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Resumen

En Colombia la probabilidad de eventos sismicos y vulcanolégicos es alta debido a que en el te-
rritorio interactdan tres grandes placas tecténicas: la de Nazca, la suramericana y la del Caribe. Su
existencia originé la formacién de grandes fallas geoldgicas a lo largo del pais y desencadend una ac-
tividad sismica frecuente en regiones del altiplano cundiboyacense, el eje cafetero y los Santanderes.
En el presente articulo de revision se presentan conceptos basicos de sismologia, los aspectos mas
importantes para considerar un sismo y sus caracteristicas, desarrollos en instrumentacién para el

campo de monitoreo de amenazas sismicas y la prevencién de eventos de este tipo.
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Abstract

Colombia has a high probability of seismic and volcanological events, due to the interaction of three
large tectonic plates: the Nazca plate, the South American plate and the Caribbean plate. Their exis-
tence originated the formation of large geological faults throughout the country and triggered fre-
quent seismic activity in regions of Cundiboyacense high plateau, the coffee axis and Santanderes.
This review article presents basic concepts of seismology, the most important aspects to consider an
earthquake and its characteristics, developments in instrumentation for the field of seismic hazard

monitoring and the prevention of events of this type.
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Contexto sismico en Colombia y el mundo

Los sismos o terremotos son originados por
vibraciones de la tierra que liberan una gran
cantidad de energia en forma de ondas. Actual-
mente se producen alrededor de 300 000 sismos
perceptibles de los cuales 75 son realmente sig-
nificativos. La mayoria ocurren en lugares remo-
tos; sin embargo, un porcentaje de estos acaecen
cerca a zonas pobladas, lo que convierte a este
fenémeno en la fuerza mas destructiva de la
naturaleza. El temblor del terreno, junto con la
licuefacciéon de algunos sélidos, siembra la de-
vastacion en edificios y otras estructuras. Ade-
mas, cuando se produce un terremoto en un drea
poblada, suelen romperse las tuberias de gas y
lineas de energia, principal causa de los incen-
dios durante estos movimientos telaricos (Tar-
buck y Lutgens, 2005).

La historia del planeta Tierra ha tenido una es-
trecha relacion con los sismos: entre ellos, se en-
cuentra el terremoto de Portugal del afio 1755, de
magnitud 8.7 grados en la escala de Richter de
magnitud de momento (M ). Agrieto la tierra, gé-
nero un enorme tsunami de 10 metros de altura 'y
caus6 la muerte a 100 000 personas aproximada-
mente entre Portugal, Espafia y Marruecos. Tam-
bién se tiene registro del gran terremoto de Chile
del afio 1960, de magnitud 9.5 en la escala Mag-
nitud de momento (M, ). Ha sido el terremoto
mas grande y potente jamas registrado. El sismo
fue percibido en diferentes partes del planeta y
produjo un tsunami que viajé por todo el Pacifico
hasta Japon y Hawai, donde mas de 200 personas
fallecieron. Solo en Chile dos millones de perso-
nas perdieron su hogar. Se estima que esta catés-
trofe natural dej6 entre 1665 y 2000 muertos, asi

como innumerables dafios materiales.

El terremoto de Boxing Day del afio 2004, de

magnitud 9.1 en la escala M , cambi¢ la vida de

millones de personas en algunos de los paises
mas pobres del mundo. Este terremoto ha sido el
tercero méds intenso registrado y el segundo con
el mayor saldo de muertes. Ademas, ocasion6
una serie de tsunamis devastadores a lo largo
de las costas de la mayoria de los paises que
bordean el océano Indico que provocé grandes
inundaciones en Indonesia, Malasia, Sri Lanka,
la India y Tailandia. EI niimero de victimas su-
per6 los 220 000 y 1,7 millones de personas tu-

vieron que ser evacuadas.

En el afio 2010, el terremoto de Haiti dejé la cifra
de 316 000 muertos; el mas devastador del siglo
xx1 hasta el momento. El epicentro fue registrado
en su capital, Puerto Principe, con una magnitud
de 7.2 grados en la escala ML. Este fue seguido
de varias réplicas de 5.9, 5.5 y 5.1 grados (BBC
Mundo, 13 de enero del 2010). Para el ano 2011,
un terremoto de magnitud 9.0 en la escala M|
se convirtié en el mas fuerte que ha sufrido Ja-
pon hasta la actualidad, con 15 883 muertos y
2650 desaparecidos. Ademas de la catéstrofe, se
declaré un estado de emergencia en la central
nuclear de Fukushima debido al fallo de los sis-
temas de refrigeracién de uno de los reactores.
Después de una explosion en la central, las auto-
ridades evacuaron a 45 000 personas por peligro
de radiacién nuclear, lo que hizo de este el inci-
dente el mas grave desde Chernébil (Gomez, 18
de septiembre del 2017).

Colombia estd situada en el cinturén de fuego
del Pacifico, por lo tanto, el pais es vulnerable a
sismos de gran magnitud, como los registrados
en Cdcuta en 1875, que dejaron la ciudad semi
destruida y con un saldo de mil muertos. En
1979, el segundo sismo mas fuerte del siglo en
Colombia destruyé la poblacién de San José de

la Costa y parcialmente a El Charco, Tumaco y
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otras poblaciones. En 1983, el terremoto de Po-
payan dej6 300 muertos y 508 heridos. El 6 de ju-
nio de 1994 un terremoto causo la avalancha del
rio Péez, en el departamento del Cauca, y dejo
800 muertos y 55 000 indigenas damnificados (El
Tiempo, 25 de enero de 1999).

La sismologia surgié para responder al peligro
que representan los terremotos. Tiene por obje-
tivos principales estudiar la propagacién de las
ondas sismicas por el interior de la tierra, deter-

minar las causas que dan origen a los temblores

Historia de la sismologia en Colombia

En 1940, el padre Jestis Emilio Ramirez regresé
al pais después de presentar su tesis doctoral
en la Universidad de Saint Louis, Estados Uni-
dos, en la que plante6 la posibilidad de detectar
los huracanes con los sismégrafos. Poco tiempo
después, decidi6 fundar el Instituto Geofisico de
los Andes Colombianos, cuya apariciéon fue un
hecho muy importante a nivel continental y el

primer paso para la sismologia el pafs.

El Instituto Geofisico de los Andes Colombia-
nos pasod a tener cinco estaciones sismolégicas.
Su red registraba los movimientos in situ, en un
papel que debia ser llevado a Bogotd junto con
los demas registros para su respectivo analisis.
Esto conllevaba que los andlisis se efectuaran
dias después de los eventos sismicos. Otro pro-
blema de la red era la desincronizacién de los
equipos respecto del tiempo internacional, lo
que averiaba el marcador del sismégrafo y sa-
caba al equipo de la red hasta que se gestionara

su reposicién, que podia tardar hasta 6 meses.

Tiempo después, la Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica comenzé a trabajar para

y alertar a la poblacién sobre posibles sismos.
Los sismoégrafos tienen un papel fundamental en
el registro y examen de los fenémenos naturales;
con base en ellos, pueden analizar e interpretar
el paso de las ondas sismicas segtn su tipo. El
registro y acumulacién de los sismogramas per-
miten determinar el grado de sismicidad de una
region. Conjuntamente, el constante monitoreo
de los sismos puede llegar a determinar la fre-
cuencia con la que ocurre un terremoto y las po-
sibles afectaciones sobre la poblacién (Castro et
al. 2008).

construir una red mas moderna. El Instituto
Geofisico de la Universidad Javeriana contaba
con cinco acelerégrafos donados por el Servicio
Geolégico de los Estados Unidos, que dieron ori-

gen a una nueva red.

Entre 1987 y 1993 iniciaron las obras civiles para
la recepcién de analisis de datos en la ciudad de
Bogotd, ademads de la construccién de cada una
de las estaciones. La capacitaciéon del personal
fue impartida en Canada en 1988. Para finales
de 1993, se organizé el funcionamiento de las
primeras 13 estaciones. Los siguientes afios de la
década de los noventa fueron muy importantes
para la red. En 1994 se inauguré oficialmente la
Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC).
Entre 1995 y 1997 la donacién del Gobierno cen-
tral permitié ampliar la red a 20 estaciones sis-
molégicas y 50 estaciones acelerogréficas. En ese
mismo afo, la Agencia de Cooperacién Interna-
cional del Japén (jica) dond a la RsNC un sistema
automatico de localizacion de sismos y empez6
a funcionar la estacién ALpPHA, ubicada en El Ro-
sal, Cundinamarca (Servicio Geolégico Colom-
biano, 2017).
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En la actualidad, la red cuenta con 62 estaciones
sismoldgicas que transmiten en tiempo real en
todo el territorio nacional. Esta cuenta, ademas,

con 122 estaciones acelerogriéficas, de las cuales

Caracteristicas de un sismo

Terremoto

Un terremoto es la vibracién de la Tierra pro-
ducida por una réapida liberacién de energia a
causa del deslizamiento de la corteza terrestre a
lo largo de una falla. La energia liberada se pro-
paga en todas las direcciones desde su origen
(foco o hipocentro) en forma de ondas exacta-
mente iguales a las producidas al lanzar una pie-
dra en un estanque. El terremoto produce ondas
sismicas que se propagan en la Tierra. Aunque
la energia liberada por la “ruptura” (las ondas)
se disipa rapidamente al alejarse del foco, es po-
sible registrar el movimiento en cualquier punto
de la Tierra por medio de aparatos suficiente-

mente sensibles (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Ruptura y propagacion de un terremoto

La ruptura inicial comienza en el foco y se pro-
paga alejandose del punto de origen, algunas
veces en dos direcciones horizontales a lo largo
de la falla. De acuerdo con un modelo, el desliza-
miento en cualquier lugar a lo largo de una falla
se logra de manera casi instantanea. Ademas, en
cualquier momento, el deslizamiento se limita a
tan solo una zona estrecha a lo largo de la falla,
que se desplaza hacia delante de manera conti-
nua. A medida que esta zona de ruptura avanza,
puede reducir su velocidad, acelerar o incluso

saltar a un segmento cercano de falla.

45 transmiten en tiempo real y las demds deben
ser visitadas para descargar los datos (Servicio

Geologico Colombiano, 2018).

En la corteza de la tierra se acumula energia de-
bido a procesos de deformacién elastica, defini-
dos como la rotura de las rocas después de que
es superado el limite elastico. El rebote eldstico
es similar a lo que sucede al doblar una varilla
de madera: se supera la resistencia friccional
que mantiene unidas las rocas y, a medida que
se produce el deslizamiento en los puntos mas
débiles (el foco), el desplazamiento provoca un
aumento de los esfuerzos en las zonas mas aleja-
das alo largo de la falla, donde un nuevo despla-
zamiento liberard la mayor parte de la energia
elastica acumulada. Este deslizamiento permite
que la roca regrese a su posicién de partida (Tar-
buck y Lutgens, 2005).

En los terremotos de baja intensidad, el desli-
zamiento se produce a lo largo de la falla com-
parativamente pequena; de esta manera, puede
propagarse rapidamente y el tiempo del sismo
es relativamente corto, a diferencia de los sismos
de grandes magnitudes, generados por un des-
plazamiento a lo largo de una falla que puede
medir unos cientos de kilémetros (Tarbuck y
Lutgens, 2005).
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Ondas sismicas

Las ondas sismicas son producidas por la libera-
cién de energia mecdanica y son de tipo elastico.
En el proceso de la fuente sismica, son las encar-
gadas de transportar la energia desde el foco a

la superficie y son generadas por movimientos

Localizacion de los sismos

El hipocentro o foco es la zona en el interior de la
Tierra donde inicia la ruptura de la falla; desde
ahi se propagan las ondas sismicas. El epicentro
es el punto en la superficie terrestre situado di-
rectamente encima del hipocentro. Este dltimo
estd dado por 4 valores (tiempo, latitud, longi-
tud y profundidad donde se inicia la liberacién
de energia) y se determina por los tiempos de
llegada de cada una de las ondas a los sisméme-
tros que estan alrededor del evento sismico. Para
esto es necesaria la identificacion de las fases sis-

micas y la eleccion del modelo terrestre.

Amenaza sismica en Colombia

Colombia es uno de los paises que se encuen-
tran ubicados en lo que se denomina el cinturén
de fuego del Pacifico, a saber, la zona de mayor
actividad sismica y vulcanolégica del planeta,
debido a que tiene las areas de subduccién mas
importantes del mundo. El territorio colombiano
se encuentra situado en el limite de tres impor-
tantes placas tecténicas que interactiian entre si:
la placa de Nazca, la placa del Caribe y la placa
suramericana. A lo largo de la historia geolégica,
la interaccién de estas tres placas dio origen al
sistema orogénico de los Andes del Norte -com-
puesto por distintas cadenas de montafia separa-
das por valles y depresiones intramontafiosas-,
a deformaciones en la corteza continental, a la
actividad volcanica y a una intensa actividad
sismica en el territorio colombiano. La placa de

Nazca converge hacia el este con respecto a la

teltricos naturales de la tierra. Cuando estas son
de alta intensidad, pueden ocasionar dafios en
las zonas rurales o urbanas. Se clasifican en on-
das de cuerpo y ondas superficiales (Quevedo,

Pérez y Senmache, 2010).

Para calcular el tiempo de propagacion de la
onda P, se debe considerar la estructura 3D de la
tierra o usar un modelo regional ya establecido.
Se determina primero una ubicacién preliminar
en la superficie, a partir de una triangulacién con
la participacién de un minimo de tres estaciones
sismicas. Cuando se produce un evento sismico,
las ondas P y S generadas se desplazan en todas
las direcciones por sus caracteristicas de propa-
gacion y el medio por el que se propagan. Estas
ondas tienen velocidades diferentes -las ondas P

son més veloces que las ondas S- (Keiiti, 2002).

placa Sudamericana a una velocidad relativa
aproximada de 7 cm/afio (Servicio Geolégico
Colombiano, 2017).

La convergencia entre las dos placas se absorbe
entre la zona de subduccién del Pacifico a lo
largo de los sistemas de fallas y pliegues acti-
vos en las tres cordilleras y valles de la cadena
andina colombiana. La placa del Caribe, a su
vez, converge con la placa suramericana a una
velocidad entre 1 y 2 cm por afio. La actividad
sismica de estas dos placas no es contundente,

debido a que la subduccion es incipiente.

La interaccién de estas tres placas tectonicas
produce una serie de fallas dentro del territorio
colombiano en direccion SE-NW, como la falla

de Romedal, Cauca-Patia, Soapaga, el borde
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de la cordillera oriental, Bucaramanga-Santa
Marta, entre otras. El sistema de fallas de Ro-
medal es uno de los mas importantes del pais y
de Sudamérica: se extiende desde Barranquilla
(Colombia) hasta Talara (Perti). Su principal ca-
racteristica es la de presentar alta probabilidad
de actividad sismica superficial, con terremotos
ML < 4.0 y una sismicidad intermedia con terre-
motos ML > 5.0; histéricamente, se han presen-
tado sismos superiores a ML= 6.0 en la region de

la Sierra Nevada de Santa Marta.

El sistema del piedemonte llanero conforma uno
de los sistemas de fallas mas activos de los An-
des en el norte de Sudamérica: representa una
posible fuente sismogénica de alta destruccion
en ciudades como Bogota y Villavicencio, con
sismos de una magnitud de M = 6.5. La region se
caracteriza por tener una alta actividad sismica

con una magnitud variada y de profundidades

Sismémetro

Es un instrumento empleado para medir los mo-
vimientos generados por la Tierra. Esta basado
en el principio de inercia, cuyo fundamento con-
siste en que los objetos tienden a resistirse al mo-
vimiento o a variar su velocidad. Debido a esta
causa, el movimiento del suelo puede ser medido
respecto a una masa que se encuentre suspen-
dida. Este mecanismo usualmente se compone
de un sistema masa-resorte que va unido a un

soporte acoplado al suelo (Keiiti, 2002).

Al momento de un evento sismico, el sistema

se estimula por accion de las ondas generadas.

focales de hasta unos 60 km, que son asociables
a la actividad de esta zona de fallas. Ademas, el
andlisis de los principales rasgos geomorfologi-
cos sefala alta actividad neotecténica, lo que in-
dica que el proceso orogénico en la cordillera no
ha cesado (Hernandez, 2015).

El nido de Bucaramanga corresponde a una de
las zonas sismogénicas mas importantes de la
Tierra. El nido aparecié como consecuencia de la
concentracion de esfuerzos causados por la con-
vergencia entre las placas Caribe, Nazca y sud-
americana. La zona de mayor actividad sismica
en Santander estd limitada a un area relativa-
mente pequefa, cerca de unos 10 000 km?. Solo
en el lapso entre 1964 y 1973, la oficina para la
localizacion de epicentros en Estados Unidos in-
formé de 189 terremotos con epicentros en esta
region, con una profundidad de entre 140 y 175

km y magnitudes mayores o iguales a M =4.2.

La masa se mantiene un instante en reposo y
cuando logra salir de este estado permite obser-
var el movimiento del suelo. Las ondas se gra-
fican en un cilindro de papel que se encuentra
girando de manera constante; para que estas
mediciones puedan ser muy precisas, se nece-
sita un medio para amortiguar la masa. Durante
la historia se han desarrollado diferentes tipos
de sismografos que han permitido observar y
evaluar el comportamiento de los sismos. Estos
pueden ser clasificados de acuerdo con su rango

espectral (tabla 1).
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Tabla 1. Tipos de sismbometros

Instrumento Rango espectral

A Piezoeléctricos 103-105 Hz
B Acelerémetros 0,01-100 Hz
C Geodfonos de prospeccion 4-1.500 Hz
D Sismémetros de corto periodo 0,2-2Sg

E Sismémetros de largo periodo 10-100 Sg

F Extensoémetros, deformimetros, distanciometros DC-0,5Hz
G Banda ancha 0,003-30 Hz

Fuente: elaboracion propia

Desarrollos y tendencias en sismologia

La investigacion titulada “Sistema distribuido
de deteccién de sismos usando una red de sen-
sores inaldmbrica para alerta temprana” busca
la deteccién de eventos perturbadores que uti-
lizan sensores cors, como los incorporados en
los teléfonos inteligentes, cuya aplicacion es de
bajo consumo de energia. El estudio plantea la
utilizacion del sensor inercial de los teléfonos
inteligentes como un acelerégrafo y aprovechar
los sistemas que optimizan los calculos distri-
buidos en estos aparatos, asi como sus capaci-
dades de comunicacién e integracién, con el fin
de proporcionar tiempo adicional para la alerta
temprana en situaciones de desastre (Zambrano
et al., 2015).

Los cientificos de la Sociedad Sismoldgica de
América implementan centros de investigacion
y monitoreo de sismos, donde las ondas de
cuerpo-terremoto locales y regionales son re-
gistradas por la red sismica mediante caminos
fuente-estacion. Los datos se transmiten a la red
mencionada tras seleccionar la regién del epicen-

tro del terremoto, para analizar el decaimiento

de la amplitud espectral de las ondas de cuerpo
con la distancia al hipocentro, cuyas curvas de
atenuacién obtenidas indican las amplitudes es-
pectrales (Castro et al., 2008).

Investigadores del Instituto de Ciencias de la
Tierra del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (csic) registraron microtemblores ge-
nerados por la circulacién del metro, el tréfico,
conciertos y multiples vibraciones de diversos
origenes, gracias un sismometro instalado en
Barcelona. En esta investigacién, se destaca el
papel que puede tener la sismologia como he-
rramienta adjunta al monitoreo de fenémenos
relacionados a la actividad humana que tienen
un impacto significativo en el ambiente. De
igual manera, también podra participar en la de-
terminacién de los niveles de tréfico de un sec-
tor, monitorear la estabilidad estructural de una
edificacién con el paso de los ahos y de acuerdo
con el entorno donde se construyé o las modifi-
caciones urbanisticas que ha sufrido, y analizar
el comportamiento y rendimiento estructural de

los edificios empleados en distintas actividades
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humanas, como conciertos y eventos deportivos
(Diaz et al., 2017).

Central Nervous System for the Earth (CENSE),
lo que en espafol se traduce a Sistema Ner-
vioso Central para la Tierra, es un proyecto de
HP Labs. Consiste en una red ultrainteligente
de millones de sensores a nanoescala disefiados
para sentir, saborear, oler, ver y escuchar lo que
estd sucediendo el mundo. Cuando el proyecto
esté implementado en su totalidad, tendra la
capacidad de recopilar datos muy rapidamente
y transmitirlos a potentes motores de computa-
cién que analizaran y actuaran sobre la informa-
cién en tiempo real. De esta manera, sus redes
estardn destinadas a mejorar la forma en que los
gobiernos, las empresas y la sociedad responden
y gestionan los cambios ambientales, biologi-
cos, fisicos y estructurales. Dentro del proyecto
CENSE, se esta desarrollando un acelerémetro
que serd mil veces mas sensible que los que se
producen actualmente -por ejemplo, permitiria
notar cambios en las vibraciones por fuera de la
Tierra-. Sera instalado en una capsula artificial
en el fondo del mar (Wylie, 2009).

Ingenieros del departamento de Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de Ciencia

Conclusiones

Parte importante y necesaria en las acciones de
prevencién de desastres y la gestion de riesgos
es el monitoreo de los fenémenos naturales y
los sistemas de alerta temprana. Las redes de
monitoreo, por un lado, permiten obtener infor-
macién necesaria para comprender y mejorar el
conocimiento cientifico de amenazas y riesgos,
punto de partida para la implementacién de po-

liticas efectivas de prevencién y mitigacion. Por

y Tecnologia de Taiwadn han estado desarro-
llando un acelerémetro basado en un sistema
microelectromecénico llamado P-Alert, de bajo
costo. La finalidad del dispositivo es evaluar la
seguridad en las construcciones después de un
terremoto. La construccién se somete a una serie
de pruebas de sacudida y se utilizan las curvas
de fragilidad de diferentes niveles de dafio junto
al calculo de las aceleraciones para medir el
dafio potencial y estimar el nivel de averia acep-
table en los edificios (Hsu et al., 2018).

El instituto de semiconductores de la Academia
China de Ciencias, ubicada en Beijing, desarro-
116 un sismémetro de fibra 6ptica en un resona-
dor de banda ancha rsG (fiber bragg grating). La
longitud de onda de ultrabaja frecuencia de alta
resolucién de barrido laser permitié que el sis-
moémetro funcionara en un rango de los 0,01Hz
a los 10Hz, con una resolucién de longitud de
onda de 330 p/g. Emplea un método de corre-
lacién de tres de canales. Mediante pruebas se
lograron registrar microsismos y sismos muy
distantes. Es la primera vez que un sismémetro
de periodo medio basado en FBG logra obtener
registros muy exactos sin interferencia del ruido
propio NHNM (new high noise model) y rango diné-
mico de 100 Db (Huang et al., 2018).

otro lado, diferentes instrumentos y tecnologias
empleadas en el monitoreo y vigilancia de los fe-
némenos permiten detectar, dar seguimiento y
pronosticar las amenazas naturales que puedan

impactar a la poblacién.

Por lo tanto, los sistemas de monitoreo contribu-
yen a la toma efectiva de decisiones ante situa-

ciones de riesgo y permiten alertar de manera
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oportuna a la poblacién. De esta manera, los sis-
temas de alerta tienen como objetivo facultar a
las personas y a las comunidades que se encuen-

tren en peligro para actuar con tiempo suficiente
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