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-I Hacia la reduccién del riesgo sismico en Buenaventura

1. Presentacioén y objetivos

Los riesgos asociados con fenémenos naturales son el producto de amenazas o peligros
derivados de la dinamica propia de la Naturaleza, en este caso los terremotos, que no se
pueden evitar ni predecir, y de las condiciones de exposicién e intensidad a la amenaza
(cercania al peligro y fuerza o energia con la cual ocurre) y de la vulnerabilidad (grado de
resistencia o de debilidad ante los efectos producidos cuando la amenaza se manifiesta),
de las comunidades y sus construcciones.

1.1. Prondstico y prevencion sismica — Generalidades

La inmensa mayoria de pérdidas por terremoto —humanas y materiales— ocurren por
danos o colapsos de las edificaciones sometidas a vibracion sismica fuerte. De ahi que
la reduccién del riesgo sismico pasa principalmente por el disefio y construcciéon de
edificaciones resistentes a estas vibraciones. Que ésta sea la estrategia mas eficaz para
protegernos contra los sismos conlleva una ventaja muy importante: no es necesario
saber cuando ocurrira el proximo terremoto fuerte —una meta cientifica y practica aun
muy lejana— sino sélo conocer la intensidad del terremoto mas fuerte que podria ocurrir
en el tiempo futuro de interés, para poder dimensionar la resistencia apropiada.

Asi, si el planificador urbano, el arquitecto, el ingeniero civil y el constructor saben cual
es la intensidad probable del futuro terremoto, podran tomar todas las precauciones
necesarias, que esencialmente estan en el disefo y construccion de una estructura
suficientemente resistente.

Un ejemplo ilustrativo: no necesitamos saber cuando va a llover para tomar la decision de
ponerle techo a nuestra casa; basta con saber que algun dia llovera para hacerlo, y tenerla
asi protegida de la lluvia. Ademas, la meteorologia nos dice, a partir de la historia de la
pluviosidad, qué tan intensas pueden ser las lluvias, para dimensionar adecuadamente
los desagues del techo.

Pero ¢por qué es mas factible pronosticar la intensidad

de un futuro terremoto que su fecha de ocurrencia?

Una hipétesis fundamental del prondstico de sismicidad dice que la actividad sismica
en cualquier region es estacionaria en periodos muy largos, es decir, su localizacion,
tamano y frecuencia de ocurrencia mantiene promedios estables. De ésto se concluye
que las caracteristicas de la sismicidad del pasado —que podemos conocer con estudios
geoldgicos, histéricos y mediciones instrumentales— se pueden proyectar al futuro.

Pero hay otras condiciones que facilitan aun mas el prondstico: la evaluacion de la
sismicidad tiene que investigar por separado los tres factores que contribuyen a la
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Hacia la reduccién del riesgo sismico en Buenaventura I-

intensidad sismica en un sitio: las fuentes (fallas geologicas), la trayectoria y el llamado
‘efecto de sitio’. Las condiciones de dos de estos factores —la trayectoria y el efecto
de sitio— son constantes e invariables en el tiempo. Mas aun, el ‘efecto de sitio’ —las
modificaciones de una vibracion sismica por efecto de capas geolégicas superficiales
(suelos) en el sitio o area de interés— es en muchas ocasiones lo que hace que un sismo
fuerte sea un sismo desastroso (con grandes dafos) en ciertas areas, lo que hace su
evaluacion particularmente importante. Ademas, la evaluacién del efecto de sitio se hace
con técnicas que permiten una alta resolucion, a costos y tiempos razonables, por estar
relacionado con las capas geologicas directamente accesibles, los suelos.

Fuente Trayectoria Sitio

Fuente: ;Dd6nde se localizan las fallas geoldgicas (fracturas) que pueden causar
sismos? ;De qué tamafo pueden sery con qué frecuencia ocurren estos sismos? Para
evaluar la ocurrencia de sismos que pueden tener plazos de recurrencia de centenares
o miles de afos hay que acudir a estudios geoldgicos e historicos y a mediciones
instrumentales.

Trayectoria: ;, Como —con cuanta energia y qué contenido frecuencial—llegan las ondas
sismicas de la fuente al sitio de interés?

Sitio: ;Como modifican los suelos en el sitio o area de interés las ondas sismicas;
cuales componentes de la vibracion pueden amplificar?

El prondstico de amenaza sismica conduce a una ‘zonificacion’, o sea a la delimitacion
de regiones con intensidades sismicas probables similares.

El efecto local es tan importante en la configuracion de la amenaza sismica que para
ciudades mayores se procura llevarla a la escala ‘micro’, como se hace actualmente en
Buenaventura. En este caso se busca diferenciar el efecto local —la influencia de los
suelos— a escala de barrios 0 manzanas.

Pues bien, esto es lo que se ha estado haciendo en el proyecto de microzonificacion
sismica de Buenaventura: estudiar las fuentes sismicas de la region y las propiedades
de los suelos en el area urbana de la ciudad.

Convenio CVC - Corporacion OSSO
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1.2. El proyecto

Para contribuir a que en el municipio, las instituciones publicas y privadas y la comunidad
puedan disminuir la vulnerabilidad o debilidad ante vibraciones sismicas, la CVC disei6
el subproyecto No. 1128, denominado “Gestidon del riesgo sismico de Buenaventura”,
que esta dividido en dos fases. La primera fase tiene por objetivo la realizacion de la
microzonificacion sismica de la ciudad, en dos etapas. La primera etapa, a cargo de la
Corporacion OSSO, busca alcanzar evaluaciones e investigaciones basicas como insumos
fundamentales para la microzonificaciéon sismica de la ciudad y sus areas de expansion,
que a su vez deben traducirse en conocimientos y normas para la disminucion de
riesgos asociados a efectos de los sismos (vibraciones fuertes, amplificaciones sismicas,
fendmenos secundarios asociados). La segunda etapa consistira en la definicion del
modelo de amenaza sismica regional y microzonificacion sismica del area urbana y de
expansion urbana de Buenaventura. Las dos etapas seran la base para la segunda fase
del subproyecto, el estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico de la ciudad.

Por microzonificacion sismica se entiende la agrupacién de los terrenos de una ciudad en
categorias que expresan como se comportan los suelos ante el paso de las ondas sismicas,
lo que depende de propiedades como la dureza y el espesor, que pueden variar de uno
a otro sector. Microzonificacion es, en esencia, la delimitacién de los diferentes tipos de
terrenos segun su comportamiento ante las ondas sismicas. Para que la microzonificacion
finalmente genere la informacion requerida para el disefio sismorresistente de edificaciones
—los “espectros de diseno” para cada microzona— esta microzonificacién se realiza sobre
la base de un “modelo sismotectonico”, que especifica la magnitud y distancia de los
sismos que probablemente afectan el area microzonificada.

1.2.1. Etapa 1

El Convenio CVC 148-06 tuvo como objeto desarrollar la primera etapa del estudio de
Microzonificacion Sismica de Buenaventura. Como resultado se aportaron los insumos
basicos para caracterizar la amenaza —donde estan las fuentes o fallas capaces de
generar terremotos con potencial de danos en la ciudad, cual es su capacidad para
generar sismos fuertes y en cuanto tiempo podrian ocurrir— a la vez que se generaron
conocimientos sobre las caracteristicas y distribucién de los terrenos de la ciudad; en
otras palabras, insumos para responder a la pregunta ¢cémo se mueven los diferentes
8 terrenos de Buenaventura ante el paso de las ondas sismicas?

Los objetivos del Convenio estaban dictados por el nombre mismo de la primera etapa
del subproyecto 1128: “Evaluacion basica e investigacion geoldgica, sismoldgica y red
acelerografica como insumo para la microzonificacion sismica del drea urbana y de
expansion urbana de Buenaventura”.Vleamos el siguiente listado, en el que se describen
las diferentes areas de investigacion del convenio:
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Hacia la reduccion del riesgo sismico en Buenaventura I-

Morfotectdnica y neotectonica: buscar anomalias para la
e identificacion de fallas geoldgicas cercanas, estudio de terremotos,
magnitudes maximas probables y tasas de recurrencia.

Tsunamitas y horizonte cosismico y dataciones

.radiométricas: evaluar evidencias fisicas de la ocurrencia
de sismos de magnitud mayor, por medio de la identificacion
de indicadores sedimentoldgicos o geomorfolégicos.

LI Sismicidad histérica: elaborar el catdlogo macrosismico,

el e g a partir de la revisién de fuentes histdricas, que incluya las

_"—_"""".'.'.5_ *fuentes de los terremotos (falla de subduccion, zona de
Wadati — Benioff o fallas corticales y los efectos asociados en
Buenaventura).

Sismicidad instrumental: elaborar un catalogo preliminar de

.sismicidad instrumental en la region que cubre el periodo 1989
a 2005. Instalar y operar dos estaciones sismoldgicas durante
la vigencia del Convenio.

Geofisica: generar el mapa de distribucion de la respuesta
esismica de los suelos a las vibraciones ambientales; obtener
perfiles de velocidad de ondas mediante refraccion sismica.

,Red acelerografica: instalar una red acelerografica
permanente en la ciudad.

Sistema de Informacidon Geografica — SIG: cartografia
regional y local y bases de datos asociadas preparada en un

®SIG que garantice intercambio de datos con otros sistemas.
Incluye un equipo de computacion que quedara disponible en
la CVC.

Formaciones geoldgicas superficiales: cartografia de las
eunidades geoldgicas superficiales del area de Buenaventura,
que incluye revision de la informacion geotécnica.

Convenio CVC - Corporacion OSSO
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La investigacion geoldgica que abarca las areas de Morfotecténica y Tsunamitas busco
generar conocimiento sobre las fallas geoldgicas cercanas a la ciudad en cuanto a su
grado de actividad potencial (cada cuanto pueden generar terremotos y de qué magnitud)
e investigar evidencia de grandes terremotos que en el pasado produjeron hundimientos
en la zona costera.

Por su parte, la investigacion de la actividad de formaciones geoldgicas superficiales a
escala urbana y de las areas de expansion, permitio la elaboracién del mapa con cuatro
tipos de terrenos naturales y artificiales: 1. Lodos en zonas de manglar y de bajamar; 2.
Rellenos de basuras y escombros sobre los lodos de bajamar, para uso urbanistico; 3.
Rellenos de gravas y alta densidad de pilotes, que reemplazaron los lodos preexistentes,
en zonas portuarias; 4. Arcillas y limos blandos de color amarillento, generados por
descomposicion de las rocas, con espesores que oscilan entre 4 y 10 metros en la
isla Cascajal y el continente, bajo los cuales se encuentra roca de color gris en capas
horizontales, cada vez mas dura en profundidad. Este ultimo conjunto (arcillas y limos
blandos sobre roca gris dispuesta en capas horizontales) se denomina Formacion
Mayorquin.

El estudio de la sismologia aporté la informacion sobre localizacion de sismos de pequeha
magnitud registrados por la Red Sismoldgica del Suroccidente (RedSW) en cercanias de
la ciudad. Los pequefios sismos (microsismos) registrados son de importancia porque
nos dicen que hay fuentes sismicas activas y se debe evaluar su potencial para producir
sismos mas grandes.

La revision de la sismicidad histérica llevo a la compilacién de un catalogo de sismos
histéricos para Buenaventura, e incluyd hallazgos de eventos que no estaban reportados
en otros inventarios. Igualmente aportd el mapa de distribucion de dafos en la ciudad
por dos sismos recientes.

La investigacion geofisica en la ciudad proporciond parametros sobre el espesory dureza
de los diferentes tipos de terreno hasta los 40 a 50 metros de profundidad y un mapa de
la respuesta de los suelos frente a las vibraciones ambientales (un ejemplo de vibracion
ambiental: el lector seguramente ha tenido la experiencia de sentir que el piso se mueve
al paso de un camién cuando se encuentra en ciertos lugares con suelos blandos y que
el mismo camién no genera movimiento en un terreno duro).

Como las ondas sismicas pueden amplificarse y causar mas dafos segun el tipo de
terreno, se disend e instalé una red de cinco estaciones conformada por equipos
—acelerografos— capaces de medir la aceleracion con que se mueve cada tipo de terreno
durante la ocurrencia de terremotos.

Como parte de la estrategia de difusion, socializacion y participacion, se realizaron cuatro
talleres y dos encuentros con participacion de la Administracion Municipal, los gremios,
entidades de socorro y lideres comunitarios. Hay que destacar que un grupo importante
de personas asistio a todos los talleres y que el proyecto fue ampliamente difundido por
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los medios de comunicacion locales. Adicionalmente se disefiaron y difundieron material
audiovisual y folletos explicativos de las actividades del Convenio.

En sintesis, en esta primera etapa se llegé a resultados fundamentales para la Etapa
2, en dos grandes temas que son complementarios: la construccion de insumos para la
evaluacion de la amenaza sismica, que permitan responder a la pregunta: ; qué tan fuertes
pueden ser las vibraciones sismicas en sitios de roca en la ciudad?, y la consecucién de
insumos para la evaluacién del efecto local: ¢qué tanto pueden ser amplificadas estas
vibraciones al llegar a los terrenos diferentes a roca?, en concordancia con la metodologia
propuesta y adoptada para el desarrollo del Convenio.

Como las ondas sismicas pueden amplificarse y causar
mas danos segun el tipo de terrenos, se diseno e instalo
una red de cinco estaciones conformada por equipos

—acelerografos— capaces de medir la aceleracion con que
se mueve cada tipo de terreno durante la ocurrencia de
terremotos.

1.2.2. Etapa 2

La Etapa 2, “Amenaza sismica en roca y microzonificacion sismica del area urbana y de
expansion de Buenaventura”, parte de los resultados de las evaluaciones e investigaciones
que se alcancen en la Etapa 1 (en los temas geologia local y regional, sismologia
histdrica e instrumental, operacion de la red acelerografica), que permitiran desarrollar
en la Etapa 2 los modelos sismotectonicos y de amenaza sismica, asi como el mapa de
microzonificacion sismica. Para este ultimo en esta etapa se continuaran los estudios
geofisicos, y se adelantaran los estudios geotécnicos, los estudios de zonificacion de
amenazas por licuacion, tsunami y los de amplificacion sismica.

Incluye actividades como el desarrollo de la sismicidad instrumental en su segunda etapa,
la elaboracién del modelo sismotectdnico, la evaluacion de la amenaza sismica en roca,
la segunda etapa de los ensayos geofisicos, la geotecnia, la segunda etapa de la red
acelerograéfica, la microzonificaciéon sismica y la elaboracién del proyecto de norma y
construccion sismorresistente, si los resultados obtenidos asi lo ameritan.

2. Enfoque y metodologia 11

Este es el marco metodoldgico a través del cual se enlazan las metodologias y resultados
de cada actividad.

Se propuso el método de aproximaciones sucesivas, empezando con recopilacion y
andlisis de la informacion disponible (primer nivel de aproximacion) hasta la realizacién de
las campanfas de geofisica (segundo y tercer nivel de aproximacion) y estudios geolégicos
regionales y locales.

Convenio CVC - Corporacion OSSO
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Uso de datos para tres niveles de microzonificacion

e Mapa de unidades e Mapade
geoldgicas superficiales. zonificacion a las
e Distribuciones de microtrepidaciones.
dafios por sismos e Perfiles de refraccion
1 (Catalogo de efectos sismica longitudinales
en Buenaventura de velocidades de
— Sismicidad histdrica). ondaS.

e Zonificacion e Investigacion
geotécnica a partir de geotécnica.
estudios disponibles. | «  Andlisis de

2 respuesta del suelo
e Zonificacion
geotécnica.

La metodologia para microzonificaciones sismicas esta estandarizada en el mundo, por
ejemplo, a través de las normas y recomendaciones de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE), o en el caso de Colombia, a través
de normas nacionales, como es el caso de las recomendaciones para microzonificacion en
la norma sismorresistente de Colombia. Esta metodologia basica se va adaptando a los
avances cientificos y técnicos, y ademas se ajusta a las circunstancias y disponibilidades
particulares en cada pais o proyecto. En las investigaciones geoldgicas de fuentes se
priorizé el area mas proxima a la ciudad (hasta ~50 km), se instal6 una red sismica local
temporal para observar con mayor detalle fuentes en esta area proxima, y se realizaron
estudios de depositos geologicos formados por olas de tsunami, vestigios datables de
sismos grandes en la zona de subduccién.

3. Buenaventura

Con una extension de 6.078 km?, Buenaventura es el municipio mas extenso del Valle
del Cauca. Hacia el sur esta limitado por terrenos cenagosos que se extienden hasta el
municipio de Lopez de Micay y por el norte por los terrenos selvaticos del departamento
del Chocé. Tiene una poblacion cercana a los 329.000 habitantes, segun el censo del
2005, y esta cruzado por numerosos y caudalosos rios: Anchicaya, Bongo, Cajambre,
Calima, Dagua, Guapi, Guapicito, La Sierpe, Mayorquin y Naya. Fue fundada el 14 de julio
de 1539, por Juan de Ladrilleros, y es municipio desde 1872. Su ubicacion se observa
en el siguiente mapa:

Convenio CVC - Corporacion OSSO
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Figura 1. Localizacién del municipio de Buenaventura
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El municipio de Buenaventura esta integrado por los corregimientos de Barcos, Bocas del
San Juan, Calle Honda, El Carmen, Cisneros, El Patico, El Tigre, Gamboa, Guadualito,
Kildmetro 43 o Triana, La Trojita, Mayorquin, Nicolas Ramos Hidalgo, Potedd, San Antonio
de Yurumangui, San Isidro, San Lorenzo, San Pedro de Naya, Silva y Taparal; la ciudad
esta dividida en 12 Comunas, de las cuales 4 pertenecen a la zona insular y 8 a la zona
continental. Las de mayor importancia econdémica son las localizadas en la isla de Cascajal,
pero la mas poblada es la numero 12, en la zona de acceso a la ciudad.

Su principal actividad econémica es el movimiento portuario, en la que es primera en
el pais, por lo que su funcionalidad es de vital importancia estratégica: a través de
su puerto, Colombia envia al exterior cerca del 80% del café y del 60% de todas las
exportaciones, y recibe un porcentaje igualmente alto de las importaciones. La restante
actividad econdmica se reparte en los sectores de pesca marina y fluvial, explotacién
forestal, comercio y mineria.

La principal actividad economica de Buenaventura es el
movimiento portuario, en la que es primera en el pais, por
lo que su funcionalidad es de vital importancia estratégica,

lo que hace que cobre especial importancia la prevencion
sismica.

El occidente colombiano (y por lo tanto el litoral Pacifico y Buenaventura) es la region de
mayor amenaza sismica en el pais, como puede observarse en las Figuras 2a 'y 2b. Mayor
amenaza significa que aqui pueden ocurrir terremotos mas grandes y mas frecuentemente.
Las vibraciones fuertes generadas por terremotos pueden causar dafos a las viviendas,
edificios, vias, sistemas de agua y alcantarillado e instalaciones portuarias, a la vez que
heridas a la gente, inclusive muerte, por el derrumbe de edificaciones sin la adecuada
resistencia a las ondas sismicas fuertes. Las vibraciones de los sismos también pueden
generar deslizamientos, corrimientos de tierra en las orillas de los esteros y licuacion
de los suelos blandos saturados de agua. El Codigo Colombiano de Construcciones
14 Sismorresistentes (Ley 1400 de 1997) prescribe que en la region de Buenaventura —y
en general, para todo el litoral Pacifico— se debe disefiar para aceleraciones sismicas
equivalentes al 40 % de la fuerza de la gravedad (las mas altas para todo el territorio
nacional) y que las ciudades con mas de 100.000 habitantes deben dotarse de un estudio
de microzonificacién sismica para que los ingenieros y constructores disenen las viviendas,
edificios y obras de infraestructura de tal manera que resistan las fuerzas a las cuales
pueden ser sometidas durante un terremoto.
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Figura 2a. Mapa de fuentes sismicas
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Figura 2b. Mapa de amenaza sismica nacional
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En la Figura la parte a corresponde a las fuentes sismicas (fallas) incluidas en el Estudio de Amenaza
Sismica de Colombia, que se traduce en la zonificacion mostrada en la parte b de la misma (los
niveles de aceleracion esperables segun la norma sismorresistente colombiana). AlS, 1997
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4. Resultados

4.1. Elementos para la evaluacion de las fuentes sismicas

El municipio de Buenaventura esta localizado sobre la fuente sismica primaria y mas
importante del territorio colombiano, la zona de subduccion del Pacifico, que puede verse
en la Figura 3. Con base en el conocimiento hasta ahora disponible en cuanto a qué
tanto pueden actuar las fallas para generar terremotos grandes, por ejemplo la zona de
subduccidn, la norma sismorresistente colombiana vigente le asigna a Buenaventura
el valor de aceleracion mas alto (el 40% del valor de la gravedad) entre las ciudades
colombianas con mas de 100.000 habitantes. El continuo mejoramiento del modelo
sismotectonico para la region y el area de Buenaventura es, entonces, de la mayor
importancia. Los estudios de la Etapa 1 no fueron concluyentes sobre rupturas de la zona
de subduccion frente a Buenaventura, en la costa vallecaucana, ya que no hay evidencia
instrumental de sismos fuertes frente a la misma. Ademas, investigaciones disponibles
indican que la mayor cantidad de energia sismica en los grandes sismos del siglo pasado
se liberd al sur y que la cantidad de energia liberada en el segmento vallecaucano fue
minima, como ocurrié durante el terremoto del 12 de diciembre de 1979.

Figura 3. Zona de subduccion

4.1.1. Sismicidad histérica

Consisti6 en la investigacion de los efectos de sismos que en la historia de la ciudad han
generado danos. Con esta actividad se aportd a la respuesta de las siguientes preguntas
principales: ¢ Cuantos sismos han producido dafos a lo largo de la historia de la ciudad?
¢ En cuales fuentes sismicas se generaron esos sismos? ¢ Cuales son los tipos de efectos
o dafos que produjeron, en cuales sitios y en qué tipo de terrenos?
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El estudio de la sismicidad histérica permitio identificar 51 eventos con efectos en
Buenaventura. La fuente mas recurrente con dafios es la zona Wadati—Benioff (continuacion
de la placa que subduce, Nazca, en profundidad, después de chocar con el continente, a
unos 40 km o mas bajo la superficie), con sismos aproximadamente cada década desde
que se registran. Los principales sismos de esta fuente ocurrieron en 1925, 1938, 1957,
1960y 1961, 1979 (23 de noviembre) y 1995. Los sismos generados frente al litoral, al
norte de Buenaventura, en noviembre de 1991 y noviembre de 2004, produjeron efectos
en la ciudad mientras que sismos de la zona de subduccion, en 1906 y diciembre de
1979, al parecer no generaron efectos importantes. Las fuentes de estos sismos pueden
observarse en la Figura 4. El terremoto de 1906 esta pobremente documentado en lo
que respecta a Buenaventura y, ademas, la ciudad era muy pequefa, confinada a la isla
Cascajal y con construcciones de un piso, en madera, con techo de paja. El de 1979, a
su vez, produjo panico y solamente dafios menores.
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Relator, 24 de mayo de 1957

La sismicidad de fuentes superficiales lejanas ha tenido poca influencia en la ciudad.

Se encontré que la zona de actividad sismica registrada por instrumentos en cercanias
de la ciudad ha generado sismos sentidos, pero no se tiene reporte de danos asociables 17
a sismos de esta fuente.

Sismos relativamente cercanos, como el de noviembre de 1991 en el delta del San Juan
y el de noviembre de 2004 en Pizarro, produjeron dafios pero no tan intensos como los
causados en Cali, ciudad localizada casi al doble de distancia de la fuente. Los dafos en
Cali, en edificios altos, se debieron a condiciones de efecto local de espesos depdsitos
de arcillas, que no los hay en Buenaventura.
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La fuente de sismos mas recurrente con danos
en Buenaventura es la zona Wadati — Benioff,
con sismos aproximadamente cada década

desde que se registran. Los principales sismos
de esta fuente ocurrieron en 1925, 1938, 1957,
1960 y 1961, 1979 (23 de noviembre) y 1995.

Figura 4. Fuentes sismicas principales que han afectado a Buenaventura
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La figura azul sefala la zona de subduccidn; las rojas, la zona de Wadati-Benioff; en verde se muestran las fuentes

superficiales lejanas a la ciudad, y en amarillo las fuentes superficiales cercanas.
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4.1.2. Fallas geoldgicas continentales activas

Todos los terremotos se originan por ruptura y desplazamientos de las rocas a lo largo
de un plano denominado “falla geolégica”, una fractura en la corteza terrestre, causada
por los esfuerzos que generan movimientos en el interior de la Tierra. Cuando una
falla rompe cerca de la superficie de la Tierra el movimiento puede quedar registrado y
observarse como el desplazamiento de capas de suelos. Las fallas bajo el mar o aquellas
profundas como las producidas por el roce entre la placa de Nazca y el continente, solo
son observables por métodos indirectos, esto es, el registro con sismégrafos de las
vibraciones producidas por cada ruptura. Las fallas mas superficiales en el continente
pueden dejar su huella expresada como rupturas de las capas mas superficiales o como
deformaciones en los terrenos, alineacion de colinas y desplazamientos y cursos rectos
de los cauces de rios y quebradas.

Mediante el uso de mapas, fotografias aéreas e imagenes de satélite se identificaron
los rasgos topograficos tipicos de fallas que han tenido rupturas en los ultimos miles de
anos hasta una distancia de 50 km del area urbana. Las preguntas a responder fueron:
¢, Ddnde se localizan las fallas geolégicas que pueden producir terremotos que afecten la
ciudad? ¢ Cual es su grado de actividad en términos de magnitudes maximas probables
y tiempo en el cual pueden activarse?

Debido a que el registro histdrico de terremotos sélo abarca los ultimos cientos de afos
desde la Colonia y el registro instrumental apenas varias décadas, y porque los terremotos
mayores tienen periodos de retorno promedio que pueden superar los varios centenares
y miles de afos, la investigacién de las fallas en el continente se complementd con la
busqueda de efectos de terremotos grandes causados por la zona de subduccion, que
por estar en el fondo del mar frente al litoral no es observable directamente.

En el radio de 50 km adoptado para evaluar fuentes cercanas (con mayor potencial de
dafnos), se encontraron fallas activas como Las Bombas y San Cipriano, a unos 15y 20 km
al este de la ciudad, respectivamente, con magnitudes de momento maximas probables
del orden de 6,7, periodos de retorno entre 500 y 7.000 afnos y tasas de movimiento
de moderada a media-alta, entre 1,0 y 5,0 mm/ano. A estas fallas, y a la falla Cisneros,
que pueden observarse en la Figura 5, parece asociarse actividad sismica instrumental
registrada por la RedSW y analizada en el marco de este Convenio, como se describe
en el siguiente numeral. Otras, como la falla Garrapatas, no muestran actividad sismica
reciente asociada.

19

En el sitio donde la falla Las Bombas cruza la carretera Simén Bolivar (via a Sabaletas),
se realizaron dos dataciones de trozos de madera localizados en la parte superior de
la Formacion Mayorquin. La primera datacion dio una edad superior a 43.000 afnos
y la segunda 37.000. Esto indica que al menos la ultima fase de sedimentacion de
dicha formacion es geoldgicamente joven y, como se encontro, esta deformada por la
accion de la falla, significa que en épocas geoldgicas recientes se produjeron en ella
terremotos, razén por la cual hay mérito para investigar con mas detalle este sitio y
otros por donde cruza la falla.
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Figura 6. Fallas continentales activas en el municipio de Buenaventura y regiones cercanas
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Las lineas en negro muestran los planos de falla, es decir, la superficie de
desplazamiento.
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4.1.3. Sismicidad instrumental en cercanias de Buenaventura

Comprendio el andlisis de informacién sismoldgica instrumental disponible de la RedSW
entre 1989 y 2005. Se analizaron 52.779 registros y se seleccionaron aquellos cuya
localizacion estaba a una distancia hasta de 50 km de Buenaventura. 4.893 eventos
sismicos fueron seleccionados para generar el catélogo de sismos superficiales cercanos
a la ciudad que deben ser analizados en mayor detalle en la Etapa 2. Preliminarmente
se encontrd que la actividad sismica cercana a la ciudad podria estar asociada con las
fallas geoldgicas cercanas como Las Bombas y San Cipriano.

De manera complementaria la Corporacion OSSO instal6 una red sismoldgica temporal
de su propiedad, integrada por las estaciones Alto Anchicayd, Lago Calima y Bahia
Malaga, que conforman un triangulo que abarca la sismicidad superficial cercana a
la ciudad, de tal manera que los microsismos que ocurran podran ser localizados
y analizados adecuadamente, con la finalidad de identificar cudles de las fallas
presentan actividad, como se puede ver en la Figura 6. Las estaciones de esta red
son digitales, de tres componentes cada una y los registros que se obtengan de ella
seran entregados a la CVC y serviran para re-analizar la sismicidad instrumental del
catéalogo entregado, especialmente para mejorar el conocimiento sobre la actividad
sismica asociada a las fallas geoldgicas identificadas. La red temporal permanecera
en operacion hasta la fecha de finalizacién del Convenio.

Por otra parte, un conjunto de eventos no asociado todavia a fallas conocidas se
localiza a lo largo del litoral. Se propone como hipétesis que este conjunto de sismos
podria estar relacionado con la prolongacién al sur de la falla Bahia Solano, la cual
también podria ser origen de los sismos de noviembre 19 y noviembre 15 de 1991 y
2004, respectivamente, que tuvieron efectos en Buenaventura.

4.1.4. Investigacion de terremotos fuertes en el Litoral

Para disminuir la incertidumbre sobre sismos mayores que pudieron generar subsidencia
de la costa y tsunami, se adelanté una campana de exploracion mediante perforaciones de
las cuales se extrajeron muestras de arenas, suelos y vegetacion enterrados asociables
a hundimientos del litoral durante grandes terremotos y/o a fuertes marejadas durante el
fendmeno climatico conocido como El Nifo, durante el cual el nivel medio del mar en el
Pacifico colombiano se incrementa hasta unos 30 cm. Las exploraciones se realizaron
desde el sur del delta del San Juan hasta el rio Naya. Se documenté que durante los 21
sismos del 12 de diciembre de 1979 y 19 de noviembre de 1991 hubo hundimientos
de la costa del orden de 1,4 metros en San Juan de La Costa (Narifio) y de 30 cm en
El Choncho (delta del San Juan), que estos hundimientos generaron erosién en parte
de las islas alargadas de arena (islas barrera) y depdsito de arenas en otros lugares y
que, finalmente, las islas San Juan de la Costa, EI Choncho y Togoroméa (Chocd), se
rompieron por la accidon complementaria de fuertes marejadas durante el fenédmeno de
El Nifio ocurrido en los afos 1997 — 1998.
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Figura 5. Catalogo de sismicidad instrumental 1989 — 2005
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Los triangulos en amarillo indican la localizacion de las estaciones que forman parte de la red temporal
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Los terremotos mayores en el Pacifico generalmente producen hundimiento subito de los
terrenos, fendmeno que denominamos “subsidencia cosismica”. Estos suelos son luego
cubiertos por materiales de origen marino, si es que el sismo también genera olas de
tsunami, o por nuevos terrenos formados sobre ellos por aportes de las mareas o los rios.
Se estudiaron 85 secuencias de suelos entre el delta del San Juan y el rio Naya, mediante
excavacion de apiques (huecos de aproximadamente 1 m de profundidad) y recuperacién
de muestras de suelos hasta 2,5 m de profundidad adicional; se seleccionaron 62 muestras
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con alto contenido de materia organica, que fueron analizadas mediante la técnica de
Carbono 14, que permite conocer la edad, es decir, el tiempo transcurrido desde que los
suelos estuvieron expuestos al aire libre antes de su hundimiento o cobertura por arenas
y materiales aportados por los tsunami o por las mareas y los rios.

Los resultados de las 62 dataciones de suelos y muestras de materia organica enterrados
permitieron comprobar que a lo largo de toda la costa examinada hubo hundimiento
asociado con el terremoto de 1906 con mas de 10 muestras que arrojaron resultados de
alrededor de 110 afios de antigliedad. Los reportes histdricos de este sismo sefalan que
el tsunami generado llegd a toda la costa, incluido el delta del San Juan. Ademas, varios
conjuntos de muestras dieron edades alrededor de los afios 1450, 1050 y 710 de la era
actual. Esto sugiere que pudo haber sismos importantes en esos anos. Siinvestigaciones
complementarias a los avances logrados hasta ahora confirman lo encontrado, podria
llegarse a que en la zona de subduccion ocurren sismos grandes, como el de 1906, con
un periodo promedio de retorno del orden de 400 afios. Otros conjuntos de dataciones
dieron edades adicionales, por ejemplo alrededor de 180 y 250 anos, pero el estado de
la investigacion (que requiere mas exploraciones y dataciones al sury al norte de la zona
estudiada), no permite todavia tener certeza sobre silos datos se pueden asociar a otros
sismos, grandes pero no extremos, como el de diciembre de 1979 y los de noviembre 23
de 1991 y 2004.

4.2. Evaluacion del efecto local

Como ya se menciond, ademas de las caracteristicas de las fuentes de terremotos
(magnitudes maximas que pueden generar, periodos promedio de retorno) y de trayectoria
(por ejemplo, atenuacion sobre la distancia a la ciudad), la amenaza sismica también
esta ligada a propiedades mecanicas y la estructura de los terrenos superficiales de la
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ciudad. Para generar el conocimiento sobre estos terrenos se realizaron investigaciones,
acopio y analisis de informacion en los campos de la geologia (tipos de suelos y terrenos),
geotecnia (profundidad de los suelos de menor dureza, tipo de materiales), evolucion del
desarrollo urbanistico y portuario (localizacion y tipos de rellenos artificiales) y ensayos
geofisicos (medicion de las propiedades fisicas de los terrenos mediante el uso de
vibraciones sismicas inducidas artificial y naturalmente).

4.2.1. Mapa de terrenos naturales y artificiales

Se elaboro la cartografia de las formaciones geoldgicas superficiales y de los rellenos
artificiales, la cual se desarroll6 mediante anadlisis de literatura disponible, fotografias
aéreas, cartografia geoldgica, recorridos de campo y seleccion y andlisis de estudios de
suelos para obras civiles y datos geotécnicos a partir de perforaciones disponibles.

Se encontro, confirmd y mejord el conocimiento sobre las formaciones geoldgicas
superficiales, que basicamente son: (1) depdsitos de lodos intermareales, (2) depdsitos
intermareales con rellenos heterogéneos de basuras y escombros para urbanizacion
informal, (3) rellenos técnicos de gravas y alta densidad de pilotaje, con reemplazo de
los lodos de las formaciones intermareales preexistentes y (4) suelos residuales (arcillas
y limos blandos) derivados de la descomposicion (meteorizacién) por accion del agua de
las limolitas grises de la Formacion Mayorquin, tal como aparece en el siguiente mapa:

Figura 7. Mapa de terrenos naturales y artificiales
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En amarillo se muestran los suelos de la Formacion Mayorquin; en verde los rellenos técnicos; en azul claro los
depdsitos intermareales y en fucsia los rellenos de basuras y escombros.
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4.2.2. Estudios geofisicos

Con base en la cartografia de los tipos de terrenos naturales y artificiales se disefiaron
campanas de exploracion de las propiedades fisicas de los terrenos y se ejecutaron doce
perfiles de refraccion sismica, dos de reflexion sismica y cuarenta y cuatro mediciones
de vibraciones ambientales.

4.2.2.1. Peffiles de refraccioén y reflexion sismica

Los perfiles de refraccion y reflexion sismica consistieron en generar vibraciones artificiales
mediante golpes de un martillo de 20 libras sobre una placa de acero y registro de las
ondas sobre una linea de 12 sensores (gedfonos) distanciados cada 5 m. Las ondas
sismicas generadas con el martillo viajan a diferentes velocidades segun la dureza de
las capas que atraviesan (a mayor dureza es mayor la velocidad de viaje de las ondas),
de tal manera que mediante célculos de los tiempos de llegada de las ondas a cada
geofono se conoce la profundidad o espesor de cada capa y la velocidad promedio con
que viajan las ondas a través de cada una.

Figura 8. Perfil de refraccion sismica, barrio Alberto Lleras
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De los reconocimientos de campo, la recopilacion y analisis de estudios geotécnicos
y perforaciones disponibles y la realizacion de los perfiles de refraccion sismica, se 25
concluye que los suelos (arcillas y limos blandos) derivados de la Formacion Mayorquin,
sobre la cual se asienta mas del 90 % de la ciudad, tienen espesores generalmente del
orden de 3 a 10 m, con maximos de 25 m. Estos suelos también reposan bajo los lodos
intermareales y los rellenos antrdpicos.
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Figura 9. Perfil de refraccion sismica, Universidad del Pacifico
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Los perfiles de refraccion sismica se complementaron con dos perfiles de reflexion que
en conjunto permitieron explorar profundidades de minimo 50 y 80 m, respectivamente,
encontrando que bajo los suelos residuales y la roca descompuesta mas blanda, la
Formacion Mayorquin estd conformada por capas horizontales superpuestas de limos
duros de color gris, con velocidades de ondas sismicas equivalentes a roca segun la norma
sismorresistente colombiana. En general se hallé que bajo la capa de suelos blandos ya
sefalada la velocidad de viaje de las ondas es de 2.000 metros por segundo 0 mas.

4.2.2.2. Mediciones de vibraciones ambientales

Son las vibraciones del terreno provenientes de diferentes fuentes: agua, lluvia, vehiculos,
gente... La técnica por medio de la cual se miden se fundamenta en que cada cuerpo de
la Naturaleza, en este caso cada tipo de terreno, tiene un periodo natural de vibracion
caracteristico y una capacidad de amplificar o de no amplificar las ondas que viajan a
través de él. Para medir esta propiedad de los terrenos se realizaron 44 mediciones que
26 consistieron en disponer un sensor con tres componentes, esto es, con tres geéfonos,
uno sensible a las vibraciones verticales y otros dos, perpendiculares entre si, sensibles a
las vibraciones horizontales. En cada sitio se registrd, durante un minimo de 20 minutos,
cémo vibran los terrenos por la accion del trafico de vehiculos, oleaje, viento y por otros
agentes. El método permite llegar muy rapida y eficazmente a medir si el suelo amplifica
las ondas y la frecuencia de las mismas, el parametro mas importante del efecto local.
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Medicion de vibraciones ambientales

Los datos de las mediciones de vibraciones ambientales, distribuidas en los diferentes
tipos de terrenos, se agrupan segun la frecuencia de las ondas que, dado el método,
el suelo amplifica preferencialmente. Se encontré que en los rellenos heterogéneos de
basuras y escombros ocurre amplificaciéon de las ondas con frecuencias del orden de 1,8
a 2,1 Hz; en los rellenos técnicos para obras portuarias y edificaciones importantes no
hay amplificacién (tienen comportamiento equivalente a roca), mientras que los suelos
blandos y roca descompuesta de la Formacion Mayorquin tienen dos comportamientos
diferenciables: (a), depdsitos de lodos intermareales, isla Cascajal y porciéon W del
continente, donde predominan colinas alargadas entalladas entre los esteros Aguacate
y San Antonio, con frecuencias entre 3,6 y 5 Hz y, (b), porcién oriental del continente
con frecuencias arriba de 5,0 Hz hasta 10 Hz o sin pico predominante de amplificacion o
respuesta plana. Esto se puede observar mejor en el mapa de la Figura 10.

4.2.3. Mapas urbanos de danos por sismos 27

Ademas de aportar al conocimiento de las fuentes de sismos fuertes, la investigacion sobre
sismicidad histérica también permite evaluar el efecto local por suelos, identificando areas
urbanas de mayor o menor concentracion de dafios. Con este fin se realizaron mapas
de distribucién de danos para varios sismos, encontrandose que éstos se concentran,
en términos de severidad, en los rellenos heterogéneos de basuras y escombros; en
segundo lugar en las colinas de suelos blandos y roca descompuesta en Cascajal y la
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Figura 10. Mapa de periodos naturales de los suelos por vibraciones ambientales

Los circulos representan el periodo de los suelos, medido a partir de las vibraciones ambientales: el color rojo
indica el rango entre 0,47 y 0,55 segundos, en verde 0,2 y 0,4 segundos, y el azul entre 0,14 y 0,2 segundos.
Los circulos morados (de menor tamafo) indican que el suelo —en el rango de observacion— no tiene periodo de
vibracién predominante. Los periodos de vibracion de suelos ente 1 y 10 segundos correlacionan con los periodos
de los sismos que mas dafos pueden generar. Si éstos coinciden con el periodo de vibracion del edificio, los dafos
pueden ser mas criticos. Generalmente un edificio de 10 pisos tiene un periodo de 0,1 segundos y una casa de 2
pisos un periodo de 0,5.

porcion occidente del continente y sélo algunos dafos menores en las otras unidades de
terrenos (Rellenos técnicos y porcion oriental del continente). (Ver mapa Figura 11).

El estudio de la sismicidad historica también permite
evaluar el efecto local por suelos e identificar areas

urbanas de mayor o menor concentracion de danos.

4.2.4. Red acelerogrdfica

28 Con lainstalacion de una red de acelerégrafos en el area de interés, se busca determinar
el efecto de sitio, visible en la Figura 12, producido por las condiciones geoldgicas
superficiales. Asi, se puede establecer cémo contribuye un tipo de terreno en particular
(depdsitos de suelo, roca) en la amplificacion de las senales sismicas.

Para esto, se instalé una red de cinco (5) estaciones acelerograficas, ubicadas
estratégicamente, como resultado de un proceso de busqueda de sitios, los cuales
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Figura 11. Distribucién de dafhos por el terremoto de Pizarro del 15 de noviembre de 2004

Las estrellas indican dafios leves de viviendas y los circulos indican destruccion de las mismas.

incluyen una (1) estacion ubicada en roca (que funciona como estacion de referencia),
con el fin de determinar los efectos de amplificacion de las senales sismicas (efecto de
sitio), en las otras estaciones.

Se trata de equipos auténomos que pueden registrar datos en forma continua, durante
largo tiempo.

Para la instalacion de esta red se seleccionaron cinco sitios representativos de los tipos
de terreno previamente identificados, para cubrirlos todos, agrupados segun su respuesta
al paso de ondas sismicas, determinada por las mediciones de vibraciones ambientales
y atendiendo, ademas, a criterios de seguridad y disponibilidad de instituciones con las
cuales la CVC pudiera realizar convenios de comodato para la construccion de las casetas
que albergan los equipos. Para situar el acelerégrafo de referencia se selecciond el sitio
con mayor dureza de suelos (o sea, menor efecto local), encontrado por revision geologica
y confirmado mediante perfiles de refraccién y reflexion sismica y por mediciones de
vibraciones ambientales; se trata de la nueva sede de la Universidad del Pacifico en la 29
via Simén Bolivar, camino al aeropuerto de Buenaventura.

Después se llevé a cabo la gestion de convenios de comodato con instituciones para el
préstamo del terreno y se construyeron las casetas para instalar los cinco acelerografos.
Para adquirirlos, a su vez, se hizo una seleccién técnica y econémica de proveedores
de equipos, asi como su compra y nacionalizacion.
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Figura 12. Efecto de sitio
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La red acelerografica urbana permanente de propiedad de la CVC, que operara en el
largo plazo, esta compuesta de cinco estaciones. Todas son digitales y cuentan con
las mas altas especificaciones. Estan ubicadas en terrenos de relleno de basuras y
escombros, en un espacio facilitado por la Junta de Accion Comunal del barrio Alberto
Lleras Camargo, en suelos blandos y roca descompuesta de la Formacién Mayorquin en
el sitio Plan Padrinos en la isla Cascajal, en el Liceo del Pacifico en la porcién occidental
del continente y en el Club Comfamar, en el extremo oriental del area urbana, como se
ve en la Figura 13.

Como resultado de esta actividad se tiene la red instalada y en funcionamiento, de
tal manera que durante eventos sismicos futuros se dispondra de registros de la
aceleracion que ocurra en cada sitio, que seran insumos para mejorar cada vez mas los
llamados “espectros de diseno”, esto es, los valores con los cuales se deben calcular
las edificaciones para que sean construidas con la resistencia suficiente a las fuerzas
inducidas por las vibraciones sismicas en cada microzona de la ciudad.
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Figura 13. Red Acelerografica de Buenaventura

31
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5. Zonificacidén preliminar de Buenaventura

Con base en el mapa de tipos de terrenos de la ciudad y los conjuntos de datos de
las vibraciones ambientales, se compuso el mapa de zonificacion sismica preliminar
de Buenaventura. En este punto es util recordar que el propdsito primario de la
microzonificacion sismica, en cuanto a efecto local, es proveer parametros de respuesta
para toda la gama de periodos de las posibles edificaciones que se puedan construir
sobre determinado terreno.

Todos los objetos en la Naturaleza tienen una frecuencia
de resonancia propia. De lo que se trata es de evitar que

la frecuencia de resonancia de las edificaciones coincida
con la del suelo, lo que maximizaria los dafos.

32

Figura 14. Mapa de zonificacion sismica preliminar de Buenaventura

'_"f ey 2 -

i

El color guayaba sefala rellenos heterogéneos de basuras y escombros sobre lodos, con mayores amplificaciones;
el color amarillo, depdsitos intermareales y suelos de la Formaciéon Mayorquin con amplificaciones intermedias;
el verde claro sefala rellenos técnicos (gravas y pilotajes densos) para obras portuarias y el verde mas intenso,
suelos duros de la Formacion Mayorquin. En estas dos ultimas zonas no hay o no se observaron amplificaciones
importantes de las ondas (ver Figura 10).

6. Conclusiones

Las principales conclusiones de los estudios adelantados en la Etapa 1, que generan
insumos para la microzonificacion sismica de Buenaventura, se sintetizan en los siguientes
puntos:

e Se dispone de nuevos conocimientos sobre fallas activas en cercanias de la ciudad, las
cuales presentan evidencia de rupturas recientes en términos geoldgicos, en los ultimos
centenares a miles de anos, con magnitudes estimadas esperables del orden de 6,7
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grados. A estas fallas puede estar asociada la actividad sismica actual, expresada en
mas de 4.800 sismos de pequeia magnitud, disponibles en un catalogo de un radio
de 50 km alrededor de Buenaventura, el cual podra ser re-analizado para asignar los
eventos a fallas especificas, incluidas fallas todavia no documentadas en terreno.

e Se encontraron primeras evidencias que sustentan una recurrencia del orden de 400
anos para sismos muy grandes, como el de 1906, en la zona de subducccion.

e Hay evidencias que apuntan hacia que en la parte central y norte del litoral, es decir,
mas o0 menos desde Naya hasta Bahia Solano, no hay capacidad para liberacion de
momento sismico alto.

* La fuente sismica mas relevante, en términos de dafnos histéricos en la ciudad, es la
zona de Wadati — Benioff, entre 40 y 100 km bajo el continente. Los dafos por sismos
de esta fuente ocurrieron en 1925, 1938, 1957, 1960, 1979 (noviembre) y 1995. Los
sismos de subduccion en 1906 y 1979 (diciembre) no produjeron dafos tan severos
como los anteriores, aunque debe aclararse que en 1906 la ciudad era muy pequena,
con edificaciones de madera de un piso.

e Los dafnos en la ciudad se han concentrado en terrenos de bajamar con rellenos de
basuras y escombros y en la porcién occidental del continente y la isla Cascajal. En
el primer caso los terrenos amplifican las ondas sismicas entre 1,8 y 2,2 Hz y en el
segundo entre 2,5y 5,0 Hz. Los demas tipos de terrenos amplifican arriba de 5,0 Hz,
o no amplifican, con un comportamiento equivalente a roca, incluidos los rellenos de
gravas y alta densidad de pilotaje.

e Se dispone de una red acelerografica de cinco estaciones, en los diversos tipos de
terrenos de la ciudad, y de una red sismoldgica temporal de tres estaciones. La primera
aportara datos esenciales para la elaboracion de espectros de disefio segun los tipos
de terrenos y la segunda permitird conocer los parametros de la sismicidad cercana
a la ciudad vy, por lo tanto, mejorara el conocimiento sobre el potencial de ocurrencia
de sismos fuertes y cercanos.

e Se logré la elaboracion de un mapa preliminar de microzonificacién sismica que
agrupa los terrenos con caracteristicas homogéneas atendiendo a varios criterios
complementarios: tipo de suelo (dureza, espesores), natural o artificial, concentracion
de danos por sismos y frecuencias de respuesta del suelo.

7. Recomendaciones 33

* Proseguir con el estudio de la sismicidad instrumental, re-analizando el catalogo
disponible en conjunto con los datos que, durante la duracion del Convenio, aportara la
sismicidad cercana a Buenaventura a través de la red sismolégica temporal en operacion
(estaciones Alto Anchicaya, Bahia Malaga y Lago Calima).

* Analizar, previa disposicion de cartografia detallada, ojala a escala del orden de 1:10.000,
o de imagenes detalladas de sensores remotos, el Andén Pacifico cercano al litoral,
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con la finalidad de identificar posibles fallas activas (¢ prolongacion de la falla Bahia
Solano?), que no tienen fuerte expresién en superficie, quiza porque las condiciones
climaticas de la zona las hayan borrado.

* Desarrollar un programa de investigacion a lo largo del litoral, como minimo entre la
region ya estudiada y la frontera con Ecuador, para verificar si los horizontes de suelos
enterrados identificados corresponden a sismos mayores, como el de 1906, caso en el
cual se llegaria a mayores certezas sobre los periodos de recurrencia probables para la
mayor fuente de amenaza sismica de Colombia y para evaluar el potencial de actividad
del segmento de esta falla frente al litoral vallecaucano, el mas cercano a la ciudad.

» Estudiar en detalle sitios propuestos para la realizacion de investigaciones adicionales
en las fallas identificadas como activas, especialmente Las Bombas en la via a
Sabaletas - carretera Simén Bolivar y San Cipriano en el km 29 desde Buenaventura,
carretera Alejandro Cabal Pombo.

e En la Etapa 2 se debera llegar a definir si con los modelos vigentes y los nuevos
datos sobre el potencial de actividad de la falla de la zona de subduccion el valor de la
aceleracion asignada por la norma nacional para la regién de Buenaventura prevalece
o se modifica.

e Parala elaboracion del mapa de microzonificacion sismica definitivo, seran necesarias
mediciones de vibraciones ambientales adicionales y la realizacion de perforaciones,
estudios geotécnicos, nuevos perfiles de refraccidn sismica y sismica downhole
(medicion directa de la velocidad de las ondas en cada capa, mediante la realizacién
de pozos), asi como ensayos de laboratorio y modelos numéricos.

* Finalmente, se recomienda para la segunda fase continuar con la metodologia
propuesta internacionalmente, adaptada durante la Etapa 1 ejecutada.

8. Glosario

Aceleracion: una de las dimensiones fundamentales que definen un movimiento (como el
de una onda sismica); las otras dos son el desplazamiento y la velocidad. En la Ingenieria
Sismica es importante la aceleracion porque permite calcular directamente las fuerzas
que una onda sismica genera en una estructura.

Contenido frecuencial: una de las propiedades de una vibracién sismica mas relevantes
para el disefio sismorresistente es la longitud de estas ondas, que se expresa generalmente
mediante el ‘periodo’ (duracion de una onda completa) o la ‘frecuencia’ (cantidad de ondas
completas por unidad de tiempo). Vibraciones sismicas suelen estar compuestas por
ondas de diferentes longitudes, por lo cual se usa el término ‘contenido frecuencial’. La
frecuencia se mide en ‘ciclos por segundo’ 0 en ‘hertz’(Hz). Una de las metas del disefio
sismorresistente es evitar que la frecuencia dominante de las vibraciones coincida con la
frecuencia de vibracion de las edificaciones, para evitar efectos de resonancia.
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Formacidén: un conjunto de capas geoldgicas que se caracterizan por tener rasgos
comunes en tipo de roca o sedimento, origen, edad, etc. En el area de Buenaventura
existen dos formaciones geoldgicas principales, ambas de origen sedimentario: la
Formacién Mayorquin, que consta de capas de limolitas de origen continental y marino, y
la formacién Raposo, caracterizada por acumulaciones de gravas y bloques redondeados
de origen continental.

Limolita: un tipo de roca sedimentaria; se forma a partir de arenas muy finas (limos).
Limolitas son un tipo de roca comun en la Formacion Mayorquin.

Meteorizacion: el proceso mediante el cual agentes externos a la tierra sélida (agua,
vegetacion, radiacién solar) descomponen las rocas.

Microsismo: por convencion, se llaman asi los sismos con magnitudes hasta 3,
tan pequenos que solo pueden ser detectados con instrumentos (sismografos). Son
importantes — entre otras — porque ocurren con mucho mas frecuencia que sismos de
magnitudes mayores y asi hacen posible la identificacion y caracterizacion de fuentes
sismicas (fallas) en tiempos cortos.

Modelo sismotéctonico: representacion de las fuentes o fallas geolégicas como capaces
de generar sismos con efectos en un lugar determinado, expresado en términos de
magnitudes maximas esperables, periodo de retorno y distancia al lugar a evaluar.

Momento sismico: es la medida moderna para cuantificar el tamafo de sismos, a partir
de sismogramas; es el sucesor del concepto de la “magnitud de Richter”.

Periodo de retorno: un concepto fundamental del prondstico sismico probabilistico
(aquel que se aplica en la prevencidn sismica mediante la sismorresistencia), también
llamado ‘recurrencia’; es el tiempo que en promedio transcurre entre la ocurrencia de dos
terremotos de igual tamafo. El periodo de retorno se calcula a partir de la reconstruccion
de la historia de la sismicidad en la regién de interés. A partir del periodo de retorno se
calcula el tamano del terremoto mas grande que podria ocurrir dentro del periodo de vida
util de una edificacion.

Sismorresistente: el disefo y construccion resistente a sismos es la principal estrategia
de prevencion. Para lograr esta meta eficazmente es necesario conocer las caracteristicas
relevantes (aceleraciones maximas, contenido frecuencial, duracion de las vibraciones)
de los movimientos sismicos mas fuertes que pueden ocurrir durante la vida util de las
edificaciones. 35

Subsidencia cosismica: proceso de hundimiento vertical del suelo por deformaciones
regionales asociadas a esfuerzos en zonas de fallas. Subsidencia cosismica es el
hundimiento subito (durante un sismo) de la costa en respuesta a los esfuerzos entre la
placa oceanica y la placa continental. Durante el terremoto de diciembre de 1979 en la
costa de Narifio se midieron hundimientos de 1.5 metros.

Zona de subduccion: asi se denominan las fallas geoldgicas propias de un frente de
colision entre dos placas tectonicas (una continental y otra oceanica). Este tipo de fallas
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— como la existente sobre la margen de Suramérica en el Pacifico — son las que causan
los terremotos mas grandes y mas frecuentemente; son las fuentes de sismicidad mas
importantes de la Tierra.

Acronimos

AlV: Asociacion de Ingenieros del Valle

CLOPAD: Comité Local para la Prevencion y Atencion de Desastres
CVC: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

OSSO: Observatorio Sismoldgico del Suroccidente
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