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Resumen

El presente trabajo contiene una evaluación proba-

bilística de la amenaza sísmica para la ciudad de 

Ibagué. En primer lugar, se tomó un área de 34.800 

km2 en la cual se revisan las fallas potencialmente 

activas (cuaternarias) y, a continuación, se analizó 

la sismicidad histórica e instrumental utilizando 

como magnitud de corte Ms > 4,0. Posteriormente, 

se buscó el intervalo en el cual la ocurrencia de los 

sismos se ajustara a un proceso de Poisson, para lue-

go utilizar diferentes ecuaciones de atenuación y así 

estimar el valor de la aceleración del terreno en fun-

ción de diferentes periodos de retorno. Para 475 años 

se estimaron aceleraciones entre 275 y 380 gales; se 

hicieron anotaciones con respecto a las evaluaciones 

determinísticas y, finalmente, una reflexión sobre la 

posibilidad que la falla de Ibagué se caracterise por 

generar sismos lentos, callados o silenciosos.

Palabras clave: amenaza sísmica, incertidumbre, 

sismos lentos, sismos callados, sismos silenciosos.

difficulties on seismic hAzARd 
Assessment foR ibAgué becAuse 
scARcity of dAtA

AbstRAct

The present paper contains a Probabilistic Seismic 

Hazard Analysis for the city of Ibagué. A 34.800 km2 

area was taken, where the potentially active faults 

(quaternary ones) are reviewed, and the historic and 

the instrumental seismicity were analyzed with a cut 

off magnitude of Ms > 4,0. Subsequently, where the 

time interval in which the occurrence of earthquakes 

conform to a Poisson process, to then use different 

attenuation equations that allow determining the 

peak ground acceleration in function of several 

return periods. For a return period of 475 years, 

accelerations between 275 and 380 gals were 

estimated. It is commented about deterministic 

approaches and a final remark about the possibility 

that Ibagué fault could produce slow, quiet or silent 

earthquakes.

Keywords: seismic hazard, uncertainties, slow 

earthquakes. quiet earthquakes, silent earthquakes.
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intRoducción

La ciudad de Ibagué, capital del departamento del 

Tolima, se encuentra ubicada en la zona centro-occi-

dental de Colombia a 1.285 msnm, entre los valles de 

los ríos Magdalena y Cauca a 213 km de Bogotá y a 

103 km de Armenia. Posee una población de 498.401 

habitantes, según el último censo, en un área muni-

cipal de 1.498 km2 (Dane, 2005).

Las principales fuentes sismogénicas corresponden 

a los sistemas locales de las fallas de Ibagué, Buenos 

Aires y Chapetón-Pericos, además de las fallas cua-

ternarias presentes alrededor de la zona de estudio: 

Montenegro, Armenia, Paraíso, Córdoba-Navarco, 

Mulato-Getudo, Honda, Alto del Trigo y Bituima 

(parte del sistema de falla Salinas), Servitá-Santa 

María, Viani, Usme, Cucuana, Toro, Argelia, Garra-

patas, y el sistema de falla del Romeral (zona de ciza-

lla Dolores-Guayaquil) (Paris et ál., 2000).

Estudios recientes para la evaluación de la amena-

za sísmica regional y local y sus efectos asociados 

se pueden encontrar en Escobar (2001), Martínez 

(2001), Díaz-Granados (2001), Alfaro et ál. (2001), 

Beltrán y Castiblanco (2002), Beltrán et ál. (2006) y 

Romero (2007).

Ibagué se encuentra en un contexto geológico, geo-

técnico y tectónico que genera condiciones de sismi-

cidad alta, en la cual se destaca la presencia de dos 

fallas geológicas activas que atraviesan el casco ur-

bano. A partir de la inspección de fotografías sateli-

tales y revisión de la información existente, se puede 

identificar que en dirección W-E se extiende la falla 

Ibagué, con escarpes que evidencian su movimiento 

dextrolateral. En dirección S-E se extiende la falla de 

Buenos Aires que interseca la falla de Ibagué, con 

indicios de actividad después de la depositación del 

abanico fluvio-volcánico de Ibagué, el cual cubre un 

área de aproximadamente 650 km2, con una longitud 

de 40 km sobre su eje longitudinal.

Adicionalmente –a partir de las conclusiones obte-

nidas por Martínez (2001)– se conoce que los suelos 

de Ibagué son heterogéneos, ya que presentan una 

variación compleja. Cercano al ápice del abanico 

fluvio-volcánico, en la zona occidental, predomina 

suelo grueso (arena) y a medida que se aleja de éste 

se pierde la concentración de suelos granulares y 

aparecen suelos finos. De igual modo, en las zonas 

montañosas se generan amplificaciones de los mo-

vimientos sísmicos que dependen de las caracterís-

ticas topográficas y geotécnicas locales. Los eventos 

asociados a movimientos sísmicos son fallas de talu-

des, avalanchas o similares; en lugares con depósitos 

de suelo relativamente blandos, predomina la posi-

bilidad de resonancia entre el depósito y la señal de 

entrada, cuyo resultado son grandes amplificaciones 

del movimiento. Este efecto se registra especialmen-

te en rangos específicos de contenidos frecuenciales 

que dependen de las mismas características del de-

pósito y del movimiento de entrada (AFPS, 1995).

Al agrupar las condiciones anteriormente mencio-

nadas se observa que habitantes e infraestructura 

de bienes y servicios en Ibagué son susceptibles de 

sufrir las consecuencias de eventos sísmicos, lo cual 

hace importante la evaluación de la amenaza sísmica 

regional para esta ciudad.

Se han realizado numerosos estudios para Ibagué; 

por ejemplo, Houten y Travis (1968) desarrollaron 

un trabajo de la geología de los depósitos cenozoi-

cos del valle superior del Magdalena; Ramírez (1968) 

adelantó un estudio de los volcanes del territorio 

colombiano, en el que se encuentra un importante 

aporte a los eventos en la cordillera central, donde 

se encuentra la ciudad. Barrero (1969) presentó la 

Petrografía del Stock de Payandé y metamorfitas. 

Feininger (1970) estudió el sistema de fallas de Pa-

lestina; Wellman (1970) estudió la petrología y estra-

tigrafía del grupo Honda. Asimismo, existen algunas 

investigaciones acerca del desarrollo geomorfológico 

de la región de Ibagué-Girardot (Soeters, 1976). En 
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1978 Núñez elaboró un estudio acerca de la petrogé-

nesis del batolito de Ibagué; en tanto que Cediel et ál. 

(1980) desarrollaron la definición estratigráfica del 

triásico en Colombia, formaciones Luisa, Payandé y 

Saldaña. La Asociación Colombiana de Ingeniería 

Sísmica (AIS, 1984) y AIS et ál. (1996) adelantaron 

estudios de amenaza sísmica para todo el país, asig-

nando a fuentes sismogénicas para la ciudad de Iba-

gué un porcentaje de amenaza sísmica distribuido de 

la siguiente manera: falla de Ibagué 47,1%, Romeral 

con 23,6%, Benioff con un 20,2%, el sistema frontal 

de la cordillera oriental 5,6%, el sistema de Palestina 

con 2,7% y la falla del Magdalena con 0,7%.

En 1983 –con la Unidad de Geología y Geomorfo-

logía y el Centro Interamericano de Fotointerpreta-

ción– González et ál. desarrollaron el proyecto de 

las áreas al suroriente de Ibagué; Guevara en 1985 

realizó un estudio fotogramétrico y estratigráfico de 

una zona localizada el sur de Payandé. Acosta y Ra-

mírez (1985) estudiaron la geomorfología general del 

abanico de Ibagué, el marco geológico, la sedimen-

tología, la geología estructural y sus modelos de de-

sarrollo. Macia et ál. (1985) analizaron la presencia 

de hidrocarburos en el valle superior del Magdalena; 

Thouret et ál. (1985) estudiaron los aspectos volcá-

nicos estructurales y el reciente dinamismo eruptivo 

de los volcanes Cerro Bravo y Nevado del Tolima de 

la cordillera central de Colombia. 

En 1986 Murcia y Vergara realizaron una investiga-

ción acerca de los riesgos potenciales para Ibagué; 

posteriormente Diederix et ál. (1987) desarrollaron 

un estudio de neotectónica sobre la falla de Ibagué 

para determinar la tasa de desplazamiento y su gra-

do de actividad en el sector Ibagué-Piedras. Vergara 

(1989a, 1989b) investigó las fallas de Ibagué, Chape-

tón, Cucuana y la geología del área, en un estudio 

sobre la actividad neotectónica de la falla de Ibagué.

Mora y Talavera (1991) realizaron un estudio foto-

geológico de un área al sur de Ibagué en el que se 

muestra la geología de la región. Posteriormente, Mo-

reno y Vergara (1992) adelantaron un estudio geoló-

gico-geotécnico de la cuenca del río Combeima. En 

ese mismo año, Ingeominas desarrolla una investiga-

ción de la zona urbana de Ibagué desde el punto de 

vista geológico y geotécnico, en el cual especifican 

sitios donde las características del terreno no son re-

comendables para la continuación del desarrollo o la 

construcción.

En zonas aledañas a Ibagué, Mojica y Franco (1992) 

realizaron estudios sobre la estructura y evolución 

tectónica del valle medio y superior del Magdalena. 

Además se cuenta con el plano geológico del departa-

mento del Tolima (Ingeominas, 1992). Un plano geoló-

gico del departamento del Tolima, elaborado en 1996, 

fue publicado por Ingeominas en el cual aparecen las 

modificaciones y actualizaciones realizadas al marco 

geológico de la zona de interés del presente estudio.

Vergara y Cárdenas en 1999 presentan un estudio de 

la neotectónica del departamento del Tolima en el 

cual hacen especial énfasis en la falla de Cucuana. 

Jaramillo et ál. (2000) recopilaron y analizaron la in-

formación existente y generaron un modelo geológi-

co para la ciudad de Ibagué. Luego, Martínez (2001) 

elaboró la caracterización geotécnica de la ciudad; 

Escobar (2001) realizó la microzonificación sísmica 

preliminar de Ibagué, estudio en el que se generó un 

modelo geotécnico a partir del modelo geológico, 

resultado del análisis de la información existente; 

Díaz-Granados (2001) evaluó las funciones de trans-

ferencia de los suelos de las perforaciones analizadas 

por Martínez (2001); Beltrán y Castiblanco (2001) 

realizaron una evaluación de los eventos sísmicos 

asociados mediante la utilización del SIG en Ibagué. 

Los resultados fueron presentados en dos artículos 

de Alfaro et ál. (2001) y Beltrán et ál. (2006). Final-

mente, Ingeominas (Montes et ál., 2004) elaboraron 

el trabajo denominado Paleosismología de la falla de 

Ibagué, en el que se estimó una magnitud máxima 

de sismo característico de Ms 7,0+/-0,1 para la fa-
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lla con un tiempo de retorno de aproximadamente 

1.300 años.

eventos sísmicos pRevios

Para efectos de este trabajo se consultaron los catá-

logos de Ramírez (1975), USGS (2009) e ISC (2009); 

el catálogo del Servicio Geológico de Estados Uni-

dos, USGS (2009), incluye los datos del proyecto 

Sisra (Programa para la Mitigación de los Efectos de 

los Terremotos en la Región Andina) realizado por 

el Ceresis, para el periodo comprendido entre 1595 

y 1980. Para el lapso entre 1980 y 2009, los datos 

corresponden al PDE (Preliminary Determinations of 

Epicenters) que tiene en cuenta la información de di-

versas agencias. 

En los catálogos sísmicos del Programa para la Miti-

gación de los Efectos de los Terremotos en la Región 

Andina (SISRA) se encuentran 71 eventos entre los 

años de 1595 y 1981 con mb 4,0 en el área de estu-

dio. En el catálogo del PDE se encuentran 87 eventos 

entre 1973 a 1999 (mb 4,0) con ausencia de even-

tos (mb 4,0) en 1978, 1981-82, 1984, 1987, 1996 y 

2006. Existen eventos de intensidad estimada de 6,0 

o superior en la escala de Mercalli modificada, como 

los ocurridos el 12 de marzo de 1595, 16 de junio 

de 1805, 1 de enero de 1825 con Ms = 4,0 –temblor 

de tierra descrito como violento que hizo evacuar a 

muchos habitantes de sus casas en las ciudades de 

Ibagué y Honda (Ramírez, 1975), 9 de diciembre de 

1829, 27 de octubre de 1935, 10 de abril de 1950, 

20 de diciembre de 1961 –con reporte de muertos y 

daños materiales (Sisra, 2007). Los eventos de 1595 y 

1845 fueron asociados a la actividad volcánica en la 

zona, este último atribuido al volcán del Ruiz, en el 

que se produjo un flujo de lahares que llegó hasta el 

río Magdalena causando gran destrucción a su paso 

(Ramírez, 1975).

En el catálogo de terremotos se hace alusión a un 

fuerte temblor sentido desde Ecuador hasta Vene-

zuela el 26 de febrero de 1800 (Milne, 1906). Asi-

mismo, se reportaron eventos sísmicos el 19 de 

noviembre de 1814 desde Popayán hasta Bogotá 

(Caballero, 1902); en el periodo comprendido entre 

el 31 de diciembre de 1824 y el 1 de enero de 1825 

se sintieron movimientos telúricos precedidos de 

temblores durante dos meses, sentidos también en 

Honda (Hamilton, 1955).

De otra parte, Vergara y V. (1898) reseñan en los días 

16 y 17 de noviembre de 1827, un incidente sísmico 

que derribó los cerros de Grifo y Paramillo, represó 

dos meses el río Suaza y originó la destrucción de 

más de 800.000 árboles de cacao, no restablecidos 

después. Tabor (1938), posterior a la ocurrencia del 

sismo del 4 de febrero a las 9h. 24m. 30s., realizó 

algunas anotaciones de los efectos de éste sobre la 

infraestructura en general de la ciudad de Ibagué. 

El 20 de diciembre de 1961 ocurrió uno de los más 

grandes terremotos sentidos en el área abarcada para 

este estudio con una magnitud de 6,8 Ms, con una 

profundidad de 176 km; este sismo tuvo una intensi-

dad epicentral de 8,0 en la escala de Mercalli modi-

ficada y fueron afectados diversos municipios, prin-

cipalmente los ubicados sobre la cordillera central 

de Colombia. 

Luego, el 23 de noviembre de 1990 se presentó un 

evento sísmico cuyo mecanismo focal se puede ob-

servar en la figura 6; registrado en los catálogos del 

USGS, este sismo ubicado a 145 km de profundidad 

con una magnitud 5,7 mb, corresponde a un falla-

miento inverso con un pequeño componente de falla 

de rumbo. El 25 de enero de 1999, a las 13:19 hora 

local (18:19 GMT.), ocurrió un sismo con magnitud 

local (ML) de 6,2, cuyo epicentro se localizó en inme-

diaciones del municipio de Córdoba (departamento 

del Quindío) y su hipocentro a 20 km de profundi-

dad, generando importantes daños y víctimas (Mén-

dez y Jaramillo, 1999). En la figura 1 se muestran los 

mecanismos focales de sismos con magnitud mayor 

a 5,5 Ms en zonas aledañas a Ibagué. 
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En Ibagué asimismo se presentaron daños en edifi-

caciones, que afectaron 23 instituciones y 20 vivien-

das, incluidos daños parciales a totales, en cuanto a 

mampostería, acabados y estructuras. Se presentaron 

además problemas en las líneas vitales como colapso 

de algunos puntos de la red de distribución de agua 

potable, infiltraciones en tramos de alcantarillado, 

pérdida parcial del fluido eléctrico e inestabilidad 

de varios taludes ubicados en los bordes de escarpes 

y en las vías de comunicación (Franco-Idarraga y Pi-

neda, 1999).

lA fAllA de ibAgué y lA 
posibilidAd de geneRAR sismos 

lentos, cAllAdos y silenciosos 

Siguiendo a Yeats et ál. (1996), cuando se piensa en 

una fuente sísmica, se piensa en una grieta que se 

propaga a través de la corteza a una velocidad cer-

cana a la velocidad de las ondas de corte, la cual ge-

neralmente es de varios kilómetros por segundo. La 

ruptura de la falla es repentina, acompañada de una 

sacudida violenta del suelo.

No obstante, ¿qué pasa, por ejemplo, con eventos 

paulatinos del terreno (tipo creep) en las fallas de 

San Andrés, Hayward y Calaveras en California, en 

las que la propagación a lo largo de la falla ocurre a 

tasas menores a un metro por segundo, y el desplaza-

miento es de milímetros por año? (Yeats et ál. (1996)).

En efecto, estas consideraciones también hacen par-

te de las continuas deformaciones de la Tierra, pues 

se trata de eventos de deformación inelástica en la 

corteza dúctil. Las deformaciones de la Tierra ocu-

rren a tasas que difieren en forma amplia, desde rup-

turas rápidas que repentinamente liberan la energía 

de deformación elástica almacenada (sismos típicos) 

hasta sismos lentos (velocidades de cientos de me-

tros por segundo), sismos silenciosos (velocidades 

de decenas de metros por segundo), sismos paula-

tinos (creep) y, finalmente, episodios de migración 

de deformaciones con velocidades de centímetros o 

milímetros por segundo.

De acuerdo con Yeats et ál. (1996), los sismos lentos 

son como los bajos de la orquesta sinfónica de los 

sismos. Éstos incluyen episodios de propagación de 

ruptura de alta velocidad los cuales producen un sis-

mograma común de ondas internas de alta frecuen-

cia. Sin embargo, los sismos lentos toman un tiempo 

inusualmente largo de ruptura en comparación con 

sismos comunes, cuyas magnitudes de momento son 

similares. Así, fallas oceánicas de transformación 

han producido varios sismos lentos como el 6 de ju-

nio de 1960 en Chile, cuya ruptura tardó cerca de una 

hora para generar una serie de pequeños eventos.

Según Yeats et ál. (1996), si los sismos lentos son los 

bajos de la sinfonía sísmica, los sismos silenciosos 

son el equivalente a la música por debajo del rango 

audible. Los sismos silenciosos no están acompaña-

dos de eventos con propagación de la ruptura a alta 

velocidad, y por tanto no generan ondas de alta fre-

cuencia, que son registradas telesísmicamente. Los 

sismógrafos convencionales no registran estos even-

tos. Linde y Sacks del Carnegie Institute of Washing-

ton han utilizado deformímetros para registrarlos, 

cuyos aparatos también han servido para documen-

tar eventos de deslizamiento del sistema de falla de 

San Andrés (10 mm/seg).

Asimismo, ondas de baja frecuencia (10 m/seg) fueron 

registradas antes del sismo de Friuli (Italia) de 1976; 

y sismos silenciosos precedieron el sismo del mar de 

Japón de 1983 con magnitud 7,7. Esto sugiere que los 

sismos silenciosos pueden ser precursores de sismos 

stick slip. Experimentos en laboratorio sugieren que 

los stick slip están precedidos por desplazamientos 

asísmicos con velocidades de propagación entre 20 y 

200 m/seg. En campo cercano, los sismos silenciosos 

pueden ser registrados geodésicamente y con defor-
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mímetros; es necesario usar sismógrafos digitales de 

banda ancha para registrar ondas de baja frecuencia. 

Para estos efectos, oscilaciones libres de la Tierra 

fueron registradas 1.500 veces en un periodo de diez 

años, generadas por sismos ordinarios muy gran-

des. Sin embargo, en algunos casos, el sismo que las 

genera no parece ser suficientemente grande para 

producir oscilaciones libres. Beroza y Jordan (1990) 

sugieren que las oscilaciones libres pueden ser dis-

paradas por sismos lentos. Por ejemplo, 164 de los 

1.500 episodios de las oscilaciones libres no estuvie-

ron acompañados de ningún registro sísmico. Beroza 

y Jordan (1990) asimismo atribuyen estos episodios 

de oscilaciones libres a sismos callados, los cuales 

son más rápidos que los sismos silenciosos, los cua-

les producen ondas tenues de baja frecuencia. Estos 

sismos de ultra baja frecuencia pueden liberar ener-

gía sísmica suficiente para hacer vibrar al planeta, a 

pesar del hecho que ellos no producen ondas sísmi-

cas dañinas de alta velocidad.

A partir de las investigaciones de Alfaro et ál. (2000, 

2001), Escobar (2001), Díaz-Granados (2001), Martí-

nez (2001), Beltrán y Castiblanco (2001), Beltrán et ál. 

(2006) y Romero (2007), Romero y Alfaro (2009), Van 

Hissenhoven (2000) había planteado la posibilidad 

que la falla de Ibagué también generara sismos lentos, 

callados o silenciosos, es decir, las deformaciones son 

tan lentas que no generan ondas destructivas. 

Figura 1. Epicentros y mecanismos focales de sismos con magnitudes mayores  

a 5,5 de 1976-2009.

Fuente: Elaboración de los autores.
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deteRminAción de lA cuRvA de 
AmenAzA sísmicA pRobAbilísticA

Para efectos de este trabajo se realizó una revisión de 

los catálogos del USGS, para los sismos presentados 

en un área rectangular de 40.000 km2, con centro en 

las coordenadas 4,4 N y 75,2 W, correspondientes al 

centro de la ciudad de Ibagué, para un periodo com-

prendido entre 1595 y 2009. Sin embargo, debido a 

que la distribución espacial es heterogénea, ésta se 

redujo a 34.800 km2, para tener una distribución tipo 

Poisson.

pRoceso estAcionARio de poisson  
en el tiempo

Para desarrollar de una manera adecuada el proce-

dimiento propuesto por Hanks y Cornell (1994), se 

requiere que los sismos se encuentren uniformemen-

te distribuidos en el tiempo. Por tal motivo, a par-

tir del análisis del número de sismos con magnitud  

M�	≥	4�0�	��	�����	���	��	�������	��	������	��	��	����	

la distribución temporal de los sismos se aproxima a 

un proceso de Poisson va de 1961 a 2009 (tabla 1).

estimAción de lA AceleRAción  
del teRReno

En este estudio los criterios para seleccionar las ecua-

ciones de atenuación de la aceleración del terreno 

con la distancia, fueron los siguientes: aquellas ecua-

ciones que utilizan Ms, ya que el catálogo sísmico 

se unificó así. En segundo lugar, para su desarrollo 

se debió utilizar un número representativo de datos. 

Finalmente, que respondiera a sismos por fallas geo-

lógicas, antes que a zonas de subducción. De las 197 

ecuaciones recopiladas por Douglas (2001, 2002), se 

seleccionaron las de Patwardhan et ál. (1978), Fukus-

hima et ál. (1988) & Fukushima & Tanaka (1990), Am-

braseys & Bommer (1991), Sarma & Srbulov (1996, 

1998), Ambraseys & Douglas (2000) y Smit et ál. 

(2000) de acuerdo con los criterios anteriores. 

Tabla 1. Número de sismos con magnitud 

mayor a 4,0 Ms.

Siglo 
XVI

Siglo XIX Siglo XX Siglo XXI

1800-1809 1 1900-1909 0

2000-
2009

12

1810-1819 0 1910-1919 0

1820-1829 4 1920-1929 0

1830-1839 0 1930-1939 1

1840-1849 1 1940-1949 2

1850-1859 0 1950-1959 3

1860-1869 0 1960-1969 9

1870-1879 1 1970-1979 14

1880-1889 0 1980-1989 6

1890-1899 0 1990-1999 10

1 7 45 7

Total 66

Fuente: Elaboración de los autores.

cuRvA de AmenAzA sísmicA

Al combinar la tasa media anual de ocurrencia de 

sismo por magnitud con la relación de área para cada 

combinación de aceleración y magnitud, se puede 

determinar una ocurrencia anual media del movi-

miento del terreno en el sitio. En efecto, el total de la 

tasa media anual de ocurrencia del movimiento sís-

mico mayor que una aceleración a dada corresponde 

a la sumatoria de las contribuciones de las diferentes 

magnitudes. La figura 2 presenta la curva utilizando 

la atenuación de Sarma y Srbulov (1998). 

AceleRAciones pico pARA 475,  
1.000 y 2.000 Años

La figura 3 muestra las relaciones tiempo de retorno 

en años versus aceleraciones pico en gales para cada 

una de las ecuaciones de atenuación utilizadas. En 

la tabla 2 se muestran los valores de aceleración pico 

para tiempos de retorno de 475, 1.000 y 2.000 años, 

obtenidos a partir de cada ecuación de atenuación 

utilizada.
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Figura 2. Curva de amenaza sísmica para Ibagué utilizando la ecuación de Sarma & Srbulov (1998).

Fuente: Elaboración de los autores.

Figura 3. Aceleraciones pico 1961-2009.

Fuente: Elaboración de los autores.
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Tabla 2. Aceleración en gales para tiempo parcial (48 años)

TR 
(años)

Ambraseys 
& Douglas 
(2000)

Sarma y 
Srbulov 
(1998)

Sarma y 
Srbulov 
(1996)

Fukushima 
et ál. (1998) 
& Fukushima 
& Takada 
(1990)

Patwardhan, 
et ál. (1978)

Aceleración 
en gales  
según  
NSR-98

Promedio 
ecuaciones 
utilizadas

Diferencia 
porcentual 
con NSR-98

475 275 310 380 315 290 196 314 160%

1000 345 380 460 410 365 - 392 -

2000 405 520 600 430 435 - 478 -

Fuente: Elaboración de los autores.

conclusiones

A partir del análisis de la información de estudios 

previos, se concluye que Ibagué es una ciudad ubica-

da en un contexto geológico y geotécnico de amena-

za sísmica importante, debido a la heterogeneidad de 

los suelos y las fallas activas que atraviesan el casco 

urbano. Sin embargo, se debe mejorar la instrumen-

tación del área, preferiblemente con la instalación de 

equipos de banda ancha y sistemas geodésicos para 

monitorear más y mejor la falla de Ibagué.

A partir de la metodología propuesta por Hanks y 

Cornell (1994) es importante seleccionar el periodo 

en el cual la ocurrencia de los sismos se asemeja a 

un proceso de Poisson, ya que si no se considera esta 

condición, los valores de aceleración pico serán infe-

riores a los que probablemente se puedan presentar 

por las condiciones tectónicas de la zona. Esto se evi-

dencia en las aceleraciones pico obtenidas para cada 

periodo en consideración. 

En efecto, se encontró que para el periodo en el cual 

la ocurrencia de los sismos se ajusta a un proceso 

de Poisson (1961-2009), los valores medios de ace-

leraciones para los tiempos de retorno definidos de 

475,1.000 y 2.000 años, son de 314, 392 y 478 ga-

les, respectivamente. Resulta importante observar 

que en el caso de Ibagué, y en términos generales 

en Colombia, la cantidad de datos tanto históricos e 

instrumentales de sismos con magnitudes mayores 

a 4,0 –es decir, con poder destructivo– es bastante 

baja, de tal forma que las conclusiones no tienen su-

ficiente robustez.

El sismo de Quetame-Colombia (24/05/08) de mag-

nitud Ms 5,8 generó aceleraciones de 605 gales en 

la componente NS, 460 gales EW y 297 gales UD en 

roca a 9 km del epicentro; de 59 gales NS, 42 gales 

EW y 71 gales UD en roca a 31 km del epicentro en 

Villavicencio; (Ingeominas, 2008). Este sismo gene-

ró víctimas mortales y cuantiosos daños materiales, 

incluida una serie de movimientos de remoción en 

masa en la carretera Bogotá-Villavicencio, lo que 

implicó el cierre de la vía durante varios días. Las 

aparentemente altas aceleraciones obtenidas en este 

estudio se ven opacadas por los registros del sismo 

de Quetame.

Los sismos instrumentales más grandes correspon-

den a 15/08/1992 con Mw de 5,9 a una profundidad 

estimada de 119; el del 19/08/95 con Mw de 6,6 a 119 

km de profundidad; el del 02/09/97 con Mw de 6,8 a 

198 km de profundidad; el del 11/12/97 con Mw de 

6,4 a 177 km de profundidad; la crisis sísmica del eje 

cafetero que causó daños y víctimas del 25/01/99 con 

ML de 6,2 a 33 km y una réplica de Mw 5,5 a 17 km 

de profundidad; el del 22/09/2001 con Mw de 5,9 a 
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178 km de profundidad; el del 08/03/2005 con Mw 

de 5,0 y profundidad de 65 km; y el del 13/09/2008 

con Mw de 5,7 y profundidad de 132 km.

De acuerdo con los resultados de neotectónica, la 

magnitud esperada para un tiempo de retorno de 

1.300 años es de 7,0+/-0,1; y por tratarse de la falla 

de Ibagué sería superficial, según este estudio, las 

aceleraciones podrían estar entre 370 y 490 gales. 

Con base en las aproximaciones probabilista y de-

terminista, respectivamente, los escenarios de daño 

para Ibagué podrían ser desastrosos. En efecto, es 

aconsejable mejorar la instrumentación sismológica, 

la cual –de acuerdo con lo expuesto– debe incluir 

equipos de banda ancha, sistemas geodésicos, ex-

tensómetros y deformímetros, con el fin de mejorar, 

entre otros, el conocimiento de la falla de Ibagué y 

determinar si ésta genera sismos lentos, callados o 

silenciosos.
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