUAGR) hasta un 66% para la estación de clínica Corpas 

(CCORP). 

 

El comportamiento de las edificaciones de acero y concreto sometidas al análisis dinámico 

no lineal para el sismo de Quetame muestra claramente que los niveles de derivas máximos 

obtenidos tienen zonas similares que corresponden a la zona centro, nor - occidental y nor ï 

oriental de la capital colombiana. 

 

Las derivas máximas alcanzadas para la edificación de acero diseñada con el espectro de 

piedemonte ï B, son superiores a las de concreto esto se ve reflejado en que para la 

edificaciones diseñada, únicamente se necesitaron por requerimientos de derivas riostras en 

una sola de sus fachadas siendo más flexible la edificación que el diseño de concreto 

reforzado que tiene unas secciones considerables en concreto por ser un sistema estructural 

de pórticos resistentes a momento. 
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7.2. Sismo de Quetame (2008). 

7.2.1. Edificación de 5 pisos. 

Derivas totales para edificacion de 5 pisos. (Espectro Piedemonte- B) 

 

  

Figura 87. Derivas máximas totales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de Quetame 
edificaciones de acero (derecha). 
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Derivas totales para edificacion de 5 pisos. (Espectro Lacustre-500) 

 

  

 

Figura 88. Derivas máximas totales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de Quetame 
edificaciones de acero (derecha). 
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Figura 89. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de Quetame en el sentido Y, para el 
diseño con el espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de Quetame en el sentido X, para el 
diseño con el espectro Lacustre-500. 
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Figura 91. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de Quetame en sentido X, 
para el diseño con el espectro piedemonte-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de Quetame en sentido Y, para el 
diseño con el espectro piedemonte-B. 
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Figura 93. Comparación de derivas totales obtenidas para el sismo de Quetame, para el diseño con el 
espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 94. Comparación de derivas totales obtenidas para el sismo de Quetame, para el diseño con el 
espectro piedemonte-B. 
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Las edificaciones de 5 pisos de acero diseñadas bajo el espectro lacustre ï 500 presentan 

niveles de derivas totales más elevados que las edificaciones de concreto, en todas las 

estaciones estudiadas, caso contrario para el espectro piedemonte ï B en el cual, los niveles 

de derivas presentadas por la edificación de concreto, experimenta mayores niveles de 

derivas que la edificación diseñada en acero. 

 

Las diferencias más significativas entre la edificación de 5 pisos diseñada con el espectro 

Lacustre ï 500, se presentan para las estaciones universidad Agraria (CUAGR), Centro de 

estudios del niño (CNINO) y Escuela de tejedores (CTEJE), presentando una diferencia del 

59%, 36% y 37% respectivamente. 

 

Las diferencias más representativas entre la edificación de 5 pisos diseñada con el espectro 

Piedemonte - B, se presentan para las estaciones Centro de estudios del niño (CNINO), 

Escuela colombiana de ingeniería (CEING) y Universidad de la Salle (CUSAL), presentando 

una diferencia del 27%, 58% y 49% respectivamente. 

 

Tanto para las edificaciones de acero como de concreto los niveles más elevados de derivas 

se presentan en la zona norte de la capital, hacia la ubicación de las estaciones: bomberos la 

Marichuela (CMARI), club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del niño (CNINO), jardín 

botánico (CJABO), Escuela colombiana de ingeniería (CEING), Avianca (CAVIA) y colonia 

escolar Usaquén (CUSAQ). 

 

Según los mapas obtenidos para edificaciones de acero y concreto sometidas al análisis 

dinámico no lineal para el sismo de Quetame se evidencia que en la zona sur-occidental, nor-

occidental y de los cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente 

bajos comparados con los obtenidos para la misma modelación en las zonas sur, centro y 

occidente de la capital colombiana.  
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7.2.2. Edificación de 12 pisos. 

 

Derivas totales para edificacion de 12 pisos. (Espectro Lacustre-500) 

   

Figura 95. Derivas máximas totales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de 
Quetame edificaciones de acero (derecha). 
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Derivas totales para edificacion de 12 pisos. (Espectro Piedemonte- B) 

   

Figura 96. Derivas máximas totales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de 
Quetame edificaciones de acero (derecha). 
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Figura 97. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
Y, para el diseño con el espectro Lacustre-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98. Comparación de derivas máximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido 
X, para el diseño con el espectro Lacustre-500. 

 






































