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RESUMEN

El articulo presenta un resumen de las actividades que se llevan a cabo en |os estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
para centros urbanos. Se presenta una metodologia de andlisis con especial énfasis en la integracién de los modelos
analiticos desde el reconocimiento geoldgico y neotecténico basico hasta la evaluacion final del riesgo y sus aplicaciones.
Se describen las métodos analiticos y experimentales utilizados para €l estudio de actividades tales como la evaluacién de la
amenaza sismica; estudios sismogeotécnicos y caracterizacion de las propiedades estéticas y dinamicas de los suelos;
estudios de la respuesta sismica de los diferentes depositos de suelo; elaboracion de los mapas de microzonificacion
sismica; estudios de vulnerabilidad sismica de las construcciones; estimacion del riesgo en términos de pardmetros tales
como dafios y pérdidas econdmicas, afectaciones personales y pardmetros para la retencion o transferencia del riesgo;
elaboracién de un sistema integrado de informacion geografica para visuaizacion y andlisis de los resultados de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo; disefio y puesta en marcha de redes acelerdgraficas a bajo costo y aplicaciones en la prevencién,
preparacion y planes de atencion de emergencias en caso de desastre. Especia énfasis se da a la integracion horizontal de
los diferentes modelos analiticos en las diferentes disciplinas involucradas en un andlisis general de riesgo y en las
capacidades y potenciales de aplicaciones futuras en los procesos generales de gestién del riesgo a nivel de centros
poblados. La presentacion se enfoca hacia el caso de aplicacién en algunos municipios del Departamento del Valle del
Cauca.

Gestion general del riesgo sismico en € Valledel Cauca

Una de las actividades principales de las Corporaciones Regionales a igual que de las Alcadias de los Municipios de
Colombia se centra en el fortalecimiento de la capacidad de gestion general del riesgo en todas sus modalidades y ambitos,
incluyendo laintervencién de la vulnerabilidad, los programas de prevencién y los planes de atencion y preparacion paralos
desastres. Para lograr este proposito resulta fundamental identificar y reconocer el riesgo existente y las posibilidades de
generacion de nuevos riesgos desde |a perspectiva de los desastres naturales. Esto implica dimensionar o medir € riesgo con
el fin de determinar la efectividad y eficiencia de las medidas de intervencién sean estas tanto correctivas como
prospectivas.

La evaluacion y seguimiento del riesgo es un paso ineludible para su reconocimiento por parte de los diversos actores
socialesy los 6rganos de decision responsables de la gestion. Es decir, es necesario hacer manifiesto €l riesgo, socidizarlo e
identificar sus causas. En consecuencia, dicha evaluacion y seguimiento debe realizarse utilizando herramientas apropiadas
eidoneas que faciliten la comprension del problemay orienten latoma de decisiones.

Dentro de las amenazas naturales més importantes en la zona andina de Colombia se pueden mencionar |la amenaza sismica
y todos sus efectos complementarios (licuefaccion, deslizamientos de taludes, fallamientos superficiales, tsunamis, etc), la
amenaza volcanica, los huracanes y vientos fuertes, las avalanchas, las inundaciones, las sequias, € granizo, las descargas
eléctricas, los incendios y otros. De estas amenazas, la que méas impacto puede llegar a causar en un sitio determinado es la
sismica por su gran potencialidad de dafio extendido en zonas geogréficas grandes.

! Profesor Asociado de Ingenieria Civil y Ambiental, Director del centro de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico— CITEC, Universidad de los Andes,
Bogot4, Colombia.

Direccién: Carrera 65B No. 17A-11

Teléfono: 339 4949 - 405 5810 Ext. 5000

e-mail: lyamin@uniandes.edu.co

Ingeniero Investigador, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, e-mail: c-philli @uniandes.edu.co
®Ingeniero Investigador, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, e-mail: sarambul @uniandes.edu.co

“Ingeniero Asesor, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, e-mail: ocardona@uniandes.edu.co

1



Para alcanzar |os anteriores objetivos genera es se hace indispensable contar con la informacion técnica que permita estimar
la amenaza sismica en la zona de estudio. Simultdneamente se deben desarrollar estudios de vulnerabilidad de la
infraestructura expuesta con base en lo cua se puedan establecer escenarios de riesgo especificos. A continuacion se
presenta la aplicacién de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo para el caso de tres municipios del Valle del
Cauca: Palmira, Tullay Buga.
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Antecedentes. amenazay riesgo sismico en €l Valledel Cauca

La zona sur occidental del pais se ha visto sometida en los Gltimos afios a una serie de eventos sismicos de ata capacidad
destructiva con graves afectaciones alapoblacion y alainfraestructura de laregion.

Es asi como los eventos ocurridos € 9 de julio de 1766 (evento con epicentro en Guacari que destruyd las principales
iglesias y buena parte de las edificaciones de Buga y dafios graves en Pamira, Tuluay Cdli), €l 16 de noviembre de 1827
(con gran afectacion a toda la region y ocurrencia de deslizamientos y represamiento de rios), € 31 de enero de 1906 (con
efectos importantes en la costa Pacifica principamente), el 7 de junio de 1925 (con afectaciones a Buga y Cali
principalmente) y muchos otros de menor intensidad (mas de 70 eventos con algun tipo de afectacion alazonadel Valle del
Caucay cercade 15 eventos con intensidades MSK entre VI y X en los Ultimos 400 afios) demuestran que el Departamento
del Valle del Cauca se encuentra ubicado en una zona de alta amenaza sismicay por |o tanto los planes de desarrollo futuro
del mismo deben considerar de manera prioritaria el riesgo sismico.

En los afios recientes se presentaron dos sismos que por sus caracteristicas se convierten en sismos de referencia que
podrian llegar a ocurrir en circunstancias que generarian un alto impacto en varios municipios del Valle del Cauca:

* El sismo del 25 de enero de 1999 con magnitud de 6.2 grados en la escala de Richter, causando la muerte de centenares de
personas y dafios graves en las ciudades de Armenia 'y Pereira, a igual que en varios municipios cercanos incluidas las
poblaciones del Norte del Valle del Cauca. Este evento gener6 pérdidas del orden de $ 2.4 billones de pesos (US $ 1.600
millones).

* El sismo ocurrido €l dia 15 de Noviembre de 2005 con magnitud 7.2 (Mw) en la zona de Pizarro en la costa Pacifica
Colombiana, a unos 180 km de distancia de la ciudad de Cali, con graves efectos en una serie de edificaciones de esta
ciudad. Se reportaron cerca de 4000 damnificados y pérdidas econémicas del orden de $ 2 millones de délares.
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Amenaza sismica en Palmira, Tuludy Buga

Los estudios de microzonificacion sismica evaltan desde € punto de vista técnico y cientifico la amenaza sismica en las
areas urbanas de |os municipios estudiados. Mediante model os probabilisticos se integra la amenaza generada por cada una
de las fuentes sismogénicas identificadas a nivel regiona y se definen las leyes de atenuacion para diversos tipos de fuentes
sismoldgicas. Por otro lado se estudian las propiedades dindmicas no lineales de los suelos caracteristicos de la ciudad
mediante ensayos dinamicos de campo y laboratorio. Se desarrolla un modelo de evaluacion no-lineal de funciones de
transferencia de los depdsitos de suelo para obtener espectros de Amplitudes de Fourier (EAF) a nivel de la superficie de
terreno. Con base en los EAF anivel de la superficie del terreno se construyen |os espectros de amenaza uniforme conforme
alateoria clasica de la amenaza. Los espectros conforman la base para la reglamentacion de disefio sismo resistente de las
ciudades. Simultaneamente se realizan andlisis de sensibilidad de |as diferentes variables involucradas. En lareferencia
se presentan los detalles de la metodol ogia de célculo utilizada en los andlisis.

Las figuras siguientes resumen las principal es etapas de los andlisis:

1) Caracterizacion geoldgica, geomorfol 6gica, neotecténicay sismica.
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3) Vaoracion de la amenaza sismica en términos de aceleraciones maximas, aceleraciones espectrales, velocidad o
desplazamientos méximos a nivel de terreno firme.
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4) Caracterizacion de larespuesta dinamica de los depdsitos de suelo locales mediante vibraciones ambiental es.
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5) Investigacion geotécnica que incluye perforaciones profundas y ensayos de caracterizacion de campo y laboratorio.
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Microzonificacion sismica

Los resultados de la evaluacion de la amenaza sismica a nivel local en cada uno de los municipios permiten definir los
espectros para el disefio sismoresistente para toda la infraestructura por construir en |os municipios.

Los espectros pueden plantearse en términos de aceleracién, velocidad o desplazamiento, para diferentes niveles de
amortiguamiento estructural y para diferentes periodos de retorno. Igualmente se cuenta con los espectros de disefio a nivel
derocabase 0 en la superficie del terreno.

En particular se cuenta con los espectros de disefio para edificaciones bien sea en laroca base 0 a nivel de la superficie del
terreno definidos para un periodo de retorno de 475 afios y para un amortiguamiento estructural con respecto a critico del
5%, de acuerdo con laLey 400 de 1997 (Norma NSR-98).
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Red de aceler6grafosdela CVC

Para efectos de calibracién de los model os analiticos desarrollados y con el fin de contra con informacién de mejor calidad
para los andlisis futuros de respuesta dindmica de la zona se hace necesaria la instalcion de una serie de instrumentos que
permitan monitorear en forma continua la ocurrencia de eventos sismicos en la zona. Lainstrumentacion en el presente caso
consiste en lainstalcién de una red de acelerégrafos conformada por un total de 7 equipos distribuidos en los municipios
estudiados. Se trata de acelerégrafos de movimiento fuerte que pretenden registrar los niveles de aceleracién en el tiempo
gue se presentan ante el paso de las ondas sismicas en una ubicacion particular. Los sitios seleccionados son |os siguientes:

Palmira: Recrear - Parque del AzUcar
Instituto Técnico Industrial Humberto Raffo Rivera

Tulu& Parque Infantil Julia Carpeta
Empresa de Mercado Publico Mertulua
Buga: Instituto Educativo Agricola de Guadalgjara Buga

Almacenes Generales de Depdsito de Café S A
Aguasde BugaS.A. ESP.

Vulnerabilidad de las construcciones

Mediante un reconocimiento detallado de las construcciones de cada uno de los municipios se adelanta la caracterizacion
general de tipos estructurales y sus funciones de vulnerabilidad correspondientes. Cada uno de los municipios se zonifica de
acuerdo con |os tipos constructivos dominantes.

e » : ‘E
Mapa de nimero de pisos Mapa de tipo estructural Mapa de estrato socioeconémico

L os diferentes sistemas constructivos dominantes se caracterizan desde €l punto de vista de su vulnerabilidad sismica.
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Riesgo Sismico

Para la evaluaciéon del riesgo sismico se plantean varios escenarios de andlisis. Para cada uno de ellos se evallan las
pérdidas econdmicas esperadas, la poblacién afectada en términos de viviendas, el nimero esperado de heridos y € nimero
esperado de victimas para la ocurrencia del sismo en las horas del dia o de la noche. Estos resultados permiten dimensionar
€l riesgo para conformar las bases para la elaboracién de los planes de prevencion, preparacion y atencién de situaciones
catastroficas.

Escenario Tipico Hipotético

Escenario sismico (Superficial cercano) Valores
Periodo de retorno (afios) 500
Magnitud (Ms) 5.3-5.8
Distancia epicentral (Km) 17-21
Profundidad (Km) 11-15
Aceleracién maxima representativa (g) enterreno firme | 0.12-0.15
Edificaciones af ectadas 45% - 50%
Edificaciones destruidas 5% - 20%
NUmero de heridos 1%-35
NUmero de muertos 0.5% - 1.5%
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Retencion y transferencia del riesgo

La evaluacion del riesgo sismico permite estimar pardmetros como la prima pura de riego o la pérdida méxima probable
para el portafolio de edificaciones de cada municipio. Con base en dichos resultados se propone una estrategia de retencion
y transferencia del riesgo sismico la cual debe ser adoptada por el municipio y puesta en marchaen el corto plazo.

El objetivo de esta estrategia es contar con un sistema parcial de proteccién financiera para toda la poblacion en caso de
sismo de alto poder destructivo
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EXCESO PRIMA DE RIESGO DEDUCIBLE

Sistema de informacion sismica, SISVallevl.1.

Para el manejo de lainformacién sismica de los municipios se entrega el sistema de informacién sismicaSISValleV1.1. Se
trata de un sistema que permite visualizar toda la informacion cartogréfica bésica, no solo de los municipios estudiados sino
detodo el Valedd Cauca. Seincluye informacién general de amenazas paratodo el Departamento e informacién particular
de vulnerabilidad y riesgo para los tres municipios estudiados. En particular el sistema calculay reporta |os espectros para
disefio sismoresistente de cualquier predio en cualquiera de los municipios, de acuerdo con los requerimientos de la NSR-98
(ley 400 de 1997) y los resultados de |os estudios de microzonificacién.




CONCLUSIONES, FUTUROSDESARROLLOSY APLICACIONES

La realizacion de los estudios de microzonificacion sismica para los diferentes ciudades y municipios de Colombia debe
orientarse hacia una vision mas integral del riesgo sismico. Son varios los aspectos y las areas de aplicacion de los
resultados principales de dichos estudios y como tal sus resultados deben orientarse hacia dichas aplicaciones. Los andlisis
deben orientarse atres areas principales que son e conocimiento mismo de los riesgos en términos cuantitativos, las labores
de prevencion que incluyen entre otros la normalizacion, reforzamiento de infraestructura e intervencion de vulnerabilidad,
medidas de preparacion para las emergencias que incluye la realizacion de planes de contingenciay de emergencia en todos
los sectores afectados por € evento, prparaciéon para los eventuales programas de rehabilitacion y reconstruccion y la
adopcion de medidas de proteccion financiera y transferencia del riesgo para minimizar el impacto directo sobre la
poblacién y sobrelas finanzas de particulares y del estado mismo.

Los estudios desarrollados proporcionan entonces la informacién bésica, entre otras cosas para: adoptar una normativa
adecuada de disefio sismo resistente de toda la infraestructura de los municipios; desarrollar los planes de ordenamiento
territorial acorde con las amenazas y riesgos, adelantar planes de intervencion de la vulnerabilidad, de contingencia y
preparacion para emergencias por parte de los organismos operativos de respuesta; y finalmente para contar con esguemas
viables de retencion y transferencia del riesgo como medida de proteccién financiera tanto para edificaciones publicas como
privadas, elementos fundamental es de la gestion del riesgo sismico.
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Los futuros desarrollos prioritarios recomendados en el tema de gestion de riesgos para los municipios del centro del Valle
del Cauca, incluyen los siguientes aspectos generales:
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1) Continuar con los estudios tendientes a mejorar el conocimiento de la amenza sismica de la region en todas sus
dimensiones, desde la neotectonica bésica, pasando por la geologia, la informacion sismica, € conocimiento
geotécnico y el estudio de larespuesta dindmicareal de los suelos de laregion ante eventos sismicos especificos.

2) Operacion y mantenimiento de lared de acelerOgrafos para interpretacion de la respuesta dinamica del subsuelo y
posterior calibracion de los resultados generales del estudio. En el corto plazo se recomienda ampliar en lo posible
€l nimero de aparatos que conforman lared.

3) Megoramiento de lainformacion geotécnicay de comportamiento dindmico de los suelos mediante €l seguimiento
a estudios redlizados para proyectos especificos (puentes, edificios, obras importantes) con el acance y
especificaciones requeridas para | os estudios de respuesta dindmica.

4) Refinamiento y ajuste de la informacion catastral para minimizar la incertidumbre en la evaluacion de la
vulnerabilidad y riesgo sismico. Incluye tipos constructivos, nimero de pisos, estado de las construcciones,
distribucién y densidad de la poblacion, georreferenciacion y otros parametros.

5) Desarrollo e implementacién por parte de cada uno de los municipios de planes concretos de prevencion, de
preparacion para emergenciay de atencién durante eventual es sismos catastroficos.

6) Implementacion de un esquema de retencion y transferencia para proteccion financiera de los bienes publicos y
privados del municipio.

7) Desarrollo de un sistema para evaluacién temprana de dafios en caso de sismos a nivel del Departamento basado en
todalainformacién y modelos desarrollados.

8) Estudio de otro tipo de amenazas e inclusion en € sistema de informacién (tales como amenaza de inundaciones,
avalanchas, deslizamientosy otros).
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