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Origen de los sismos:

• Los movimientos sísmicos se definen como la vibración del suelo provocada por una repentina 
liberación de energía de deformación acumulada en la corteza terrestre.

Los sismos en Bolivia

• La Fundación Privada de Fieles Observatorio San Calixto, es una institución privada sin fines de 
lucro, forma parte de las obras de la Compañía de Jesús. Fue fundada por recomendación de la 
Segunda Asamblea General de la Asociación de Sismología, realizada en Manchester en julio de 
1911, iniciando sus actividades el 1º de mayo de 1913.

    Su principal actividad es el monitoreo y vigilancia de la actividad sísmica en Bolivia lo que permite     
la investigación de la sismología para el conocimiento de la amenaza sísmica del país.

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Boletines sísmicos 
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Sismicidad en Bolivia
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Guías, manuales y normas de diseño sísmico
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GBDS 2023
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Mapas de probabilidad de amenaza sísmica
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Espectro de amenaza sísmica
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Espectro objetivo
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Espectro objetivo
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Acelerogramas sintéticos:

• Pueden evaluarse a partir de modelos sismológicos teóricos de ruptura de fallas sísmicas 

mediante modelos dinámicos o cinemáticos. Usando este procedimiento no es posible tener 

resultados consistentes para valores de frecuencia superiores a 5 Hz.

Acelerogramas artificiales: 

• Se obtienen mediante simulaciones numéricas a partir de una espectro objetivo. Un método 

común espectro de amplitud de Fourier, este es un procedimiento iterativo a través del cual el 

contenido de frecuencia de el registro se modifica paso a paso, si la forma de Fourier el espectro 

de amplitud cambia significativamente. Un enfoque alternativo para la coincidencia espectral 

ajusta el historial de tiempo en el dominio del tiempo agregando wavelets.

     Este tipo de registros muchas veces no tienen una amplitud, contenido de frecuencia y duración   

razonables, ya que se estiman a partir de enfoques estocásticos.

Selección de acelerogramas
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Acelerogramas reales:

Selección de acelerogramas
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Espectros escalados:

Selección de acelerogramas
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Intensidad de Arias de los espectros:

Selección de acelerogramas
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Tratamiento de los registros símicos 
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Consideraciones para los estudios:

• Interacción suelo estructura
• Respuesta de sitio
• Análisis no lineal de las sección y no linealidad geométrica

Estudio de la vulnerabilidad de los puentes 
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Consideraciones para generar los modelos matemáticos:

Estudio de la vulnerabilidad de los puentes 
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Análisis de los resultados puente mono pila:

Estudio de la vulnerabilidad de los puentes 
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Modo 

No

Periodo 

(s)

TRAS-X   

MASA 

(%)

TRAS-Y 

MASA 

(%)

TRAS-Z 

MASA 

(%)

1 0.697 0 63.6 0

MODO     

No

Perido 

   (s)

TRAS-X      

MASA 

(%)

TRAS-Y      

MASA (%)

TRAS-Z     

MASA 

(%)

1 1.046843 0 39.29 0

PUENTE SIN ISE

Periodo 

(s)

MASA TRAS X 

(%)

MASA TRAS 

Y (%)

MASA ROT Z 

(%)

MODO 1 0.697 0 63.6 0

MODO 19 0.365 98.4 0 0

MODO 24 0.327 0 0 0

PUENTE CON ISE

Periodo 

(s)

MASA TRAS X 

(%)

MASA TRAS 

Y (%)

MASA ROT Z 

(%)

MODO 1 1.046 0 39.29 0

MODO 19 0.542 0 0 0

MODO 24 0.411 0 0 28.91

∑ 30 Periodo del suelo (s) 0.293 0.07320

Vs30 (m/s) 410



Análisis de los resultados puente con pila de dos columnas :

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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MODO     

No

Perido

(s)

TRAN-X     

MASA 

(%)

TRAN-Y    

MASA 

(%)

TRAN-Z     

MASA 

(%)

1 1.616287 28.72 0 0

PUENTE  SIN ISE

Periodo 

(s)

MASA TRAS X 

(%)

MASA TRAS 

Y (%)

MASA ROT Z 

(%)

MODO 1 0.519 0 42.92 0

MODO 18 0.366 0 0 53.97

MODO 28 0.189 80.57 0 0

PUENTE CON ISE

Periodo 

(s)

MASA TRAS X 

(%)

MASA TRAS 

Y (%)

MASA ROT Z 

(%)

MODO 1 1.616 28.72 0 0

MODO 18 0.381 0 0 23.18

MODO 28 0.350 0 0.01 0

∑ 30 Periodo del suelo (s) 0.615 0.15393

Vs30 (m/s) 195



Desplazamiento longitudinal y transversal puente con mono pila:

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Desplazamiento longitudinal y transversal puente con pila de dos columnas:

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Respuesta neoprenos puente con mono pila :

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Respuesta neoprenos puente con con pila de dos columnas :

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Respuesta de las pilas centrales:
• Puente mono pila

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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Respuesta de las pilas centrales:
• Puente con pilas de dos columnas

Los sismos y la sismicidad en Bolivia
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• Se generaron acelerogramas para los puentes en estudio, basándose en el espectro objetivo que 

se definió con las ecuaciones de la AASHTO LRFD y el mapa probabilístico de amenaza sísmica 

para Bolivia.

• Los registros generados para los puentes pasaron por un proceso de filtrado, en él que se realizó 

un escalamiento lineal y posteriormente se verificó que no exista grandes variaciones en el 

contenido de energía de estos registros con el registro semilla seleccionado en función al espectro 

objetivo definido.

• Ya definidos los registros sísmicos para cada puente, se propagó estas señales hasta la superficie, 

llegando a observar que existen amplificaciones, debido a las características geotécnicas y 

geológicas del suelo.

Resumen de procedimiento realizado
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• Al adicionar la interacción suelo-estructura se observo que existe una influencia directa en el 

comportamiento de las pilas centrales de los puentes, ya que existe incremento de los periodos 

de vibración y variación de la participación de las masas en los diferentes modos de vibrar al 

comprar un modelo matemático con apoyos empotrados versus otro modelo matemático que 

considere interacción suelo-estructura.

• Al evaluar las pilas centrales se evidencio que el comportamiento no lineal de las pilas intermedias 

de los puentes en estudio muestran que., los mismos tienen una capacidad a momento y a 

cortante menor que la historia de momentos y cortantes que actúan en las pilas centrales, ya que 

estos contaban con la cuantía de refuerzo longitudinal equivalente al 1% del área de la sección 

transversal, así mismo los puentes no cuentan con zonas de confinamiento teniendo espacios 

mayores a 20 cm y 25 cm en dichas zonas

Resumen de procedimiento realizado
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• De los resultados obtenidos se puede observar que los puentes estudiados tienen una elevada 

vulnerabilidad sísmica, por ello se debe continuar con los estudios e investigaciones con el fin de 

disminuir la vulnerabilidad

Resultados para continuar la línea de investigación
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Gracias por su atención

www.codigomodelosismico.org
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