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-I Hacia la reducci-n del riesgo s’smico en Buenaventura

1. Presentacion y objetivos

Los riesgos asociados con fen menos naturales son el producto de amenazas o peligros
derivados de la dinfmica propia de la Naturaleza, en este caso los terremotos, que no se
pueden evitar ni predecir, y de las condiciones de exposici n e intensidad a la amenaza
(cercan a al peligro y fuerza o energ a con la cual ocurre) y de la vulnerabilidad (grado de
resistencia o de debilidad ante los efectos producidos cuando la amenaza se mani esta),
de las comunidades y sus construcciones.

1.1. Prondstico y prevencion sismica — Generalidades

La inmensa mayor a de p@rdidas por terremoto humanas y materiales ocurren por
dazos o colapsos de las edi caciones sometidas a vibraci n s smica fuerte. De ah que
la reducci n del riesgo s smico pasa principalmente por el disezo y construcci n de
edi caciones resistentes a estas vibraciones. Que @sta sea la estrategia mks e caz para
protegernos contra los sismos conlleva una ventaja muy importante: no es necesario
saber cukndo ocurrirk el pr ximo terremoto fuerte una meta cient cay prkctica aen
muy lejana sino s lo conocer la intensidad del terremoto mks fuerte que podr a ocurrir
en el tiempo futuro de inter@s, para poder dimensionar la resistencia apropiada.

As, si el plani cador urbano, el arquitecto, el ingeniero civil y el constructor saben cukl
es la intensidad probable del futuro terremoto, podrkn tomar todas las precauciones
necesarias, que esencialmente estkn en el disezo y construcci n de una estructura
Su cientemente resistente.

Un ejemplo ilustrativo: no necesitamos saber cu£Ando va a llover para tomar la decisi nde
ponerle techo a nuestra casa; basta con saber que algen d a lloverk para hacerlo, y tenerla
as protegida de la lluvia. Adem£ks, la meteorolog a nos dice, a partir de la historia de la
pluviosidad, qu@ tan intensas pueden ser las lluvias, para dimensionar adecuadamente
los desag es del techo.

Pero ¢por qud es mks factible pronosticar la intensidad

de un futuro terremoto que su fecha de ocurrencia?

Una hip tesis fundamental del pron stico de sismicidad dice que la actividad s smica
en cualquier regi n es estacionaria en periodos muy largos, es decir, su localizaci n,
tamaao y frecuencia de ocurrencia mantiene promedios estables. De @sto se concluye
gue las caracter sticas de la sismicidad del pasado que podemos conocer con estudios
geol gicos, hist ricos y mediciones instrumentales se pueden proyectar al futuro.

Pero hay otras condiciones que facilitan aen mks el pron stico: la evaluaci n de la
sismicidad tiene que investigar por separado los tres factores que contribuyen a la
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Hacia la reducci- n del riesgo s’smico en Buenaventura I-

intensidad s smica en un sitio: las fuentes (fallas geol gicas), 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. MEs aen, el efecto de sitio las
modi caciones de una vibraci n s smica por efecto de capas geol gicas super ciales
(suelos) en el sitio o Area de inter@s es en muchas ocasiones lo que hace que un sismo
fuerte sea un sismo desastroso (con grandes dazos) en ciertas Areas, lo que hace su
evaluaci n particularmente importante. Ademéks, la evaluaci n del efecto de sitio se hace
con t@cnicas que permiten una alta resoluci n, a costos y tiempos razonables, por estar
relacionado con las capas geol gicas directamente accesibles, los suelos.

Fuente Trayectoria Sitio

Fuente: (D nde se localizan las fallas geol gicas (fracturas) que pueden causar
sismos? ¢ De qud tamazo pueden sery con qud frecuencia ocurren estos sismos? Para
evaluar la ocurrencia de sismos que pueden tener plazos de recurrencia de centenares
o miles de azos hay que acudir a estudios geol gicos e hist ricos y a mediciones
instrumentales.

Trayectoria: ¢,C mo con cukntaenerg ay qud contenido frecuencial llegan las ondas
s smicas de la fuente al sitio de inter@s?

Sitio: ¢C mo modi can los suelos en el sitio o £Area de inter@s las ondas s smicas;
cukles componentes de la vibraci n pueden ampli car?

El pron stico de amenaza s smica conduce a una zoni caci n, o sea a la delimitaci n
de regiones con intensidades s smicas probables similares.

El efecto local es tan importante en la con guraci n de la amenaza s smica 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 in uencia de los
suelos a escala de barrios 0 manzanas.

Pues bien, esto es lo que se ha estado haciendo en el proyecto de microzoni caci n
s smica de Buenaventura: estudiar las fuentes s smicas de la regi ny las propiedades
de los suelos en el £rea urbana de la ciudad.
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-I Hacia la reducci-n del riesgo s’smico en Buenaventura

1.2. El proyecto

Para contribuir a que en el municipio, las instituciones peblicas y privadas y la comunidad
puedan disminuir la vulnerabilidad o debilidad ante vibraciones s smicas, la CVC disea
el subproyecto No. 1128, denominado Gesti n del riesgo s smico de Buenaventura ,
que estk dividido en dos fases. La primera fase tiene por objetivo la realizaci n de la
microzoni caci n s smica de la ciudad, en dos etapas. La primera etapa, a cargo de la
Corporaci n OSSO, busca alcanzar evaluaciones e investigaciones bAsicas como insumos
fundamentales para la microzoni caci ns smica de la ciudad y sus £reas de expansi n,
gue a su vez deben traducirse en conocimientos y normas para la disminuci n de
riesgos asociados a efectos de los sismos (vibraciones fuertes, ampli caciones s smicas,
fen menos secundarios asociados). La segunda etapa consistirk en la de nici n del
modelo de amenaza s smica regional y microzoni caci n s smica del £rea urbana y de
expansi nurbana de Buenaventura. Las dos etapas serfn la base para la segunda fase
del subproyecto, el estudio de vulnerabilidad y riesgo s smico de la ciudad.

Por microzoni caci ns smica se entiende la agrupaci nde los terrenos de una ciudad en
categor as que expresan ¢ mo se comportan los suelos ante el paso de las ondas s smicas,
lo que depende de propiedades como la dureza y el espesor, que pueden variar de uno
a otro sector. Microzoni caci n es, en esencia, la delimitaci n de los diferentes tipos de
terrenos segen su comportamiento ante las ondas s smicas. Para que la microzoni caci n

nalmente genere la informaci n requerida para el disezo sismorresistente de edi caciones

los espectros de disexzo para cada microzona esta microzoni caci n se realiza sobre
la base de un modelo sismotect nico , que especi ca la magnitud y distancia de los
sismos que probablemente afectan el £rea microzoni cada.

1.2.1. Etapa 1l

El Convenio CVC 148-06 tuvo como objeto desarrollar la primera etapa del estudio de
Microzoni caci n S smica de Buenaventura. Como resultado se aportaron los insumos
bAsicos para caracterizar la amenaza d nde est£n las fuentes o fallas capaces de
generar terremotos con potencial de dazos en la ciudad, cukl es su capacidad para
generar sismos fuertes y en cufnto tiempo podr an ocurrir a la vez que se generaron
conocimientos sobre las caracter sticas y distribuci n de los terrenos de la ciudad; en
otras palabras, insumos para responder a la pregunta ¢c mo se mueven los diferentes
8 terrenos de Buenaventura ante el paso de las ondas s smicas?

Los objetivos del Convenio estaban dictados por el nombre mismo de la primera etapa
del subproyecto 1128: Evaluaci n bksica e investigaci n geol gica, sismol gica y red
acelerogrk ca como insumo para la microzoni caci n s smica del £rea urbana y de
expansi n urbana de Buenaventura . Veamos el siguiente listado, en el que se describen
las diferentes £reas de investigaci n del convenio:
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Hacia la reducci-n del riesgo s’smico en Buenaventura I-

Morfotect nica y neotect nica: buscar anomal as para la
eidenti caci ndefallasgeol gicas cercanas, estudio de terremotos,
magnitudes mAximas probables y tasas de recurrencia.

Tsunamitas y horizonte cos smico y dataciones

.radiomwtricas: evaluar evidencias f sicas de la ocurrencia
de sismos de magnitud mayor, por medio de la identi caci n
de indicadores sedimentol gicos o geomorfol gicos.

1ataEsiEie Sismicidad hist rica: elaborar el catklogo macros smico,
br 3 B-pemian. | . .. . . .
mzlarp . , a partir de la revisi n de fuentes hist ricas, que incluya las
p: efuentes de los terremotos (falla de subducci n, zona de

Wadati Benioff o fallas corticales y los efectos asociados en
Buenaventura).

Sismicidad instrumental: elaborar un cat£logo preliminar de

.sismicidad instrumental en laregi nque cubre el per odo 1989
a 2005. Instalar y operar dos estaciones sismol gicas durante
la vigencia del Convenio.

Geof sica: generar el mapa de distribuci n de la respuesta
es smica de los suelos a las vibraciones ambientales; obtener
per les de velocidad de ondas mediante refracci n s smica.

.Red acelerogrkfica: instalar una red acelerogrkfica
permanente en la ciudad.

Sistema de Informaci n Geogrkfica SIG: cartograf a
regional y local y bases de datos asociadas preparada en un

®SIG que garantice intercambio de datos con otros sistemas.
Incluye un equipo de computaci n que quedark disponible en
la CVC.

Formaciones geol gicas super ciales: cartograf a de las
eunidades geol gicas super ciales del £rea de Buenaventura,
que incluye revisi n de la informaci n geot@cnica.

Convenio CVC - Corporacién OSSO
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La investigaci n geol gica que abarca las £reas de Morfotect nica y Tsunamitas busc
generar conocimiento sobre las fallas geol gicas cercanas a la ciudad en cuanto a su
grado de actividad potencial (cada cuknto pueden generar terremotos y de qu@ magnitud)
e investigar evidencia de grandes terremotos que en el pasado produjeron hundimientos
en la zona costera.

Por su parte, la investigaci n de la actividad de formaciones geol gicas super ciales a
escala urbanay de las Areas de expansi n, permiti la elaboraci n del mapa con cuatro
tipos de terrenos naturales y arti ciales: 1. Lodos en zonas de manglar y de bajamar; 2.
Rellenos de basuras y escombros sobre los lodos de bajamar, para uso urban stico; 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
descomposici n 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 m&s dura en profundidad. Este @ltimo conjunto (arcillas y limos
blandos sobre roca gris dispuesta en capas horizontales) se denomina Formaci n
Mayorqu n.

El estudio de la sismolog a aport lainformaci n sobre localizaci n de sismos de pequeza
magnitud registrados por la Red Sismol gica del Suroccidente (RedSW) en cercan as de
la ciudad. Los peque®os sismos (microsismos) registrados son de importancia porque
nos dicen que hay fuentes s smicas activas y se debe evaluar su potencial para producir
sismos més grandes.

La revisi n de la sismicidad hist rica llev a la compilaci n de un cat£logo de sismos
hist ricos para Buenaventura, e incluy hallazgos de eventos que no estaban reportados
en otros inventarios. Igualmente aport el mapa de distribuci n de dazos en la ciudad
por dos sismos recientes.

Lainvestigaci n geof sica en la ciudad proporcion parkmetros sobre el espesor y 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 vibraci n
ambiental: el lector seguramente ha tenido la experiencia de sentir que el piso se mueve
al paso de un cami n cuando se encuentra en ciertos lugares con suelos blandos y que
el mismo cami n no genera movimiento en un terreno duro).

Como las ondas s smicas pueden ampli carse y causar mis dazos segen el tipo de
terreno, se disee e instal una red de cinco estaciones conformada por equipos

aceler grafos capaces de medir la aceleraci n con que se mueve cada tipo de terreno
durante la ocurrencia de terremotos.

Como parte de la estrategia de difusi n, socializaci ny participaci n, se realizaron cuatro
talleres y dos encuentros con participaci n de la Administraci n Municipal, los gremios,
entidades de socorro y | deres comunitarios. Hay que destacar que un grupo importante
de personas asisti a todos los talleres y que el proyecto fue ampliamente difundido por
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Hacia la reducci- n del riesgo s'smico en Buenaventura I-

los medios de comunicaci n locales. Adicionalmente se disezaron y difundieron material
audiovisual y folletos explicativos de las actividades del Convenio.

En s ntesis, en esta primera etapa se lleg a resultados fundamentales para la Etapa
2, en dos grandes temas que son complementarios: la construcci n de insumos para la
evaluaci ndelaamenazas smica, que permitan responder a la pregunta: ¢,qud tan fuertes
pueden ser las vibraciones s smicas en sitios de roca en la ciudad?, y la consecuci n de
insumos para la evaluaci n del efecto local: ¢qu@d tanto pueden ser ampli cadas estas
vibraciones al llegar a los terrenos diferentes a roca?, en concordancia con la metodolog a
propuesta y adoptada para el desarrollo del Convenio.

Como las ondas s smicas pueden ampli carse y causar
mks dazos segen el tipo de terrenos, se disez e instal
una red de cinco estaciones conformada por equipos

aceler grafos capaces de medir la aceleraci n con que
se mueve cada tipo de terreno durante la ocurrencia de
terremotos.

1.2.2. Etapa 2

La Etapa 2, Amenaza s smica en rocay microzoni caci ns smica del £rea urbanay de
expansi nde Buenaventura , parte de los resultados de las evaluaciones e investigaciones
qgue se alcancen en la Etapa 1 (en los temas geolog a local y regional, sismolog a
hist rica e instrumental, operaci n de la red acelerogrk ca), que permitirEn desarrollar
en la Etapa 2 los modelos sismotect nicos y de amenaza s smica, as como el mapa de
microzoni caci n s smica. Para este ®ltimo en esta etapa se continuarkn los estudios
geof sicos, y se adelantar£n los estudios geot@cnicos, los estudios de zoni caci n de
amenazas por licuaci n, tsunamiy los de ampli caci n s smica.

Incluye actividades como el desarrollo de la sismicidad instrumental en su segunda etapa,
la elaboraci n del modelo sismotect nico, la evaluaci n de la amenaza s smica en roca,
la segunda etapa de los ensayos geof sicos, la geotecnia, la segunda etapa de la red
acelerogr£ ca, la microzoni caci n s smica y la elaboraci n del proyecto de norma y
construcci n sismorresistente, si los resultados obtenidos as lo ameritan.

2. Enfoque y metodologia 11

Este es el marco metodol gico a trav@s del cual se enlazan las metodolog as y resultados
de cada actividad.

Se propuso el m@gtodo de aproximaciones sucesivas, empezando con recopilaci n'y
anklisis de la informaci n disponible (primer nivel de aproximaci n) hasta la realizaci nde
las campazas de geof sica (segundo y tercer nivel de aproximaci n)y estudios geol gicos
regionales y locales.

Convenio CVC - Corporacién OSSO
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Mapa de unidades

geol gicas super ciales.

Distribuciones de
dazos por sismos
(Catklogo de efectos
en Buenaventura

Sismicidad hist rica).
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Mapa de
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Zoni caci n Investigaci n
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Zoni caci n
geot@cnica.

La metodolog a para microzoni caciones s smicas est£ estandarizada en el mundo, por
ejemplo, a trav@s de las normas y recomendaciones de la Sociedad Internacional de
Mecknica de Suelos e Ingenier a Geotdcnica (ISSMGE), o en el caso de Colombia, a trav@ds
de normas nacionales, como es el caso de las recomendaciones para microzoni caci nen
la norma sismorresistente de Colombia. Esta metodolog a b&sica se va adaptando a los
avances cient cosy t@dcnicos, y ademé£s se ajusta a las circunstancias y disponibilidades
particulares en cada pa s o0 proyecto. En las investigaciones geol gicas de fuentes se
prioriz el Area mks pr xima a la ciudad (hasta ~50 km), se instal unared s smica local
temporal para observar con mayor detalle fuentes en esta £rea pr xima, y se realizaron
estudios de dep sitos geol gicos formados por olas de tsunami, vestigios datables de
sismos grandes en la zona de subducci n.

3. Buenaventura

Con una extensi n de 6.078 km?, Buenaventura es el municipio mAs extenso del Valle
del Cauca. Hacia el sur est£ limitado por terrenos cenagosos que se extienden hasta el
municipio de L pez de Micay y por el norte por los terrenos selviticos del departamento
del Choc . Tiene una poblaci n cercana a los 329.000 habitantes, segen el censo del
2005, y est£ cruzado por numerosos y caudalosos r os: Anchicay%, Bongo, Cajambre,
Calima, Dagua, Guapi, Guapicito, La Sierpe, Mayorgu ny Naya. Fue fundada el 14 de julio
de 1539, por Juan de Ladrilleros, y es municipio desde 1872. Su ubicaci n se observa
en el siguiente mapa:
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Figura 1. Localizaci n del municipio de Buenaventura
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-I Hacia la reducci-n del riesgo s’smico en Buenaventura

El municipio de Buenaventura estk integrado por los corregimientos de Barcos, Bocas del
San Juan, Calle Honda, ElI Carmen, Cisneros, El Patico, El Tigre, Gamboa, Guadualito,
Kil metro 43 o Triana, La Trojita, Mayorqu n, Nicolfs Ramos Hidalgo, Poted , San Antonio
de Yurumangu , San Isidro, San Lorenzo, San Pedro de Naya, Silva y Taparal; la ciudad
estk dividida en 12 Comunas, de las cuales 4 pertenecen a la zona insular y 8 a la zona
continental. Las de mayor importancia econ mica son las localizadas en la isla de Cascajal,
pero la m&s poblada es la nemero 12, en la zona de acceso a la ciudad.

Su principal actividad econ mica es el movimiento portuario, en la que es primera en
el pas, por lo que su funcionalidad es de vital importancia estratdgica: a trav@ds de
su puerto, Colombia env a al exterior cerca del 80% del caf@ y del 60% de todas las
exportaciones, y recibe un porcentaje igualmente alto de las importaciones. La restante
actividad econ mica se reparte en los sectores de pesca marina y uvial, explotaci n
forestal, comercio y miner a.

La principal actividad econ mica de Buenaventura es el
movimiento portuario, en la que es primera en el pa s, por
lo que su funcionalidad es de vital importancia estrat@dgica,

lo que hace que cobre especial importancia la prevenci n
S smica.

El occidente colombiano (y por lo tanto el litoral Pac co y Buenaventura) es laregi n de
mayor amenaza s smica en el pa s, como puede observarse en las Figuras 2a 'y 2b. Mayor
amenazasigni caque aqu pueden ocurrir terremotos mks grandes y més frecuentemente.
Las vibraciones fuertes generadas por terremotos pueden causar dazos a las viviendas,
edi cios, v as, sistemas de agua y alcantarillado e instalaciones portuarias, a la vez que
heridas a la gente, inclusive muerte, por el derrumbe de edi caciones sin la adecuada
resistencia a las ondas s smicas fuertes. Las vibraciones de los sismos tambi@n pueden
generar deslizamientos, corrimientos de tierra en las orillas de los esteros y licuaci n
de los suelos blandos saturados de agua. El C digo Colombiano de Construcciones
14 Sismorresistentes (Ley 1400 de 1997) prescribe que en la regi n de Buenaventura y
en general, para todo el litoral Pac co se debe disezar para aceleraciones s smicas
equivalentes al 40 % de la fuerza de la gravedad (las m#s altas para todo el territorio
nacional) y que las ciudades con m&s de 100.000 habitantes deben dotarse de un estudio
de microzoni caci ns smica para que los ingenieros y constructores disezen las viviendas,
edi cios 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 s smicas
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Figura 2b. Mapa de amenaza s smica nacional
—
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En la Figura la parte a corresponde a las fuentes s smicas (fallas) incluidas en el Estudio de Amenaza
S smica de Colombia, que se traduce en la zoni caci n mostrada en la parte b de la misma (los
niveles de aceleraci n esperables segen la norma sismorresistente colombiana). AlS, 1997
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