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La actividad sísmica que tiene Colombia, en 
especial Bogotá D.C., es alta por estar en una zona 
geológica muy activa. El documento es una 
investigación que muestra el cálculo de 
elongación, vectores de rotación y dilatación, 
combinando metodologías computacionales y 
ecuaciones de geología estructural; para ello, se 
usan las coordenadas y vectores de velocidad de 
las estaciones permanentes que pertenecen a la 
red del Sistema de Referencia Geocéntrico para 
las Américas. El área de estudio está delimitada 
por 37 estaciones permanentes ubicadas en el 
territorio colombiano, para calcular estas 
variables se usó la metodología del vecino más 
cercano y las ecuaciones de tensor de 
deformación y tensor de desplazamiento. Estas 
ecuaciones fueron programadas en el software 
Matlab debido a su destreza para trabajar en la 
solución de matrices, el resultado final de estos 
cálculos muestra que la zona de estudio se está 
desplazando en sentido nororiente, se deforma un 
máximo de                     la precisión se debe al 
uso de datos de Sistema de Posicionamiento 
Global.
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The following article shows the calculation of 
elongation, rotation vectors and dilation, 
combining computational methodologies and 
structural  geology equations,  using the 
coordinates and velocity vectors of the permanent 
stations that belong to the SIRGAS MAGNA-ECO 
network, the area of study is delimited by 37 
stations of Colombia, to calculate these variables 
the methodology of the nearest neighbor and the 
equations of deformation tensor and displacement 
tensor were used. These equations were 
programmed in the Matlab software due to their 
ability to work in the matrix solution, the final 
result of these calculations shows that the study 
area is moving in the northeasterly direction, 
deforms a maximum of                      the accuracy
 is due to the use of Global Position System data. 
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El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus 
siglas en inglés) es un sistema de radionavegación de 
los Estados Unidos de América basado en el espacio, 
e l  cual  proporciona serv ic ios  fiables  de 
posicionamiento, navegación y cronometría gratuita 
e ininterrumpidamente a usuarios civiles en todo el 
mundo. A todo el que cuente con un receptor del 
GPS, el sistema le proporcionará su localización y la 
hora exacta en cualesquiera condiciones 
atmosféricas, de día o de noche, en cualquier lugar 
del mundo y sin límite al número de usuarios 
simultáneos [5].

¿Cuál es el estado actual de las deformaciones 
geológicas en Colombia? Para responder a esta 
pregunta se usaron los datos de coordenadas y 
velocidades de desplazamiento de la red geodésica 
SIRGAS en Colombia; luego, se elaboraron los 
mapas de deformaciones y ángulos de rotación de la 
deformación para el territorio colombiano [1].

1.    Introducción

Colombia es un país que se encuentra ubicado en 
una zona geológica muy activa. Hacia el occidente 
de la placa continental suramericana limita con la 
subducción de la placa de cocos y al norte con la 
placa Caribe, por lo que esta interacción genera 
esfuerzos que deforman la placa continental. 

La Sabana de Bogotá es un apretado sinclinorio 
fallado con rumbo SSW-NNE en el centro y la cresta 
de la Cordillera Oriental, en rocas sedimentarias del 
Cretáceo medio hasta el Cuaternario: el grupo 
Villeta y las formaciones Guadalupe, Guaduas, 
Cacho, Bogotá, Regadera, Usme, Tilatá, Sabana y 
Tunjuelo. Las formaciones Tilatá (Plioceno), Sabana 
(Plioceno, Pleistoceno y Holoceno) y Tunjuelo 
(Pleistoceno y Holoceno) son depósitos lagunares, 
fluviales y fluvioglaciares depositados en el centro y 
en los bordes de la cuenca durante los últimos 3.5 
millones de años [2]. 
Las coordenadas que se usaron son elipsoidales, las 
épocas de las coordenadas son del 2018, estas 
coordenadas son ajustadas cada quince días, por lo 
que tienen alta precisión. Los datos se descargaron 
de la página web de SIRGAS en formato ,  y las � �
velocidades en metros [3]. 
La deformación de las rocas en Colombia se mide 
calculando el desplazamiento, la dilatación y los 
vectores de rotación de las estaciones de 
observación GPS, esto debido al esfuerzo generado 
por la interacción de las tres placas relacionadas, el 
cual no se puede medir directamente, pero que sí se 
puede calcular basándose en las deformaciones 
para el territorio colombiano [4].
Con este estudio se determinaron los valores que 
indican dónde se  producen las  mayores 
deformaciones y, por tanto, los sitios donde pueden 
existir peligros de deslizamientos de tierra, también 
la  capacidad de l  te r reno para  cons t ru i r 
infraestructura. Esta información se puede utilizar 
para los planes de ordenamiento territorial, ajustar la 
red geodésica nacional, entre otros proyectos.

2.      Materiales y métodos
2.1.   Materiales 

Para la toma de la muestra, se seleccionaron 37 
estaciones permanentes que se encuentren en 
funcionamiento con el fin de definir el área de 
estudio y cantidad de datos disponibles. Los datos se 
descargaron de la página en internet de SIRGAS [5]. 

Para realizar el estudio, se usaron estaciones 
permanentes de la red SIRGAS de funcionamiento 
continuo (SIRGAS-CON), estas estaciones están 
distribuidas en la zona central, norte y sur del país; se 
identificaron las coordenadas geodésicas y las 
velocidades de desplazamiento de estas estaciones, 
se usó el software Matlab para programar los 
tensores de deformación y desplazamiento, y se usó 
el código Gridstrain [5].

El GPS se compone de tres elementos: los satélites en 
órbita alrededor de la Tierra, las estaciones terrestres 
de seguimiento y control, y los receptores del GPS 
propiedad de los usuarios. Desde el espacio, los 
satélites del GPS transmiten señales que reciben e 
identifican los receptores del GPS; ellos, a su vez, 
proporcionan por separado sus coordenadas 
tridimensionales de latitud, longitud y altitud, así 
como la hora local precisa.

El área de estudio está delimitada por 37 estaciones 
permanentes, algunas de ellas pertenecen al 
acueducto de Bogotá D.C., que tienen el nombre 
ABCC4, ABPD4 y ABPW, algunas al Instituto 
Colombiano Agustín Codazzi y otras al Servicio 
Geológico Colombiano (Figura 1).

2.2.   Área de estudio 
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Figura 1. Área de estudio

2.3. Toma de muestra para el estudio 

Fuente: elaboración propia.

La muestra se presenta a lo largo de la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas de las estaciones permanentes consultadas abril del 2018 
Fuente: elaboración propia.

2.4. Procedimiento de laboratorio

Se cargan los datos en Matlab y se procesan con el código Grinstrain [5]-[7], se corre y compila el 
programa para elaborar los mapas de deformación, elongación y ejes de rotación de los datos (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de flujo metodología. Fuente: elaboración propia.

El método de la triangulación consiste en usar las coordenadas latitud y longitud de mínimo tres estaciones, los 
vectores de desplazamientos y un escalar que corresponde al ángulo mínimo interno del triángulo a calcular; 
para este caso, se usó un ángulo mínimo de 10°, el resultado se llamó gradiente “e”, que varía a lo largo de la 
zona de estudio, este se calcula por el método de mínimos cuadrados [6].

·    Triangulación 
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Figura 3. Deformación calculada por el método de 
la triangulación elaborado en Matlab con el 

código Grinstrain
Fuente: elaboración propia.

Se observa que el mayor valor de elongación está 

ubicado en la parte central del país, lugar donde se 
encuentran proyectos de infraestructura importantes 
como el edificio Bacatá, uno de los más altos, y el 
edificio Colpatria, estas deformaciones pueden 
afectar la cimentación de este tipo de estructuras. 
Estos datos permiten que al momento de hacer los 
cálculos de las estructuras se ajusten para que 
soporte esta deformación.

En la Figura 3, se muestra la triangulación de las 37 
estaciones permanentes de monitoreo GPS. Los 
valores que muestra la triangulación se expresan en 
metros, donde el color rojo indica el valor máximo 
de la elongación, para este caso 0.002 metros por 
año, y el color azul el valor mínimo de esta figura.

En la Figura 4, se muestra el mapa de elongación 
usando los datos de las estaciones permanentes del 
país; la elongación es el cambio de forma o posición 
de una roca. El resultado muestra que la elongación 
máxima para el área es de 0.001 m/año, estos 
valores están en metros.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Mapa de elongación elaborado en 
Matlab con el código Grinstrain 

Figura 5. Mapa de dilatación elaborado en Matlab 
con el código Grinstrain Fuente: elaboración 

·   Cálculo de máxima elongación (e)
Para calcular la elongación se usó el método del 
vecino más cercano,  se convir t ieron las 
coordenadas en nortes y estes, el vector por el que se 
multiplico fue [0.11 10 16], que quiere decir 0.11 el 
espacio de la cuadricula, 10 el número de vecinos 
cercanos y 16° el ángulo a o máxima distancia entre 
vecinos. Todas las unidades se expresan en metros [7].

·   Cálculo de los vectores de rotación y la dilatación

Para calcular los vectores de rotación y la dilatación 
también se usó el método del vecino más cercano 
con la misma metodología de las coordenadas, 
desplazamientos y los mismos valores del vector 
[0.11 1], donde 0.11 es el tamaño de la grilla en 
grados y 1 en metros es la distancia ponderada [8].
3. Resultados y discusión 
Los resultados obtenidos se fundamentaron en el 
análisis presentado a continuación. En la Figura 3, se 
muestra el cálculo de la deformación por el método 
de la triangulación.
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En la Figura 5, se muestran los valores de dilatación 
de la roca en la zona de estudio. Se observa que la 
mayor dilatación está ubicada en la zona central del 
país con color rojo y un valor máximo de -
0.0004m/año [9]. 

Figura 7. Vectores de Rotación elaborado en 
Matlab con el código Grinstrain 

Figura 6. Rotación en radianes calculada por la 
distancia ponderada elaborado en Matlab con el 
código Grinstrain  Fuente: elaboración propia.

 

 

Debido a que Bogotá D.C. se ha convertido en una 
ciudad que alberga aproximadamente 8 380 801 de 
habitantes, es necesario que se realicen este tipo de 
estudios y se concatenen con los proyectos de 
infraestructura para garantizar que se ajusten las 
estructuras a este tipo de comportamientos de las 
placas tectónicas, ello con el fin de reducir los 
posibles riesgos por movimientos de tierra.

5.     Conclusiones 

Los vectores de rotación de las deformaciones 
indican que la zona de estudio, para este caso 
Bogotá D.C., se está deformando en dirección NE, 
con un ángulo máximo de 0.08 y un mínimo de 
0.02, esto concuerda con el modelo de velocidades 
hecho por SIRGAS indicando el mismo sentido de 
desplazamiento.

Fuente: elaboración propia.

4.     Discusión 

La e longación indica que se  debe es tar 
monitoreando la zona donde se encuentran 
ubicadas las estaciones BOGT, BOGA, ABCC, 
ABPD y ABPW debido a que se presenta la mayor 
deformación y movimiento de masas del terreno, 
afectando la población aledaña a la zona; aquí se 
presenta un proceso llamado zona de convergencia, 
lo que muestra que Bogotá D.C. tiene una 
elongación negativa, es decir, su desplazamiento es 
cóncavo. 
Colombia, por estar ubicada en el cinturón de fuego, 
presenta deformaciones significativas debido a los 
terremotos que se han tenido lugar en el pasado. 
Para el caso de Bogotá D.C., se está deformando un 
máximo de                     esta precisión se debe a 
que  los  GPS ,  por  mane ja r  coordenadas 
infinitesimales, permiten calcular las deformaciones 
al milímetro; si se compara con otros métodos de 
calcular la deformación como la fotogrametría o 
imágenes satelitales, se evidencia mayor exactitud 
en la medida, un método más económico y más 
rápido de calcular.
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