RESUMEN

Se describe a continuacion los avances obtenidos hasta el
presente en el marco del Plan Integral de Prevencion de

Desastres vy Atencion de Emergencias de Manizales. EnN
primer lugar se expobnen los resultados de 1los estudios
geoldygicos, referentes a tectonismo, formaciones

superficiales vy procesos erosivos, asl como la metodologias
seguida para los mismos. En la segunda parte se presentan
la metodologia v los resultados de los estudios de amenaza
sismica, referentes a registro de sismos vy estudio de
sismos pasados, asi como lo referente al estudio de
vulnerabilidad de las construcciones. Finalmente se
describen los resultados de los estudios de vulnerabilidad
socleconbmica, vy se detalla 21 plan de trabajo delineado
para lps préoximos dos afios.

ABSTRACT.

This paper reports a brief description of the state of the
Project for Disaster Prevention of the City of Manizales,
Celombia. Farst, the geological studies, which comprise
researches on tectonism, landslide processes and shallow
formations are examined. Secondly, the studies regarding
seismic hazard and vulperabaility of rconstructions are

summarized, including the description of the methodology
used in each case. Fimaliy, the sSDCipeconomic
vulmnerability study 15 described, followed by a

description of the researches that are to be done in the
next two vears,



I.- ESTUDIOS GEOLOGICOS

1. INTRODUCCION

Han sido diversas las causas que han originado los
desastres naturales, a través de la historia, en la ciudad
de Manizales. .o principal, digno de tener en
consideracion, son los procesos gue se han favorecido por
la topografia del area y gue han ocasionado considerables
pérdidas, tanto en vidas humanas como materiales. Ademas,
las caracteristicas vy distribucion de las formaciones
superficiales, junto con la presencia de tectonismo en la
regiobn, han desencadenado hechos gue han ingquietado a la
ciudadania.

Para atender las necesidades originadas, se han realizado
estudios que hacen parte de la fase técnica del Plan
Integral pera la Prevencion de Desastres y Atencion de
Emergencias de Manizales {PADEM}, desarrollado por la
Alcaldia Municipal. Estos trabajos tuvieron la asesoria de
la Oficina de Investigaciones Geologicas y Mineras (BRGM)
de Francia y la colabaracion del ITC de Holandsa.

1.1. LOCALIZACTION

En la zona de estudio se encuentran ubicadas las ciudades
de Manizales y Villamaria. Los trabajos se realizaron en
el sector urbano y parte del suburbano de las dos
municipalidades. Los analisis, tanto para las formaciones
superficiales como para la neotectonica, cubrieron un ares
de 32 km2.

1,2. GENERALIDADES

Para 1990, la poblacion urbana total era de 330000
habitantes, sequn estimaciton de Planeacion Departamental.

En cuanto a las vias de comunicacion, las dos ciudades
cuentan con una red carreteable gque tiene manifestacion
hacia todos los sectores; pero, esto es mas limitado para
Villamaria gue para Manizales.

El clima en el sector tiene caractisticas especiales como:
la existencia de dos temporadas altas de lluvia (marzo a
Jjunio ¥ septiembre a noviembrel. En el Anuario
Meteorologico (CENICAFE, 1987) se reporta una pluviosidad
de 14600 mm, para 210 dias con presentia de precipitacion.

Morfolbgicamente, la ciudad ocupa una cuchilla alargada en
sentido noroeste—-sureste, observandose algunas diferencias



en cada uwuno de los sectores. E1 costado occidental
presenta pendientes de altas a moderadas, terminando en un
gran escarpe. La zona norte, hacia la Quebrada OQOlivares,
es un sector con pendientes altas, exceptuando su  costado
mas oriental, en el cual éstas se moderan, aqui es hacia
donde la ciudad se ha expandido con mayor énfasis durante
los tltimos 10 afios. La parte sur tiene uwna morfologia
menos abrupta, llegandose a presentar sectores aptos para
la expansion urbana hacia el Oriente.

En toda la ciudad de Manizales se han adecuado terrencs
para wutilizarlos en urbanizacion. Las practicas mas
comunes han sido los cortes vy rellenos.

2. GEOLOGIA

En el area cubierta por los trabajos relacinados con el
presente documento, afloran daiversas unidades litologicas
que, en la totalidad, son importantes para el analaisis de
las "Formaciones Superficiales”" y, en su mavoria, para el
estudio nectectéonico.

Las mas antiguas de todas las unidades es la Formacion
GQuebradagrande. Esta sirve de basamento para luos cuerpos
litoldgicos mas recientes y/o attuales, siendo estos de
origen Terciarig Superior o Cuaternario vy aquella de edad
cretacica (entre &0 vy 140 millones de afios - ma.).
Inicialmente, siendo el concepto mas generalizado, se
dividid an dos miembros: uno volcanico v otro
sedimentariog pero, ita habido tendencia a separarlos
de)ando, como Formacion Juebracagrande, unicamente la
parte sedimentaria {(Restrepo y Toussaint, 1%74).

Las unidades terciarias {(entre 8 y 2 ma., aproximedamente)
Yy las cuaternarias (mencs de 2 ma.) son las de mas amplia
difusidon en superficie, en las 92 km2Z analizados para el
presente estudin.

Se tienen en la zona: La Formacitn Manizales que para
Florez (19846) es una "acumulacion wvolcanodetritica de
piedemonte", proponiendo una época de depositacion gue
termina antes de finalizar el Terciario, y Naranjo y Rios
({1989) la determinan como un conjunto de rocas
sedimentarias de génisis wvolcanica procedentes del
complezo Rui:z-Tolima (depositado entre los 8y 4 ma.).
Tambieéen, se encuentra la Formacion Casabianca, la cual
reposa sobre la Formacidan Manizales y, por lo tanto, es
mas reeciente en edad de depositacion. Es, en si misma, un
cuerpb de sedimentos volcanogenicos de grano gruese y, en
menor proporecian, cenizas soldadas v compactadas
{(ignimbritas ¥ tobas). Se did como resultado de
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agradacion, en cauces fluviales, de sedimentos volcanigos
gde la cadena Ruiz-Cerro Bravo, durante lo dltimo del

Terciario Y la primera parte del Cuaternario. Los
materiales se depositaron en ambos lados de la Cordillera
Central, en su parte media. Para el lado occidental, la
depositacion fue controlada por el cauce del Rio
Chinchina.

Existen en el area otros depositos, como es el caso de los
Flujos de Escombros que Rellenan el Valle de La Enea
{sector suroriental de Manizales) vy tienen dominic a
traves del Rio Chinchina, hasta el sector Norte de
Villlamaria. Ademas, casi toda el area de estudio se
encuentra tapizada por una cubierta pirocclastaica de
diferentes espesores {(hasta 20 m), compuesta de ceniza
fima v lapilli, ademas de fragmentos de pomez.

Otros depésitos cuaternarios son los aluviones gue se
localizan en el fondo ¥y en las margenes de los rios v,
coluviones Qque aparecen, especialmente, al pie de los
escarpes de falla. También, se presenta al Sur de la
Cciudad, un cuerpo, posiblemente, un criptodomo, dado por
la inyeccitn de un magma basatico que se produjo en
fracturas controladas por el sistema de fallas Manizales-—
Villamaria y Romeral,.

3.— FORMACIONES SUPERFICIALES

Son, en si, sedimentos y rocas que se hallan en el limite
Iritosfera-atmosfera, es decir, en la superficie visible de
la corteza terrestre, asociados a la evolucion del relieve
actual y son necesariamente recientes ¢ actuales, rara ve:z
mas antiguos.

Ya que no hay una tlasificacion bien definida, y debido a
las difrencias que se pueden presentar, se hace necesario
introducir una clasificacidn especial para el Area de
Manizales.

Se& tienen, entonces, formaciones superficiales derivadas
de rocas sedimentarias, dentro de las gue se cuentan la
roca fresca como tal, la roca meteorizada o alterada vy el

saprolito (suelo formado por meteorizaciton quimica de
cualqguier roca vy que conserva la estructura de lia roca
original). La primera (roca fresca) se puede observar en
afloramientos erosionados por 1los rios y donde haya
remosion de materiales mas superficiales {lugares
encontrados: al Este de la ciudad, barrios Minitas, La
Cumbre ¥y La Sultana). La segunda (roca meteorizada) llega

a espesores de Im vy, debido a que se puede presentar mucho
fracturamiento, se hace muy deleznable vy, por 1o tanto,



tavorable para gque los procesos erosivas tengan lugar alli
(ubicacaitn: harrios del Norte)}. E1 tercero (saprolito},
afiorante en barrios como La Carola, San Cayetano,
Minitas, La Cumbre y La Sultana, s& Origina mas gue todo
sobre la Formacian Quebradagrande y puede ser heleogened
{éste origina materiales arcillosos con texturas
arcillosas, arcillo-limosas Y arcillo~arenosasi,
encontrado al Este de la Quebrada Solferine y homogéneo,
encontrado al Norte v noreste de la ciudad y en Villamaria
{Barrio iLa Pradera), este tiene un camportamiento
favorable ante los procesoc erosivos y antropicos.

Por otra parte, existe otra diversidad de "depositos" como
formaciones superficiales, contandose entre ellos el mas
diseminado en toda el area de estudio y correspondiente a
depésitos piroclasticos no consolidados, encontrandose  en
paquetes interestratificados con arenas volcanicas grises
syeltas. El espesor es de B8 a 15 m y tiemne buena
estabilidad ante la probabilidad de los movimientos en
masa en relieves suaves, pero susceptibles a flujos de

lodeo torrenciales, ocasonados por lluvias fuertes, en
pendientes de moderadas a altas. Un poco diferente a ellos
estan los flujos piroclasticos consolidados (mas

compactados) con sspesores de 3 a 10 m, fueron encontrados
en pocos lugares. Estos, por alteracion, y en combinacion
con  otros materiales, producen suelos arciliosos y limo-
areno—arcillosas.

Otros tipos de depositos son los de vertiente, contandose
entre ellos los coluviales (sobre laderas y producidos por
materiales desprendidos de las partes altas) que suavaizan
las pendientes ladera abajo y forman terrazas anclinadas.
En algunos sitios, estos depositos son favorecidos por
fallamiento. Se encuentran en lugares como: Occidente de
Manizales—-escarpe de Chipre y en el Norte de 1la ciudad
hacia los barrios Peralonso, Comunerps y Villahermosa.

Menos Tfrecuente, se observan depositos de vertiente por
erosien laminar, donde el agua lluvia provoca arrastre
casl imperceptible del suelo. Tambien, en forma escasa, Se
encuentran los desprendimientos de talud dados por caida
de rocas o por deslizamientos, en ellos se observan
desprendimientos progresivos y fuertes, favorecidos por el
aumento de la carga con la infiltracion de aguas, por
gravedad v por tectonismo, de hecho causan remosion  de
suelos. De otro lado, son importantes los "flujos"” como
materiales erraticos fluviovolcanicos y, aungQue eE%SCas505,
sorn de consideracion los del Valle de La Enea.

Se conslderan aquil también los deptsitos aluviales,
asoriados a la red de drenajes {(rios y quebradas). Estos



llevan materiales que son depositados de acuerdo con  la
energia y ctapacidad de carga de las aguas. Ya conformados
los deptsitos, estos presentan consolidacitn escasa O
nula, como sucede en el lecho de 1los rios o en las
llanuras de inundacidn (cuando hay valles amplics en las
riberas de los rios), ¢sto sucede en 1 Rio Chinchina y en
la Quebrada Minitas.

Hay otros tres tipos de depositos aluviales, tepiendose
aqui 1los "torrenciales" dados por crecientes de los rios
en &época de lluvias fuertes y prolongadas; ademas suceden,
generalmente, en cauces setundarios donde se encuentran
pendientes altas. Se localizan, ademas, los "abanicos
aluviales" qgue, para la zona, son depdsitos de flujas de
escombros interestratificados con secuencilas de caida
piroclastica (se encuentran hacia el Barrio La Enea, con
el nombre de Abanico Aluvial de Malteria). Como Gltimo
depdsito aluvial hallado en el area de estudio, esta el
denominado "terrazas aluviales" y estan conformados por
materiales retrabajados.

Se encuentran otros dos depositos, vya mengionados con
anterioraidad, como spn las  formaciones Manizales Y
Casabianca. La primera, es de baja resistencia & inestable
en cuanito a deslizamientos. La segunda, encontrandose en
las vertientes de los rios Chinchina y Olivares, tiene un

estado avanzado de meteorizacion, Su comportamiento
mecanico es mejor mientras mas antigua sea la fraccion
analizada, es propensa a Procesos erosivos, a riesgos

sismicos y esta muy hidratada.

Por titimo, estan los depédsitos antropicos gue se
manifiestan en toda la ciudad y gue alteran la forma del
paisaje natural. Esto se ha adelantado a traves de los
afios por la necesidad de “adecuar" terrenos para la
expansion urbana o] para diferentes actividades
agropecuarias. De esta manera, se utiliza la remosion
mecanica de la cobertura superficial desde las partes
altas, para depositarla en las depresiones. S puede

presentar inestabilidad por infiltracion de aguas 1lluvias
O por accidén de cauces intervenidos.

4 .~PROCESOS ERQOSIVOS

Han tenido lugar & través de la historia de Manizales en
casi toda e1 area de la ciudad y han sideo causados por
eventos naturales asociados, entre octros aspectos, a 1la
fuerte topografia, a la alta pluviosidad y tambien por
conceptos no naturales como la accion antropica.
Generalmente, se han producido en sitios sin  cobertura
vegetal o donde ha habido remosién de materiales para



producir rellenos artificiales. #Asi, se presentan
movimientos en masa que han llegado a mostrar signos  de
reactaivacioén.

S dispone de un estudio detalladeo de la evolucion
historica de estos fenomenos, el cual ha servido de
fundamento para la formulacion de politacas de usos del
suelo en la ciudad, dentro del Plan de Desarrollo adoptado
en 1991.

5. ANALISIS NEOTECTONICO

Desde diferentes direcciones de la geofrafia colombiana se
presenta la interaccion de las placas Suramericana, Nazca
y Caribe, manifestandose ésto en una importante
sismicidad.

La region del antiguo Caldas esta afectada por zonas de
falla como son: Cauca-Patia, Romeral vy Palestina, con
actividad reciente y actual.

Se piensa gue la zona de falla Cauca-Patia tiene un grado
de actividad bajo. En el sistema de fallas de Romeral se
han estudiado rasgos de actividad cuaternaria en Palmira
{Valle), Armenia (Quindio)} y Popayan {(Cauca), entre otros
lugares. La zona de falla de Palestina, gque va desde el
Nevado del HRuiz hasta MompoOs, reporta movimientos de
runbo en el Terciario y gravitacionales con componente de
rumbce en el Cuaternario.

5.1. ASPECTOS TECTONICOS LOCALES

La disposicion y tendencia de las fallas, en el sector de
estudio, presenta dos direcciones generales, una Norte-Sur
y otra aproximadamente Este-Oeste. Enire ellas, la primera
es la mayor y mas generalizada y cuenta con fallas como

Chipre, Manizales, El Perro, Solferino I y Solferainoc 1I1.
La segunda tendencia tiepe variaciones en su  rumbo,
perteneciendo a este grupo la fallas Cementerio ¥

Manizales—-Villamaria.

Las estructuras Este-Deste se consideran mas  antiguas

puesto que, segun Naranjo y Rios (198%9), son desplazadas
por las Norte-~%ur. Este cuadreo tectonico tiene su opuesto
en el sector del barvio Solferino, donde la tendencia
parece funcionar Justamente & la inversa, vya que los

posibles fallamientos Rosa Marilia y El Botas {de direccion
Este-Oeste) desplazan a las fallas Solferino 1 y Seolferino
11 (de direccion Norte-5ur).

Sobre la corteza terrestre se generan esfuerzos gque bien
pueden ser de compresion o de extension {(figura 1},



manifestandose el fencmeno al plegar lags liteloglas o
hacerlas fallar, admas de octras posibles situaciones.

En la zona de Manizales, se ha considerado que ha imperado

la compresion en todas las eépocas, esto produciria
fallamientos 1INVersos; pero, durante el trabajo de
neotectonica, ze hallaron estructuras (microestructuras)
normales, en su mavyoria (esto corresponderia a esfuerzos
extensionales). Con lo anterior no se niega la compresion,
puesto que es posible encontrar las dos fases
simultaneamente (figura 2). Segun Pennington (1981, se
pueden presentar esfuerzos distensivos en la parte alta de
una loza gue se pliega vy, de acuerdo con Cabrera (19683,

pueden darse extensiones cuando disminuye la velocirdad de
convergencia de placas.

Los esfuerzos se calcularon por métodos manuales y tambieén
por programas de computador (Geos vy Careylu, propiedad del
BRGM de Francia), estos ultimos son bien utiles cuanda hay
una buena poblacion de datos.

Al realizar los calculos, se tuvo en cuenta 1la edad
relativa de las litologias afectadas por las diferentes
estructuras para dar, en el tiempo, una ubicacion de los
distintos eventos (ejemplo, figura 3) gque "tuvieraon" lugar
en la zona. De esta manera, se pudo presentar una
commpresion en el Pligceno (5.3 a 1.6 ma.), una extension
generalizada o sin direccion preferencial en el
Pleistoceno (1.6 ma. a 10.000 afios), otra compresion en el
limite Pleistoceno-Holoceno (hace 10.000 afos,
aproximadamente} y wuna distensi6n Norte-Sur mas una
compresidn tambiér Norte-~Sur emn el lapso de 10.000 afos
hasta hoy.

Al efectuar 1os analisis con el programa Careylu, se
confirmo la extension generalizada gue "existid” durante
el Pleistoceno, es decir, durante ese tiempo bhubo una
prolongads extension, peroc sin una dirgccion preferencial.
Ejemplos de ello, se encontraron en los barrios ta Rambla,

La Sultana, Palermc vy en la via Manizales—Bogota.
Realmente, no se pudo encontrar una evidencia clara de la
actividad actual de una u oitra falla, debidao a 1la
cobertura vegetal y /0 piroclastica (hecha que puede
ocultar los rasqgos), ademas de tfavorecerse los
deslizamientos en las altas pendientes, lo gue puede

borrar las estructuras gque posiblemente existieron. Perao,
se propone gue las fallas Solferinc I v Solferino IT,
Cementerio y Manizales, tuvieron un comportamientc normal
durante el Pleistoceno. Ademas, tambien se “"manifiesta una

actividad actual en el sector del Barrio Solferino.



l.La mayor cantidad de evidencias se& encontro en la
Formacidon Casabianca, la cual presenta alteracion elevada
y estd constituida por materiales arcillosos hidratados
con clastos que han sido asimilados al material que los
rodea (matriz).

il - ESTUDIOS DE AMENAZA Y RIESGO SISMICOS

Como parte del Plan Integral, se han adelantado algunas
investigaciones en la UWUniversidad Nacional. Son las
siguientes:

diferentes sitios de la caiudad.

tipicas.

A continuacion se describen los aspectos y resultados mas
relevantes de estos estudios.

1l Mapa de intensidades del sismo del 23-X1-1%979

En vista de gue el sismo del 23 de noviembre de 1979 no se
registré en el unico acelerografo con gue contaba 1la
ciudad, se realizd un estudio de la intensidad de Mercalli
del mismo, con el fin de determinar las diferencias entre
las diversas regipnes geolbgicas de la ciudad en ese
aspecto. Para ello se realizo una encuesta masiva a la
poblacién, con una muestra aproximada de 2.000 personas
entrevistadas en las viviendas en que residian en el
momento del sismo. FPara ello se uwtilizd un  derrotero
elaborado paor Mazaki, gque consiste en una serie de
preguntas con peso numerico para efectos de estudiar la
intengidad del sismo en el sitio. Una vez realizadas las
encuestas, se procedioc a suU ubicacion en una malla de 500
por 500 metros. Con lous valores indices de cada cuadrado
de la malla se obtuvieron las curvas de igual intensidad
del sismo.

Los resultados encontrados arrojaron un rango amplio de
intensidades, que se extiende entre 2.5 y 8.5. E1 estudio
detallado de las lineas muestra algunas conclusiones
interesantes. Por ejemplo, se observa un crecimiento de la
intensidad con expresiones topograficas agudas, ademas de
una tendenclia de las mismas a tener clerto paralelismo con
las curvas del nivel generales de la ciudad. Ademas, los
resul tados de la encuesta coiciden muy bien con los datos



observadoes en dicho sismo, los cuales, obviamente, no
fueron calificados segun su intensidad para 1 estudio,
con miras a no pervetrtir sus resultados.

San  embargo, para efectos de zonmificacion de la ciludad,
parece mas adecuado el agrupar los sectores de la ciudad
que presenten intensidades dentro de cierto rango. Dicho
resultado se muestra en la figura 5. En ella, se muestran
los sectores de la ciudad, existentes en ese entonces,
dentro de manchas de intensidad entre 3 y 5, de 5 a 7 vy
entre 7 vy 9. Del amnalisis de este mapa, se destacan las
siguientes conclusiones:

1.- Algunos rellenos hidraulicos han incrementado
fuertemente la intensidad de los sismos. Tal es el caso de
los ubicados en los barrios Villa Pilar, Parqgue de Caldas,
Campotermoso, Belen y Versalles.

2.- Los sectores correspondientes al afloramiento de la
Formacion Casabianca, © agquellos donde esta parece
encontrarse a poca profundidad, presentan las menores

intensidades.

3.- La zona de la intensidad dominante, entre 3 y 7,
coancide de manera global con la de cenizas volcanicas de
espesor modevrado.

4.- Por el contrario, la zona de mayores intensidades en
el oriente de la ciudad presenta una gran profundidad de
dicha formacion.

De esta manera, este estudio, unido al de Tformaciones
superficiales, se presenta como una base salida para el
avance en la zonificacion sismica de la ciudad, la cual se
sncuentra en proceso.

2 Regisiro permangnte de los sismos

Para suplir la deficiencia comun a las ciudades del pais,
de carecer de registro de sus eventos sismicos, se formulo
en 1988 un provecto de investigacion tendiente a registrar
de manera permanente dichos eventos en Manizales, y en
diferentes sitios de la ciudad, debido & sus variedades
geologicas vy a su compleja topografia. Con 2} apoyo del
Fondo Nacional de Calamidades y la Oficina de Prevencion
de Desastres de la Presidencia de la Republica, se
obtuvieron tres acelerametros Kinemetrics S5S5A-1 en 1991,
que fueron dadeos al cuidado de la Universidad Nacional.
Recientemente esta red se amplid con un cuarte eqguipo,
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tipo SSA-2 adquirido directamente por la Universidad. Hay
ademas un guinto acelerografo de la Red Nacional, del cual
hasta el presente no se congcen registros.

De esta manera, la ciudad cuenta con un alto nivel de
instrumentacisn en este aspecto. S5in embargo, dada la
camplejidad geoltgica de la misma, se considera gQue un
numero de 7 equipos seria 1 minimo necesario para el
conocimiento adecuado de la respuesta sismica de sus
suelas.

De 1los eventos registrados desde su  instalacion, se
encuaentra publicado un informe reciente (ref. ).De este
estudio, hemos exiraido las figuras &6 a B que muestran los
espectros normalizados de aceleracion de respuesta
obtenidos en tres sitios de la ciudad hasta el presente.
Las conclusiones preliminares mas importantes gque se
desprenden del analisis de los mismos son las siguientes:

1.~ La mavyor o mengr presencia de arcillia en las cenizas
volcanicas ha determinado en gran medida la respuesta
sismica del suelo. En efecto, se observan periodos

dominantes diferentes,asi como factores de amplificacion
espectral muy diferentes dentro ge la misma formacion
superficial.

2.~ Los factores de amplaificacion en los suelos del
oriente de la ciudad asecilan entre 2.9 v 2, con periodaos
dominantes entre 0.3 v 0.9 seg., mientras gue los del
centro de la ciudad presentan amplificaciones menores
(entre 2 vy 4, con media de 2.5}, peroc una gama de
periodos dominantes sustancialmente mavor (entre 0.5 y 1.6
seq.)

Las figuras 9 y 10 muestran los espectros normalizados
promedio de los tres sitios, los cuales se comparan con
los espectros propuestos por el Codigo Colombiano de
Construcciones para la ciudad, suponiendo un suslio tipo
83. Puede verse claramente que, en el caso del centro de
ia ciudad, el espectro del Codigo cumple adecuadamente con
los promedios, en 1o gue a amplificacidn espectral se
refiere. Sin embargo, se ha propuesto un espectro de mayor
amplaitud en la zona de periodos bajos y de mayares
aceleraciones en la de periodos altos, debido a que gl
promedio mostrado esta dominado por sismos muy leves, que
no revelan las amplaificaciones espectrales ocurridas en
estos suelos ene eventos mas fuertes.

En lo gue respecta al oriente de la ciudad, gue es la zona
de mayor desarrollo constructivo, los espectros promedia
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difieren grandemente del espectro propuesto por el Codigo
para suelos 63, asi como en lo referente a la zona de
maximas amplificaciones. Por esta razdn se ha propuesto un
espectro mas riguroso en dicha zona, tal como se muestra
en dicha zona.

Se conjetura preliminarmente gue las diferencias mostradas
por estos suelos limosos del oriente de la ciudad se
explican por su alta relacion de vacies, lo que reduce su
modulo de corie drasticamente, aun para valores de
defarmacibn ciclica basa.

3.= Vulnerabilidad sismica de edificaciones.

Con e} fin de avanzar hacia un escenario de perdidas
probables como consecuencia de sismos moderados y  fuertes
en la ciudad, se encuentra tambien en desarrolle un
programa de evaluacion de la vulnerabilidad de las
edificaciones tipicas de la ciudad. Para ello se han
dividido en dos grupos:

a.- Viviendas de mamposteria y bahareqgue. Este tipo de
construcciones es relativamente poco wvulnerable a 1los
sismos, debido a su poca altura, si se lo considera
indivigdualmente. Sin embargo, como gqulera que en ellas se
aloja la mayor parte de la pobhlacion de la ciudad, se
requiere de un estudio preobabilistico de su vulnerabilaidad
intrinseca, pues, de hecho, varias de estas viviendas han
colapsado o© han sufrido graves dafos en &1 pasado en la
ciudad.

tas viviendas de baharegque dominan los sectores historicos
de la ciudad, mientras gue las de mamposteria, en general,
confinada, se encuentran en los sectores de la ciudad
posteriores a los amos cuarenta.

b.~ Edificias. Los pedificios de la ciudad son
rutinariamente de concreto reforzado, con losas en una o©
dos direcciones vy tabigueria de ladrillo, vy conformados
por porticos. Se bhan dividido entre porticos poco
ductiles, construidos hasta alrededores de 19B1, cuando
entro en vigencia en la ciudad el Codigo de Construcciones
de tal aro que involucraha normas de diseno
sismorresistente, y en porticos dactiles, © sea 1los
posteriores a tal afio.

A continuacion se describen la metodologia disemada  para
ambos casos y algunos resultados de importancia.
Para las viviendas unifamiliares se ha hecho un



12

levantamiento extensivo de las mismas, par medio de
encuestas en las gue se ha reglstrado datos como
materiales de entrepisos y cubliertas, longitud de muros en
cada direccion y piso, materiales de los muros, estado de

la cponstruccion, caracteristicas del confinmamientoc que
resulte wvisible, y su representatividad dentro de un
conjunto. De esta manera, se han obtenido datos de 250
viviendas que, por su repetitividad, se estima que

evidencian las caracteristicas constructivas de un  namero
aproximado de 15.000, de las 50.000 gue arpoximadamente se
halian construidas en la ciudad. De esta suerte, se estima
que la muestra es lo suficientemente satisfactoria.

De acuerdo a las propiedades mecanicas de los materiales,
se realizo un  preograma de computador para obtener la
minima resistencia sismica de la vivienda en alguna de las
dos direcciones del primer pispo, expresada en funcion del

peso y la distraibucion de probabilidad de la misma. Este
resul tado se muestra en la Tfigura 11 3Junto a ia
distribucion de probabilidad lognormal modificada, que

resultsd ser la de mejor ajuste.

Como 4indice de vulnerabilidad, es decir, de la pérdida
especifica por uwun sismp cualguiera, la literatura
internacional toma usualmente la relacion

1V = Demanda de cortante sismico / Resistencaa.

Esto deja de lado factores tan importantes como la

duracion del s1sma, gue en el caso de estructuras de
materiales de alta degrasdacion de rigidez como la
mamposteria v el concreto reforzado pueden ser
definitivos. Por esta raztn, se tomd como Indice de

Vulnerabilidad la relacion
IV = Energia introducida a la estructura durante el sismo
/ Capacidad de disipacion total de energia

Esto permitia incluir la duracitn del sSismo Ccomo  una
variable de importancia.

Cono quiera que esta varilable no se refleja de ninguna
manera en el espectro de aceleracaion, se opto por utilizar

el de energisa gue pueden incorperala mas claramente. Aun
asi, en su version mas acabada (refs.-—-—- vy ~-)}, los
espectros de energia para el disefo han 5ido

principalmente desarrcllados para condiciones sismicas de
maxima amenaza, ic que los hace 1inaplicables a otras
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condiciones. Por esta razon se realizo un estudic de 1la
influencia de la duracitn en la energia de disefio con
base en diversos registros de sismos de varios paises.
Para suelos blandos se obtuvo que la energia inducida al
gsistema se podria expresar como

E = (A% (0.535 + 0.0130)) "2 ¥ M 7 2

donde A es la aceleracion maxima del suelo, M es la masa
del sistema y D la duracion efectiva del sismo. Esto
permite construir el espectro de energia para diferentes
aceleraciones del suelo y diferentes duraciones del sismo.
Otras correlaciones se han obtenido para suelo mas duros.

En lo referente a la energla disipada, se calculd de
acuerdo con las posibilidades de disipacion de energla
exhibidas por los materiales, de acuerdo con diversas
publicaciones.

Con base en ello, se realizo un estudio probabilistico del
Indice de vulnerabilidad, asignando a la energia
introducida en la estructura una distribucion de tipo
Gumbel I, suponiendo un coeficiente de variacion del 20%
para cada aceleracitn, y para la capacidad de disipacion
de energis una distribucion de tipo lognormal, basada en
la obtenida para la resistencia.

La figuras 12 v 13 muestran algunos resul tados,
correspondientes a las funciones de densidad de
probabilidad del Indice de Daho, para aceleraciones

maximas de 0.1, 0.2 yv 0.3 g, y una duracisan del sismo de
20 seg. Puede verse gue para el primerc de los valores de
aceleraciotn maxima del suelo, la mayor probabilidad
estaria en valores bajos del Indice, mientras que para

valores mayores se oObtendria una probabilidad casi
uniforme de Indices de Dafo, debido a la fuerte dispersién
de la resistencia de las viviendas, parametro gue, en

efecto presenta un coeficiente de variacion de 0.55.

Como constraste, puede verse que para una duracion de 40

seq. se obtendrian probabilidades mayores de dafios para
indieces moderados vy grandes, que lo observado para 1la
duracion de 20 seg., lo gue indica la gran importancia de

esta variable en la estimacidn del riesgo.

En el caso de edificios, los estudios se estan
desarrollando por la misma via. Hasta =21 presente s han
realizado levantamientos de unos 60 edificios

representativos de las dos épocas consideradas de disefo
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tipico. En lo referente a la metodelogia, ia unica
diferencia estriba en el hecho de gue en ellos se hace
necesaria la estimacion de la concentracion de energia en
algun pisc, y por ello el trabajo de computo resulta un
poco mas complejo.

Con el cruce de toda la informacion referente a la amenza
sismica que se obtenga en el futuro y lo referente a estaos
estudios de vulnerabilidad se confia tener en el futuro
praximo un estimativo de perdidas por sectores de la
ciudad, asignando a cada uno de ellaos un valor de
aceleracitn, vy a cada indice de dafo una perdida monetaria
determinada.

111 - ESTUDIDS DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA.

Ademas de los estudios anteriores se han  desarrollado
algunos aportes en materia de vulnerabilidad
sociecaonomica. Sustancialmente, estas contribuciones han
sido desarrolladas por medic de proyectos de grado de
Maestria de la Universidad de Clermont-Ferrand vy la
Universidad de Grenoble de Francia { refs. -——J). Dichos
estudios han estado encaminados prancipalmente a:

1.- A@Apalizar 1a percepcion de la poblacion de los
diferentes tipos de riesgos, su capacaidad de reaccion, su
preparaciton, la recepcion de las campaftas educativas, etc.

2.~ El1 potencial en materia de servicCios de socorro Yy
rescate de cada sector.

3.~ ta wvulnerabilidad socioeconomica por sectores,
entendida como la integracién de los eventos sucedidos
anteriormente, la preparacion de la poblaci6n, su densaidad
en cada sector vy su dotacion de salud y socorro.

De acuerdo con estos estudios se dispone de un panorama
muy detallado de este tipo de vulnerabilidad Qque se
superpone a la vya menciohada de las construcciones
tipicas.

IV.- ESTUDIOS EN CURSO Y EN VIAS DE INICIACION
Para los proximos dos afMos se tiene programado en el Flan

realizar los siguientes trabajos:

- Estudio de las propiedades dinamicas de los suelos de la
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ciudad, por medio de un equipo de triaxial dinamico donado
al Proyecto por la UNDRO.

~ Estudio de la neotectonica regiocnal.,

- Estudioc de la estabilidad dinamica de laderas, con el
apoyo del DBRGM de Francia.

- Estudico de sismicidad historica regional, con el apoyo
de Ingeominas.

- Zonificacion si1smica de l1a ciudad con base en todos los
estudios anteriores.

- Evaluacién de la vulnerabilidad de lineas vitales,

- Reforma del Cedigo de Construcciocnes de la ciudad, de
acuerde a los recultados de zonificacion.

- Refuerzo de edificaciones esenciales, con base en

recursos propios de la ciudad y el apoyo del Fondo
Nacional de Calamidades.

= Continuacion del programa de reubicacion de barrios
localizados en zonas de alto riesgo de deslizamiento.

CONCLUSBIONES

Las siguientes son  las conclusiones mas relevantes
obternidas hasta el momento sobre la problematica  de
amenazas naturales de tipo sismico y de deslizamiento que
imperan sobre Manizales:

-~ La variacion de las geoformas, se presenta por 1a accion
antréopica al producir depositos artificiales (rellenos)
con posibles problemas en el comportamiento sismico.

-~ Los espesores de los depositos piroclasticos varian  con
la pendiente que recubren, mayores en las partes planas.

- La mayor parte de los deslizamientos de Manizales
ocurren sobre las formaciones superficiales, en los
contactos de los piroclastos v los materisles slterados o©
entre éstos v el sustrato rocoso.

~ Hay varips sectores afectados por los procesos erosivos:
vertiente norte del Rio Chinchina, vertiente norte y sur
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del Rio Olivares.

- Se demarcan areas con mejores condiciones para el
desarrollo urbano: sector del Barrio La Enea, parte norte
del Barrio La Linda vy peqguefos sectores de la zona urbana.

- Las compresiones planteadas se caracterizan por el baj)o
numero de rasgos.

— Las microfallas en zonas adyacenies a trazos de falla
son uno de los parametros para concocer la actividad de

estas. En general, no fue posible hallar el caso.

-~ Parece, en el estudio, contradecirse la presencia de la
compresion en todas las epocas; pero, hay teorias que
apaoyan las extensiones sifn negar la compresion.

- Se quedan muchos sectores sin datos neotectonicos,
debido a la espesa cobertura vegetal, a la accidn de
procesos erosivos ¥ a la disipacion de los esfuerzos en
litologias no competentes (poco o nada compactadas).

- No todas las "microfallas'" son producto de eventos
deformacionales {(figura 4).

- Los factores de amplificacion y los periodos dominantes
de las excitaciones sismicas difieren de 1lps requeridos
para el disefo por parte del Codigo Colombiano de
Construcciones Sismorresistentes. La mayor o menocr
diferencia obedece a variaciones en la naturaleza de 1los
suelos volcanicos v a variaciones en la profundidad de los
mismos.

— Estos hechos se evidencian i1gualmente en el estudic de
intensidades del sismo mas fuerte soportado recientemente
por la ciudad. Aparecen claras diferencias regionales en
cuanto a dicho parametro, en dependencia de los suelos de
cada sector. Particularmente, se resalta la influencia
nociva de los rellenos hidraulicos en algunos sitios,
sobre todo en aguellos en los cuales mo se hanm  canalizado
los drenajes naturales del terreno, v los sitios con
grandes profunidades de suelo hasta el estirato rocoso.

- La wvulnerabilidad de las viviendas de mamposteria
bahareque presenta una alta dispersirbn, dada
principalmente pow las diferencilas de trpologias
arquitectonicas. Los estudios gque se tienen al respecto
permiten una evaluacion detallada de las perdidas
probables en este aspecto bajloe diferentes sismos.

- Se dispone igualmente de una 1imagen clara de 1los
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sectores que presentan mayotr vulnerabilidad
s0cioeconomica, debida basicamente a la densidad de
poblacidon en dichos sS1ti1o0s, a SuUu EexApOSsSlcion  mayor a
amenazas naturales vy a sus deficiencias en servicios de
salud en comparacion con otros sectores.

- Varios de los resultados obtenidos se han aplicado va a
la planeacion de la giudad, a traves de mecanismos como el
Plan de Desarrollo local, el Codigo de Construcciones de
la Municaipalidad vy los Planes de Reubicacion de sectores
de alto riego emprendidos por la Alcaldia.
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PLAR INTEGRAL PARA

PREVENCICN DE DIGASTRES Y ATERCIO

DE INERGIECIAS UK MABIZALIS

hetualizado es: Febrero / 93

RESULTAOS

1 loaificacion geotéenica de
la civdad y de 208 zom36 de
expansifn con fizes de eati-
Bar escenarios probables de
desssire a consecuencia de
tarrenotos

2 Ivaluacity de 1a volaera-
bilidad estructurel de
edificaciones tipicas

v Istinacidn de 1a valnera-
bilidad de la ciudad a
incendios

ACTIVIDADES

1.1 Estadios Geotécnicos:
- Recopilacitn de informacin de
geologia y muelos
- Becopilacita de informes acerca
de taludes y rellenos hidrdulicos
- lavestigacibn complementaria de
actividad de falias locales
- Bstinacitn de efectos sfmmicos
en rellenos y laderas.
~ Preparacidn de mapas con los re-
soltados de loa estudios.
1.2 Rstodio de efectos sismicos:
~ Jonificacida de sectores de di-
fersate comportasiento sisaico
~ Detersinacidn del espectro sis-
nico para cade sector.
. Instalacidn de acelerdgrafos.
. Hitrado de registros reales o
artificisles para cada perfil,
1.3 Delinitacidn de zonas suceptibles
de imundacita.
1.4 Betudio de Amepazs Sismica de
Nanizales {Regiomal).

1.5 Preparacitn de wapa de amemaza
sismica con base en la informe-
tifn anterior.

1.6 Nodelo de prondstico de estabilidad
de vertientes de Manizales.

2.1 Inventario y clasificacifn de las
edificaciones por tipos para esti-
mr gu conporiamiento amte terre-
20105,

3.1 Bstudio preliminar de posibles can-
8as y propagacidn de incendion.

3.2 Reconendaciones para prevencidy y
aitigacitn de incandios.

OBJRTIVO: Apoyo a Ia planificacidy fategral para la mitigacitn de
desagires con énfasis en los efectos gemerados como con-
secuencia de la ocurrencia de un terremoto.

TIR4R0  FRCEAS
PREVIST0  PREVISTAS

InibaD KWTIDADES
RESPOBSABLE  PARTICIPANTIS

30 neges  Enero 91 - Jun. 83

THGROHINAS
URIVERSIDAD D
CALDAS

CRANSA
PLAFRACION
HUNICIRAL
TICDUCAL

COLPADE
UNIVERSIDAD
NACTONAL

12 asses  Junio 92 - Junio 33
1NGROMINAS

USIVERSIDAD DB

CALDAS

CAAMSE

YHEVERSIDAD
TACLONAL

RINAT  CRAMSA Evero 83 - Jua. 3
INDERERA

UNIVERSIDAD DE

CALDAS

THGEONINAS

PLARRIC. NPAL

G neses

i7 weses  Agosto 92 - Dic./%3

UNIVERSIDAD Todoe los Evero 93 - Dic. 93
EACIONAL  anteriores
UNIVERSLDAD
FACIONAL
FLANRAC. MPAL
§.C.1.C.
UNIVERSIDAD PLANRACEON
BACIOHAL  HUNICIPAL
415,
8.C.LA

12 weses

12 neses Feb. 93 - Beb. $

9 mases  Abril 92 - He. %2

¢.C.5.
BOMBEROS  COMITR RIE5G0S
COLPABE  INDUSTRIALES

UHIVERSTDADES

9 seses  Abril 93 - Dic. 93

6 weses  nero 94 - Junio 94



§ Batimacitn do escenarion
de rieago simico y ries-
gos de segundo orden. (des-
lisamientos, evestos tecno-
logicos, eit.)

5 Definiclog do aceiones do
aitigacion de riesgo.

3 Preparativos para Ia ates-
cita y proteccitn de la po-

blacion de acuerdo con los
estenarios de riesge.

Preparacita de la cowuni-
dad a slvel local.

- Bdecuacitn da) cfdigo de
copstruccionss y urbaniza-
ciones de la ciudad.

" Incorporacity de log
resuliadoe del Proyecto
&2 los procesos de
Plasificacioy

4.1 Bstimacitn de los efecton y low da-
gos sobre las edificaciones dipo y
las edificaciones importantes. Zo-
tudios preliainares de efectos o~
bre 1ineas vitales.

5.1 Determinacion do los lugares ads &~
decuados para la expansifm nrbama y
congideracitn de rieego en 1a de-
figicidn de vsos del suelo.

5.2 Reconendaciones pars dismimedr la
valnerabilidad de los elementos
expueston.

6.1 Adecuacioy de) plas de emergencias
7 definieién de planes de contin-
geacia,

6.2 Difusin de los planes jucluyends
conociaientos sobre proteccitn eco-
1bgica.

8.3 Realizacidn de ensayos de respuesta
¥ evacoacifn de lugares criticos
sivalando terremotos y sua efectos.

1.1 Inforsacin piblica y capacitacisn;
difusifnm de waterial relacionado
con el comportaniento ante siamos,
interveacidn de la valnerabilidad,
pricticas de 1a construceifn y loe
resultados del proyecto con fipes
de nejorar la conciencia al riesgo.

8.1 Revisién de la norsativa sisaica
de acuerdo con los resu)tados ob-
tenidon do 2 yomificacidn de
swelos 42 12 cindad

8.1 lucluir las acciones de

nitigacion del riesgo en Ja
elaboracifa v ejecucin e
planes de desarrollo y de
presupuesios del Mumivipis,

COLPADE
URIVERSTDAD
HACTORAL

COLPADE
PLANEACTOR
HUNICIPAL

COLPADE

(OLPADE

PLANEACIOR
WHICIPAL

PLABBACION
MUBICIPAL

BOMBEROS
C.C.5.
LLL
§.C.LE.
§.C0.LA

CRANSA

TICDUCAL

(0RP. DESARROLLLO
I3 CALDAS
PLANBACION
NURICIPAL
URIVERSIDAD
KACIORAL

CRAXEA
[NDERERA
UBIVIRSIDAD D3
CALDAS
FICDUCAL

6 nepes

§ nenes

B neses

6 meses

6 weses

5 neses

10 seses

10 neses

10 neses

Junis 93 - Dic. 92

Julio 93 - Die. 93

fov. 93 - Junio 04

Juado 93 - Bie. 9

fxero 94 - Junjo 84

Janio 3¢ - Dct. B4

Inero 94 - Qct. §4

Koaro 94 - Oct. M

Enero 94 - Opt. 3



