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4. Cálculo de espectros de energía en Colombia 
 

4.1 Consideraciones generales 
 
En este capítulo se presentan los espectros de energía que corresponden a los registros 
seleccionados en el capítulo anterior. En los dos siguientes apartados se presentan los espectros 
obtenidos mediante análisis dinámicos lineales y no lineales, respectivamente; en el último 
apartado se incluye una valoración de los resultados obtenidos. Los espectros de energía 
obtenidos de análisis lineales son válidos para períodos largos; para obtener los valores de los 
espectros correspondientes a períodos cortos se efectúan análisis dinámicos no lineales a 
ductilidad constante. En el siguiente capítulo se utilizan los resultados de éste para proponer 
espectros de proyecto basados en envolventes bilineales de los espectros obtenidos en este 
capítulo. En el sexto capítulo se utilizan los resultados de los análisis no lineales para proponer 
expresiones empíricas de la energía histerética en función de la energía de entrada. En este 
apartado se describe a continuación la formulación utilizada para obtener los espectros. 
 
Como se indica en el capítulo 2, la energía introducida en la estructura por un determinado 
sismo EI es un parámetro muy estable de la respuesta estructural dependiendo sólo de la masa 
total m y del período fundamental de la estructura T, y se ve escasamente afectada por su fuerza 
de plastificación Qy o por sus propiedades histeréticas. Tal como se comenta en el capítulo 2, la 
única excepción relevante la constituyen los movimientos “de banda estrecha” (es decir, con un 
contenido de frecuencias muy concentrado) y con una aportación importante de energía. La 
débil dependencia de EI respecto a estos dos factores permite utilizar la respuesta obtenida para 
sistemas elásticos de un grado de libertad para obtener los espectros de energía de proyecto para 
sistemas no lineales en general, como se indica en el capítulo 2. Un sistema elástico de un grado 
libertad se caracteriza por tener un período único y constante T0, que gobierna la entrada de 
energía EI. Sin embargo, si el sistema experimenta deformaciones plásticas, el período cambia 
de T0 a un valor mayor T´. En este caso, Akiyama [Akiyama, 1999; Akiyama, 2003] demostró 
que la energía en un sistema no lineal de un grado de libertad, EI´, es un promedio con respecto 
a T de la energía EI proporcionada por un espectro elástico entre T0 y T' (> T0); es decir: 
 
 

  (4.1) 
 

La forma típica de los espectros de energía de un determinado movimiento del suelo comienza 
en el origen y aumenta aproximadamente de forma lineal hasta un valor máximo EI,max en el 
período predominante del suelo TG y luego EI oscila alrededor de EI,max para un rango de 
períodos entre TG y un período mayor TE; y más allá de TE la energía de entrada EI tiende a 
disminuir con T (Figura 4.1). 
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Figura 4.1. Espectro típico de energía 

 
En sistemas de un grado de libertad con un período elástico T0 inferior a TG (T0 < TG), la 
plastificación del sistema implica un incremento de la absorción de energía con respecto al valor 
de EI dado por el espectro elástico en T0 porque en esta región del espectro la energía de entrada 
aumenta con T. Para utilizar el espectro de energía de entrada de proyecto desarrollado para 
sistemas elásticos de un grado de la libertad para sistemas no lineales de un grado de libertad 
caracterizados por el período elástico T0, Akiyama [Akiyama, 1999; Akiyama, 2003] propone 
multiplicar la pendiente del segmento inicial de la envolvente del espectro por un factor 1,20, tal 
como se indica en el capítulo 2. Akiyama obtiene este valor de 1,20 [Akiyama, 1999] de un 
número muy limitado de registros (básicamente, del terremoto de El Centro, 1940). Por tanto, 
puede ser necesaria una evaluación más precisa de este factor ya que en países con numerosos 
edificios de baja a media altura, los períodos fundamentales en el rango entre 0 y TG son 
comunes. Con este fin, se calculan espectros lineales y no lineales (en los subapartados 4.2 y 
4.3, respectivamente) de energía basados en el amplio conjunto de registros usados en este 
estudio para Colombia; y en el subapartado 4.4 se discuten los resultados. Los resultados de los 
análisis lineales sirven para obtener los espectros elásticos individuales y extraer las envolventes 
bilineales (capítulo 5). Los análisis no lineales tienen dos objetivos principales: (i) evaluar el 
valor de 1,2 usado para modificar la pendiente de la envolvente de los espectros individuales en 
el rango de períodos cortos y (ii) el desarrollo de una expresión empírica para la estimación del 
cociente VD/VE, que mejora las propuestas en la literatura (capítulo 6). Por último, cabe señalar 
que en el intervalo TG-TE, la ampliación del período debido a la plastificación del sistema no se 
traduce en un aumento significativo de la energía de entrada, ya que en este rango EI permanece 
aproximadamente constante. Más allá de TE, la ampliación del período asociado con la 
plastificación implica una reducción de la energía de entrada, y el hecho de despreciar dicho 
efecto (para simplificar la obtención de los espectros) está del lado de la seguridad. En 
consecuencia, como se indica en el capítulo 2, la envolvente del espectro de energía de entrada 
elástico individual será revisada sólo en el rango de períodos inferiores a TG para obtener 
espectros de energía de entrada de proyecto. 
 

4.2 Análisis lineales 
 

Para cada uno de los 144 registros de movimiento del terreno seleccionados, el espectro de 
energía de entrada, VE vs. T, se obtuvo como se indica en el capítulo 2. De acuerdo con la 
información disponible, los espectros resultantes se agrupan en suelo y roca; por otra parte los 
registros de suelo se subdividen en las categorías de “suelo C” y “suelo D”. A su vez, los tres 
grupos se clasifican de acuerdo a la aceleración máxima de proyecto PGAd prescrita por el 
código sismorresistente de Colombia NSR-98 [NSR-98, 1998], que va desde PGAd = 0,05 g 
hasta 0,40 g, como se muestra en la Figura 3.3. Las Figuras 4.2 a 4.16 muestran los espectros 
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obtenidos para cada movimiento sísmico registrado en roca o en suelo (C o D) clasificados 
según los valores de PGAd; las Figuras 4.2 a 4.6 corresponden a roca, las Figuras 4.7 a 4.11 
corresponden a suelo C y las Figuras 4.12 a 4.16 corresponden a suelo D. Los casos para suelo 
con PGAd < 0,15 g y PGAd = 0,15 g y para roca con PGAd = 0,35 g se han omitido ya que no 
hay registros en tales condiciones. En estas Figuras, los espectros VE−T correspondientes a los 
movimientos de tierra impulsivos (con índice ID < 10, ver la ecuación (3.1)) han sido omitidos. 
 
Las Figuras 4.2 a 4.16 muestran que los espectros con mayor VE corresponden a regiones con 
PGAd 0,2 g y 0,25 g; los movimientos registrados en las otras regiones poseen una intensidad 
(en términos de VE) bastante menor. Concentrándose en los espectros para roca en estas regiones 
(Figuras 4.3 y 4.4) los valores máximos de VE son max{VE} = 78,4 cm/s y max{VE} = 107,6 
cm/s, respectivamente; los cocientes max{VE}/PGAd presentan valores similares: 78,4/0,2 g = 
0,40 s y 107,6/0,25 g = 0,44 s. En suelo de tipo C (Figura 4.8) es max{VE} = 222,3 cm/s para la 
región con PGAd = 0,25 g, y en suelo de tipo D (Figura 4.12) es max{VE} = 104,6 cm/s para la 
región con PGAd = 0,20 g; los cocientes max{VE}/PGAd son 222,3/0,25 g = 0,91 s y 
104,6/0,2 g = 0,53 s.  
 
Como la mayoría de los registros se obtuvieron en la región con PGAd = 0,25 g, los espectros 
obtenidos (VE) para los movimientos de tierra registrados en dicha región se utilizaron para 
obtener la envolvente bilineal descrita en el capítulo 2. Estas envolventes son representadas con 
líneas de trazos en negrita en las Figuras 4.4 y 4.8, y están dadas por las siguientes fórmulas: 

 

 Roca: T ≤ TG: T
PGA

V 2,2
d

E = ;  T > TG: 44,0
d

E =
PGA

V  en donde TG = 0,2 s  (4.2) 

 Suelo tipo C: T ≤ TG: T
PGA

V 3,1
d

E = ; T > TG: 91,0
d

E =
PGA

V  en donde TG = 0,7 s  (4.3) 

 
Estas envolventes bilineales se representan en las Figuras 4.2 a 4.11 con trazos discontinuos. 
 
Debe subrayarse que la envolvente dada por la ecuación (4.2) se rige por los registros 19 y 20 
(ver la Tabla 3.4), cuyas aceleraciones máximas del suelo PGA (139 y 402 cm/s2, 
respectivamente) son 0,56 y 1,61 veces la aceleración máxima de proyecto PGAd (0,25 g) 
prescrita por el código NSR-98 [NSR-98, 1998]. Del mismo modo, la envolvente dada por la 
ecuación (4.3) se rige por el registro 66, cuya aceleración máxima PGA (314 cm/s2) también 
está cerca de la aceleración máxima de proyecto PGAd (0,25 g). Esto significa que las 
envolventes propuestas en las ecuaciones (4.2) y (4.3) ofrecen niveles de VE que corresponden a 
movimientos sísmicos, cuyo riesgo está en proporción con el nivel de peligrosidad sísmica en 
términos de aceleración máxima de proyecto (PGAd). En el caso del suelo D, los espectros de VE 
corresponden a movimientos sísmicos con pequeña aceleración máxima PGA (bastante por 
debajo de PGAd). Por tanto, en este caso en vez de obtener el espectro de proyecto bilineal a 
partir de los espectros de energía VE  sin escalar se ha decidido obtenerlo a partir de los registros 
escalados a PGAd en la zona de PGAd = 0,25 g. Los espectros de los registros escalados a PGAd 
se muestran en las Figuras 4.17 a 4.21 para roca, 4.22 a 4.26 para suelo tipo C y 4.27 a 4.31 para 
suelo tipo D, respectivamente. Las envolventes bilineales de proyecto de los espectros escalados 
VE(PGAd/PGA) de los registros individuales en suelo tipo D (ver la Figura 4.28) han sido 
elegidas para abarcar al menos el 84% de los espectros individuales. El percentil resultante de 
los espectros de proyecto VE(PGAd/PGA) adoptados para suelo tipo D (88%), es similar al de los 
espectros de proyecto escalados VE(PGAd/PGA) para suelo tipo C (85%) (ver la Figura 4.23). 
Estos percentiles están próximos al 84% considerado habitualmente en estudios anteriores [Seed 
et al., 1976] y se considera que aportan un nivel de confianza suficiente [Clough, Penzien, 
1993]. La envolvente para suelo de tipo D obedece a la siguiente expresión: 
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Suelo tipo D: T ≤ TG: T
PGA

V 3,1
d

E =  ; T > TG: 43,1
d

E =
PGA

V  en donde TG = 1,1 s  (4.4) 

 
Las ecuaciones (4.2) y (4.3) se superponen en el espectro de VE de las Figuras 4.3 y 4.7 
imponiendo PGAd = 0,2 g; se puede observar que dichas ecuaciones también proporcionan una 
razonable envolvente de los espectros para T > TG en roca, y en el rango T < TG en suelo tipo C. 
Las ecuaciones (4.2) y (4.3) se han representado igualmente en el resto de los gráficos de las 
Figuras 4.2 a 4.31 utilizando los valores apropiados de PGAd. El pequeño número de registros 
disponibles en roca y en suelo tipo C en regiones con PGAd distinto de 0,2 g y 0,25 g, junto con 
los pequeños valores máximos de VE, no proporcionan la obtención de resultados concluyentes 
de la comparación de la envolvente propuesta VE-T y los espectros individuales calculados. Por 
lo tanto, en roca y en suelo tipo C en las regiones con PGAd diferente de 0,2 g y 0,25 g, las 
ecuaciones (4.2) y (4.3) deben tomarse de modo provisional, a la espera de obtener más datos. 
 
El coeficiente de variación (COV) asociado con los espectros definidos por las relaciones (4.2), 
(4.3) y (4.4) se calcula para grupo de movimientos sísmicos (agrupados en roca, suelo tipo C y 
suelo tipo D) escalados previamente a PGA = 0,25 g. El COV es el cociente entre la desviación 
típica y los valores medios del coeficiente de error Cd definido como el cociente entre los 
valores calculados y predichos de VE. Los resultados son COV(Cd) = 0,88 para los registros en 
roca; COV(Cd) = 1,01 para los registros en suelo tipo C; and COV(Cd) = 0,82 para los registros 
en suelo tipo D. 

 
Figura 4.2. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en roca en regiones 

con PGAd = 0,15 g. 

 
Figura 4.3. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en roca en regiones 

con PGAd = 0,20 g. 
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Figura 4.4. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en roca en regiones 

con PGAd = 0,25 g. 
 

 
Figura 4.5. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en roca en regiones 

con PGAd = 0,30 g. 
 

 
Figura 4.6. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en roca en regiones 

con PGAd = 0,40 g. 
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Figura 4.7. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo C en 

regiones con PGAd = 0,20 g. 
 

 
Figura 4.8. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo C en 

regiones con PGAd = 0,25 g. 
 

 
Figura 4.9. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo C en 

regiones con PGAd = 0,30 g. 
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Figura 4.10. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo C en 

regiones con PGAd = 0,35 g. 
 

 
Figura 4.11. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo C en 

regiones con PGAd = 0,40 g. 

 
Figura 4.12. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,20 g. 



Espectros de energía para proyecto sismorresistente basados en registros de Colombia 

64 
 

 
Figura 4.13. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,25 g. 

 
Figura 4.14. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,30 g. 

 
Figura 4.15. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,35 g.
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Figura 4.16. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,40 g. 

 
Figura 4.17. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en roca en regiones con PGAd = 0,15 g. 

 
Figura 4.18. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en roca en regiones con PGAd = 0,20 g. 
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Figura 4.19. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en roca en regiones con PGAd = 0,25 g. 

 
Figura 4.20. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en roca en regiones con PGAd = 0,30 g. 

 
Figura 4.21. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en roca en regiones con PGAd = 0,40 g. 
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Figura 4.22. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo C en regiones con PGAd = 0,20 g. 

 
Figura 4.23. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo C en regiones con PGAd = 0,25 g. 

 
Figura 4.24. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo C en regiones con PGAd = 0,30 g. 
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Figura 4.25. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo C en regiones con PGAd = 0,35 g. 

 
Figura 4.26. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo C en regiones con PGAd = 0,40 g. 

 
Figura 4.27. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo D en regiones con PGAd = 0,20 g. 
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Figura 4.28. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo D en regiones con PGAd = 0,25 g. 

 
Figura 4.29. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo D en regiones con PGAd = 0,30 g. 

 
Figura 4.30. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos registrados en suelo D en 

regiones con PGAd = 0,35 g. 
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Figura 4.31. Espectros de energía de entrada VE de movimientos sísmicos escalados a PGAd y registrados 

en suelo D en regiones con PGAd = 0,40 g. 
 

Las numeraciones de los registros indicadas en las Figuras 4.2 a 4.31 corresponden a las Tablas 
3.4 y 3.5. 
 

4.3 Análisis no lineales 
 
Se han llevado a cabo análisis en el tiempo no lineales para sistemas amortiguados de un grado 
de libertad con comportamiento elástico perfectamente plástico, sometidos a los registros de 
aceleración de las Tablas 3.4 y 3.5. Los parámetros considerados son el factor de 
amortiguamiento ξ (= 0,02, 0,05, 0,10), el período natural del sistema T (de 0,02 s a 4 s) y la 
ductilidad μ (= 2, 3, 5, 10, 15, 20). En estos análisis, los acelerogramas correspondientes a las 
direcciones NS y EW se consideraron por separado, por lo que el número de acelerogramas 
utilizado es 144 × 2 = 288. La obtención de espectros (para cada registro de aceleración) para 
valores fijos de μ requiere realizar análisis iterativos, en los que la fuerza de plastificación Qy 
varía hasta alcanzar el valor de μ establecido como objetivo (con un 10% de tolerancia). Los 
principales resultados de estos análisis son la ductilidad acumulada η, la energía de entrada EI y 
la energía contributiva al daño ED. El número total de espectros obtenidos es de 288 × 3 × 6 = 
5184 ya que se consideran tres valores de amortiguamiento y 6 de ductilidad. 
 
Para evaluar la validez del valor 1,2 de la pendiente propuesto por Akiyama para la obtención 
del primer segmento de sistemas de un grado de libertad (es decir, en los períodos cortos) -como 
se indica en el capítulo 2-, los resultados de los análisis no lineales correspondientes a los 
acelerogramas con una PGA mayor, fueron comparados con los resultados de los análisis 
lineales de la forma que se describe a continuación. En primer lugar se seleccionaron los 
espectros de respuesta VE-T elásticos (μ = 1) e inelásticos (μ > 1) con ξ = 0,05 y con ξ = 0,10 de 
los diez registros (cinco de suelo y cinco de roca) que presentan valores máximos de VE. Estos 
espectros corresponden a los registros en roca números 19, 20, 36, 39 y 42 (Tabla 3.4), y para 
los registros en suelo números 58, 66, 88 y 129 (Tabla 3.5); el registro 94 ha sido eliminado por 
corresponder a un movimiento impulsivo. En segundo lugar, los puntos (Ti, VEi) del espectro VE-
T en el rango 0 < Ti < TG obtenidos para cada componente (N-S y E-W) de cada registro y para 
cada combinación de μ y ξ —estos puntos se refieren como “grupo de puntos” en lo sucesivo— 
se representaron en el espacio VE-T. En tercer lugar, se ha realizado un análisis de regresión 
lineal pasando por el origen con cada grupo “grupo de puntos”; la pendiente de la línea de 
regresión se denota por cμm , donde el primer subíndice se identifica la superficie geológica (c = 

r para roca y c = s para suelo) y el segundo subíndice corresponde al valor de μ. En cuarto lugar, 
se calculó el valor máximo del cociente VEi /Ti dentro de cada “grupo de puntos” y se denotó por 
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cμm̂ = max{VEi / Ti}; este cociente proporciona la pendiente mínima de la línea que pasa por el 
origen y cubre todo el “grupo de puntos” (en el espacio VE-T). 
 
Las Figuras 4.32 a 4.35 muestran los cocientes c1cμ / mm para ξ = 0,05 y ξ = 0,10 y para roca y 
suelo, respectivamente. Dentro de cada gráfico hay dos curvas para cada registro, 
correspondiendo a las componentes N-S y E-W del mismo. Del mismo modo, las Figuras 4.36 a 
4.39 muestran los cocientes 1ccμ ˆ/ˆ mm . Siguiendo la nomenclatura que se ha indicado 

anteriormente, 1cm  y c1m̂  corresponden a los análisis lineales. La comparación de los gráficos de 

c1cμ / mm  con los de c1cμ ˆ/ˆ mm  muestra que estos cocientes presentan tendencias similares. 
Como se indica en el capítulo 2, Akiyama [Akiyama, 1999; Akiyama, 2003] supone que el 
límite superior del cociente c1cμ / mm es de 1,2 independiente del valor de μ. Sin embargo, las 

Figuras 4.32 a 4.39 indican que: (i) c1cμ / mm  aumenta con μ y (ii) aproximadamente para μ > 3 
el aumento de la energía en términos de VE debido a la plastificación es claramente superior al 
20%. Dado que subestimar c1cμ / mm conduce a un proyecto sismorresistente no conservador, se 
expone a continuación una estimación más precisa de 1ccμ / mm . 
 
Las curvas 1ccμ / mm vs. μ representadas en las Figuras 4.32 a 4.35 pueden ser aproximadas por 
la siguiente ecuación: 
 

s

s

p
m
m

μ3,0
μ3,1)1μ(

c1

cμ

+
+−=      (4.5) 

 
El parámetro p toma el valor p = 0,03. El exponente s en la ecuación (4.5) depende del tipo de 
terreno. El valor de s = 0 proporciona una buena aproximación del valor medio del cociente 

1ccμ / mm tanto para roca como para suelo, y se representa con líneas de trazos cortos en las 
Figuras 4.32 a 4.35. Sin embargo, para fines de cálculo, se adopta una envolvente del cociente 

1ccμ / mm del lado de la seguridad (capítulo 5); los valores s = 2,0 para  roca y s = 0,3 para suelo 
proporcionan una buena envolvente de las curvas del cociente 1ccμ / mm  vs. μ, ésta se representa 
con líneas de trazos en las Figuras 4.32 a 4.35. La ecuación (4.5) con los valores antes 
mencionados para p y s también proporciona una aproximación razonable para la envolvente del 
cociente 1ccμ ˆ/ˆ mm vs. μ, ésta se representa con líneas de trazos gruesos en las Figuras 4.36 a 
4.39. 
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Figura 4.32. Variación respecto de μ de la pendiente media del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,05. 

 
 

Figura 4.33. Variación respecto de μ de la pendiente media del primer segmento del espectro VE para 
roca. ξ = 0,10. 
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Figura 4.34. Variación respecto de μ de la pendiente media del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,05. 
 

 
Figura 4.35. Variación respecto de μ de la pendiente media del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,10. 
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Figura 4.36. Variación respecto de μ de la pendiente máxima del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,05. 
 

 
Figura 4.37. Variación respecto de μ de la pendiente máxima del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,10. 
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Figura 4.38. Variación respecto de μ de la pendiente máxima del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,05. 
 

 
Figura 4.39. Variación respecto de μ de la pendiente máxima del primer segmento del espectro VE para 

roca. ξ = 0,10. 
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4.4 Valoración de los resultados obtenidos 
 

En este capítulo se presentan espectros de la energía en términos de velocidad VE para los 
registros de las Tablas 3.4 y 3.5. Los resultados se presentan en las Figuras 4.2 a 4.16 agrupados 
en función del tipo de suelo (roca, suelo C y suelo D) y de la aceleración sísmica de proyecto 
estipulada por la normativa colombiana. La comparación con los espectros de proyecto 
(convertidos de aceleración a energía en términos de velocidad) muestra que la mayor parte de 
los registros disponibles se encuentran bastante por debajo. Por dicha razón en las Figuras 4.17 
a 4.31 se representan espectros de la energía en términos de velocidad VE para los registros de 
las Tablas 3.4 y 3.5 escalados hasta la aceleración sísmica de proyecto estipulada por la 
normativa colombiana. 
 
Dado que (excepto para períodos cortos) los espectros de la energía en términos de velocidad VE 
son, en términos generales, independientes del comportamiento histerético de la estructura, los 
espectros descritos en el párrafo anterior han sido obtenidos a partir de análisis lineales. Para 
obtener las pendientes de los tramos iniciales de los espectros se efectúan análisis no lineales a 
ductilidad constante considerando distintos valores de ésta y del amortiguamiento; el 
comportamiento estructural es bilineal con una rama plástica horizontal. Estos resultados se 
utilizan en el capítulo sexto para proponer expresiones empíricas del cociente entre la energía 
contributiva a daño y la energía introducida por el sismo (VD/VE). 
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5. Propuesta de espectros de energía de proyecto para Colombia 

 
5.1 Consideraciones generales 

 
Este capítulo constituye probablemente el núcleo principal de este trabajo. En él se presenta la 
propuesta de espectros de energía de proyecto para Colombia; ello es el objetivo principal del 
estudio. En el siguiente apartado se describen los espectros propuestos y en el tercer apartado se 
comparan éstos con otros espectros de proyecto. 
 

5.2 Espectros propuestos 
 
Los espectros se proponen para regiones de sismicidad media a moderada (como Colombia) y 
están basados en los registros de las Tablas 3.4 y 3.5. Se proponen tres tipos de espectro, según 
la naturaleza del terreno, clasificando a éste como roca, suelo tipo C y suelo tipo D. Estos tres 
espectros son bilineales, presentando una rama inicial creciente y pasando por el origen y una 
rama posterior horizontal; la intersección entre ambas ramas se encuentra sobre el período TG. 
 
La propuesta presentada en este apartado se obtiene reemplazando el valor del cociente 

c1cμ / mm indicado en la ecuación (4.5) en las ecuaciones (4.2) a (4.4) para modificar la 
pendiente de las ramas iniciales de los espectros descritos por dichas relaciones. A continuación 
se describen los espectros propuestos. 
 
Para roca: 
 

 T ≤ TG: Tpq
PGA

V
s

s

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−=
μ3,0
μ3,1)1μ(2,2

d

E   T > TG:  q
PGA

V 44,0
d

E =   (5.1a)  

 
Para suelo de tipo C: 
 

 T ≤ TG: Tpq
PGA

V
s

s

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−=
μ3,0
μ3,1)1(3,1

d

E μ   T > TG: q
PGA

V 91,0
d

E =  (5.1b) 

 
Para suelo de tipo D: 
 

T ≤ TG: Tpq
PGA

V
s

s

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−=
μ3,0
μ3,1)1(3,1

d

E μ   T > TG: q
PGA

V 43,1
d

E =  (5.1c) 

 
En estas relaciones el período TG para roca se obtiene de la siguiente expresión: 
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⎥
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⎤
⎢
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+−
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s
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T

μ3,0
μ3,1)1μ(2,2

44,0
G    (5.2a) 

 
En suelo tipo C el período TG se obtiene de la siguiente expresión: 
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−
=

s

s

p
T

μ3,0
μ3,1)1μ(3,1

70,0
G     (5.2b) 

 
En suelo tipo D el período TG se obtiene de la siguiente expresión: 
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+−
=

s

s

p
T

μ3,0
μ3,1)1μ(3,1

1,1
G     (5.2c) 

  
Los parámetros p y q deben tomar los valores p = 0,03 y q = 1. Respecto del parámetro s, se 
puede adoptar s = 0 a efectos de proyecto. La Figura 5.1 muestra los espectros propuestos para 
el caso particular en que μ = 5. 

 
 

Figura 5.1. Espectros de energía propuestos 
 
La rama creciente del espectro propuesto es conservadora para los espectros no escalados de VE 
en las Figuras 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.10, 4.11, 4.12 y de la 4.12 a la 4.16. Sin embargo, se 
encuentra bastante próxima a los espectros individuales de VE en otros casos como los 
mostrados en las Figuras 4.4, 4.7 y 4.8 o para la mayor parte de los espectros de VE escalados a 
PGAd mostrados en las Figuras 4.17 a 4.31. 
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5.3 Comparación con otros espectros de proyecto  

 
En este apartado se comparan los espectros de energía propuestos en este estudio para regiones 
de moderada a alta sismicidad basados en movimientos de tierra colombianos con los implícitos 
en la NSR-98 [NSR-98, 1998] (actual código sísmico de Colombia) y con los propuestos para 
España, Irán, Grecia y Japón. Estos países son representativos de regiones con diferente riesgo 
sísmico: de baja a moderada sismicidad (España), de moderada a alta sismicidad (Irán, Grecia, 
Colombia) y de alta a muy alta sismicidad (Japón). Estas diferencias en la sismicidad deben 
tenerse en cuenta al comparar los espectros de proyecto de energía. 
 

5.3.1. Normativa Colombiana 
 
Los espectros de energía VE-T implícitos en el actual código sísmico de Colombia NSR-98 
[NSR-98, 1998] pueden estimarse aproximadamente a partir de los espectros elásticos de 
respuesta de aceleración absoluta establecidos por dicho Código para sistemas de un grado de 
libertad (SDOF) con amortiguamiento ξ = 0,05. Se parte de las siguientes consideraciones: 
 
 Sobre el valor del amortiguamiento mostrado por las estructuras reales (es decir, ξ ≤ 0,10), 

la aceleración espectral absoluta Sa de un sistema elástico amortiguado de un grado de 
libertad (SDOF) está relacionada con la pseudo-velocidad espectral de respuesta, Spv, por la 
expresión Sa = ω Spv (ecuación (2.6) y referencia [Clough, Penzien, 1993]), donde ω = 2π/T 
es la frecuencia angular. 

 A excepción de la zona períodos muy largos, el espectro de velocidad espectral relativa Sv y 
el pseudo-espectro de velocidad espectral relativa Spv difieren poco [Clough, Penzien, 
1993]. 

 En los períodos medianos y largos (es decir, T > TG), el espectro Sv está muy próximo al 
espectro de VD [Housner, 1956]. 

 En el rango de períodos cortos, el segmento que define el espectro de energía de entrada de 
proyecto puede estimarse multiplicando la pendiente de la línea inicial del espectro Sv por el 
cociente c1cμ / mm  dado por la ecuación (4.5). 

 VE se puede estimar a partir de VD mediante la ecuación (6.1). 
 
En las ecuaciones (5.1), (5.2) y (6.1) los siguientes valores representativos de μ y η pueden ser 
adoptados: μ = 5 y η = 15. Los espectros obtenidos de esta manera se comparan en la Figura 5.2 
con los propuestos en este estudio. 

 

 
 

Figura 5.2. Comparación de los espectros de energía propuestos con los del código sismorresistente de 
Colombia [NSR-98, 1998]. 
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Se puede observar en la Figura 5.2 que en todo el rango del período la propuesta de espectros de 
energía de entrada de proyecto están por encima de los implícitos en el código NRS-98. 
 

5.3.2. Espectros propuestos para España 
 
En la Figura 5.3 se muestra con línea delgada el espectro de energía de entrada de proyecto 
propuesto para España para dos tipos de terreno, suelo duro y suelo blando, que pueden ser más 
o menos similares a roca y suelo, respectivamente, en el contexto de este estudio. Como era de 
esperar debido a la sismicidad diferente de las dos regiones, la demanda de VE propuesto para 
Colombia es aproximadamente dos veces mayor que la propuesta para España en el rango de 
períodos medianos y largos; en el rango de períodos cortos, la diferencia no es grande. 

 

 
 

Figura 5.3. Comparación de los espectros de energía propuestos en este trabajo con los propuestos para 
España [Benavent-Climent et al., 2002]. 

 
5.3.3. Espectros propuestos para Irán 

 
La Figura 5.4 muestra los espectros de energía de entrada de proyecto, propuestos en la 
referencia [Amiri et al., 2008] basados en 110 terremotos de Irán. Cabe señalar que la pendiente 
de la primera parte de los espectros (es decir, la VE en el rango de período corto) coincide con la 
propuesta para suelo en este estudio. Sin embargo, en el rango de períodos medianos y largos en 
el caso de suelo, y en todo el rango en el caso de roca, los niveles de VE propuestos para Irán son 
levemente inferiores a los propuestos en este estudio, aunque ambas regiones (Colombia e Irán) 
tienen riesgo sísmico de moderado a alto. 

 

 
 

Figura 5.4. Comparación de los espectros de energía propuestos en este trabajo con los propuestos para 
Irán [Amiri et al., 2008]. 
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5.3.4. Espectros propuestos para Japón 

 
La Figura 5.5 muestra, con líneas delgadas, los espectros de energía de entrada de proyecto 
propuestos por Akiyama [Akiyama, 1999; Akiyama, 2003] para Japón, teniendo en cuenta 
cuatro tipos de terreno (I, II, III y IV), que coinciden a grandes rasgos con los que se definen en 
el capítulo 2. El gráfico también traza con líneas discontinuas el espectro de energía de entrada 
de proyecto implícito en el código sísmico japonés actual BSL [BSL, 2009], obtenido mediante 
la aplicación de las mismas consideraciones hechas en el subapartado 5.3.1). 
 
El Código BSL [BSL, 2009] clasifica al terreno en tres tipos: “suelo 1” es roca, grava dura y 
depósitos pre-terciarios; “suelo 3” incluye las capas de relleno aluvial que consisten 
principalmente en terreno vegetal y limo con más de 30 m de profundidad o en relleno de más 
de 3 metros de profundidad y que ha sido consolidada durante los últimos 30 años; “suelo 2” 
comprende las capas que no corresponden a los tipos 1 y 3. 
 
Como se observa en la Figura 5.5, los espectros propuestos por Akiyama [Akiyama, 1999; 
Akiyama, 2003] están por encima de los niveles propuestos en este estudio en el rango de 
períodos medianos y largos. Sin embargo, los espectros implícitos en el código japonés caen 
dentro del espectro propuesto en este estudio para roca y suelo de tipo C. 

 

 
 

Figura 5.5. Comparación de los espectros de energía propuestos en este trabajo con los propuestos para 
Japón. 

 
5.3.5. Espectros propuestos para Grecia 

 
La Figura 5.6 muestra los espectros propuestos VE en [Tselentis et al., 2010] para seis ciudades 
en Grecia, aplicando una metodología diferente de la utilizada en este estudio. Estos autores 
adoptan el enfoque probabilístico desarrollado originalmente en [Cornell, 1968] y extendido 
más tarde en [Esteva, 1970]. A efectos de comparación, los espectros VE-T fueron normalizados 
por la PGAd prescrita en el vigente Código sísmico griego [EAK-2000]. Cada ciudad tiene una 
PGAd diferente (= 0,16 g para Atenas y Tesalónica; 0,24 g para Patras, Corinto y Chaniá, y 0,36 
g para Argostolion), que varía aproximadamente en el mismo rango que en el código sísmico de 
Colombia (es decir, de 0,15 g a 0,40 g). Como se observa en la Figura 5.6, los espectros 
propuestos en [Tselentis et al., 2010] para dichas ciudades se ajustan bastante bien a los 
espectros desarrollados en este estudio para roca y suelo de tipo C; para suelo tipo 3 en el rango 
de períodos cortos casi coinciden con los espectros propuestos. Esta coincidencia es coherente 
con el hecho de que ambas regiones se considera que tienen una sismicidad de moderada a alta. 
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Figura 5.6. Comparación de los espectros de energía propuestos en este trabajo con los propuestos para 
Grecia. 

 
5.3.6. Otros espectros 
 

En el trabajo [Decanini, Mollaioli, 2001] se propusieron las configuraciones generales de los 
espectros de energía de entrada de proyecto de la Figura 2.20, los cuales se normalizaron por el 
factor de amenaza sísmica AEI. En el trabajo [Decanini, Mollaioli, 2001] se propusieron 
diferentes valores para AEI dependiendo de las condiciones del terreno, de la magnitud de onda-
superficial MS y de la distancia epicentral Df. La mayoría de los terremotos de las Tablas 3.4 y 
3.5 tienen una distancia epicentral Df > 30 km y sus magnitudes locales ML están en el rango 6,1 
≤ ML ≤ 6,8, que corresponde aproximadamente en términos de magnitud de onda superficial a 
6,5 ≤ MS ≤ 7,1 [Utsu, 2002]. Para Df > 30 km y 6,5 ≤ MS ≤ 7,1, Decanini y Mollaioli [Decanini, 
Mollaioli, 2001] propusieron AEI = 6000 cm2/s para suelo clase S1 (roca), AEI = 15000 cm2/s 
para suelo clase S2 (suelo intermedio) y AEI = 55000 cm2/s para suelo clase S3 (suelo blando). 
El espectro de energía de entrada de proyecto obtenido mediante la sustitución de los valores de 
AEI en la Figura 5.7 y los valores de los parámetros de a, p, k, T1 y T2 para μ = 1 considerados 
por Decanini y Mollaioli [Decanini, Mollaioli, 2001] se representan en la Figura 5.7, 
normalizados por la PGA. El valor de la PGA = 242 cm/s2 utilizado para esta normalización se 
estimó con la ley de atenuación propuesta en [McGuire, 1974], para Ms = 7,1 y Df = 30 km y 
coincide con la PGAd establecida por el código sísmico de Colombia para la región donde se 
registraron la mayoría de los registros utilizados en este estudio (= 0,25 g). En la Figura 5.7 se 
representan con líneas gruesas continuas los espectros de energía de entrada de proyecto, 
propuestos en este estudio. Se puede ver en la Figura 5.7 que los valores máximos de los 
espectros de energía propuestos en [Decanini y Mollaioli, 2001] y los propuestos en este estudio 
son bastante parecidos para roca y aún más para suelo de tipo C. La principal diferencia entre 
las dos propuestas objeto de comparación es que en [Decanini y Mollaioli, 2001] se considera 
una rama decreciente en la zona de períodos medianos y largos, mientras que en el espectro 
propuesto en este estudio la energía de entrada permanece constante después de alcanzar su 
valor máximo. Debido al limitado número de registros con grandes valores de energía VE 
registrados en Colombia, se consideró más apropiado (es decir, del lado de la seguridad) adoptar 
un amplio espectro de proyecto bilineal con un segundo segmento plano. Como puede verse en 
las Figuras 4.2 a 4.16, a pesar de los bajos niveles de VE, muchos de los espectros tienen una 
forma casi plana en el rango de períodos de interés. La posibilidad de que se presenten 
terremotos con similares espectros VE-T y valores máximos de VE no puede ser descartada. La 
elección del período desde el cual debe empezar a disminuir el espectro VE-T no es una decisión 
fácil y se deja para estudios futuros. 
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Figura 5.7. Comparación de los espectros de energía propuestos en este trabajo con los propuestos en 
[Decanini, Mollaioli, 2001]. 
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