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SISMOS

Falla San Andrés. California, G8rais.com

GONZALO DUQUE ESCOE

A la Universidad Nacional de Colombia en sus 150 af

Para entendkr importancia de los sismos, como materia en la formacion del ingeniero, pueden compare
efectos de varios tipos de desastres naturales, tanto histéricos como proyectados.

Tabla 17. Comparacion entre varios tipos desastres naturales.

Tipo de destre Principal pérdida conocida de vidi Maxima pérdida de vidas proye
humanas
Inundacion p« Junio 1931, Honan China, el Yangts 2-3 millones de personas
causa de lluvias  rio Amarillo matan entre 1 y 2 millor
personas
Terremoto Enero 2 de 1556, Shensi China, 1-1.5 millones de personas

terremoto causa 830 mil muertes

Tsunami de origi 1876, Bahia de Bengala, grandes o 2201 500 mil personas

sismico marea matan 215 mil personas

Tsunami de origt Agosto 27 de 1888akatoa, olas ¢ 100 a 200 mil personas
volcénico marea matan 36.400 personas

Erupcidn volcanice 1669, Italia. La erupcion del Etna de 1-2 millones de personas
Catania, matando 100 mil personas
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Tipo de destre Principal pérdida conocida de vidi M&xima pérdida de vidas proye
humanas

Tifon o huracdn  Octubre 8 de 1881, Haiphong Vietn: 0.5 a 1 mill6n de personas
tifébn causa 300 mil victimas

Tormenta Noviembre 26 de 1703, Inglaterra 10-20 mil personas

tormenta caus6 8 mil muertes en el (

Corrimiento d Diciembre 16 de 1920, Kansin Chii 250i 500 mil personas

tierras corrimiento de tierras ma@® 2nil
personas
Alud Diciembre 13 de 1941, Huaras Pel 10 20 mil personas

alud mata 5 mil personas

BootH-itch. La Inestable Tierra, Salvat, 1986

15.1 TEORIA DEL REBOTE ELASTICO

En la corteza de la Tierra se acunaulize gracias a procesos de deformacion elastica. La figura 89 qu
ilustra el proceso de liberacion de esa energia, muestra como se produce la ruptura de una capa d
después de superar el limite elastico. Alli resulta un conjunto de kladuesadedplgo de las lineas de
ruptura.

La corteza terrestre esta practicamente, siempre y en todas partes, sometida a algun tipo de tens
mayoregoncentraciones de tensionss producen a lo largo de los limites entre las placas corticales,
incluso en su interior donde pueden producirse acumulaciones de tensiones que superen la competenc
de las rocas. La ruptura de las rocas debajo de los volcanes se produce debida a los movimientos de a:
magma y a la liberacion explasigasés volcanicos. Siendo esto asi, en todo momento existen en el mur
diversos sectores, grandes o0 pequefios, en que los esfuerzos elasticos acumulados en la corteza terres
gue las rocas que alli se encuentran estén muy préximas a suaupitolable.
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Figura 91. Teoria del rebote elastico: 1. deformacién elastica, 2. fisuras de tension, 3. fis
compresion, 4. fallamiento y liberacién de la energia de deformacion por ruptura.
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En estas circunstancidgsta un pequi® esfuerzoadicional para desencadenar un terremoto,
comprendiéndose, por tanto, que los cambios causados por la tension consecuente de un gran terremo
provocar una reaccion en cadena que se traducira en una serie de sacudidas grantmslugreqsenas.
factible que las pequefas alteraciones en el campo de esfuerzos de la corteza, generadas por el
depresiones ciclénicas profundas o por los ciclos de mareas terrestres, puedan desencadenar al
sacudidas.

15.2 DOS LECCIONES: SAN FRANO Y KOBE

La falla de San Andrés en California, comprende cinco trazos principales. Ubicados alli en el continente
al pacifico, las rocas del fondo oceéanico se desplazan hacia el norte. Es una falla de rumbo derecho.
desplazamierde acumulan esfuerzes la corteza cuya zona de debilidad, por la cual han de liberarse, es
falla de San Andrés. Tres de los trazos sefalados liberan energia de manera casi continua, mientras dc
acumulan energia que ha de ser liberadameokentada veinte o treinta afios. Ante la pregunta ¢ pueden
producirse en el futuro nuevos terremotos en San Francisco tan violentos como el del afio de 19067: la
inequivoca debe ser si, pues el terremoto de 1906 fue causado por ladslla y no al re

El epicentro del terremoto de Hawsajinfue localizado en el centro del sistema de fallakadsinka en

el extremo norte de la isla Awaji. Aunque histéricamente han ocurrido sismos destructivos en esta regiot
terremoto de 1596 caegnitud 7,5 la poca actividad sismica reciente hgoiblgoeitala considerara

segura Han pasado 400 afios para que ocurra otro terremoto destructivo en el area, probablemente pr
por el mismo sistema de fallas cuando se estimaba cle ativiere la falla era cercano a los mil afos.
La ocurrencia de réplicas y la extension de la linea de ruptura sobre la falla Nojima, sugieren que éste
fue causado por una ruptura de 40 Km. en el sistema de fallas que forma pkata @es&kaicrop

15.3 PARAMETROS DE UN SISMO

Pueden ser estaticos o dinamicos:
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EPICENSRO

Figura 92. Parametros de un sismo. Son el Foco, el epicentro, la profundidad, la Distal
distancia hipocentral, la Amplitud del movimiento y su duragidenfésddg. sus coordenada
espacio y de tiempo segun el lugar y hora de ocurrencia del evento.

15.3.1 EstéticosLa profundidad del sismo, el foco o hipocentro que es lugar del evento, el epicentro qu
lugar en la superficie y sobre ebgritedistancia focal y la epicentral que son la distancia entre la estacion
la superficie, y el hipocentro y epicentro, respectivamente.

15.3.2 DinamicosEl tiempo u hora del evento, la coda o duracion de la excitacion, la amplitud que
desfpazamiento de las particulas del suelo, la intensidad que alude a los dafios ocasionados, la magn
alude a la energia liberada y que se calcula por la amplitud del movimiento y en otros casos por la
frecuencia o el periodo varian segéng@aete la onda en la estacion de registro.

15.4 LA SISMOLOGIA

En la Tierra el agua juega un papel fundamental en la explicacién de los sismos. La construccion de
sobre fallas geoldgicas, induciendo sismos someros de relativa ilagoesectaa yle sismos en la Luna
sin hidrosfera asi lo sefala.

En nuestro planeta se denominan terremotos y en la Luna lunamotos. Los sismos que se producen er
oceanico son terremotos. Si la falla de San Andrés no fuera de rumbo, yiesooslespEizaan de
manera subita, bajo mecanisefaiaiientos normales o inversos, se darian levantamientos o hundimien
del fondo oceénico provocando disturbios en el agua del mar. Semejantes disturbivassmd#gasminan
(tsunami). Cuando evimientos sismicos interesan las aguas de lagos y represas reciben el nombr
seiches.
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15.4.1 Clases de sismbas clases de sismos en el planeta son:

- Los plutdnicos Son el 3% del total de sismos, con profundidad entre 300 km. y A08diimaateu

900; son los de mas energia por la profundidad, aunque el efecto en superficie es tenue pero extenso;
en una zona tan extensa como la comprendida entre Venezuela y Peru. Estos sismos se explican por c:
fase de las rocas dahto (implosién) o por rupturas en el flujo plastico del manto (explosién). Para difere
ambos mecanismos focales nos basamos en la primera onda sismica que llega a la estacién de registro

- Los interplaca Son el 5% del totalagesismos y apeea auna profundidad entre 70 y 300 km. Son tipicos
de zonas de subduccion, los focos de ellos van delimitando el plar8pddd8esagundos en energia, ya

gue a esta profundidad la Tierra no almacena tanta como en el caso anteriogrpeterdaés songero

son destructivos; ejemplo Manizales 1979. El registro de estos sismos, en la superficie, muestre
frecuencias altas. Ello se explica por un filtraje de las capas recorridas, ejercido sobre el frente ondula
podriamos integpar como un consumo de energia en el transporte de las ondas sismicas.

- Los intraplaca Son sismos de fallas, y representan el 85% de los sismos. Se dan en el interior de las
tectonicas, cuando la energia se libera por sus zonas mafiad@biesn (fos mas destructivos aunque
acumulan menos energia que los anteriores dado que se dan a menos de 70 Km. de profundidad,
Popayan 1983 y Quind®#.18e distinguen porque tienen mdltiples premonitores y réplicas, ya que a ¢
profundidhlas rocas, antes que plasticas son rigidas. Los premonitores son las rupturas que antece
paroxismo y las réplicas son las que lo suceden. Aunque tengan una magnitud inferior en un grado, su
suele tener una intensidad de un grado ma&stoBasiamos por fallas, el mecanismo focal sugiere el tipo de
movimiento de la falla. Ver fig 97.

- Los volcanicos Son el 7% de los sismos y se presentan a menos de 20 Km. de profundidad. A diferen
los otros la aureola de dafios es de poposdtmel foco es muy puntual y gran parte de la energia se liber
en la atmoésfera. Cuando las burbujas del magma alcanzan la zona rigida de la corteza y los volatiles
cambian a la fase gaseosa, si la presion del fundido es suficierstes| sammiazaeniento del magma en
regiones superiores y el escape de gases que deforman y fracturan la corteza.

- La velocidad de ascenso del magma, como su volumen, suelen inferirse por la magnitud de los s
desplazamiento temporal de los foca®sidmai interpretacion de éstos fendbmenos puede corroborarse
veces por la dinAmica que muestre la extension del campo o de deformaciones (disminuyendo) y la inte
las deformaciones (aumentando) en superficie.
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- Los sismos artificiales Son prodialos por detonaciones de bombas nucleares, etc. Tienen una
profundidad de menos de 2 Km. y foco muy puntual; asi gran parte de la energia se libera
atmosfera.

Figura 9FEsquema ilustrativo del mecanismo de generacion de un maremol@ @ésturbacion

el agua del mar es mas eficiente en fallas inversas o normales (desplazamiemiodieTkBray
levantamiento del suelo) pero no en fallas de rumbo (desplazamiento horizontal del suelo a
En mar abiertoperturbacion es rapida, pero en aguas poco profundas las olas pierden veloc
pero ganan amplitud. Si el desplazamiento de la corteza a lo largo de la linea de falla es sigi
magnitud sismica es elevada y la ruptweatgprieerte expresion topografica, se dan pi
modificaciones en la topografia costera, por corrimientos insulares y variaciones del nivel de
desastres significativos. Adaptado de La Tierra, Salvat.

- Ruido sismico Puede ser nahl como el producido por mareas terrestres, olas, viento; o artificial comc
producido por vehiculos en movimiento, etc.

15.4.2 Ondas sismicaBueden ser de cuerpo (interiores) como las P y las S, y superficiales como las de |

- Ondas de werpa Las ondas P son compresionales, las particulas se desplazan en la direccion
movimiento, son las primeras en aparecer en el registro por ser las mas rapidas. Las S o de cortante, m
llegan de segundas; las particulas se mueveri@ntdmeseersal al movimiento, hacen mas dafios por tener
mayor amplitud, por ser ondas de cortante no cruzan liquidos.
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AEHBA Figura 94. Ondas sismica

2 Onda P, 2. Onda S, 3. C
R, 4. Onda L, t tiempo
amplitud.

(1N
DEFECHA
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Las ondas sismicas son la transformed#&energia potencial en energia cinética. Las ondas P son debidas
la elasticidad de volumen del material, mientras las ondas S, son debidas a la elasticidad de la forma del
transmision.

La velocidad media aparente de propagacion de Roscith entre 8y 13 Km./seg y para las ondas S entre
45y 8.5 Km./seg.

- Ondas superficialesDespués de las anteriores llegan las ondas R y las L (Rayleigh y Love), en las onc
las particulas se mueven describiendo elipses sobre uicgllandaveiteccion del movimiento. Si el medio
es solido la particula retrograda arriba y avanza abajo; si es liquido lo samdaso. Ehdse esta en

un plano horizontal transversal a la direccion del movimiento.

Las ondas superficiale$osman a partir de las interiores; son ondas largas porque tienen mayor amplitud
propagacion es lenta (3 a 4 Km./seg). Por los efectos desastrosos que producen se llaman sacud
"terremoto”. Cualquiera que sea su intensidad, las sacedidas puetas u ondulatorias; las primeras se
caracterizan por empujes casi verticales y las segundas por empujes que se comunican oblicuamente.

15.4.3 Instrumentos de registrbos instrumentos son los sismografos y los acelerografos. Pueden <
equpos analdgicos (mecanicos) y analdgicos (electrénicos).

- Sismografo.Consiste en un péndulo equipado con un freno neumatico o magnético para que al ocur
sola sacudida no trace varios movimientos. De esta manera, cuando hay un sisnuespugsafiealh
primera sacudida quedara quieto para trazar el segundo movimiento, después trazara el tercero sin r
efectos de los anteriores, y asi sucesivamente, podra registrar el sismo, movimiento por movimiento.
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Figura 95. Esquemaudssismografo: 1.sismégrafo para componente vertical, 2.sismégrafo pal
horizontal, 3. péndulo, 4. tambor de registro. Segun La Tierra, Circulo de Lectores.

En el registro se identificaran los intervalos de tiempo y la amplituidde iadigadaades, y la duracion
total del sismo. Se requieren tres sismografos para el registro completo del evento, segun sus compone
Z, con el propésito de observar un movimiento que de por si es tridimensional.

Moo AT B
3 4

Figura 96. SismogramaOdda P, 2. Onda S, 3. Premonitor, 4. Paroxismo, 5. Réplica. La
tiempo de arribo entre las ondas P y S, se mantiene en las tres sacudidas (3, 4 y 5), pues |
distancia Estacibaco.

- Acelerografo A diferencia del sigmado, el péndulo se suspende de un resorte; el acelerograma registra
aceleracion del suelo, obteniéndose de él ademas (indirectamente) la velocidad y el desplazamient
particulas; con este registro se puede conocer la respuesta del doelbicsiacaento en el piso y la del
conjunto suedstructura, colocando el instrumento sobre la estructura. Indirectamente se puede ent
conocer el comportamiento de la estructura.
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La ingenieria sismorresistente busca, entre otras cosasréitanaial de las condiciones locales de las
formaciones naturales en el riesgo sismico, que no se presente resonancia, es decir, que la frecuencia
oscilacion de la estructura quede desfasada de las frecuencias dominantes de toesdifprenses sis
generen desde las fuentes sismicas locales.

15.4.4 Mecanismos focald@ueden ser implosion, explosion y cortante: implosion, cuando la primera onc
asciende, (R); explosion, cuando la primera onda P desg@nder{@te cuandoagkvierten zonas de
compresion y distension conjugadas, a lados opuestos de una falla (z).

- Implosion El terreno baja en el primer movimiento y el sismografo vertical dara su primer trazo de la
hacia arriba.

- Explosion Caso contrario al eatela primera onda P sera hacia abajo, porque el terreno ha subido.

- Desgarre Si hay falla de rumbo necesitamos cuatro sismografos dispuestos como en la fig. 97, dos c
mostraran compresion (+) en el registro, los otros dos, rare@ai@moHist se explica por el efecto de
acordeon.

Para conocer el epicentro de un sismo se toman registros de tres estaciones lejanas, en cada uno se es
diferencia de tiempo de arribo entre las ondas P y S. Asi, en funcion deesuayedlistaiacias
epicentrales con centro de compas en las estaciones y con radios a escala, segun las distancias epi
obtenemos en el plano el epicentro del sismo. Aqui la profundidad del foco tiene que ser despreciable.

r—%"vﬂlamu k Jﬁﬂ.ﬁ%}:mmsw

Figura 97. Sismo porrimiento. Se ilustra el mecanismo focal de desgarre, asociado a una fall

15.4.5 Amplificacion sismichin frente de ondas en la roca suele tener altas frecuencias y en consecuel
alta energia. Cuando las ondas pasan a los depiEsij@sientese amplifican: bajando la frecuencia
aumenta la amplitud, pues la energia trata de conservarse.
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En depdsitos mal consolidados, la intensidad puede incrementase em umegiadyago ntésindo el

nivel freatico estd a menos de 13 metppofundidad. Igualmente las estructuras menos rigidas, como las
bahareque, suelen sufrir mayor dafio cuando se construyen sobre sitios de suelos deformables para los
recomienda la construccion de estructuras rigidas.
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Figura 98 Espectr de respuesta de un sidmuierdssuelo firmd)erechasuelo blando, 1. espe
modelado, 2. espectro propulstaceleracion, T. Perio@bsérvense la diferencia de altura
mesetas y de las frecuencias a las cuales se dan las miguiess amp

AHTUE. TOPOGRAFC.

Figura 98B Zonas susceptibles de amplificacion sismica y licuacién de suelos. En su
espesores de decenas de metros, la intensidad sismica que describe los dafios en la Esce
Mercallise puede incrementar en un grado, y subir medio grado mas cuando presenten
elevadosAdicionalmente, las edificaciones altas pueden presentar el fendbmeno de resonan

La rigidez de los suelos depende de la potencia de losatepa$itéss caracteristicas de compacidad para
los suelos gruesos, o de consistencia para los sudbselihmirse la velocidad de las ondas sismicas
transitando suelos blandos, por el principio de conservacion de la energia estdosklemmgtifean.
topografia y geometria de los depdsitos se constituyan en factores relevantes.

Si las estructuras como casas y construcciones bajas suelen tener frecuencias naturales de oscilaciéon d
edificaciones esbeltas frecuencias menordszguesllta conveniente construir casas en suelos blandos y
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edificios en suelos durotarelo el fendbmeno de resonancia, dado que el periodo natural de una edifica
suele ser cercano al numero de pisos dividido por 10.

Colombia tiene un Codigo c@omlzle construcciones sisesstentes, elaborado por la asociacion
colombiana de ingenieria sismica y aprobado por decreto 1400 de 1984. Tiene una Red Sismica
administrada por el Ingeominas y Redes Regionales en el Valle (OSSO) temT elifbg Tafabién un
Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de Desastres, creado en 1990.

.‘\;\\ \ .f
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i
1 —r
i) ) 1
/F
~ . s Cambio Asimetria
Restriccion lateral o
Efecto de Efecto de grave de rigidez en planta
Péndulo  Litigo en altura grave

Asimetria

Flexion estructural

Flexion

1——/

. Modos de vibracion de una edificacion
Cortgl: f'sf‘ra muy grave de cuatro pisos. el cortante se da en
Flexion: fisura no grave los puntos de inflexion de cada modo

Figura 98Comportamiento sismico en edificios y Patologia estructural de fisuras: Comporta
inconveniente en edificiabplaneados (Arriba) .Fisuras de flexion y de cortante en vigasy ¢
modos de vibracion de un edificio de 4 pisos (Abajo)

15.4.6 Escalas de intensidad y magnitud

- Intensidad La intensidad que alude @aldsses subjetiva y dependé&admlidad de construccion y el tipo
de suelo; un sismo puede mostrar intensidades diferentes, en lugares diferentes. Se califica con I:
MercaliCancan{Mercalli modificada) que tiene 12 grados, algunos son:

l. Se observa comportamiento andnaddieos animales, dificilmente la gente los siente.
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lll. Si s6lo se siente en edificios, en la casa las lamparas se balancean.

VI. Sentido por toda la gente. En la casa, caen los objetos de la estanteria.

IX. Produce panico y dafos. Cae la mampesgienian tuberias, etc..

Xll. Destruccion total. Es el limite superior de la escala.

- Magnitud La magnitud depende dedegia en el focge mide en una escala continua y no en grados. La
magnitud se mide en la escaRidher cada sismo rie una sola magnitud. Magnitud cero se da si la
amplitud instrumental en un sismégrafo patrén, ubicado a 100 Km. delidoas, es décir, de una micra.

Magnitud 3 si es dé frficras o sea de 1 milimetro; magrsileba magnitud es de fdicras.

Entre una y otra magnitud con diferencia de 1 unidad, la energia varia 31.5 veces; entre m=0y m =+
incrementa 31.5 a la 9 veces.

En un afio hay 154 sismos m =6y 17 m = 7; cada tres afios y medio hay uno m = 8.6; cadan 80 afos sol
9; Tumaco en 1906, Japdn en 1923 y Lisboa en 1755 son los maximos terremotos registrados, todos
magnitud m = 8.9 y un numero de victimas estimadas de 700, 143 mil y 30 mil a 60 mil respectivamente.

Segun la teoria de la brecha se puederptmaesticos buscando sombras sismicas, es decir, lugares
sismicos con un periodo transcurrido sin la ocurrencia de un terremoto probable. Para el 2000 se €
otro sismo de magnitud 6 o 7 en Caldas porque los de esta magnitud, asociadosu@ntena misma
sismotectonica (zona de subduccion), tienen periodos entre 20 y 30 afios en esta region. En efecto, €

1995 se dieron dos sismos asociados a esa fuente, uno al occidente de Taotcdgntdte al
Manizales.

15.5 RIESGO SISMICO

15.51 Principales peligros en un terremoto

- Primer grupo Temblor del suelo, asentamientos diferenciales de la estructura, hundimientos del :
deslizamientos y avalanchas.

- Segundo grupoDesplazamiento del suelo a lo largo de una falla.
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- Terce grupo Maremotos (Tsunamis) y seiches (oscilaciones en lagos y embalses), inundaciones por
en embalses y ruptura de diques y conducciones hidraulicas.

- Cuarto grupo Incendios, colapso de estructuras y acabados.

15.5.2 Estudio de riesgsrsico para un punto particular

- Estudios geoldgicosTectonica regional y régimen de deformacion, cartografia de fallas capaces import
en un area de 100 Km. de radio. Determinacion del tipo de fallas. Pruebas en pro y en contra de la
regente de las fallas. Evidencias en el terreno de asentamientos, inundaciones y deslizamientos conexos

- Estudios de ingenieria de sueldsformes de campo sobre los terrenos de cimentacion (capacidad portar
etc.) y estudios de estabilidad. Trataespecial de la inestabilidad por hundimiento o por falla de pendien
modificacion de los parametros de disefio para movimientos fuertes cuando sea necesario.

- Estudios sismologicos Determinacion de terremotos historicos locales, cartografitiodeséegmicos.
Estudio temporal de la relacion recurrencia de irgensidiacia de magnitud, para la zona. Evaluacion de
las intensidades historicas en la vecindad. Correlacion entre focos sismicos y fuentes sismicas ¢
cartografia, estinggcde futuras intensidades (aceleracion, velocidad y desplazamiento) cerca del lugar y
probabilidad de recurrencia. Seleccion de registros de movimientos fuertes de terremotos pasados q
representen las intensidades probables.

15.5.3 Elporte del geotecnista a la ingenieria sismica

- Fuentes y trayectoriagntre los pardmetros sismoldgicos asociados a estudios de riesgo sismico, tene
los que definen y cuantifican las ondas sismicas que inciden en los suelos que sopoldaesiuestras ¢
Deben caracterizarseféa®s de actividad sismidescribiendo los mecanismos focales, naturaleza de las
dislocaciones y esquemas sismotectonicos del orden regional, ademas, conocerse las trayectorias de
caracterizando el movimientalasodo, describiendo las estructuras del subsuelo, su topografia superficic
profunda, y caracteristicas de los materiales rocosos. Aqui la evaluacion de la trayectoria de las ondas
supone el empleo de algenaaciones de atenuacidra a dtancia del foco, se debe evaluar el potencial

sismico a nivel de la roca que sirve de basamento a cada ciudad, cuantificando la magnitud, aceleracié
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y periodo de retorno de los eventos sismicos. Finalmente se entra a estudiar laslesrd#icioaes loca
depdsitos de suelo que cubren el basamento (geometria de depodsitos y propiedades dindmicas
materiales) con el fin de identificar la respuesta sismica.

- Interaccion suel@structura Con este itinerario se cae a un problema dipigmida de suelpen el

gue se deben conocer las propiedades dinamicas de cada estrato de suelo y del conjunto, asi como la
sismica de un lugar especifico y el efecto de las vibraciones en el suelo considerado como estructura,
en el onjunto sueéstructura (aludiendo aqui a las construcciones). Siendo el sismo un movimiento ondu
asociado a la liberacion de energia en un medio elastico, puede darse elrésohaeriepde
semejanza entre los periodos de vibracioref(wifgcdel sismo, del suelo y de la estructura (cualquier
construccion o deposito de suelo tiene un periodo natural de oscilacion que lo caracteriza).

- Tipos de suelos En estos estudios se pueden considerar dos tipos de suelos para efeltt®s practico:
depésitos blandos mal consolidados los que los esfuerzos cortantes crecen sin que necesariamente
hagan los movimientos del suelo, suelos que después de la excitacion quedandepasitss y los
granulares sueltos y saturadipse desarrollgnandes deformaciones, dando lugar a deslizamientos de tierrz
0 a su licuacion. Debe advertirse que las cargas dinamicas asociadas a sismos son complejas, pues d
magnitud, direccion y frecuencias. La idealizacion del sismo permite tconsideesfuanzos cortantes
(como también de ondas de compresion) que se desplaza desde el foco y hasta las ciudades, a travs
diferentes unidades de rocas, cruza los estratos de los depositos que las cubren, y alcanza en su
estructuras dies construcciones que habitamos. En ese viaje cambian su trayectoria, magnitud y frecuenc
oscilaciones del terreno también se caracterizan por ser ciclicas y rapidas resultando por ello some
suelos a condiciones de cargas dinamicaséiajores no drenadas (si el suelo esta saturado el agua nc
tiene tiempo de salir).

El comportamiento del suelo ante sismosngdieiones saturadass preocupante porque, para grandes
deformaciones por esfuerzos de corte, se puede producir cida aradudhde la presion de poros dentro
del depdsito de suelo, en detrimento de los esfuerzos efectivos, tal que si el nimero de aplicaciones
resulta suficiente, los esfuerzos efectivos se anulan, quedando el suelo licuado ststegesisientg al
friccional; el suelo asi se ha transformado en un pantano. Después del proceso y cuando las presiones
se han disipado el suelo volvera a su condicion hidrostatica sufriendo densificacion por reacomod
estructura (el pantaeovuelve tierra firme y se asienta).

- Algunas lecciones Para resaltar la importancia de una evaluacion de las caracteristicas de los depc¢
blandos ante solicitudes dinAmicas y la necesidad de ubicar acelerografos sobre depdsitoglblandos y
basamento, como fase fundamental para los estudios de microzonificacién sismica, se muestran los <
ejemplosen los terremotos de Chile y Alaska (1991) hubo fallas de laderas, asociadas a efectos combin:
incremento de los esfuerzosntest&n el suelo y las amplificaciones locales por topografia, en estrat
arcillosos. En el terremoto de Méjico (1985) y en el de Loma Prieta (1989) en los depdésitos de sue
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blandos, con espesores de hasta 100 y 200 metros respectivamididacitaseandp las aceleraciones
horizontales méaximas fueron de 2 a 4 veces, mientras las de las aceleraciones espectrales maximas fu
a 15 veces y de 3 a 6 veces respectivamente. Estos terremotos cambiaron completamente los concepto
repuesta de las arcillas blandas ante cargas sismicas. Experiencias teéricas en el Valle de Ashigar
(1992) muestran que en la practica es dificil evaluar la respuesta dinamica de depdsitos aluviales o colu
incluyan diferentes tipos de spetsbios topograficos simultaneamente.

- El resultado EIl producto importante derivado del conocimiento de las caracteristicas de la respuesta s
de los depositos de suelos, en las zonas habitadas, es la mitigacion o reduccion deraeggpoasiamico.
instalacion de una red sismica y de acelerégrafos, se le permite a la ingenieria sismica aplicar sus metc
técnicas y estrategias, no sélo para evaluar la vulnerabilidad de las construcciones y obras ya ejec
construir las nasvde manera segura, sino también para modificar el nivel de seguridad o de servicio «
estructuras que lo ameriten, de acuerdo a su resistencia, a su funcionalidad y a su vulnerabilidad.

15.5.4 Mapa de microzonificacion sismiRara la preparacion del mapa de microzonificacion se requier
adoptar un método interdisciplinario, teniendo en consideracion,ltasigollgE, ingenieria y el medio
ambiente edificado. A continuacion se proponen tres etapas operacionales, presentadas por el Labor
Sismologia y Vulcanologia de la Universidad de Costa Rica.

- 1° EtapaElaboracion de mapas adecuadogequisstos de las zonas urbanizadas interesadas, delineacion
de los aspectos concretos del método. Recopilacion y tratamiento de datos multidisciplinarios rec
incluyendo los obtenidos de experiencias internacionales.

A los mapas tematicos sedgma una serie de parametros, su calificativo y un valor que se determina
base en:

Tabla 18. Valoracidén de parametros para la microzonificacion.

Parametro Calificativo Valor
Tipo de suelo, de acuerdo a su consolidacion S
Roca (S1) bajo 1
Stelo firme (S2) medio 2
Suelo blando (S3) alto 3
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Parametro Calificativo
Muy blando (S4) muy alto

Periodos naturales del suelo (segundos)

0,1-0,4 muy bajo
0,1-0,5 medio
0,1-0,6 alto

>0,6 muy alto

Topografia (pendiente en grados)

0 -10 muy bajo
107 20 bajo

201 30 medio
301 40 muy alto

Aceleraciones maximas (porcentaje de la gravedad)

0 -0,15 muy bajo
0,15 0,30 bajo
0,30-0,40 alto
>0,40 muy alto

SISMO&ttp://www.bdigital.unabu.co/1572/

Valor
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R. Ramirez. Metodologia para la microzonificacionrevensiciad e Costa Rica, 1995.

- 2° EtapaSe adopta una metodologia para la combinacion de los factores anteriores, considerando
amplificacién sismica ocurre cuando en determinado tipo de suelo y con un cierto periodo de duracidn s
un gado de susceptibilidad, y que bajo estas condiciones la sismicidad actia como elemento detonante.

Se considera que el grado de amenaza es el producto de la energia del sistema por la susceptibilidad y

de los elementos detonantes o de dispse Asumira que el primer factor es unitario.

Amenaza (A) = 1 x susceptibilidad (Z) por detonante (D)

El valor de la susceptibilidad se compone a su vez de tres parametros (valor del tipo de suelo (S), perio
del suelo (P) y topografia £AT3) vez el factor detonante se compone del parametro aceleracion maxima

Haciendo la compilacion de factores se tiene la ecuacion:
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A=1x2ZxD

A=1x(SxPxT)x (M)

El grado de amenaza y los intervalos preliminares, de conforragidthdorgeerse obtiene de aplicar los
valores de atras en la anterior ecuacion son:

Bajo 1-16
Medio 16 - 36
Intermedio 36 -54
Alto 54-72
Muy alto >72

- 3° EtapaSe lleva esta informacion de una forma adecuada a los usuarios paiéercensglasts de
manejo del uso de la tierra, ordenacion fisica del territorio y planes de prevencion de desastre sismico.
se puede llevar a cabo por medio de conferencias, foros y un pequefio folleto que explique en forma c
uso del mapde microzonificacion sismica.

- LimitacionesLa metodologia permite una aproximacion de las areas con amenaza de amplificacion sisr
método identifica areas donde se debe tomar en consideracion las caracteristicas de las condiciones ¢
syerficiales (suelos) y ayuda a definir los factores de amplificacion dinamica para perfiles de suelo firm
y muy blando, también permite orientar recursos a estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos
desarrollo de la infraestructunaaurba

15.6 RIESGO SISMICO EN COLOMBIA'Y EL EJE CAFETERO

Existen sobre la Tierra regiones practicamente asismicas. Son los cratones o nucleos estables de los cc
como el Escudo Guyanés, el Escudo Brasilero y el Escudo Canadiense, para éliczaso de Al
Contrariamente, las regiones sismicas son el Cinturén Circumpacifico-Z#iiiastl iadsya.

15.6.1 Fuentes sismicas de ColomBia Colombia los sismos son frecuentes en la region del pacifico
andina, eventuales en la caribe gossea la orinoquia y la amazonia. Casi toda la poblacion del pais hab
zonas del alto y moderado riesgo sismico. En Colombia los sismos intraplaca son someros e intensos et
del pacifico y profundos y menos leves sobre la region andjukridagiesiren Riosucio (Choco) y en la
region de Bucaramanga, como también fallas de gran actividad en la joven cordillera Oriental y en otras
del pais, segun lo visto atras.

La falla Atrato afecta a los departamentos del Valle del CauéatiGipoied La falla de Romeral atraviesa
los departamentos de Narifio, Cauca, Tolima, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cérdoba, Sucre,
Magdalena.
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Figura 99. Zonas de rie
sismico y fuentes sismotectd
en Colombia. 1. zona de
riesgo, 2. Zona de rie
moderado, 3. Zona de |
riesgo. 4. placa Nazca, 5. F
Suramericana, 6. Placa Carit
Fosa colomkezuatoriana,
Fosa Dariédraba (?), 9. Fa
Cauca, 10. Falla Romeral,
Falla Santa MaBacaramang
12. Falla Boaonl3. Falla front
Fuentes: Red Sismica del
Cafetero y Tolima, Asocie
Colombiana de  Ingeni
Sismica y Sistema Nacional
la Prevencion y Atencion
Desastres.

La falla del Cauca recorre los departamentos de Narifio y Caucaalestialacdez® los departamentos
de Tolima, Caldas, Antioquia y Bolivar. La falla de S&ucalMantinga afecta a los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Santanderes, Cesar y Magdalena.

La falla del Cauca recorre los departamentos de Naafibg f@laucle Palestina cruza los departamentos
de Tolima, Caldas, Antioquia y Bolivar. La falla de S&uealMantmnga afecta a los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Santanderes, Cesar y Magdalena.

La falla Guaicaramo cruza los departaneériietag Cundinamarca, Boyaca y Arauca. También se han
registrado sismos en Puerto Carrefio, Putumayo y San Andrés.

15.6.2 Amenaza sismica en el Eje CafetdtbEje Cafetero esta localizado en unaamatase alto
riesgosismico de Colombia. Los sismi#38e19662, 1979 y 1985 ponen en evidencia una fuente sismica
de importancia, generadora de sismos de magnitud cercana a 7 grados e intensidades de VII, la qt
profundidad (70 a 100km.) y posicion de los focos (basamento de la Cotdljleml@astieionado con

la zona de subduccion de la Placa de Nazca (Pacifico). Las aceleraciones registradas, han alcanzado v
11% de la gravedad.
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Pero las fallas del sistema GRowceeral y las que delimitan la fosa tectdnica del Magdhdsrfaentes
sismicas que merecen consideracion en esta poblada region. Los terremotos superficiales de Popaya
Quindio 1999, con magnitud 6 e intensidad VI, anuncian una segunda fuente sismica de implic
diferentes. Las aceleraciondesedepdsitos mal consolidados, han alcanzado aceleraciones hasta 5 ve
superiores a las registradas en los sismos profundos, aunque en intervalos de tiempo muy pequefios.

Esta tematica ha sido uno de los principales objetivos de técnicoguedimificoen el Programa de la
Red Sismica del Eje Cafetero y el Tolima, para poder llegar a lo que se conoce como respuesta sis
importante sefialar que las tres ciudades capitales de la conurbacion cafetera, estan sobre potentes
asociad®a depdésitos fluvicdaciales de origen volcanico, asociados a los rios Chinchina, Otin y Quindic
de Manizales anuncia levantamiento desde el terciario tardio hasta el holoceno. La formacion Manizale
depdsitos fluviotorrenciales a lad@t@hipre y Villa Kempis, anuncia el levantamiento respecto a Villamari
Morrogacho.

Lascaracteristicas sismotectonicds la region apenas empiezan a conocerse y el catdlogo de informaci
sismica se remonta apenas a algunas décadas, margenasdonjaecisiones e inconsistencias. No se
sabe aun como se atenda la intensidad en funcidén de la magnitud y distancia focal del sismo y a
podriamos suponer que la actividad sismica del futuro tendra alguna semejanza con la delgasado. Al
caracterizarse mejor las fuentes sismotecténicas identificadas y conocer otras que puedan provoca
destructores aunque locales.

Como no es posible aun, predecir los fendmenos sismicos de un modo determinista se ha recurrido a
probabilistbs cuya eficacia depende de la validez, cantidad, calidad y extension de los datos que alime
modelo. Pero dadératacionen nuestras bases de datos, se ha buscado representar la historia sismica cc
recurrencia de las magnitudes generadas @iferentes sismofuentes, asumiendo su localizacion y unas
determinadas leyes de atenuacion de intensidad, donde las variables se modelan con caracteristicas
dada la incertidumbre de los registros y del fendbmeno en si (modelyesiaadgtico ba

Se parte del presupuesto de que la intensidad es la variable mas determinante en los dafios sismicos
calibraciorde los resultados finales y consistencia entre tasas de excedencia de magnitudes e historia :
se obtiene con el caéleismico del lugar.

Ciertamente la incertidumbre e imprecision inherentes a un tratamiento estadistico, no resultan aceg
evaluar el impacto sobre el total de pérdidas que pueden tener las obras de infraestructura comunitaria,
la cuatada caso (cada linea vital o cada centro de servicio) debe ser tratado particiieratghtzad a
fisicade una estructura se describe en términos de la aceleracion basal, el periodo fundamental de vibr
la estructura y la funcién de dafios.

15.7 MANIZALES: POLITIBBABLICA AMBIENTAGESTION DRIESGO
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Imagen 66/1apa no oficial de Amenaza Sismica para Colombia segun Carlos A. Yargadicen UN
(2011), y Espectros de amendzageleracion en la Microzonificacion SisenMamiaaledel SIMOC
(2002).

Ferhodo (S

Tras una historia urbana signada por desastres como la erupcion del Ruiz en 1985, los terremotos p
de 1961/62, 1979 y 1995 o el sismo superficial de 1999 de importancia para el Eje Cafetero, y ahora |
2007/8 2010/11 con su enorme impacto para nuestra conectividad vial y fragiles laderas y para el sui
del agua de esta ciudad del tropico andino, si en algo pareciera existir consenso entre los manizal
gue, entre los asuntos publicos despuésadripaion, nuestro principal problema se relaciona con la
ausencia de una politica publica ambiental que abrigue, entre otros aspectos socioambienta
problematica del riesgo asociado a los fenOmenos naturales, y que empiece por recdadasri al agua
el caracter de patrimonio por ser fundamento de la vida, y no de un recurso objeto del mercado.

Pero hacer viable y eficaz la formulacion, implementacion, seguimiento y evaluacion de una politice
coherente, obliga a apostarle a obgsivatgicos viables desde la perspectiva social, econdémica y
ambiental para alcanzar su sostenibilidad, a materializar decisiones democraticas sobre derechos civ
plan de desarrollo, a expresar unos usos no conflictivos del suelo easpaatdlmdosel plan de
ordenamiento territorial, y finalmente a implementar una pedagdgica en torno a ese proceso para ayl
comprensién y apropiacion social, comdicacion de un desarrollo ambiental soportado en el
empoderamiento del teiwito

Si nuestra problematica contempla la amenaza del cambio climatico con sus consecuencias hidroge
en cuencas deforestadas y fragiles montafias, de las fuentes sismicas y en especial Romeral por la ir
de terremotos de intensidad seve@ aeionantes de incendios y sacudidas que pueden hacer de
edificaciones vulnerables desechos de concreto a la espera, y de los eventos volcanicos del Ru
especial de Cerro Bravo ahora en calma, también dicha politica debera encarar otn@nsyectos rel
como: 4ddeterioros ambientales urbanos donde el espacio publico brilla por su compleja probleméat
degradacion de ecosistemas y areas de interés ambiental por efectos de una expansion urbsg
contaminacién hidrica y de suelos por adies wie concentracion de vertimientos industriales y
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agroindustriales; ygtietificacion de la ciudad consecuencia de un modelo urbano inequitativo conce
mas para el transporte motorizado que para las personas.

Verde: cenizas; Amarillo: llenos; Mostaza: Casabianca; Marrén: F.
Manizales; Rojo: C Quebradagrande; Negro: aluviones cuaternarios d

Chinchina y el drenaje mayor de la Q. Olivares.
Fuente: Microzonificacién de Manizales. CIMOC. 2002. MR \
1Plazade Toros 2 Catedral 3 Fundadores 4 LaUribe 0.50 ~

5 Cementerio § Aguas de Manizales 7 Estadio N [
8§ Carcel 9 Portal Panamericana 10 Glorieta Cambulos

Aceleracion (gal)

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Periodo (seg)

Imagen @8Zonificacion deaMzales segun CinfiDer); Espectros déisefiy espesorede suelos
en Manizales (De¥)icrozonificacion Sismica para MardeafegOC (2002).

Nuestras politicas publicas ambientales, deberan incorporar varios objetivos clave pgral ldejestion int
riesgo, como son el desarrollo de las capacidades relacionadas con: a) la prevision a corto plazo que
la instrumentacion de los fendmenos geodinamicos, alertas tempdatasion de los eventos
probables, y la prevision general dieslstres donde resultan vitales los mapas de amenaza para resolv
la ocupacioén conflictiva del suelo e implementar modelos de exposicion al riesgo; b) con la atenuacic
efectos adversos de los eventos mediante medidas de prevencion teagdis@masnejestructurales
como de gestion eficiente de los sistemas estratégicos y lineas vitales, y medidas de preparacion asc
la planificacion de acciones rapidas y eficaces para restaurar los servicios y controlar o mitigar los «
sistera construido y los efectos al ambiente; y c) con los diferentes niveles de las emergencias, donde
general debe disefiarse en funcién del riesgo de cumulo y los planes operativos en funcién del
especifico, coordinados con el anterior.

En el tma de sismos y volcanes, para subrayar el desafio y naturaleza de la tarea que se deman
permito estas ideas sumarias: aunque la amenaza del Ruiz no resulte significativa para la ciudad frer
erupcion pliniana comparable a los eventosshagodib®5 y 1845, y a pesar de conocer los dafios
ocasionados en Manizales por los sismos profundos ya sefalados, habrd que empezar a tomar acc
largo plazo y extremada urgencia frente a la amenaza volcénica de Cerro Bravo y paralelamente me
condiciones de sisrasistencia y seguridad ignifuga dado lo ocurrido en Popayan y Armenia y
advenimiento del gas, para sortear tarde que temprano un sismo superficial del entorno vecino de
Romeral.

Y para finalizar, el tema de las ladexbguenhabra que avanzar buscando la adaptacion al cambio
climatico y en la investigacion cientifica resolviendo en detalle las zonas urbanas potencialmente ines
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ordenando nuestras cuencas y microcuencas, puesto que al observar lasasitatiaspRae a su
condicion intrinseca similar, los graves efectos dejan ver una dinamica creciente del calentamiento gl
anuncia consecuencias cada vez mayores, tal cual lo advertimos al observar la Sabana de Bogotéa co
en una yBWmuniapns c@lombianos como Gramalote que requieren reasentamiento, cuando I
los multiples estragos sobre la via al Magdalena, en las quebradas La Mula, Manizales y El Perro.

[Ref. La Patria, Manizales,-28-32]
15.8 RIESGO SISMICO EN BOGOT

Bogota ha sufrido el impacto de tres terremotos con intensidad VIII como los de Popayan 1983 y .
1999: En agosto de 1917, fue sacudida por un sismo de 6.9 grados en la escala de Richter, localizad
60 Kildbmetros en la Cordillera Orientalpicentro cerca al Paramo de Sumapaz: las consecuencias de
evento, 16 muertes y multiples heridos, 400 casas derrumbadas y 50 severamente dafiadas. El 9 de
de 1967 a las 10:24 a.m. otro evento 7.2 grados de magnitud, en los Gaaghetadidnilan saldo

de 13 muertos. A lo anterior se suman 4 eventos ocurridos en 1743, 4826, 1923 y 1967con intens
como lo fueron los sismos de Manizales y Perira de 1962, 1979 y 1985.

Considerando que la capital ha registrado cerca de sietd doeiaitdsnos 300 afios, y que a pesar de
gue el Altiplano se encuentre ubicado en la zona de amenaza sismica moderada de Colombia, el r
alto dada la naturaleza lacustre de sus suelos, en especial sobre el entorno del rio Bogotd, y la vulne
estructural de las viviendas donde el medio citadino construido sin-nesieesngsmpodria superar el
60%, ha llevado a que los diferentes actores sociales capitalinos aborden el estudio de la amenaza s
emprendan las acciones del caganiégar el riesgo correspondiente.

Segun los estudios de la Universidad de Los Andes e INGEOMINAS, se estima que para un per
retorno de 475 afos, la aceleracibn maxima en roca para la ciudad de Bogota es de 0.2g. A esto s
gue mas de la atdtde las construcciones de la ciudad es de fecha anterior a 1985, y que el 60% d
personas de la capital colombiana vive en zonas de alta pendiente, con un gran potencial a deslizami

Aunque en general, los eventos sismicos de Intensidéal adtlakende Mercalli, son aquellos que

ocasionamafnos ligeros en construcciones buenas, medianos en las regulares y grandes en las r
ademas de la tipologia constructiva, cuando se trata de suelos blandos que amplifican las ondas si
de lademaen fuerte pendiente que resultan inestables, estas y otras caracteristicas del suelo que [
conocerse de antemano, permiten anticipar la probleméatica para mitigar el riesgo destire probable des:

Para reducir la vulnerabilidad social en cagemndetde el Fundapris de Venezuela 1994) recomienda
implementar simulacros de evacuacion para instituciones, en tres fases asi:

1- La planeacion: motivacion (Convocar informar, discutir, notificar y solicitar apoyo), coordinacion
ejecutivo y brigegdcon tareas simples y cronograma), revision (mapa zonificado con amenazas, ref
rutas, etc.) e implementacion (sefializar y adecuar el escenario y dotarlo de elementos).

2- La ejecucion: simulacros (cantidad y fecha, notificar a las autoridgalgs)stdesa de alarma,
protocolos y normas) Yy respuesta (Atender las emergencias, inventario de dafios, zonas de refur
atencion pdsdesastre).
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3- La evaluacién: andlisis (Organizar, evaluar, corregir e identificar nuevas necesidddieg)oradaccio
informe escrito, actualizar) y difusion (Discutir internamente, remitir copia del informe, contrastar el Pr

De conformidad con la imagen adjunta, tenemos:

Zona 1A: Cerros Orientales y Suroccidentales. 1B: Cerros de Suba.

Zona 2A: Pieg®nte Orientales. 2B: Piedemonte del Sur. 2C: Piedemonte de los cerros de Suba.
Zona 3A: LacustreA (Oriental). 3B: Lacustre A (Occidental).

Zona 4: Lacustre B.

Zona 5A: Terrazas y Conos Orientales Potencialmente licuables.

Zona 5B: Terrazas y Conos Otelepotencialmente licuables. Rondas de Rios y Humedales Rellenos
Basuras Rellenos de Excavacion.

En la zonailCerros, debe consultarse
forma complementaria el Mapa de Rig
de Deslizamientos y realizarse estudit
ampliiacion local y estabilidad para la
construccion de obras.

En la zona 5A debe evaluarse el pote
de licuefaccion para la construccion d
obras.

En la Zona 4 Lacustre B, hacia el occi
y noroccidente del area metropolitana
Bogota, los suelos seralta plasticidad
gran profundidad. Todo este suelo, sc
depdsitos aluviales muy recientes,
compuestos por sedimentos no
consolidados que presentan dificultad
geotécnicas, como inclinacion de
estructuras e inundaciones.

Imagen 68: MicrozonifizaSiismica de Bogota. Las zonas criticas son las azules asociadas al rio Bogo
las de color naranja y rojo de origen lacustre. hipguadeas. Universidad de Los Andes 1997.
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