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Imagen: Terremoto en Popayan de 1983. * GDE, Coordinador del Museo Interactivo Samoga y del

Obra de Fernando Botero pintada en 2005, y OAM, Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. 1
Mapa de Amenaza Sismica para Colombia SGC
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Introduccion

Esta presentacion se ocupa de dos temas:

« A- nociones generales sobre terremotos y
riesgo sismico,

« B- el riesgo sismico en el caso de Manizales
y el Eje Cafetero.

Manizales esta ubicada en la provincia
sismotectonica del occidente colombiano, una
zona donde los sismos de 1938, 1961- 62

1979 y 1995, ponen en evidencia una fuente
sismica profunda cuyos eventos de magnitud
cercana a 7 grados y un periodo de retorno del
orden de los 20 a 30 anos, provienen de la
zona de subduccidn de la placa de Nazca.

Pero en dicha provincia, las fallas del Sistema
Romeral a lo largo del Valle del Cauca- Patia,
son otra fuente sismica superficial capaz de’
producir eventos superficiales de magnitud
cercana a 6, que dada su mayor intensidad
merecen mayor consideracién dadas sus
devastadoras consecuencias (Popayan 1983y
Quindio 1999).

Placa del Caribe
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Marco tecténico gcneral de los Andes del Norte, Sismotectonica de Colombia:
A. Taboada, C. Dimaté v A. Fuenzalida . (1998). Universidad de Los Andes

Marco tecténico de los Andes de Colombia. Las flechas
gruesas indican los movimientos relativos de las placas
con respecto a Sudamérica. U de los Andes 1998.
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La tectonica de placas

« Teoria que explica la forma en que
estad estructurada la porcidn externa mas
fria y rigida de la Tierra, y que senala la #24)
causa de los desplazamientos que se pYEe ) LA ...
observan entre los bloques rigidos que la | et o
conforman, causados por la dindmica de SN Ny

las corrientes de conveccidén del manto
fluido del planeta.

« El origen de los Andes, es la
consecuencia de la subduccion de la
placa oceanica de Nazca, bajo la placa
continental de Sudamérica.

« En el ambito de Colombia, la zona de
deformacion continental esta limitada

por el craton sudamericano ubicado al Mientras la Placa Sudamericana deriva hacia el

oriente or las zonas de subduccion . . ~
de las |5|;chs Nazca y Caribe al poniente a razén de 3 cm/afo, la Placa Nazca

occidente, sobre los margenes costeros lo hace hacia el oriente a 5 cm/afio. Placas
de nuestros mares. tectonicas, en: redescolar.ilce.edu.mx

« En EE UU, la Falla de San Andrés
delimita la placa norteamericana de la
placa del Pacifico.



http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/biblioteca/literatura/trabajosydias/terremoto/queson.html
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La danza de los continentes

« La corteza de la Tierra, que se regenera en las dorsales y destruye en las zonas de
subduccién, se mueve a modo de una banda transportadora, gracias a las corrientes de
conveccion del manto. Con ellas, se arrastran los continentes, que flotan sobre los fondos
oceanicos, que al ser mas densos, los subducen. Esa deriva continental causa terremotos,
ya en la zona de subduccién por la interaccion interplaca, ya en las fallas al interior de las
placas, donde se acumula la energia de deformacion que pliega y fractura las cordilleras.

- Pero también las pequefias alteraciones en la corteza de la Tierra, generadas por el paso
de depresiones ciclonicas profundas o por los ciclos de mareas terrestres, pueden
desencadenar auténticas sacudidas, en zonas con energia de deformacion acumulada.

« Igualmente, la colision de un meteoro o de un cometa, puede ocasionar este fenOmeno.

DORSAL DEL PACIFICO OCEANO CONTINENTE DORSAL DEL
e e ATLANTICO
ﬁ:&' : tﬁ' 5 cm/afo e -

o

- FLUJO CONVECTIVO

T

MANTO TERRESTRE SUBDUCCIO

La imagen, ilustra ademas de las dorsales como bordes constructivos de los fondos oceanicos, el
fendbmeno de subduccion asociado al plegamiento formando cordilleras y propiciando el vulcanismo 4
andino sobre el plano de Benioff, o superficie de la zona de subduccidn al friccionar el continente .
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Plutonicos: estos eventos del manto plastico de la Tierra, con
profundidad entre 300 km y 900 km, que representan el 3% del total
de los sismos; son los de mayor energia aungque el efecto en
superficie es tenue pero extenso: se sienten en una zona tan
extensa como la comprendida entre Venezuela y Peru.

g
g~ Jves & -

« Entre la corteza y el nucleo de la Tierra, esta el Manto, una region del
planeta donde las rocas en estado plastico fluyen conformando celdas en
de flujo convectivo. Estos sismos profundos, se explican por cambios de
fase de las rocas del manto (implosion) o por rupturas en el flujo plastico

del manto (explosion).
5
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* Interplaca: son el 5% del total, tipicos de zonas de subduccion
y aparecen a una profundidad entre 70 y 300 km. Sus focos
van delimitando el plano de Benioff, conformado por las Placas
Tectonicas que regresan para fundirse en el manto de la Tierra.
Son los segundos en energia, ya que a esta profundidad la
Tierra no almacena tanta como en el caso anterior, pero dado
Su caracter mas somero son destructivos; ejemplo de sismos
asociados a Benioff, Manizales 1979 y 1995.
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* Intraplaca. Son sismos de fallas geoldgicas y representan el 85% de los
terremotos. Se dan en el interior de las placas tectonicas, cuando la
energia se libera por sus zonas mas débiles ya fracturadas (fallas). La
corteza es la estructura fragil del planeta.

 Los Intraplaca son los sismos mas destructivos, aunque se dan a menos
de 70 kms de profundidad, dado que la energia queda concentrada en la
superficie donde habitamos, proxima al foco.

« Ejemplo Popayan 1983 y Quindio 1999, que veremos mas adelante, dos
eventos asociados al Sistema de Fallas Romeral, un mega-trazo que va
desde Narinio a Monteria. Se distinguen porque tienen multiples
premonitores y replicas, ya que el ambiente superficial es poco plastico.
Después de Popayan y Armenia, el escenario de estos sismos asociados al
Sistema Romeral, podria ser las fallas en vecindades de Cali y Manizales.
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Las clases de sismos IV

« Los sismos volcanicos. Son el 7% de los
sismos y se presentan a menos de 20 km de
profundidad, entre las camaras magmaticas y la
superficie del volcan, justo cuando el magma se abre
paso hacia la superficie. Al respecto, el magma que
va ascendiendo por fusion y reemplazamiento en el
medio plastico hasta encontrar equilibrio litostatico
para conformar la camara magmatica, sufre
procesos de desgasificacion, y penetra y rompe los
pisos de la corteza ya en el medio elastico vecino a
la superficie.

A diferencia de los otros sismos la aureola de
dafnos en los sismos volcanicos es de pocos km,
porque el foco es muy puntual y gran parte de la
energia se libera en la atmosfera.

 EIl ruido sismico. Puede ser natural como el
producido por mareas terrestres, olas, viento,
avalanchas; o artificial como el producido por
vehiculos en movimiento, bombas, etc.

* Imagenes: Estratovolcan en Manual de Geologia
para Ingenieros y Tipos de erupciones, en La
Inestable Tierra.
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http://bdigital.unal.edu.co/1572/396/manualgeo.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/1572/396/manualgeo.pdf
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La ruptura de la corteza

 Entonces, la corteza de la Tierra se conforma por
placas rigidas que se mueven; y por el movimiento de esas
placas, llamadas placas tectonicas, se acumula en la
corteza de la Tierra energia, gracias a procesos de
deformacion elastica.

« Ahora, cuando se produce la ruptura de una capa de
rocas de la corteza de la Tierra, se presenta un conjunto de
blogues desplazados a lo largo de las lineas de ruptura, en
los que las fracturas reciben el nombre de fallas
geoldgicas.

* Los sismos se denominan terremotos en nuestro
planeta Tierra y lunamotos en la Luna. Los lunamotos que
se generan a profundidades entre 600 y 1.000 kildmetros,
pueden ser ocasionados por impactos de bolidos, o por el
reacomodamiento interno de la Luna debido a los efectos
de marea si son profundos, o0 a la expansion y contraccion
térmica por el calentamiento del Sol si son superficiales.
 Enlaimagen: Arriba, silleta de falla compleja. Centro, 1.:
falla te traccion; 2: falla de compresion; 3 y 4: Fallas de
cortante. Abajo, Trazos del Sistema de Fallas de San
Andrés, en California.
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Riesgo Sismico en el Mundo

- Existen sobre la Tierra  regiones
practicamente asismicas, como las zonas
grises de la figura: se trata de los cratones o
ndcleos estables de los continentes, como el
Escudo Guyaneés, el Escudo Brasilero y el
Escudo Canadiense, para el caso de las
Américas. Dichas regiones denominadas
penisismicas son zonas en las que soélo se
registran  terremotos debiles (de poca
intensidad) y no con mucha frecuencia.

« Contrariamente, existen regiones sismicas,
como las zonas rojas y amarillas de la imagen,
asociadas al Cinturon Circumpacifico y a la
linea Alpes —Caucaso - Himalaya. Es en estas
mismas regiones, donde se localizan varias
cadenas volcanicas.

« Lo anterior, explica las diferencias basicas
en la amenaza sismica entre las regiones
naturales de Colombia como la Orinoquia y
Amazonia, y la region andina con los tres
segmentos volcanicos de Colombia, donde
dlestacan volcanes como el Galeras, el Huila y
el Ruiz.

| Low  |MODERATE| HIGH |VERY HIGH|
w |

sImagen: Zonas sismicas del planeta.
Fuente: www.acm.org
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Parametros de un Sismo

1 Estaticos. La profundidad del
sismo, el foco o hipocentro que
es lugar del evento, el epicentro
que es el lugar de la superficie
localizado sobre el anterior, la
distancia focal y la eplcentral
gue son la distancia entre la
estacion en la superficie, e
hipocentro y epicentro,
respectivamente.

,E(’nu'Nﬂ'«‘o

2 Dinamicos. Fechay hora del evento, la coda o duracion de la
excitacion, la amplitud del movimiento que es el desplazamiento de las
particulas del suelo, la intensidad que alude a los dafios ocasionados, la
magnitud que alude a la energia liberada y que se calcula ya por la
amplitud del movimiento o por la coda. La frecuencia o el periodo varian
segun la energia de la onda en la estacion de registro.

11
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Instrumentos de registro

El Sismdégrafo. Consiste en un
péndulo equipado con un freno
neumatico o magnetico para que al
ocurrir una sola sacudida no trace
varios movimientos en un
sismograma. La amplitud y también
la coda, permiten calcular la
magnitud de un sismo.

El Acelerografo: a diferencia del
sismografo, el péndulo se suspende
de un resorte; registra la aceleracion
del suelo.

La velocidad y desplazamiento de las

particulas del suelo, se obtienen
iIndirectamente del acelerograma.

Esquema de un sismografo:
1.sismografo para componente
vertical, 2.sismografo para
componente horizontal, 3.
péndulo, 4. tambor de registro.

12
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Teoria del rebote elastico

Harry Fielding Reid, en 1911 explica el terremoto
de San Francisco de 1906, por la ruptura de la
corteza al haberse superado su resistencia,
como consecuencia de las deformaciones
elasticas que se habian acumulado.

Un sismo es la manifestacion de la energia
ondulatoria liberada por una ruptura o falla
geoldgica, cuando los bloques de la placa
tectonica han acumulado energia de
deformacion, o por un colapso o0 por una
colision de un asteroide, ocurrido en las
estructuras geoldgicas de la corteza de la
Tierra.

Figura 1.:

« 1. deformacion elastica.

« 2. fisuras de tension.

« 3. fisuras de tension y compresion,

- 4. fallamiento y liberacion de la energia de
deformacion por ruptura.

13
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Ondas Sismicas |

Pueden ser ondas de cuerpo o interiores como

las Py las S, y ondas superficiales como las
ondas R y L. Los efectos desastrosos que se
producen se llaman sacudidas y cualquiera
gue sea su intensidad, pueden ser bruscas u
ondulatorias: las bruscas se caracterizan por
empujes casi verticales, y las ondulatorias,
por empujes que se comunican oblicuamente.

Veamos las ondas de cuerpo.

Las ondas P son ondas compresionales que
pueden viajar a través de liquidos o solidos
haciendo que las particulas se desplacen en
la direccion del movimiento; son las mas
rapidas, puesto que su velocidad es 1.73
veces la de las ondas S.

Las ondas S o de cortante, llegan de
segundas a la estacion de registro mostrando
gran amplitud, y en ellas las particulas se
mueven en direccion transversal al
movimiento; estas ondas hacen mas dafos
por su mayor amplitud y no se propagan en
liquidos ni los cruzan.

MPLUD
Y PR
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Ondas Sismicas Il

Ahora, veamos las ondas que se generan en

superficie.

Ondas superficiales: después de las
ondas anteriores llegan las ondas Rayleigh (
R) y las Love (L), generadas unicamente por
la superficie del suelo o del agua.

Las ondas R y L, son mas lentas que las
ondas internas y su velocidad de
propagacion es casi un 90% de la velocidad
de las ondas S.

En las ondas R las particulas se mueven
describiendo elipses dispuestas sobre un
plano vertical orientado en la direccion del
movimiento; en estas ondas, si el medio es
solido la particula retrégrada arriba y avanza
abajo; si es liquido, lo contrario.

En las ondas L las elipses estan en un
plano horizontal y avanzan por la superficie
de la corteza de la tierra transversalmente a
la direccion del movimiento.
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Ondas Sismicas I

El calculo del epicentro se hace
triangulando las distancias que
se obtienen a partir de la
diferencia de tiempos en el
registro de las ondas Sy P, en
tres sismografos ubicados en
tres ciudades distantes, E1. E2
y E3. Aqui la profundidad del
foco tiene que ser despreciable.

Obsérvense en el sismograma la
diferencia de amplitud (9 mm) y
de tiempo de arribo, entre Py
S (9 seqg). Ambas variables
resultan de importancia para
estimar la magnitud del sismo
en la escala Ritchter, como se
muestra en la figura superior.
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La Intensidad Mercalli modificada

Alude a los dafnos y depende de la calidad de
construccion y tipo de suelo, ademas de la distancia
al foco y de la magnitud del sismo, por lo que un
mismo sismo puede mostrar diferentes
Intensidades.

La Escala de Intensidades tiene 12 grados, y
algunos de ellos son:

— 1. Solo lo registran los instrumentos y algunos
animales.

— 1ll. Si s6lo se siente en edificios; las lamparas se
balancean.

— VI. Sentido por toda la gente. Caen objetos de la
estanteria.

— IX. Produce panico y dafios. Cae mamposteria,
revienta tuberias, etc..

— XII. Destruccion total. Es el limite superior de la d 0
escal a M ercal I I . Imagenes: Dafios severos en mamposteria,

en Corbis, y Catedral de Manizales concluida

en 1939, en Centro de Historia de Mahizales.
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La Magnitud de Richter

Depende de la energia en el foco, por lo
gue cada sismo tiene una sola magnitud.

Magnitud cero se da si la amplitud
instrumental en un sismografo patron (o
sea de 40 mil ampllflcacmneo) ubicado a
100 kms del foco es de 10° micras, es
decir de una micra. Magnitud 3 si es de
10*3 micras o sea de 1 milimetro; magnitud
-2 si esa amplitud es de 102 micras.

Entre una y otra magnitud, la energia
varia 31.5 veces; y siendo la escala
exponencial, entre m= +5y m= +7 0 entre
m7 y m9, esta se incrementa (31.5)*? o0 sea
unas 1000 veces, puesto gue es la misma
variacion para dos grados de diferencia en
la magnitud.

Un sismo superficial Magnitud 6, puede hacer

mas dafos que uno profundo M7, a pesar
de tener mas energia el de Magnltud 7.

http://www.teachinqboxes.orq18
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Sismos en el medio fluido

 Enun barco se podra registra la onda de
compresion (P) pero no la onda de cortante (S),
de ese sismo.

- También la construccion de embalses sobre
fallas geologicas, suele inducir sismos someros
de relativa importancia, que generan “seiches”.

 Un “seiche” es una onda estacionaria que
afecta a un cuerpo de agua encerrado o
parcialmente encerrado.

« Lo anterior, dado que el agua por ser un
liquido no es compresible como si lo son los
gases, ni presenta resistencia al corte por
tratarse de un liquido no viscoso. Imagen en:
redescolar.ilce.edu.mx

» Las ondas sismicas se utilizan en la exploracion petrolifera y son generadas de
diferentes formas: por dinamita en gozos, un cable explosivo llamado geoflex, o por
vehiculos vibradores especiales sobre una plataforma de unos 3 por 4 metros de
area, accionados mediante un sistema electronico, eléctrico y mecanico-hidraulico.

« Existe también la sismica de refraccion para prospectar la geometria y litologia del
subsuelo aprovechando, que gracias al contraste de densidades, cambia la velocidad
de las ondas y con ella los tiempos de arribo de las mismas a diferentes geofonos

receptores distribuidos sobre el terreno, sean ellas directas o reflejadas. o
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El maremoto o tsunami

. URBANIVAES
*Los sismos que se producen en la corteza AR DieGoValoR

ubicada en el fondo oceanico pueden causar
“maremotos” cuando los bloques rocosos se
desplazan verticalmente a lo largo de una falla,
para bascular las aguas.

*En mar abierto la perturbacion transmitida al agua
es rapida, pero en aguas poco profundas la ola
pierde velocidad y gana amplitud.

A profundidades de 4-5 km las olas viajaran a 500
0 600 km/h, con longitudes de onda de 100 km a
200 km. Cuando la ola entra en aguas poco
profundas, el intervalo entre crestas puede durar
desde 10 minutos hasta media hora. Al llegar a la
costa, la velocidad decrece hasta unos 50 km/h,
mientras la altura crece de 3 a 30 m, por ejemplo.

«Ademas de los sismos tectonicos, existen otros
mecanismos generadores de maremotos:
erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra,
meteoritos, y explosiones submarinas y
explosiones de origen meteorologico asociadas a
fuertes vientos en la troposfera, o contrastes de
aire calido en niveles bajos de la atmdsfera y débil
o0 moderado en la superficie.

Falla

20

www.bbc.co.uk
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La falla de San Andrés en California

Se localiza en la costa oeste de EE UU,; alli,
las rocas del océano se desplazan hacia el
norte, y el continente hacia el sur. Por ese
desplazamiento se acumulan esfuerzos que
han de liberarse en la falla de San Andres.

Esta falla comprende cinco trazos principales
gue suman 2400 km: tres de ellos liberan
energia de deformacion de manera casi
continua, mientras dos la acumulan para ser
liberada violentamente cada veinte o
cuarenta afnos, en forma de sismos
superficiales y desastrosos.

Pueden producirse en el futuro nuevos
terremotos en San Francisco, tan violentos
como el del ano de 1906. Todo depende de
la distancia a la cual se presente la ruptura
en la extensa falla transformante, la que
discurre a lo largo de 1300 km recorriendo
de norte a sur el Estado de California,
pasando al Este de Los Angeles
continuando hasta penetrar el Golfo de
California.

Imagen: expresion topografica anunciando la
actividad de la Falla de San Andrés.
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Sistema de fallas Arima-Takatsuki

« En KOBE Japo6n, el epicentro del
terremoto de 1995 fue localizado en el
centro del sistema de fallas Arima-
Takatsuki, en el extremo norte de la
isla Awaji. Este terremoto fue causado
por una ruptura de 40 Km en el
sistema de fallas de la microplaca
Osaka.

« Aunque histoéricamente han ocurrido
sismos destructivos en esta region,
como el de 1596 con magnitud 7,5 la
poca actividad sismica reciente hacia
gque la poblacion la considerara
segura.

« Han pasado 400 anos para que
ocurra otro terremoto destructivo en el
area, probablemente producido por el
mismo sistema de fallas, cuando se
estimaba que el intervalo activo era
cercano a los mil anos.

Fuente: www.earthquakealert.com

22
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El terremoto de 2007 en Ica, Peru.

« EI 15 de agosto de 2007 se present6 un terremoto de magnitud 8 en la costa del
Perd, con una duracion de 3 minutos 30 segundos y con epicentro en el mar entre
Pizco y Chincha. No se produce maremoto, pero el evento supera las 500 victimas
mortales y 1542 heridas. Las poblaciones mas afectadas: Chincha, Pisco e Ica, en el
departamento de Ica. Mientras el balance preliminar daba cuenta de ocho clinicas,
siete edificios, seis iglesias, un hotel, 14 carreteras y dos puentes destruidos,
posteriormente se informa que dicho sismo deja en el Perd, como saldo, 595 muertos,
2291 heridos, 76 mil viviendas destruidas y 431 mil damnificados.

- Esta historia es la de cualquier otro pais andino, como Colombia, Ecuador, Chile y
Venezuela, todos con una historia comun en materia de riesgo sismico y desarrollo.
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El terremoto de 1960 en CF NACIONAL
Valdivia, Chile

- De magnitud 9,5, es el sismo de mayor
magnitud registrado en el mundo:
alcanzo6 una intensidad Mercalli de entre
XI y XII en Valdivia, dejo al menos
2.000 muertos y dos millones de
personas damnificadas, y provoco un
maremoto con olas de 10 m de altura
que tras afectar la costa chilena entre
Concepcion y Chiloé, recorre el océano
Pacifico dejando victimas en lugares tan
lejanos como Japon, Hawai o Filipinas, a
donde llegd 15 horas después.

*Tras el masivo evento de 8 minutos de
duracion, que fracturd toda la zona de
subduccidon entre la peninsula de Arauco
y la peninsula de Taitao, dos dias Recorrido del maremoto desde Valdivia a lo largo
después se produce la erupcién del del oceano Pacifico. Fuente:

volcan Puyehue, a 200 km del epicentro. Mesi/les.wikipedia.org -



https://es.wikipedia.org/
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Terremoto de 1983, en Poyayan

 Enla manana del Jueves Santo 31 de marzo,
siendo las 8:15 de la mafana, un sismo de
magnitud 5,5 e intensidad VIII grados en la escala
de Mercalli, destruy6 a Popayan.
« Las consecuencias del evento con epicentro a
46 km al suroeste de Popayan, hipocentro a 4 km
de profundidad y 18 segundos de duracion, fueron:
trescientas victimas mortales y mas de diez mil
personas sin techo.
« Los dafios mas graves se presentaron en
Popayan y poblaciones aledanas. Hubo grandes
danos en la Catedral Metropolitana, el Templo de
Santo Domingo, el Centro Historico y en Edificios
Residenciales como Pubenza. En Cajete y
Julumito, la mayoria de viviendas quedaron
destruidas. Se generaron réplicas, deslizamientos
y grietas en el terreno en Popayan, Cajete, Cajibio,
Julumito, Figueroa, Rio Hondo y Santa Ana.
« El ambientalista payanes Gustavo Wilches
Chaux, quien subraya el papel de la planificacion
como herramienta preventiva de desastres, dice:
B__os desastres no son ni naturales ni castigos de
jos”

Popayan 1983: Ver en: El Payanes -
https://eIDavanes.wordpress.coérg



https://www.youtube.com/watch?v=yP3SdvWOg94
https://www.youtube.com/watch?v=yP3SdvWOg94
https://elpayanes.wordpress.com/
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Principales peligros en un
terremoto

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

« Segundo grupo. Desplazamiento del suelo a lo largo de una falla.

- Tercer grupo. Maremotos (Tsunamis) y seiches (oscilaciones en
lagos y embalses), inundaciones por daios en embalses y ruptura de
digues y conducciones hidraulicas.

 Cuarto grupo. Incendios, colapso de estructuras y acabados.

En el riesgo por deslizamientos podemos incidir sobre la amenaza,
pero en el riesgo sismico s6lo queda la alternativa de intervenir la
vulnerabilidad.

« En Colombia los sismos son frecuentes en la region del Pacifico y
Andina, eventuales en la Caribe y escasos en la Orinoquia y la ' &8
Amazonia. Casi toda la poblacién del pais habita zonas de alto y
moderado nivel de riesgo sismico.

 En Colombia los sismos intraplaca son someros e intensos en la $E&S
region del Pacifico y profundos y menos leves sobre la region andina. g%
Hay singularidades en Riosucio (ChocOd) y en la region de
Bucaramanga, como también fallas de gran actividad en la joven
cordillera Oriental y en otras regiones del pais, segun lo visto atras.

- Segun la teoria de la brecha se pueden hacer pronosticos
buscando sombras sismicas, o sea lugares en el umbral del periodo de
retorno, con energia acumulada dados sus antecedentes por sismos
fuertes.

Derecha: Imagenes de una torre menor de la Catedral de Manizales, colapsada en el sismo de 1962. La Catedral, una obra en
ferroconcreto iniciada en 1927 y concluida en 1939, ya ha sido objeto de reforzamiento sismico y de obras complementarias de
restauracion. Centro de Historia de Manizales. 26
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Se pueden definir riesgo, amenaza y vulnerabilidad, como conceptos
probabilisticos a los que se pueden asociar funciones para facilitar su
manejo en términos de pronodsticos. La probabilidad sera cualitativa si
decimos que es alta o baja, o0 sera cuantitativa si le senalamos al evento su
frecuencia temporal.

-Riesgo: Posibilidad de afectar significativamente las vidas o bienes a causa
de un fenomeno danino dentro de un periodo de tiempo y con una
probabilidad determinada.

Estudio del Riesgo

-Amenaza: Evento o fenomeno perjudicial con un cierto nivel de magnitud y
alcance espacial, que tiene una probabilidad de ocurrencia significativa en
un periodo de tiempo dado.

La relacion entre amenaza y riesgo se establece por medio de la expresion:
Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Siendo la vulnerabilidad el factor de riesgo que tiene en cuenta la resistencia
o fragilidad de las personas y de los bienes expuestos. La vulnerabilidad
puede ser fisica, cultural y socioeconomica.
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Evacuacion por sismo

Se requiere de una metodologia para desarrollar
simulacros con base en tres (3) actividades:

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

2- La ejecucion: simulacros (cantidad y fecha,
notificar a las autoridades), desalojo (sistema de
alarma, protocolos y normas) y respuesta (Atender
las emergencias, inventario de danos, zonas de
refugio y de atencion pos — desastre ).

3- La evaluacion: analisis (Organizar, evaluar,
corregir e identificar nuevas necesidades ),
redaccion (elaborar informe escrito, actualizar) y Terremoto del Quindio de 1999,
difusion (Discutir internamente, remitir copia del en: tecnovet.uchile.cl
informe, contrastar el Programa). 28
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AMPLIEICACION -~

Pero el tipo de suelo y la topografia, modifican la amplitud de las sacudidas. Un frente de
ondas en la roca suele tener altas frecuencias y en consecuencia alta energia. Cuando
las ondas pasan a los depdsitos sobreyacientes se amplifican: luego, bajando la
frecuencia aumenta la amplitud, pues la energia trata de conservarse.

En depositos mal consolidados, de mas de 10 m de espesor, como los rellenos las
vegas de los rios, depositos de cenizas volcanicas y valles conformados en antiguos
lagos, la intensidad del terremoto (E. Mercalli) puede incrementase en un grado, e incluso
en medio grado mas cuando el nivel freatico esta a menos de 10 metros de profundidad.

Sobre colinas relativamente pronunciadas del relieve, por efectos de esbeltez la fuerza
sismica puede incrementarse hasta en un 50%.

En la figura, se advierte sobre la amplificacion por condiciones topograficas y por la mayor
o menor rigidez del suelo; también a la derecha se ilustra la relacion inversa entre
frecuencia y amplitud para un mismo nivel de energia sismica: alta frecuencia en roca y

baja frecuencia en suelo blando. o
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Las estructuras esbeltas suelen ser flexibles y esto las hace poco viables en suelos
blandos. Igualmente otras estructuras poco rigidas como las de bahareque, suelen sufrir
mayor dafo cuando se construyen sobre suelos blandos y deformables.

Lo anterior se relaciona con el fendbmeno de resonancia, que invita a evitar
construcciones con un periodo fundamental similar al del suelo de cimentacion. Véase
este fendmeno en el video que muestra el Colapso del puente de Tacoma causado por
el viento

Para suelos blandos se recomienda la construccion de estructuras rigidas, como lo son
las viviendas de mamposteria reforzada de uno o dos pisos. Sobre suelos rocosos
resultan convenientes las edificaciones altas.

En la imagen, se ilustran los modos de vibracién de una estructura esbelta de cuatro

pisos. También la posible similitud entre la frecuencia natural de un suelo con una
estructura, segun sea la dureza del suelo y el numero de pisos de la estructura.



https://www.youtube.com/watch?v=SzObC64E2Ag
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Fendmeno de resonancia Il
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Efectode  Efecto de Restriccidn lateral Cambio Asimetria
Péndulo Litigo grave de rigidez en planta

La ingenieria sismorresistente busca, entre otras cosas, que no se presente
resonancia; es decir, que la frecuencia natural de la estructura guede desfasada
de las frecuencias naturales de los diferentes suelos: si ambas coinciden se da el
fenoOmeno de resonancia. En razén a ello, se recomienda construir estructuras
rigidas en suelos blandos y estructuras flexibles en suelos rigidos.

Casas Yy construcciones bajas suelen tener las mismas frecuencias naturales de las
rocas, Yy las edificaciones esbeltas las mismas frecuencias de los suelos blandos.
Ver: el Colapso del puente de Tacoma, famoso por su dramatico colapso
estructural inducido por el viento.

Cuando empujamos en un columpio, usamos una cadencia para maximizar la
transferencia de energia: asi mediante una fuerza pequefa, pero de periodo
adecuado, se puede conseguir una amplitud de oscilacion considerable.

La imagen derecha, ilustra el dafo estructural ocasionado por un sismo a una
columna deficiente en flejes, asociado el efecto de columna corta. 31



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/transcoded/f/f2/Tacoma_Narrows_Bridge_destruction.ogv/Tacoma_Narrows_Bridge_destruction.ogv.480p.webm
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El codigo de sismorresistencia
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Colombia tiene un Codigo colombiano de construcciones sismorresistentes, elaborado por la
Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica y aprobado por Decreto 1400 de 1984. Tiene una
Red Sismica Nacional administrada por el Ingeominas y Redes Regionales en el Valle (OSSO) y
en el Eje Cafetero. También cuenta con el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencidon de
Desastres, creado en 1990.

La Imagen, ilustra las fisuras de corte y aplastamiento en vigas y columnas ocasionadas por un
sismo (patologia grave) y de flexion y adherencia (patologia no relevante), en una estructura;
también muestra los flejes deficientes (espaciados) o los flejes correctos. Estos para resultar
adecuados deben tener densidad mas alta en los tercios superior e inferior de las columna.
También ilustra cobmo una deformacion coéncava en vigas cargadas, ocasionaria una convexa en un
corredor sin carga cuando las carga vecinas son excesivas; ademas muestra a la izquierda la
deformacion tipica e conveniente en voladizos cargados. 32



Riesgo Sismico en Colombia

* Ingeominas define la amenaza sismica como la probabilidad
de que un parametro como la aceleracion, la velocidad o el
desplazamiento del terreno producida por un sismo, supere 0
iguale un nivel de referencia. Estima ademas que 475 cabeceras
municipales, donde habita un 35% de la poblacién colombiana, se
encuentran en zonas de amenaza sismica alta; que 435 habitadas
por el 51% de la poblacion estaria en amenaza sismica intermedia;
y que 151 cabeceras con el 14% de la poblacion estaria en
amenaza sismica baja.

 La aceleracion pico efectiva horizontal del sismo de disefio
acogiendo la NSR-98, como porcentaje de la aceleracion de la
gravedad, tienen una probabilidad de ser excedidas del 10% en
un lapso de 50 afnos, valor correspondiente a la vida util de una
edificacion.

ZONIFICACION DE INGEOMINAS.
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WWW.Seisan.ingeominas.gov.co

Zona de Amenaza Sismica Alta: en regiones donde se esperan temblores muy fuertes con valores de
aceleracion pico efectiva mayores de 0.20g. Un 23% del territorio Colombiano queda incluido en la zona de
amenaza sismica alta: ejemplos, Pasto, Quibdd y Buenaventura, ademas del andén del Pacifico colombiano.
Zona de Amenaza Sismica Intermedia: para regiones donde existe la probabilidad de alcanzar valores de
aceleracion pico efectiva comprendida entre el 0.10g y el 0.20g. El 22% del territorio se encuentra incluido en
zona de amenaza intermedia: ejemplos, Bogota, Medellin, Ibagué y el piedemonte llanero.

Zona de Amenaza Sismica Baja: corresponde regiones cuyo sismo de disefio no excede una aceleracion pico
efectiva (Aa) de 0.10g. Un 55% del territorio Colombiano se encuentra zona de amenaza baja. Ejemplos

Barranquilla, Cartagena, Valledupar y el oriente de Colombia.


http://www.seisan.ingeominas.gov.co/
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Fallas en Colombia ™ =

LLAMNOS

La F. Atrato afecta a Valle del
Cauca, Choco y Antioquia.
La F. Romeral atraviesa a
Narifio, Cauca, Tolima, Quindio,
Risaralda, Caldas, Antioquia,
Cordoba, Sucre, Bolivar y
Magdalena.

La F. del Cauca recorre a
Narino y Cauca.

La F. Palestina cruza por
Tolima, Caldas, Antioquia y
Bolivar.

La F. Santa Marta-Bucaramanga afecta a Cundinamarca, Boyaca, los

Santanderes, Cesar y Magdalena.

La F. Guaicaramo cruza Meta, Cundinamarca, Boyaca y Arauca.
También se han registrado sismos en Puerto Carreio, Putumayo y San

Andreés.

34



¢, Cada cuanto y donde?

En un ano se dan 154 sismos m =6
y 17 m = 7; cada tres afios y medio
hay uno m = 8.6; cada 90 anos solo
uno m = 9; Tumaco en 1906, Japdn
en 1923 y Lisboa en 1755 son los
maximos terremotos registrados,

todos con una magnitud m = 8.9 y

un numero de victimas estimadas
de 700, 143 mil y 30 mil a 60 mil
respectivamente.

Magnitud

Terremotos

=
)

| |

San Francisco, CA(!QOG)*
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Colombia cuenta con la Norma NSR-10 sobre disefio y construccion sismo
resistente, instrumento que para el efecto aplica un periodo de retorno de
475 anos. Para mas alla del 2010 se espera en Caldas otro sismo de
magnitud 7, como los de 1962, 1979 y 1995. Estos sismos asociados a la
zona de subduccion, tienen periodos del orden de los 20 afos en la region.
Imagen: La figura muestra una estadistica y clasificacion de los terremotos segun
su magnitud y energia equivalente, ademas del numero de eventos por aino.

Fuente: United States Geological Survey,

35
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Calculo del Riesgo

En cuanto a la amenaza, conforme los periodos de retorno de los eventos hidrometeorolégicos extremos
Tr se han acortado por el calentamiento global, también el riesgo R se ha incrementado, tal cual lo ilustra
la tabla de Valoracion del Riesgo adjunta, donde el riesgo pasa de 0,63 a 0,98 cuando el periodo de
retorno Tr de una amenaza pasa de 100 afios a 25 afios, incidiendo sobre una obra cuya vida ttil n es de
100 anos. Veamos la tabla para la valoracion del riesgo.

R=1-(1-1/Tr)"

‘I.Falares deR n=".l'lda Gtil de una obra |

Afios 10 25 50 100 250 500 1000

Tr= 10 065 093 099 1,00 1,00 1,00 1,00

S e s 1,00 100 1,00

amenaza

50 018 040 064 0,87 0,99 1,00 1,00

100 010 022 039 0,63 0,92 0,99 1,00

250 004 010 018 0,33 0,63 087 098

500 002 005 0,10 0,18 0,39 0,63 0,86

1000 001 002 005 0,10 0,22 0,39 0,63

TABLA: Valoracion del Riesgo R en funcion del periodo de las Amenazas Tr y la vida 1til de una obra n.
Se recomienda disenar para los valores de R de la diagonal roja.

Como fundamento, en la formula para estimar R, el factor 1/Tr es la probabilidad temporal del evento, asi se
trate de lluvias o de sismos. Las obras se disefian del lado de la falla, donde R>50%, pues de lo contrario la
ciudad no seria viable. Pero otro asunto diferente al del clima, es la vulnerabilidad sismica donde también el
riesgo se ha incrementado por otra via, dado el advenimiento del gas natural sumado al crecimiento no
planificado del habitat en las ciudades de Colombia. Obsérvese como para los sismos con Tr entre 250 y 500
afos, la vida util de una obra de importancia, la que debe disenarse para n igual a 100 afios, comporta un
riesgo R moderado a bajo (del 33% al 18%). 36
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Siendo los sismos fendmenos de comportamiento aleatorio,
existe incertidumbre en la distribucion de los eventos,
tanto en el tiempo como en el espacio.

‘La metodologia para evaluar la amenaza sismica
involucra la evaluaciéon probabilistica de los siguientes
aspectos (Larsson & Mattson, 1987):

1. ;Cuando ocurre el terremoto? Para el efecto se calcula
su probabilidad de ocurrencia en un tiempo dado.

2. ;Cual es el tamafo de los terremotos? Se define
la maxima magnitud probable en un intervalo de tiempo
dado.

«3. ;Donde ocurre el terremoto? Se calcula la distancia de
las fuentes sismicas al sitio bajo investigacion.

4, ;Cual es la influencia del sitio? Se establece
una relacion de atenuacion de las ondas sismicas.

Los conceptos mas importantes para definir la accion
sismica, incluyen el periodo de retorno de un
terremoto y la probabilidad de excedencia. Ambos

conceptos son asociados con la vida uatil (o vida
economica) de las estructuras.
(Este aparte, se ha tomado de:

http://ingenieriageofisica.scienceontheweb.net)

« Comunmente, el fendbmeno sismico se
idealiza como un proceso en el cual los
eventos son independientes entre siy

con respecto al tiempo.

«La probabilidad de excedencia (o de
ocurrencia) es la probabilidad que al menos
un terremoto de ciertas caracteristicas tendra
lugar en un periodo de tiempo determinado.
Dicho parametro condiciona el disefio sismico.
La vida atil considerada para construcciones
urbanas o industriales estan entre 50 y 100
anos.

*Se consideran dos probabilidades de
excedencia de interés:

Primero, la del terremoto de magnitud
moderada, o terremoto de operacidn.
Segundo, la de un evento de alta magnitud,
pero esporadico, o evento accidental.
Mientras para los terremotos de operacion, se
considera las probabilidades de

excedencia entre el 50% y 64%, para

el accidental, suele aplicarse un 10% de
probabilidad.


http://ingenieriageofisica.scienceontheweb.net/
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Periodo de retorno 2

« Veamos cémo se determinan el periodo de retorno
y la aceleracién correspondiente, para el espectro de
disefo.

« Laformula que relaciona la probabilidad de ocurrencia

p” durante un periodo de afios “n” con el periodo de
retorno “T” es la siguiente:

P

1_(1_p)1/n

* Un sismo con una probabilidad de ocurrencia del 10%
en 50 afnos, tiene 475 afnos de periodo de retorno. El
sismo asi definido, es el que se utiliza en el Eurocddigo.

*  Ensegundo lugar, con una probabilidad de
ocurrencia del 10% en 100 afios, al introducir los valores
p=0.1y n=100, se obtiene T=950. Ese es el

evento utilizado como sismo de Estado Limite Ultimo en
proyectos en California.

*  Similarmente, para un sismo que tiene una
probabilidad de ocurrencia del 10% en 10 afios, el periodo
de retorno es T= 95 afos. El sismo asi definido es el que
se utiliza a veces para determinar la accién sismica a
considerar durante la construccion de puentes de gran
importancia.

Conocidos ya “a1”, “T1” y “T2”, queda por
determinar el valor de la aceleracion “a2” que
sirve para construir el espectro de disefio.

Un acelerograma es una representacion
temporal de la aceleracion que experimenta el
suelo en un determinado punto durante un
terremoto.

Con T1 tras convertir la probabilidad de
ocurrencia (pl) en un tiempo (nl) en periodo
de retorno (T1), podemos utilizar el periodo de
retorno (T2) asi obtenido con la formula
anterior, para definir la aceleracion del suelo
(a2), mediante esta formula.

k
a2 (T2
al \T1
Obtenido dicho valor a2, se entra a definir el
espectro de disefo correspondiente a dicha
aceleracion del suelo (a2. En esta expresion
del Eurocddigo, “k” es un valor que puede

variar entre 0.3y 0.4.
Fuente: https://seismic06g.wordpress.com



https://seismic06g.wordpress.com/
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Espectro de Aceleracion en Superficie
Senal Romeral Deconvolucion
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« En el terremoto del Quindio (99), la aceleracion registrada en Armenia vario
desde el 58% en la Universidad del Quindio, hasta el 9% de la gravedad en la
bocatoma de Calarca. Todo esto se explica por la respuesta sismica asociada a
la clase de suelo. En suelos blandos y saturados la amplificacion del movimiento
es alta, y en depdsitos altamente consolidados y en roca, baja: véase en la
Imagen derecha los espectros, en funcion del espesor de los suelos.

- Enlas Figuras, Espesores de suelos en Manizales (1zq) y espectros de
aceleracion esperada en superficie, segun los espesores de los depositos de
suelo no consolidados (Der). CIMOC 2000. Fuente figuras: CIMOC 2002. 39



Amenaza sismica en el Eje Cafetero II

El Eje Cafetero esta en una de las zonas de
alto riesgo sismico.

Los sismos de 1938, 1961-62, 1979 y 1985
ponen en evidencia una fuente sismica
generadora de sismos de magnitud cercana
a 7 grados, que se ha relacionado con la
zona de subduccion; pero las fallas del
sistema Cauca-Romeral y las que delimitan
la fosa tectonica del Magdalena son otra
fuente sismica que merece consideracion en
la region. Como ejemplo, los sismos de
Popayan 1983 y Quindio 1999, capaces de
producir eventos de magnitud 6, pero de-
mayor intensidad.

En la Figura, Espectros para Manizales:
Espectros de Velocidad, Desplazamiento y
Aceleracion, para sismos probables con
periodos de retorno de 50, 100, 200, 475 y
1000 anos. Fuente figura: CIMOC 2002.
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Microzonificacion sismica de
Manizales, CIMOC (2002)

« A raiz de los dafios ocasionados por los eventos
sismicos citados, en las capitales del Eje Cafetero se
han hecho esfuerzos para evaluar la amenaza sismica
local. Desde principios de la década de los 90,
Manizales comenzd los estudios de microzonificacion
sismica requeridos para la reglamentaciéon del disefio
sismorresistente en la ciudad.

« La Alcaldia de Manizales a través de la OMPAD vy la
Secretaria de Obras Publicas, con un aporte del Fondo
Nacional de Calamidades y recursos propios, se
dispuso a la culminar la microzonificacidon sismica a
través del CIMOC de la Universidad de los ANDES,
contando para el efecto con la participacion de
CORPOCALDAS, Aquaterra, la Universidad Nacional
Sede Manizales y la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica.

« A partir del catalogo de sismos y de la
documentacidn historica disponible, se concluye que
las fuentes principales para la ciudad de Manizales,
son dos: 1. Romeral: Fuente Cercana. 2. Subduccién y
Zona de Benioff: Fuentes Regionales.
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Tasas de Excedencia en Roca para Manizales

1 N

SN

1 10 Aceleracién (zal) 100 1000
= Total — Subduccién —— Benioff I —— Benioff IT

Benioff III Benioff Prof Cauca —— Frontal
—— Ibague —— Palestina ——Romeral

Participacion de las Fuentes para un Tr = 475 aios

Periodoe de Retorno (aios)

70% "

60%

509+

40%+

Participacién

0%

20% 1

10% 1

094

|

Romeral
Benioff 1T
Subduccion
Benioff Prof
Benniofl T
Murindo
Benioff ITT
FPalestina

C

Participacion en Amax

la Tasa Tret = 475 aiios
Romeral 65.2% 175 gal

Benioff yorar 22.2% 150 gal

Romeral
Benioff roran

MICROZONIFICACION SISMICA DE LA
CIUDAD DE MANIZALES
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Espectros para la amenaza sismica
de Manizales

EI CIMOC 2002, en el eStUd|O leyes de Atenuacion
Microzonificacion Sismica de la Aenuacion de N
C|Udad de Man|za|es’ est|m(,) |a fuentes continentales |Activas fuentes de la zona de Subduccién
fuerza maxima y la duracion de la - p——
fase intensa de la excitacion en el
basamento, asi:

 Fuente Romeral, para una
distancia de 20 km y una magnitud
de 6,2: la aceleracion maxima 0,18 g
y duracion de la fase intensa 15 seg.
« Fuentes regionales,

(Subduccion) mas lejanas y Espectros de Aceleracion
profundas y con sismos magnitud N E— T
7,0: aceleracion maxima 0,159 y a0 Siome Romer St
duramon_ de la fase intensa 45 seqg. —Simo Benioll Sintiico
- También para ambas fuentes \ | TNSR-o8 100
sismicas, obtuvo las leyes de T R
atenuacion y los espectros de Tl

L4 e 1.00 N
aceleracion segun la NSR-98. S
Fuente imagenes: CIMOC 2002. | | _—

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 42

Periodo (seg)



Riesgo Sismico en un

Estudios geologicos para evaluar el RS. Tecténica
regional, cartografia de fallas capaces en un area de
100 km de radio. Tipo de fallas. Pruebas en pro y en
contra de su actividad. Evidencias en el terreno de
asentamientos, inundaciones y deslizamientos
conexos. En Manizales existe evidencia de actividad
neotectonica. Imagen lzq. En naranja, lineamientos y
fallas de Manizales. INGESAM Ltda., 2006. Imagen
Derecha, Geologia andina de Colombia. Toussaint
1993, In: http://www.mat.unb.br/~ayala/andes.html
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MAPA GEOLOGICO ANDES COLOMBIANOS (Modificado de Toussaint, 1993)
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http://www.mat.unb.br/~ayala/andes.html

Riesgo Sismico en un

« Ingenieria de suelos. Informes
sobre cimentacion 'y estudios de
estabilidad. Tratamiento de la

inestabilidad por hundimiento o falla de
taludes, parametros de disefio para
movimientos fuertes.

* Arriba, espectros de diseino para las
diferentes zonas de Ila ciudad de
Manizales. Para suelos blandos vy
espesos se propone el espectro verde,
para suelos duros o de poca potencia el
amarillo, y para los suelos duros, caso
depodsitos altamente consolidados o
cimentaciones rocosas, el naranja que es
el que aplica en Colombia.

 Abajo, en amarillo se muestran los
rellenos LL, en Naranja la F. Casabianca
Cb, en Pdrpura F. Manizales FM, en
Verde las cenizas volcanicas Cv de
Manizales, y en Rojo el basamento
rocoso conformado por el C.
Quebradagrande. Fuente CIMOC 2002.

. R

1 _"( UNIVERSIDAD

~ ¥, NACIONAL
.| 4Y DE COLOMBIA
e SEDE MANIZALES

ugar - Il

1.25

1.00 -7 N\
0.75 4, |— \
0.504 \

Aceleracion (gal)

0.25

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Periodo (seg)

1 Plaza de Toros 2 Catedral 3 Fundadores 4 La Uribe
5 Cementerio 6 Aguas de Manizales 7 Estadio
8 Carcel 9 Portal Panamericana 10 Glorieta Cambulos
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Riesgo Sismico en un lugar — Il

 Sismologia. Terremotos historicos locales e 2000 | |
intensidades, cartografia de  epicentros.
Relacion intensidad - recurrencia de magnitud.
Correlacion entre focos sismicos y fuentes
sismicas. Estimacion de futuras intensidades
cerca del lugar y con la probabilidad de
recurrencia. Seleccion de registros de
movimientos fuertes de terremotos pasados
gue sean representativos y mas probables.

« En las figuras, el espectro del sismo registrado —
en 1999, y los espectros de aceleracion de las

dos fuentes para varios periodos de Espectrun e Amexaca Unthore
recurrencia, permiten inferir no solo que la 2000 [
fuente sismica que generd dicho terremoto fue — 0 o

Ir=1(Hl alios -
Tr— 3H) alins
Tr=475 aiing
Tr= 10NN afbe |

e Hghsiracho

Romeral, sino también que el periodo de g 1w

retorno del sismo del Quindio (1999) podria ser 4

de 750 anos. No obstante, el CIMOC propone ¥ 1
]

para Manizales, asumir como sismo de diseino
un evento de 450 afos (azul claro), para hacer
economicamente viable la ciudad. Imagenes:
Fuente CIMOC 2002. 0




Vulnerabilidad de las
laderas de Manizales

En el POT, se deben considerar ajustes en el factor de
seguridad de las laderas, teniendo en cuenta ademas
de los resultados de la microzonificacion sismica
desarrollada por el SIMOC que invitan a contemplar el
efecto de amplificacion de los suelos, los cambios en
la amenaza climatica donde el periodo de los eventos
extremos se ha acortado de forma sustantiva.

Si las laderas de fuerte pendiente del trépico andino
poseen un factor de seguridad de largo plazo igual a
uno, con los modelados y con la deforestacion se ha
vulnerado ese fragil equilibrio limite de estabilidad.

Véase en rojo como las zonas de mayor
susceptibilidad a los deslizamientos en Manizales,
coinciden con las laderas de fuerte pendiente de la
ciudad. Mapa Preliminar de Amenazas por
Deslizamiento y Formaciones Superficiales de
Manizales Urbano UN- Corpocaldas. [dea UN y POT
de Manizales.

U.N. de Colomb
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Manizales: sistemas estructurales

' N e
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-

MANIZALES:

Distribucion del Sistema estructural. U.N. Corpocaldas 2015

Imagen: Manizales: Distribucion del Sistema

estructural. U.N de Colombia-Corpocaldas, 2015.

Sistema estructural
BNO tecnificado
B Adobe
MiBanareque
RNV amposieria smpie
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Mamposteria confinada
Mlindustnal
Prefabnc ado
Columnas y I0sas planas de concreto
Muros y losas planas de concreto

WPSricos de concreto
IPGrticos de concreto con muros
de mamposteria
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Las viviendas de muros de adobe,
son de paredes de bloques de
piedra o arcilla ligados por barro;
las de bahareque, son de paredes
con cerchas de madera o de
guadua, forradas en laminas
metalicas, en tabla o en esterillas
empaiietadas con limos y cagajon
o con mortero de cemento; la de
mamposteria simple, se construye
de muros ligados con morteros de
arena y cemento que no tienen
refuerzo; la de mamposteria
reforzada, esta provista de refuerzo
embebido en celdas rellenas de
concreto, ademas de refuerzo
horizontal cada cierto nimero de
hiladas; la vivienda de
mamposteria confinada, la
conforma un sistema de muros
provisto de vigas y columnas de
amarre perimetrales que confinan
las paredes; en la vivienda
aporticada, el sistema de vigas y
columnas reforzadas forma un
entramado monolitico en tres
dimensiones; la vivienda
aporticada arriostrada, es la
anterior provista de elementos de
refuerzo diagonales que articulan
uno o dos nudos del pértico.
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Tipologias constructivas

Tapia pisada. Mamposteria confinada.

T ) Mamposteria con refuerzo Bahareque en tabla.
Biblioteca SENA Alcaldia de Manizales P d

mamposteri.blogspot.com Unimedios

é\
s
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e n-’-;é
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Pérticos arriostrados, Estructura aporticada, Bahareque en guadua. Prefabrica en acero
Alcaldia de Manizales Alcaldia de Manizales. Sociedad-Espacio-Naturaleza ligero. Alibaba
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Riesgo Sismico en

« Bogota, que ha registrado cerca de siete eventos
en los ultimos 300 afios, aunque se encuentre en un
zona de amenaza sismica moderada, presenta riesgo
alto dada la naturaleza lacustre de sus suelos, en
especial sobre el entorno del rio Bogot3, vy la
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vulnerabilidad estructural de las viviendas.

* Mientras un sismo del Sistema Regional de Fallas,
el que razonablemente resulta probable, con
epicentro a unos 60 km de distancia y magnitud
siete, causaria una destruccion del orden del 20% en
la ciudad; un evento superficial asociado a una falla
local (La Cajita, La Mesa, Rio Tunjuelito, Rio Bogot3,
Santa Barbara... algunas incluso inactivas) con
magnitud superior a seis y epicentro a menos de 15
km, sismo cuya frecuencia y probabilidad puede ser
menor, ocasionaria danos al 30% de la ciudad, y por
lo tanto mayores pérdidas de vidas. Finalmente,
frente a las grandes fuentes sismicas ubicadas a mas

Mapa de microzonificacion
sismacade F.-sn'_.

Bl 7o0a 1 Corros
] 200 2- Predamonte
Tonal - Lecuswo A

Q ] 7ona 4 - Lacustio B
S Zona 5+ Terranan y cons
Tona 5 A - Terraras y conos

Poteccialmerte | cuabies
L) Rondas de mos y humedales
& [ | Rellencs do hamuras
S [ 1 Raller:: do excavac

CORNCENTES EEMICTRALLS Pasd Quil0
£ b~ LA per

ESPECIROS Ok DisER0

de 250 km, como la zona de subduccién o la Falla
Romeral, generando eventos de 8 grados o mas, los
dafos probables sélo afectarian cerca del 10% de la
capital.

« Segun estudios de la U. de Los Andes e
INGEOMINAS, se estima que, para un periodo de
retorno de 475 afos, la aceleracion maxima en roca
para la ciudad de Bogota es de 0.2g.

Imagen : Microzonificacién Sismica de Bogota.
Las zonas criticas son las azules asociadas al
rio Bogota y las de color naranja y rojo de
origen lacustre. La Zona verde que se asocia a
los cerros, obliga a contemplar el riesgo por
deslizamientos y amplificacién local. Mapa de
Ingeominas. Universidad de Los Andes 1925.
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Lecciones no aprendidas

A causa del sismo del Quindio (1999), en Armenia se estim0 necesario demoler 320
edificaciones, y la via entre Rio Verde y Pijao de 14 km quedo literalmente
borrada por falla de los taludes de corte. Se perdieron 1185 vidas y las pérdidas
sumaron unos U$ 2000 millones.

Entre las recomendaciones de la comunidad cientifica que se hizo presente en la
fase pos-sismica previa a la reconstruccion del Eje Cafetero, para el caso del
Quindio se recomendo la exclusion de una franja del suelo asociada a una falla
geolodgica activa que cruza el centro de Armenia, como zona apta para la
construccion de edificaciones.

Anos mas adelante, la norma fue excluida del POT por las autoridades de esta
ciudad. De esta forma se separan costos y beneficios asociados a la explotacion
de los recursos: mientras los beneficios de la renta de la tierra se le aseguran
propietario del suelo, los costos ambientales se le trasladan a la sociedad en su
conjunto.

También el riesgo para el Quindio asociado a la Amenaza volcanica del Volcan el
Machin, se excluyd del Plan de Ordenamiento Territorial para no afectar la
actividad econémica asociada al turismo.

Pero contrariamente, por fortuna existe el Observatorio Sismoldgico de la
UNIVERSIDAD DEL QUINDIO, que de forma ininterrumpida mediante un trabajo
multidisciplinar de alto nivel, hace el monitoreo sismico, investiga el
comportamiento del subsuelo en el Quindio, y estudia la amenaza de potenciales
terremotos superficiales.



Epilogo

« Si bien los desastres suelen clasificarse
por su origen en naturales y antrdpicos, sus
consecuencias reflejan la combinacion de
factores que evidencian la interaccién del ser
humano con la naturaleza.

« En los POT, se deben considerar ajustes
en el factor de seguridad de las laderas,
teniendo en cuenta ademas de los resultados
de la microzonificacion sismica desarrollada
por el SIMOC que invitan a contemplar el
efecto de amplificacion de los suelos, los
cambios en la amenaza climatica donde el
periodo de los eventos extremos se ha
acortado de forma sustantiva.

« Silas laderas de fuerte pendiente del
trépico andino poseen un factor de seguridad
de largo plazo igual a uno, con los modelados
y con la deforestacion se ha vulnerado ese
fragil equilibrio limite de estabilidad. De ahi la
importancia de prevenir la separacion de
costos y beneficios en la explotacién del
suelo; y controlar el modelo de expansién
que especula con la plusvalia urbana.
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« Para los terremotos los factores
principales del riesgo son: la influencia de las
fuentes sismicas y la caracterizacion de las
provincias sismo-tecténicamente
homogéneas. Alli deben considerase, ademas
de la amenaza, la vulnerabilidad fisica de las
construcciones, asentamientos humanos
expuestos en cada contexto, y variaciones en
la respuesta dinamica del terreno, ya que los
suelos blandos al igual que el relieve agravan
la intensidad local del desastre. En Colombia,
ademas del mapa de sismicidad elaborado
por la Red Sismoldgica Nacional se ha
expedido la norma sismica NSR-10 sobre
disefio y construccidn sismo resistente,

« También, aunque ha habido esfuerzos
especificos en materia de microzonificacion
sismica en las grandes ciudades y estudios
sobre la tipologia constructiva, en muchas
zonas de amenaza sismica alta, falta abordar
dicha labor; tal es el caso de las poblaciones
ubicadas en fallas del sistema Cauca-
Romeral, el Margen Llanero y de la regién del
Pacifico.
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. * GDE, Profesor Especial de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Civil con estudios de
posgrado en Geotecnia, Geofisica y Economia. Socio de la SMP de Manizales, Miembro Correspondiente
de la Academia Caldense de Historia y Miembro Honorario de la SCIA adscrita a la Sociedad Colombiana
de Ingenieros SCI. https://sites.google.com/unal.edu.co/goduesl In: Contexto de CTS. Manizales, Junio
1 de 2020, Act. 2024. Imagen: Manizales - Lineamientos estructurales y Fallas geoldgicas en la zona
urbana. Aguas de Manizales- PADEM.
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Amenaza sismica en el Eje Cafetero

5 Fapuctron de Arversca Usibeww
Especaos de Amenaza Usiforme, Manizales
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-89 78 76 74 T2 «70 £8 Fuente: Microzonificacion Sismica de la Cindad de Manizales. CIMOC -Alcaldia d= Manizales

Por: Gonzalo Duque-Escobar *
Manizales, abril 25 de 2016. Act. 2024.

Museo Interactivo Samoga
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. * El Eje Cafetero, esta ubicado en el centro
Resu men: occidente de Colombia, sobre una provincia

sismotectdnica donde los terremotos de 1938,
1961-62, 1979 (2) y 1995 (2) ponen en evidencia
una fuente sismica generadora de eventos
profundos fuertes y dobles cada dos o tres
décadas, con sismos de magnitud cercana a 7
grados provenientes de la zona de subduccion;
pero también, ademads de lo que ocurre en el
Magdalena Centro (1805) y Huila (1967), las
fallas del sistema Cauca-Romeral son otra
fuente que merece mayor consideracion, dadas
las devastadoras consecuencias de sismos
superficiales asociados a fallas activas, de
magnitud 6 pero de mayor intensidad, como los
de Popaydn 1983 y Quindio 1999.

» Ver: Sismo superficial de maqnitud intermedia en
Anserma Nuevo del 79 de enero de 2024.

Ima 01- Colombia: Izq. Principales sistemas de * Agua y Clima en Colombia.
fallas geoldgicas activas (SGC,2017; Paris, 1999)

Der. Sismicidad registrada del 1-01-2020 al 30-06-

2020 (SGC, 2020).
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* En Colombia los sismos son frecuentes en la region
del Pacifico y Andina, eventuales en la del Caribe y
escasos en la Orinoquia y la Amazonia. Casi toda la
poblacidn del pais habita zonas de alto y moderado
riesgo sismico. Y los sismos intraplaca o generados
en la confrontacion de dos placas tectdnicas- Nazca
y Sudamericana- y no por fallas activas, que son
someros e intensos en la regidn del Pacifico, pese a
su magnitud, son de menor intensidad, aunque se
sienten en toda la Regién Andina.

* Hay singularidades en Riosucio (Choco) ¥ en la
region de Bucaramanga, como también fallas de
gran actividad en la joven cordillera Oriental y en
otras regiones del pais, segun lo visto atras. La falla
Atrato afecta a los departamentos del Valle del
Cauca, Chocd y Antioquia. La falla de Romeral
atraviesa los departamentos de Narifo, Cauca,
Tolima, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia,
Cérdoba, Sucre, Bolivar y Magdalena.

* Ver: Gestion ambiental del riesgo en el territorio.
* Flvolcdn y el desastre de Armero.

Ima 02- Provincias sismotectdnicas y fuentes
sismicas de Colombia. Manual de Geologia
de GDE.
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La falla del Cauca recorre los departamentos de Nariio
y Cauca. La falla de Palestina cruza los departamentos
de Tolima, Caldas, Antioquia y Bolivar. La falla de Santa
Marta-Bucaramanga afecta a los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Santanderes, Cesar y
Magdalena. La falla Guaicaramo cruza los
departamentos del Meta, Cundinamarca, Boyaca y
Arauca. También se han registrado sismos en Puerto
Carrefio, Putumayo y San Andrés.

El Eje Cafetero esta localizado en una de las zonas de
alto riesgo sismico de Colombia. Los sismos de 1938,
1961-62, 1979 y 1995 ponen en evidencia una fuente
sismica de importancia, generadora de eventos de
magnitud cercana a 7 grados e intensidades de VI, |a
que por la profundidad (70 a 100 km.) y posicidn de los
focos (basamento de la Cordillera Occidental) se ha
relacionado con la zona de subduccién de la Placa de
Nazca (Pacifico). Las aceleraciones registradas en
superficie por estos eventos profundos han alcanzado
valores del 11% de la gravedad.

Ver: Amenazas naturales en los Andes de

Colombia.

La adaptacion de la ciudad al tropico andino.
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Ima 04- Arriba: Mapa de riesgo sismico en Colombia,

por Noel Maldonado (Adap); y Sismo de Tumaco,

fuente USGS , en Earthquake.usgs.gov04- Abajo:
Fendmeno de amplificacion Sismica en suelos blandos

(Beatriz Benjumea) .
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Pero las fallas del sistema Cauca-Romeral y las que delimitan la
fosa tectdnica del Magdalena, son dos fuentes sismicas someras
gue merecen consideracion en esta poblada regidn. Los
terremotos superficiales de Popayan 1983 y Quindio 1999, con
magnitud Richter 6 e intensidad Mercalli VIII, anuncian una
segunda fuente sismica de implicaciones diferentes; con ellos,
las aceleraciones en los depdsitos mal consolidados han
alcanzado aceleraciones hasta 5 veces 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
técnicos y cientificos que laboran en el Programa de la Red
Sismica del Eje Cafetero y el Tolima, para llegar a lo que se
conoce como respuesta sismica. Es importante seﬁa?ar que las
tres ciudades capitales de la conurbacidn, afectadas por la Falla
Romeral, estan sobre potentes abanicos asociados a depdsitos
fluviotorrenciales de origen volcanico, asociados a los rios
Chinchind, Otun y Quindio. El de Manizales anuncia
levantamiento desde el terciario tardio hasta el holoceno. Alli, la
formacion Manizales con sus depdsitos fluviotorrenciales a la
altura de Chipre y Villa Kempis, anuncia un levantamiento
tectdnico respecto a Villamaria y Morrogacho.

Ver: Laderas del Tropico Andino: caso Manizales.
La gestion ambiental del habitat.
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Rutas de Huracanes v Zonas Sismicas del blaneta. en httos://co.pinterest.com

Ima 05- Arriba: Espectros de Amenaza Sismica Uniforme
para Romeral y Zona de Subduccién (CIMOC 2002)-

Abajo: Rutas de Huracanes y Zonas Sismicas del Planeta.
Mapa de Munich RE, en Razén Publica.
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*En la zona Andina de Colombia, las caracteristicas sismotectonicas de la
region apenas empiezan a conocerse, y el catalogo de informacion sismica se
remonta apenas a algunas décadas, manteniendo lagunas, imprecisiones €
inconsistencias. No se sabe aun como se atenua la intensidad en funcion de la
magnitud y distancia focal del sismo y a lo sumo podriamos suponer que la
actividad sismica del futuro tendra alguna semejanza con la del pasado. Aun
deberé caracterizarse mejor las fuentes sismotectonicas superficiales
identificadas y conocer otras que puedan provocar sismos destructores,
aunque locales.

*Como no es posible aun predecir los fendmenos sismicos de un modo
determinista, se ha recurrido a modelos probabilisticos para elaborar g
pronésticos cuya eficacia depende de la validez, cantidad, calidad y extension
de los datos que alimentan el modelo. Pero dada la |imitacion en nuestras
bases de datos, se ha buscado representar la historia sismica con la
recurrencia de las magnitudes generadas por las diferentes sismo fuentes,
asumiendo su localizacion y unas determinadas leyes de atenuacion de
intensidad, donde las variables se modelan con caracteristicas aleatorias dada
la incertidumbre de los registros y del fendmeno en si (modelo estadistico
bayesiano).

*Nota, al examinar la ima?en del Espectro de Amenaza Uniforme, para
Romeral y Subduccion. Al'superponer el sismo del Quindio1999, se infieren
dos cosas: a) que la fuente sismica fue Romeral, y b) que el periodo de
retorno de este evento es de unos 750 afios.

*\ler: Huracanes y terremotos acechan.

*Dinamicas del clima andino colombiano.
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La interaccion suelo-estructura (SSI) es un factor clave
en la evaluacién del riesgo sismico ya que considera el
impacto sobre las estructuras por el movimiento del |
suelo generado en un terremoto, y evalua con precision
el peligro sismico para adaptar el diseho minimizando
los danos causados, Se parte del presupuesto de que_Ja
intensidad es la variable mas determinante en los danos
sismicos, y que la calibracion de los resultados finales y
consistencia entre tasas de excedencia de magnitudes'e
historia sismica regional se obtiene con el catalogo
sismico del lugar.

Ciertamente la incertidumbre e imprecision, inherentes
a un tratamiento estadistico, no resultan aceptables al
evaluar el impacto sobre el total de pérdidas probables
qgue pueden tener las obras de infraestructura ]
comunitaria, razon por la cual cada caso (cada linea vital
o cada centro de servicio) debe ser tratado
particularmente. La vulnerabilidad fisica de una _
estructura se describe en términos de la aceleracion
basal, del periodo fundamental de vibracion de la
estructura y de la funcion de dafos correspondiente.

Ver: Gestion del riesqo natural y el caso de Colombia.

“Escombros a la espera” en zonas sismicas densamente
obladas.
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Anotaciones al Riesgo

V 4 °
Sismico.
SENCEREYETEVIEY] TUMACO- Narifio. Corporacion 0SSO
! Antes del Tsunami de 1979 T 10 vano N
\ A Océane Pacitice .

Profundidad (Km) 23.6

Fecha 1979/12/12 s >
Intensidad maxima (EMS-

Hora local 02:59 98) 10

Magnitud 8.1 (MW) Numero de puntos de 56
intensidad (EMS-98)
Latitud 1.555
Costa Pacifica,

Epicentro A Icantral
Longltud -79.276 ER.Epicanty Pacifico

Ima 07- Impactos por Tsunami de 1979 en
Tumaco- Narifio. Corporacién 0SSO.
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En el Riesgo se conjugan dos factores: la Amenaza y la
Vulnerabilidad. Aunque sabemos que en el tiempo, a escala
humana la Amenaza sismica permanece como invariante, la
Vulnerabilidad cambia y con ella el Riesgo sismico; éste, que
crece cuando los escenarios vulnerables lo hacen, también se
puede reducir si se implementan gestiones integrales para
acometer su mitigacion, sobre todo por la mejora estructural de la
estructura y de sus defensas, y en particular con disefios que
consideren la amplificacion sismica, donde intervienen factores
como tipo de suelo, topografia y caracteristicas de la estructura.

Ahora, si en la region y el pais se han dado avances significativos
en lo técnico y en lo administrativo, como la institucionalidad
alcanzada con el desarrollo de un Sistema Nacional, la
incorporacion del Riesgo en |a Ley Organica de Ordenamiento
Territorial de 2011 y la expedicion de normas sismo resistentes con
el NSR-10, que ya permite incorporar el bahareque y las . g
estructuras de madera, aun falta mucho por hacer en la dimension
socio-ambiental.

Veamos estas tres anotaciones sobre la materia, para el Eje
Cafetero:

Ver: Colombia — Sismos de 1979.
La amenaza volcanica del Cerro Machin.
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Ima 08- Geologia del area del Volcén
Nevado del Ruiz. Modificado de Gonzalez
2001.
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* En cuanto a la Amenaza, el Eje Cafetero se
ubica al norte de una provincia sismo
tecténicamente homogénea, ubicada entre
la fosa del Pacifico Colombiano y la Cordillera
Central de los Andes mas septentrionales de
Ameérica, un territorio sismicamente activo
gue parte del Macizo Colombiano vy llega
hasta las Montafias de Antioquia, donde
transcurren de Sur a norte los Sistemas de
Fallas de Romeral y del Cauca-Patia.

* La Falla Caucay sector central de la Falla de
Romeral, desde Cartago a Puerto Valdivia,
delimitan un graben comprimido o
depresion estructural, entre las dos
cordilleras; alli, al observar las trazas de la
Falla de Romeral con una distribucion
alineada de cuerpos igneos afines a la
corteza oceanica en su contorno, se prevé
gue dicha ruptura profundice la corteza.

* Ver: Calentamiento global en Colombia.

. No,hav mads terremotos, simplemente desastres
mas grandes.
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Esquema de bgica del desde el 250 m.a) hasta el presente (basado en los trabajos de
Irving, 1971, Thouret, 1981, Fabre, 1983, Etayo, 1985, Mojica y Franco, 1920, Cooper et al., 1995, Guerrero et al. 1997, Mojica
1999). Fuente: Colciencias, 2005. Los i del rio reflejo de la crisis ambiental

Ima 09- Evolucidn geoldgica del Magdalena
desde el Mesozoico (250 m.a) hasta el
presente. Fuente: Colciencias, 2005.
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Segun la investigacidn del potencial geotérmico del
Ruiz hecha por la Central Hidroeléctrica de Caldas
(CHEC, 1979-1985), y la Geologia de Manizales y sus
alrededores estudiada por José Luis Naranjo y Carlos
Borrero de la Universidad de Caldas, un esquema de
los rasgos estructurales de la region sefiala las fallas o
lineamientos inferidos, cuya verificacion en varios
casos se ha venido haciendo por investigadores del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico del
Ingeominas, establecido en Manizales desde 1985.

Y respecto a la Vulnerabilidad, como desafios de
importancia se puede afiadir que, aunque conocemos
las fuentes sismicas, para abordar la gestion integral
del riesgo a nivel del Eje Cafetero, ademas del estudio
y valoracion espacio temporal de la amenaza, esta de
por medio el conocimiento y desarrollo de
Instrumentos para la gestion participativa del habitat y
manejo de la dimension socioambiental, para no dejar
el asunto sélo en la dimensidn técnica de caracter
reduccionista.

Ver: Doble terremoto en Turquia y Siria.

De la amenaza climatica a la gestion del riesgo.
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 Enlo urbano, ésta compleja dimension pasa por la presion de las
fragiles laderas del escarpado territorio, en especial en los
ambientes periurbanos de Manizales, y por el control urbano sobre
todo en las zonas deprimidas de los centros urbanos de las areas
Verde: cenizas; Amarillo: llenos; Mostaze: Casabiance; Marrén: F,

solugslrbrisiaiarsatuisa| W | | metropolitanas en rapida expansion, caso Pereira-Dosquebradas,
Conit 14 i o 1 Ot /_\ donde las multiples actividades comerciales mixtas e informalidad,

1Plaza de Toros 2 Catedral 3 Fundadores 4 LaUribe
§ Cementerio 8 Aguas de Manizales 7 Estadio
§ Carcel § Portal Panamericana 10 Gloriéta Cambulos

Fuente: Microzonificacion de Manizsles, CIMOC. 2002,

sumada a la alteracion estructural de los viejos inmuebles de
mamposteria no reforzada y de bahareque para su adecuacion y
expansion, recurriendo a practicas inadecuadas, hacen del
escenario un cimulo de potenciales escombros, ya por la
amenaza de las sacudidas en suelos con amplificacion sismica, ya
por la de la propagacién de los incendios.

* Enlos medios rurales, donde la deforestacién y potrerizacion
relacionadas con usos conflictivos del suelo, afectan severamente
el territorio exponiéndolo a la creciente amenaza del cambio
climatico, y con él a las comunidades asentadas en condicién
vulnerable, ademas de las vias de comunicacion, lineas vitales e

Ima 10- Variacion espacial de las formaciones infraestructura de conectividad, como elementos expuestos a la
superficiales y espesor de suelos en Manizales, y ocurrencia de flujos torrenciales causados por deslizamientos en
espectros de disefio en funcién de los suelos de la caso de sismo.

ciudad, segun sean ellos suelo blando (verde), semi-

blando (amarillo) o duro (café). CIMOC (2002) » Ver: Cambio Climatico en Colombia: La Amenaza.

» Analisis de la Vulnerabilidad frente a la Amenaza Hidrogeoldgica.
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Ima 11- Microzonificacidn Sismica de Armenia
(1999) y Pereira (2000). Fuente: IDEGER. Bogota.
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+Y finalmente, sobre los actores en la escena: Ademas de los aportes
fundamentales del Geofisico Jesus Emilio Ramirez S.J., con
investigaciones como el Proyecto Narifio (1973) y la Historia de los
terremotos en Colombia (1969), de la permanente labor por décadas de
monitoreo a cargo del OVS de Manizales, i/)d_e los estudios a nivel
regional de Hans Meyer y su equipo de trabajo desde el Observatorio
Sismoldgico del Sur Occidente Colombiano OSSO, en el Eje Cafetero
también merecen mencion los siguientes trabajos, entre otros:

*— Desde la U.N. en Manizales los del Idea liderados por el Profesor Omar
Dario Cardona, donde ademas de actividades fundamentales como la
Microzonificacion Sismica de Manizales (SIMOC 2002), se avanza con el
concurso de los profesores de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en
la instrumentacion y el estudio detallado de la amenaza para Manizales; y
desde la Sede Bogota el valioso aporte de Carlos A. Vargas con la
propuesta de Caldas Tear (2011), donde se modifican el modelo
geotectonlco y la amenaza sismica en el centro del pais. — También en

ereira, los trabajos de Anna Campos y sus companeros y colaboradores
hampndo lo propio en el 2000, para obtener urgnapa preliminar de riesgos
del area urbana y otras investigaciones para valorar los efectos de sitio en
el A.M. de Pereira; F}l finalmente en Armenia, la labor continuada y
reconocida de los Profesores de la Universidad del Quindio: Hu?o
Monsalve quien maneja el Observatorio Sismologico del Eje Catetero, y
Armandlo spinosa quien ha estudiado en detalle la historia sismica
regional.

*\er: Anotaciones sobre el riesqo sismico en Manizales.
| a amenaza volcanica de Cerro Bravo.
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Fin del Anexo

*Por: Gonzalo Duque Escobar, Profesor Especial de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Civil con estudios
de posgrado en Geotecnia, Geofisica y Economia, 3/ con autoria y coautoria de 20 textos y mas de mil doscientos
documentos publicados en repositorios de la U.N. de Colombia y paﬁ_lnas_proplas, 0 en fisico. Socio de la SMP de
Manizales, Miembro Correspondiente de la Academia Caldense de Historia y Socio Honorario de la SCIA adscritaa la
Sociedad Colombiana de Ingenieros SCI. Portada de Anexo: Mapa no oficial de Amenaza Sismica para Colombia segun
Carlos A. Vargas, en UN Periddico (2011), y Espectros de la Microzonificacion Sismica para Manizales, del SIMOC
gZOQZ .Contraportada de este Anexo: Borde destructivo de las placas tectonicas frente al Pacifico de Colombia, plano de
enioff, y Fallas geoldgicas en los Andes mas septentrionales de América, como fuentes sismicas. Elaboracion propia.

Museo Interactivo Samoga
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*Caracterizacion General del Escenario de Riesgo Sismico. Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico. Bogota, 2021.

*Colombia: riesgos geodinamicos y habitat. Gonzalo Duque Escobar. Febrero 19 de 2018, Escuela de Arquitectura y Urbanismo — U. N. de Colombia.

*Colombia — Sismos de 1979. Por Gonzalo Duque-Escobar. In: Manualgeo. Universidad Nacional de Colombia. Noviembre 25, 2021.

«Costa Pacifica, Amenaza y Riesgo sismico. Hans Jurgen Meyer y Andrés Velasquez.. 0SSO. Desastres & Sociedad. N°1. La Red. 1993.

De la amenaza climéatica a la gestion del riesgo. Por: Gonzalo Duque Escobar. Socio SMP y Profesor U. N. de Colombia In: Periodico UNAL / 12-12-2022.
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*De la_gestion del riesgo por las amenazas naturales. Gonzalo Duque-Escobar. Ed. Circular RAC 587. Observatorio Astronomico de Manizales OAM. November 6, 2010.

* Desafios del Complejo Volcanico Ruiz — Tolima. Duque Escobar, Gonzalo (2013) [Objeto de aprendizaje — Teaching Resource] Documento UN-SMP- para el Dia del Medio Ambiente.
Colrosario. Neira, Caldas. Junio 5 de 2013.

Deslizamiento en Rosas, una tragedia mitigada. Por: Gonzalo Duque-Escobar; Profesor de la Universidad Nacional de Colombia, Miembro Correspondiente de la Academia Caldense
de Historia, Miembro Honorario de la SCIA y Miembro de la SMP de Manizales. Manizales, enero 16 de 2023.

+Disaster Management Center. University of Wisconsin. Organizacion de los servicios de salud para situaciones de desastre. OPS- Washington 1975.

*Doble terremoto en Turquia y Siria. Por: Gonzalo Duque-Escobar; Profesor Especial de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Civil con estudios de posgrado en Geotecnia,
Geofisica y Economia. Manizales, febrero 6 de 2023.
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DNP y Banco Mundial.

Earthquake. DON-LEET. Editorial Dell Publishing. U.S.A. 1964.

*Gestion ambiental del riesgo en el territorio. Duque Escobar, Gonzalo. Febrero 26, 2018. IDEA de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.
*Gestion del riesgo. Anexo. Duque Escobar, Gonzalo (2014) Anexo al Manual de Geologia para Ingenieros. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.
*Haiti sin resiliencia para el desastre. Duque Escobar, Gonzalo. U.N. de Colombia. Observatorio Astronémico de Manizales (OAM). Manizales, 2010-01-16.

*Geomecanica de las laderas en ManizalesDuque Escobar, Gonzalo and Duque Escobar, Eugenio and Murillo Lopez, Cristina (2009). In: Foro: Gestion del riesgo por inestabilidad de
terrenos en Manizales, 13/08/2009.
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*Geotecnia para el Trépico Andino. Gonzalo Duque Escobar, and Carlos Enrique Escobar Potes (2016) U.N. de Colombia. Manizales, Colombia.
*Gestion del riesgo. Anexo. Duque Escobar, Gonzalo (2014) Anexo al Manual de Geologia para Ingenieros. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.
*Haiti sin resiliencia para el desastre. Duque Escobar, Gonzalo. U.N. de Colombia. Observatorio Astrondmico de Manizales (OAM). Manizales, 2010-01-16.

*Geomecanica de las laderas en ManizalesDuque Escobar, Gonzalo and Duque Escobar, Eugenio and Murillo Lopez, Cristina (2009). In: Foro: Gestidn del riesgo por inestabilidad de
terrenos en Manizales, 13/08/2009.

*Geotecnia para el Tropico Andino. Gonzalo Duque Escobar, and Carlos Enrique Escobar Potes (2016) U.N. de Colombia. Manizales, Colombia.

*Gestidon ambiental del riesgo en el territorio. Duque Escobar, Gonzalo. Febrero 26, 2018. IDEA de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.
*Gestion del riesgo. Anexo. Duque Escobar, Gonzalo (2014) Anexo al Manual de Geologia para Ingenieros. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.
*Gestion del riesgo natural y el caso de Colombia. Duque Escobar, Gonzalo (2008) Documento de trabajo. Manizales, Colombia

*Gestion del riesgo por inestabilidad de terrenos en Manizales: Conclusiones y Recomendaciones. Por: Gonzalo Duque Escobar. Relatoria del Foro de la U.N. de Colombia Sede
Manizales. Manizales, jueves 13 de agosto de 2009.
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*Haiti sin resiliencia para el desastre. Duque Escobar, Gonzalo. U.N. de Colombia. Observatorio Astrondmico de Manizales (OAM). Manizales, 2010-01-16.

*Historia de los terremotos en Colombia Jesus Emilio Ramirez S,J., (1975) Instituto Geografico Agustin Codazzi. Colombia,

+Historia sismica de Bogota. Por Armando Espinosa Baquero. 2004. Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

*Huracanes y terremotos: ;y como esta Colombia? Gonzalo Duque Escobar (2017) [Objeto de aprendizaje - Teaching Resource]

*Ingenieria Sismica. SARRIA, Alberto. Ed. Uniandes. Bogota, 1990. La encrucijada ambiental de Manizales. Gonzalo Duque Escobar (2017) Razon Publica. Bogota, Colombia.
*La adaptacion de la ciudad al trépico andino. Gonzalo Duque-Escobar; Profesor de la Universidad Nacional de Colombia. Manizales, febrero 7 de 2022.

*L.a amenaza climatica en la Ecorregion Cafetera. Por: Gonzalo Duque Escobar. Conferencia del Museo Interactivo Samoga, In: Semana Ambiental del Instituto Universitario de Caldas.
Manizales. Junio 7 de 2022.

*L.a amenaza volcanica de Cerro Bravo. Duque Escobar, Gonzalo (2013-06-24). Observatorio Astronémico de Manizales (OAM).

*L.a amenaza volcanica del Cerro Machin. Duque Escobar, Gonzalo. Documento elaborado en el marco del programa RAC Il de la Red Ambiental de Caldas. Manizales, diciembre 4 de
2021.

*La amenaza volcanica y la gestion del riesgo, en la planeacion y ordenamiento del territorio de Colombia. Por Gonzalo Duque-Escobar. Documento de trabajo UN-SMP. Manizales, 1
feb 2008.

+L a catastrofe del Eje Cafetero en un pais sin memoria. Por Maria Rosario Saavedra y Gonzalo Duque Escobar. CINEP, Bogota, 1999.
+La Inestable Tierra. Basil Boot y Franf Fitch. Biblioteca Cientifica Salvat. Espafia, 1986. 67

+La neotectodnica regional del territorio colombiano y su relacidn con algunas amenazas geolégicasTOUSSAINT, Jean Francois.. Il conferencia colombiana de geologia ambiental.
Armenia,

«La Tierra en movimiento. GRIBBIN, John. Biblioteca Cientifica Salvat. Espafia, 1986.
«La Tierra planeta vivo. CASQUET-MORALES, Et al. Coleccion Salvat. Espafia, 1985.
«Las lecciones del volcan nevado del Ruiz y el desastre de Armero. Duque Escobar, Gonzalo. En: Curso de Contexto CTS. U.N. de Colombia.
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sLessons from Some Recent Earthquakes in Latin America. ESTEVA, L., RASCON, O y GUTIERREZ, A. IV Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica .1969.

*Los desastres naturales y la proteccion de la salud. Organizacién Panamericana de la Salud. Publicacién Cientifica 575, Washington, D.C. 2000.

*Los Desastres No Son Naturales, Omar Dario Cardona. 1993. Compilador: Andrew Maskrey. Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina.
*Manizales: politica publica ambiental y gestion del riesgo. Duque Escobar, Gonzalo (2012) Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. La Patria.

*Manual de geologia para ingenieros. Duque Escobar, Gonzalo (2017) Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales, Colombia.

*Mecanica de los suelos. Duque Escobar, Gonzalo and Escobar Potes, Carlos Enrique (2002) U.N. de Colombia.

*Microzonificacion sismica de la ciudad de Manizales. Centro de estudios sobre desastres y riesgos - CEDERI, Centro de Investigacion en Materiales y Obras Civiles — CIMOC.
Universidad de Los Andes 2002.

*Modelo de evolucion morfotecténica del Sistema de Fallas de Romeral a nivel regional. José Luis Naranjo. Universidad de Caldas. Manizales 2005.

*No hay mas terremotos, simplemente desastres mas grandes. Duque Escobar, Gonzalo (2010) Circular RAC 554 .

*Nueva falla geologica altera mapa de amenaza sismica en Colombia. Carlos A. Vargas (2011) U.N. Periodico.

*0SSO0 25 afios después: Maria Mercedes Duran (2012). contribuciones hacia un modelo de fomento del conocimiento para la reduccion de riesgos.

*Practicas culturales y gestion del riesgo sismico. Lina A. Zambrano-Hernandez y Edwin A. Gomez-Serna. 1994.

*Programa de prevencion sismica para Medellin: estudio de la amenaza, zonificacion, analisis y vulnerabilidad sismica para Medellin. PNUD- Universidad EAFIT., Medellin, 1994,
*Red Sismologica Regional del Eje Cafetero, Viejo Caldas y Tolima, ISSN 0123-9074, vol. 6, Nimero 1, afio 2001.

*Riesgo en zonas de montafia por laderas inestables y amenaza volcanica. Duque Escobar, Gonzalo. Memorias VII curso internacional sobre microzonificacion y su aplicacion al
planeamiento urbano para la mitigacién de desastres. CISMID — JICA. Lima 1995.

*Riesgo sismico, Giner-Robles, J.L. ; Pozo Rodriguez, M. ; Carenas Fernandez, B. ; Dominguez Diaz, C. ; Garcia Ruiz, A. ; Regadio Garcia, M. y De Soto Garcia, I.S. Universidad
Auténo9ma de Madrid.

*Sismo de Ansermanuevo, del 19-01-2024. Por: Gonzalo Duque-Escobar (2024); Profesor Especial de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Civil con estudios de posgrado en
Geotecnia, Geofisica y Economia. Socio de la SMP de Manizales, Miembro Correspondiente de la Academia Caldense de Historia yMiembro Honorario de la SCIA adscrita a la
Sociedad Colombiana de Ingenieros SCI.

*Seminario Internacional de Manejo Sanitario en Situaciones de Desastre. Universidad Javeriana- OPS- ACODAL- Ministerio de salud de Colombia. Melgar .1991.
«Sismo, bahareque y laderas. Duque Escobar, Gonzalo (1999) [Objeto de aprendizaje - Teaching Resource]

«Sismo superficial de magnitud intermedia en Anserma Nuevo del 19 de enero de 2024. Duque Escobar, Gonzalo (2024) Documento del Museo Interactivo Samoga de la U.N. de
Colombia.

+Sismos. Duque Escobar, Gonzalo (2017) In: Manual de geologia para ingenieros. U. N. de Colombia — Sede Manizales, Manizales, Colombia.
*Sismos y volcanes en Colombia. Duque Escobar, Gonzalo (2010) Documento de trabajo. Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales.
+Sismos y volcanes en el Eje Cafetero: Caso Manizales. Gonzalo Duque Escobar (2012) [Objeto de aprendizaje - Teaching] U. N. de Colombia.

*Una politica ambiental publica para Manizales, con gestion del riesgo, Gonzalo Duque Escobar (2012). Documento de discusion. Manizales, Colombia.

*Vulnerabilidad de las laderas de Manizales.Gonzalo Duque Escobar, (2017) In: Problemética Ambiental por Riesgo en las Laderas de Manizales, Mayo 11 de 2017, Concejo de
Manizales. 68
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