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INTRODUCCION

La ciudad de Cali. cuya poblacidn se esta aproximando a los dos millones, eslé ubicada
en |a regién de mayor amenaza sismica de Colombia y necesita medidas especificas y
amphas para la mitigmcion del nesgo

El siguiente es el relato de un proyecto que aun esta en pleno desarrollo y que aspira a
abarcar lodas las acciones necesanas para reducir gl riesgo sismico en la ciudad de Caili,
desde ia evaluanitn de la emenaza hasta el disefio de medidas para reducir la
vulnerabilidad de vidas, bienes y servicios También es el relato de un proyecto de gran
cobertura en cuanio a paricipacion y apores. no hubiera sido posible sin et consenso, Ia
cepacidad y los esluerzos de muchas personas e inshtuciones.

E! término 'inlegral’ se ha entendido entonces en dos senlidos en ésle proyecto’ por un
lado. la integracién de objstivos que. si bien lodos son del amplio tema de la prevencion
do desastres sismicos, demandan competencias muy diversas y frecuentemente tienen su
marco contractual indmdual; por otro lado la accion mancomunada de personas y
organismos que cubren una amplia gama de funciones y actwvidades

Ei objetiva general de este proyecto es obviamente de caracter social, se cumple através
de objetivos parciales de cardcter cientifico, técnico y administrativo.

Desde sus inicios, en 1983, los alcences de esle proyecto se han ampliado
sucesivamente En supnmera fase cubria aspecios de amenazs y plenes de prevenciony
conlingencis, principalmente Luego se exlendid también a la reduccidn de! riesgo actus!



Desde el pnmer momento, el trabajo cientifico y técnico se realizd en interaccion con la
administracton municipal v, desde 1986, con parioipacion directa del 'Comité Operativa de
Emergencias’ Muchos de los resultados parciales del proyecio se han apicado, lales
como los planes de contingencia y la delimitacién de zonas de riesgo gecidgico.

Nuestro proyedo se enmarca y explica en la radicion de una cudad que hace mas de 30
aitos Wwvo su pnimera edificacion con disefio sismo-resislente, que hace més de 12 afias
cred ef pnmer comité operalivo de emergencia municipal de Colombia, que hace 21 afios
realizd su pnmer mapa geoldgico urbano y que. en general, no se ha limitado a atender
solo sus problemas evidenles, inmediatos y muy recurrentes.

LA CIUDAD Y SU ENTORNQ

Cali s una ciudad que despernd larde al desarollo. Fundada hace 454 afios. ha pasado
desapercibida la mayor parte de su historia, al lado de otras ciudades del suroccidente
de Colombis . Hace poco més de medio siglo, ligado primordialmente al avance de la
agroindustna y al cruce de grandes rutas de! flujo de viajercs y mercancfas, empez a
crecer verliginosamente, hasta llegar a la ciudad acluai, cuyc nimero de habitantes se
esta acercendo e los dos millones (Fig. 1). con una ds las tasas de crecimento urbano
mas altas de Latincamérica. Ha vivido la mayoria de los desastres sismicos siendo ain
una pequenia eldea. y en la memaona colectiva sélo se encuentra uno que ofro terremoto
asustador y algunos dafios menores.

Sin embargo, Cali esla ubicada geologicamente en una franja de compresién con lodos
los fendmenos wolentos que le son tipicos. aquella generada por la convergencia de {as
placas tecldnicas de Nazcay Suramérica, siluacion que lambién se refleja en el mapa de
amenaza sismica del pals, el cual seflala a todo ei occidenle como zona de alto resgo
sismico (Garcia etal, 13B4). Las fuentes sismicas gue a pueden afectar son varias y de
muy diversas caracleristicas en cuanio a distancia. profundidad, patenciales magniudes y
recurrencia, desde las fallas locales superficiales, adn poco conocidas en su
comportamiento, hasta fuentes con demaostrado potencial de magniludes exiremas, a
pocos cenlenares de kidmetros de distancia. Por oiro lado, la pronunciada topagrafia v el
clima tropical han gslado creando condiciones geoldgicas supericiales que fevorecen ia
modificacién de las ondas sismicas y la generacion ds fendmenos de segundo orden
{deslizamientos. licuetaccion, elc).

Principalmente en las Giimas décadas. la ciudad que a comenzos del presente siglo séio
abercaba terrenos con suelos firmes. se ha extendido a terreros que incluyen casi toda ia
gama de posibilidades en cuanto al comportamiento dindmico y potencial de electos de
sagunda orden, desde los muy recientes depdsitos de arena en las areas riberefias del rio
Cauca v de sus afluenies hasta las colinas del W, con extensas &reas rocosas perg
también an gran pane laderas ineslables por su cobertura con suelos ropicales

La ciudad tuvo sus prnmeras edificaciones con estructura de concrelo relorzado hace
menos de 70 afios La construccion en eltura empezd a extenderse en los afios 50. hay en
dia es una mezcla de todos los tipas estructurales, estilos arquitectdnicos, matenales de
construccion, anigiedades y calidades
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Como caracterislicas basicas de este proyecto inlegral, cuyos origenes astan inimaments
hgados con la sensibihizacidn que generaron a todo nivel desastres cercanos como el del
N del Velle del Cauca / Antiguc Caldas en 1979 y el de Popayéan en 1983, pademos
mencionar la progresiva convergencla cooperativa de un gren nimero de personas,
inrstiluciones y organismos . la integracion entre sectores lécrico-cientiicos y poliico-
administratrvos, el aprovechamiento y onentacion de diversos proyecitos v eclividades &
los abjetvos de éste, e sucesva ampliacitn de los aicances. el énfasis en resultados
parciales mplicables y el aprovechamisnio dplimo de recursos locales.

St bien en muchos aspectos criticos, como fueron las primeras etapas de instrumentacion y
asesorias especializadas, se conté con el apoyo de insttuciones intemacicnales y de
otros pafses. en ningdan momento (aitd el mayor empefio por resobver las necesidades del
prayecio con recursos loceles.

Este proyeclo empezd & tomar forma & finales del afic 1983. En aquella época la ciudad
adoplé coma obligatoria para el territone municipal - incluso adelanldndose a la
fegislacion nacional por un afio - la norma sismo-resistente propuesta por la 'Asociacion
Colombiana de Ingenietia Sismica', la misma que luego se converiria en el Codigo de
Construccion  Sismo-Resistenta - CCCSR-84. el Decreto Ley #1400 de 1984
Simultdneamente el Departamenta de Planeacion Mumicipal promovia ta reelizacion de un
estudio de rnesgo sismico para la ciudad (Meyer, 1984), iniciado en 1985 con participacion
de la Unrversidad del Vealle {direccion écnica) y de la Corparacion Autdnoma Regional del
Cauca - CVC, y COLCIENCIAS aprobaba a la Universidad del Velle un proyecto para
realizar observacian e investigacion sismologica en el SW del pals (Meyer, 1989). A &ste
programa se unieron luego, en un convenio de cooperacidon (1987-1931), el Cuerpo Suizo
de Socorro. el Servicio Sismologico Suizo, la Universidad de Ginebra, la CYCy el servicio
geoldégico nacional, Ingecminas

Otrg paso muy imporante fué la vinculacion del Comité Operatvo de Emergencias del
Municipio, el cual en 1986 conformd el 'Comité Interinstitucional de Eveluacion de Riesgos
en Cali - CIERCALY, abnéndose asf un nuevo compés en esle cuerpo coordinador, hasla
enlonces centrado en la alencion de emergencias y desastres, iniciando la promocion de
medidas preventivas para la reducoidon de desastres como nueva politica. cuys primera
expresion fué el 'Atlas de Amenazas Naturales y Adificiales para Cali' (Veldsquez. 1987) y
la elaboracion del 'Plan General para la Alencion de Emergencias en Cali' (Galarza, 1989).

También fué un avance en la evolucién del proyecto, como manifestacion de cambios
hacia una actitud mas preventiva en su politica frente a riesgos naturales, que & partir de
1887 ot Gobierno Municipal imciara el apoyo continuado al OSSO0, con asignaciones
snuales en el presupuesto del Fondo de Vigilencia y Seguridad - VISECALL, en el merco
de una nueva polilica. la'Segundad Integral’

En 1988 la istona del proyeclo - hasta entonces dedicado a precisar el conocimiento
local y regional de la amenaza y a acoiones preventivas en el marco det 'Comité Operativo
de Emergencias’, lales como la elaboracitin de un plan general para la prevencion y
alencion de emergencias - verdaderamente se parte en dos, al miciarse un programa
onentado en prmera linea a la evaluacion y reduccién del riesgo sismico de los elemenlos
existentes y expuestos, O sea la cudad actual Como uno de los temas del programa



‘Mitgacion de Riesgos en Colombia', éste proyecto. el ‘Estudio Piloto de Vulnerabilidad
Sismica para Cali'. coordinado por la Oficina Nacional para la Prevencion y Alencidn de
Desastres (Presidencia de la Repuiblics) y UNDRO y cofinanciado por el Gobiemo
Canadiense [ACDI. no sdlo complementa diversas actnvidades de la evaluacion de
amenazas y acciones de mitigacién, sino que también, y ante todo. se enfoca a estudiar
los niveles de nesgo actuales y a disefiar medidas para su control. medianie andlisis de
vulnerabiidad, elaboracién de escenanos de terremotos y ef planeamiento del refuerzo de
edificaciones Con estos auspicios y por el caracter piloto de la nueva componente del
proyecto, este se vincula directamente con el 'Sisterna Nacional de Prevencion y Alencion
de Desastres’

Con el proceso descrito se llegd a un conjunto de actividades en las cusles participan e
interactian directamente los mas diversos seclores. tScnico-cientificos. organismos de
prevencion, organizaciones gremiales. avioridades civiles. los medios de comunicacion v
por supuesio la comunidad

ENFOQUE Y METODOLOGIA GENERAL

Evidentemente. la estructura general del proyecto no difiere de lo que es ya habitual en ia
reduccion del riesgo sismico en grandes ciudades En el siguienle esguema se pueden
apreciar las tres grandes éreas de aclividad. relacionadas con el conocimiento del
peligro natural como tal, con la eveluacion de los elementos expuestos y vuinerables v la
determinacion del nesgo. y finalmente con el disefic de las diferenles medidas gue se
deben tomer para lograr la adecuada percepcion del riesgo y la consciencia y
conocimiento de !mas medidas individuales y colectvas apropiadas, para reducr la
exposicion y vulnerabilidad de vidas y bienes y para aumentar el nivel de preparacion
para la atenciéin de futuros terremotos

ESTRUCTURA DEL PROYECTO INTEGRAL

) EVALUACION DE LAS AMEMNAZAS
a) Evauncidn de luenies sismicas (instrumental, hiskrica geologica)
b) Revisitn del catilogo sksmico
el Pradiccibn de recurrencias
d} Relaciones de stenuaaitn
) Microzonificacién sismica
) Microzondicacién de electos inducidos (deskzamiantos. keualaccitn, eic )
g) Revision de los parkmetot de disefic

B EVALUACION DE VULNERABILIDAD ¥ RIESGO
a} Inventanc y clasiicaci6n de slemenios expueiios
b) Seleccitn y ajuste de midodos
e) Evaluacién de vuinersbhiidades
) Elabornciin de ssosnarion
#) Evaluacikin del iesgo sismico

N} MITIGACION Y PREPARACION
8] Elabotacitn y aclushzacion de planes {prevencion, conlngencia y smetgencial
b) Frogramas de capacilaciin, sducacion e inlormacin poblica
&) Planeamienta de la reduccion de vainerabdidadas (refor jenio, cambio de uso, eic )
d) Plarresrnienic del desmrrolio urbano en kuncitn del iesge




Fara muchas de estas acciones se han propuesto diversas técnicas y métodos. La
seleccion de la metodologia apropiada se ha hecho en éste proyecto generalmente con
base en criterlos de gisponibilided de recursos y necesidad de resolucion, por ejempio al
lavorecer por ahora en la microzonificacién las medidas directas en supericie
(cbservacion de microvibraciones), en vez de dispendiosas lécnices de evaluacian en
subsuelo (perforaciones. sondeos. exploracion geolisica. modelaje). Sin perder de [a mira
la finalidad del proyecto integral v manteniendo el rigor. se tuvo desde el principio como
primera prioridad obtener resultadas parciales aplicables. La secuencialidad y alto nivel
de tecnificacion. que es normal en los estudios de microzonificacion actuales. aquf fueran
dejadas en seqgundo plano. ante la necesidad de inicier las actividades cuanto antes y sin
opciones a recursos voluminoses. Se podria decir que pare de [a filosofia lué logrer, adn
con esctnsos recursos. algungs avances gue pudieran eslablecer una credibilidad v
ayudar a crear opciones a recursas de mayor alcance.

En todo momento se ratd de aprovechar af méximo la informacién disponible en muchos
organismos. lales como los datos sobre ceracteristicas demograficas y fisicas de la
ciudad que ha generado Planeacién Municipal, Ios estudios urbanisticos realizados en la
Facultad de Arquilectura de UNIVALLE, el archivo de sondeos y peroraciones de la
Corporacion Auténoma Regional y de UNIVALLE. los mapas geologicas de! Municipic v
del Depariamento y la informacion sobre aspecios de vulnerabilidad y riesgo acopiade,
por el Cuerpo de Bomberos Voluntarios.

En la determinacion de pricridades también se consideraron factores como la duracién
minima de cada actividad, los recursas necesarios y su mayor & menor condicionamienta
de oiras aclvdades.

Finalmente, siempre se tuvo en cuenta que dentro de esta problematica ninguna medida
individual y aislada puede surtir efecto.

ACTIVIDADES EN CLURS0

A conlinuacion se descnbe, en sintesis, lo que se ha logrado avanzar en las diversas
actividades arba mencionadas vy las expenencias generalizables que se han podide
hacer.

) EVALUACION DE AMENAZAS

La evaluacion completa de la amenaza demanda el estudio de ias fuenles, es decir de {a
distribucion de la aclividad sismica en el ttempo y en el espacio y sus probables
magnitudes méximas, el estudio de la atenuacion de la energla sismica en sus tayectorias
al silio vy la evaluacion de las madificaciones que sufririan las wibraciones sismicas por
causa de las condiciones geolégicas y topograficas locales del stio de nesga. Este ultimo
es et gue generalmente se denomina 'microzonificacion’.

La primera pare, el esludio de las fuenles. conduce en primera instancia a la elabaracion
dal 'catélogo sismica'. Anle todo por la imposibilidad practica de determinar el potencial
sismico a parir de sus manifestaciones precursoras. es necesenc abarcar en ésle
catdlogo un periodo de tiempo lo més largo pasible, can cuya extrapolacidn se obliene
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!uego la probable recurrencia de los eventos sismicos. Por ésio se rata de incluir toda la
informacién  posible, medianle estudio geolbgico de feltas. bisqueda de registros
hisloncos y detaliada observacion y analisis instrumental.

La parte histarica del cathlogo que se esth complementando liene lodas las deficiencias
imaginables y sequird ieniendo muchas. Esta informacién es poco uniforme v como eh
cualquier region latinoameticana stlo abarcea algo més de cuatro siglos y medio (Fig. 2).
Es escasa en los largos periodos de despoblamiento y depresion sociceconomice, los
siglos XVl y XV, en las épocas de las luchas de fiberacién y consolidacian nactonel, asi
como por le destruccién de muchos archivos v la lineelidad que histdricamente ha tenido la
disinbucion demogréfica en el SW. Ain asi ya nos permite concluir que han ocumdo
terremotos cuyo efeclo sobre 1a ciudad aclual podria ser catastrofico Ef pnmerlememolo lo
sulnd ia ciudad 23 afos después de su fundacidn: aguel evenic solo dejo en pié las
chozas de paja. sequin el cronigta En 1766 - la ciudad no tenia més de 5.000 habilantes -
ocumd un terremoto que afectd & Cah y poblaciones cercanas. La Corona Espaiiole tuvo
que ntervanir con auxdlios pare, reconsiruir siquiera los edificios piblicos méas imponantes.

En 1325 ocurrid un teremoto fuerle que también, después de ias evaluaciones histaricas
realizadas en el OSSQ. presenta todas las evidencias macrosismicas de una fuente
superficial ¥ cercana (Fig 3) Esle es un ejemplo de lo que es posible con el método del
analisis histdrico, miin para @pocas en Ias cuales ya funcionaba 1 localizecion instrumental
de sismos E} terremolo, que hebia sido localizado por célculo epicentral {Catéalogo
Guienberg-Richter) en el Océano Pacifico y por el caldlogo colombiano (Ramirez, 1974) en
el exremo orienta del pais, causd muchos daiios en Cali y poblaciones vecinas.

Actualmente y también con apoyo del programa ‘Mitigacion de Riesgos en Colombia’
(ONAD/UNDROJACDI). un investgador del Observatono (Velasquez, 1330) esta
ampliando estos anédlisis de fuentes histdricas al 'Archivo General de indias' (Sewvilla,
Espafia).

La evaluacion geoldgica de fallas actives. en otras regiones una componenie central de
jos estucios de amenazss. mqul se ha dejado por shora en un segundo plano.
exceptuando el andlisis de aquellas mas locales Estudios antenores. realizados pare la
Corporacian Auténoma Regional en los sistemas de fallas més imporantes del
Departamento, no han presenlado evidencias de movimientos sismicos supediciales
recientes Por otro lado, los esludios sismilogicos histoncos e instumentales han
mostrado que las diversas fuentes sismicas de profundidad intermedia v sin ruptura
superlficial son tante 0 més amenazantes parala cudad.

En laFig. 4 hemos sintetizado sobre un mapa epicentral de la red regional las principales
zonas generadoras de terremolos que son importantes para Cali. asf como el afio de
ocurrencia v la intensidad gue generaron en la civdad los siIsmos mayores en cada una
Se distngue. en el SW (# 1). la franja de subduccion del Pacifico, con potencial de
magnitudes extremas. como la del terremolo de 1908, la tercera mayor en este sigio & nival
mundial Su amenaza es de crecienle importancia pare Call, donde cada dia hay més
edilicaciones que pueden ser afectadas por las vibraciones fuertes. lentas y prolongadas
que aqui generan sus evenlos Hacia et N (# b) se localiza una vasta region con fuere
actividadad sismica a profundidades entre 80 y 120 km, en la llamada ‘zona de Wadati-
Benioff' Esta fuente ha generado en promedio por década un evento con intensidades que
pasan de VI en Cali. En el centro (# 4. 6) eslén las fuentes de sismos superficiales de los
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sistemeas de falla Cauca y Romeral, este dltimo fué causa, por ejemplo, del sismo que
semidestruyd a la cercana tiudad de Popayan en 1983 y cuyo potencial para Cali han
revelado hasta ahora sobre todo los estudigs hisldricos En e! SE de la regidn se
localizan olras de las fuentes de gran peligro sismico (# 2, 3), las fallas continentales entre
las cordilleras Centraly Oriental.

La sismalogia instrumantal jocal y regional se imicid en 1887 con paricipacion de varios
proyecias e inslituciones Actusimente los datos de eslared regional, cuyo propasito es el
estudio detallado de 1a regién de mayor amenaza sismica del pais y que ya cuenia con 10
estaciones (Deptos Valle del Cauca, Cauca y Narifio) se reciben por telemetria y se
procesan autométicamente en Cali, en el Observalono Sismologico del Sur-Occidente
(UNIVALLE) Vale anotar que en esle momento unas 2/3 pares del eguipamento de esla
red ya son recursos financiados con fondos colombianos y que una gran perte de la
instrumentacion ha sido ensambiada y iabricada localmente.

Después de sblo bes afios de observacion, la cardografia hipocentral, y ante todo los
evenlos superficiales (Fig 5). ya muestra mucho mayor diferenciacion que lo conocido a
ravés del catdlogo instrumental global de los Ulimos B0 efios Actuaimente se estan
dando los primeros pasos de la correlacion sismotectomca, evidenlements en una ragidn
de alta complejidad, como demuastra el mapa (Fig. 6} con los epicentros de los sismos
més supericiales registrados en los Gltimos dos afios y las trazas ds fallas. principalmeante
de los dos grandes sistemas continanteles que cruzan el tewritorio vallecaucano, el de
Romerai al E v el sistema Cauca al W. Este ulumo afecta directamente el termtono de la
ciudad

La atenuacion de las ondas sismicas en sus rayeciorias entre sus fuentes y el sitio. olro de
los factores imponantes para la estimacion de los movimientos sismicos esperables. no
ha sido objeto de este estudio. por las costosas y prolongadas observaciones que
demanda En primera aproximacion se estime que es mayor en sentide E-W, en razén ds
la estructura geclogica regional y a partir de analisis de efectos de terrernatos historicos.

Mucha informacidn importante pars los fires de este proyecito se ha logrado mediante
acopio. cruce y reinlerpretacian de la informacidn existente Un ejemplo de nuevas
relaciones que se han encontrado de esta manera es el mapa de prezonificacion de los
suelos municipales (Fig 7) en l@rmings de los ‘coeficientes de sibo', aguel pardmetro del
CCCSR-84 mediante el cual se tene en cuenta de manera simplificada la modificacion de
ta forma e intensidad de Ias vibraciones en superficie como consecuencia de la estructura
y proprededes mecanicas de |os suelos Con esle mapa se da una pnmera vision integral
de la ciudad en cuanto al comperamiento dinémico de sus suelos, constiluyéndose asi en
herramienta Util pare constructores y urbanislas

Una de las componenles locales de la amenaza sismica més importantes, en un mundo
urbanizado con una gama de tpologias estructurales cada dia mas amplia y variada. es el
periodo de vibracion dominante de los diversos terrenos. tal como quedd demostrado
dramatcamente por ejemplo en México 1985 v en San Francisco. durante el terremoto de
Loma Prieta Para evaluar este parametro, hemos iniciado |a eplicacion del método de la
medicion de microvibraciones ambientales, el cual conduce muy directa vy rapidamente &
una pnmera cuantiicacion del comporiamiento de los suelos, en un rango de periodos
entre 1 y 0.2 segundos. Esle procedimiento, onginado en el Japon, es hoy de amplia
aplicacion a nivel mundial en la microzonificacion (Rodriguez & Singh, 1988}
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Como ejemplo de los resultados oblenidos hasta ahora con este mélodo (Fig. B). se han
superpuesto tes espectros, dos correspandienies a movimientos fueres. celculados
(Cordoba & Gomez, 1987} a partr de datos del dnico acelerdgralo que hasts ahora ha
funcionado en Cali y generados por dos terremotos de mediana magnitud a unos 140 km,
asi como un especiro de microvibraciones, medidos en el mismo sitio Evidentemente, los
petiodos dominantes coinciden alrededor de 04° (25 Hz). Esle velor cormresponde o
periodos identficados con suelos del tpo S, del Codigo, & sea medianamente

consolidados.

Con las enteriores actividades, la prezonificacion de coelicientes de sitio y la evaluacion
de los periodos dominantes a party de microvibraciones, se inicid en este proyedo lo que
estnctamenie se puede denominar como 'microzondicacidn’, ¢ sea la delimitactdn de
&reas en las cuales lus propiedades mecénicas y |a estructura del suelo modifican la
forma espactral de la sefial de manera uniforme. amplificindola signficativamante en el
peor caso.

Més adeiante se procaderd también a la evaluacion de los factores de amplificacion’ de
los terrenos urtbancs, medianie analisis de {as sefiales que generan en los diferenles tipos
de suelo urbano los sismos locales y regionales, reiativamente frecuentes. Vale anotar
qus con el mismo sislema instrumental y de procesamenio gue se ha integrado y
elaborado en el OSSO para estos dos tipos de evaluacion, también se podrén hacer los
esludios del comporamiento dinémico de edificaciones y estructuras, una pare de les
acividadss del anélisis de vulnerabilidad.

Para Ia prezonficacion de electos inducidos 6 de segundo orden. principalmente
deslizamientos y licuefaccion (Fig. 9). se aplicaron por ahora crilerios simplificados,
histéncos, topogréaficos, geolbgicos y geotécnicos, incluyendo ia informacion de sondeos
disponible Para inicier la delimitacion de las éreas con polencial de licuefaccién
(depositos de arenas no consohdadas saluradas de agua), se han considerado hasta
ahora sy ubicacion (lanuras de inundacion) y topogralia . la litologla v espesor de las
capas . asi como datos de los niveles fredticos (Fig 10), pearalo cual también se evalud
informacion existente, los archivos de sondeos y perdoraciones

M EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

Sin esperar  las modidicaciones que probablemente resultarén de los estudios de
amenaza que se acaban de descnbir. se iniciaron actvidades conducentes a la
evaluacion de la vulnerabiidad v dei nesgo de los elementos expuestos, por ahora con
base en ios parametros de amenaza regionales que prescribe el CCCSR-84 {Garcia stal,
1984)

La ciudad modema no ha sufrido desastres sismicos de magmitud cuyos eleclos
permitteran el analisis de ta vulnerabilidad por métodos empincos. Sin embargo, para
establecer el nivel de pérdidas probabies en aquellos eventos sismicos, relativamente
mas frecuentes, qua generan intensidades del orden de V1 y Vil hemos hecho anélisis
macrosismicos de terremotos de esas ceracteristices que ocumneron en los dltmos 30
afios Aparte de deafios debvdos a singulaidades en una u olra edificacién, sélo han
resallado como mas o menos generalizedos los efeclos en edificaciones de gran
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volumen. estructura deficiente y poca densidad de murcs, como iglesias antiguas,
fracturamiento de muros en bloques de vivienda de 4 y 5 pisos. caida de fachadas sin
amarre y enchapedos. y dafos en lineas vitales aéreas, éstos uMimos debidos
pnncipaimente al elecio de ‘péndulo invertido’ de transformadores en postes.

Nuestra evaluacion de vulnerabilidad ha estado centrada en métodos ‘tedricos’ (Cardona,
1989). con previo andlisis. seleccion, ensayo y evenlual ajusie de melodologles, enfre las
muchas que se han propuesto v practicado en drversos paises Evidentements, la mayor
dificultad en comperacién con el disefio de edificaciones sismo-resistentas, més de
logistica qua de método pero por supuesto de consecuencias sobre este Gitimo, es gque la
evaluacion de vulnerabilidad debe ser hecha sobre un 'unrversd’ grande. 6 sea el volumen
de edificaciones de fa ciudad, incluyendo factores de riesgo como la densidad de
edificaciones y habitantes, asi como la zonficacion de usos, entendiendo como 2stos la
industria, {a vivienda, el comercio, {a administracion y los senicios, y la estratificacion
socio-gcondmica

Para poder manejar esta gren cantidad de informacion. necesariamente la evaluacion
debe inclulr métodos probabilisticos. recumiendo para el muesireo a la identificecion de
tpologias de ediicaciones. caractarizadas cada una por la mayor simililud posible entre
sus praopiedades relevantes, tales como el tipo de estuclura, materiales, densidad de
muros, altura y forma. De esta tipificacion se excluyen sidlo aguellos elementos que son de
un nivel de riesgo aceptable muy bejo. tales como hospitales, colegios, escenarios
masivos, plantas telefdnicas y eléctricas. 6 muy singulares en su comporiamiento
dindmico. como por ejemplo edificaciones antiguas ¢ instalaciones industriales.

Para realizar &ste muestreo se ha estado utlizando principalmente el acopio de datos,
imventarios y anélsis de tipologias urbanas reahzados la Facultad de Arquitectura de la
Universidad del Valle (Mosquera slal. 1984) y Planeacion Municipal (DAPM, 1388), que
han permiido delinear con bastante resolucton las coberturas de los diversos tipos
arquitectonicos y estruciurales y olros parédmetros de la vulnerabilidad (Fig 11y 12) Se ha
podido ver. por ejemplo. que hasta los afios sesenta fueron la norma casas de 1y 2 pisos
con alta densidad de muros. pero sin confinamiento. Sélo a partir de los terremotas mas
recientes y de la imposicion del CCCSR. ain cuando esta noma no cubre
obligatoriamente éstas edificaciones menores, se ha estado imponiando la construccion
de casas con estruciuras reflorzadas

Considerando que el 90% ds la poblacitn vive en casas de 1 y 2 pisos y gque en éste lipo
de edificaciones las estadisbcas muestran el mayor nimero de victimas (Grases, 1985), el
estudio se ha concentredo en la primera fase ahl, el mayor conjunto de riesgo

Pera la evaluacion de esta muestra {(Gonzélez, 19390) se ha aplicado un procedimiento que
toma en cuenla st ia edficacon tene confinamiento, calcula su coeficiente sismico
resistente a partir de Ja longrtud de muros en cada direccion, su resistencia al corlante y el
peso promedio de las viviendas, y hnaimente delermina la demanda de ductilidad

comparando este coehciente sismico resistente con sl coeficienie sismico exigido por el
espectro da sto, en gl CCCSR-64. La estimacion de las pérdidas probables se realiza
utihzando coma referencia una capacidad de ducliidad

El anahsis sistematco de edificios alftos, muchos de los cusles fueron disefiados con
aplicacion del CCCSR-84. se ha dejado como un objetno posterior, considerando que
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actualmente solo albergan una pequeiia pare de la poblacion y que en su mayor pare se
localizan sobre suelos relalivamente duros Sblo se harealizado una evaluacion de menor
refinamients, cuslitetive, en ja cusl se juzgan los elementos més notongs que pueden
conformar una 'patologia’ (Fig. 13), tales como asimetrias, pisos débiles, columnas
recortadas. losas no aligeradas, detsrioro de la eshuclura y dudllidad disponible
{Gonzalez. 19930)

Como parte de |m evaluacion de vulnerabilidad y especilicamente del potencial da
peligros v riesgos de sequndo orden, también se imcid el levantamienio v andlisis de
elementos como depasitos de materisles inflamables v explosivos, !o cual ha sido
posible, entre otros. por la valiosa infformacién que esté disponmble a través da las més de
40,000 mspecciones t&cnicas que realiza anualments el Cuerpo de Bomberos Voluntarios.

) MITIGACION ¥ PREPARACION

El prayecia integral también ha avanzado en Io relativo el disefic y realizacion de las
medidas para conlrolar el riesgo sismico y mejorar im preparacién para atender los efectos
de futuros terrematos. En la pnmera fase del proyecto sa elebord el 'Flan General para la
Atencion de Emergencias' {Gelarza etal. 1989), shora converido en uno de los
instrumentos para ejecutar poliicas de segundad en el nuevo plan de desanollo det
Municipia {Lozano & Gonzélez, 1990). No obstante su nombre. el Plan también contene,
bien diferenciada. informacian sobre los diversos tipos de amenazas en Cali, los efectos
que pueden causary las medidas de control necesarias {Fig. 14) El Fondo de Vigilanciay
Seguridad del Municipio adopté al concepto de la 'Seguridad Inegral’, dedicando ahara
parte de sus recursos ala prevencién de los riesgos naturales.

En los tltimos afios esta aumentando progresivamente la cantidad de evenlos de
formacion, entrenamrento y divuigacidn dedicados a la prevencion de desastres
Centenares de {ideres comunales - a finales de 1930 seran més de 1990 - hanrecibido su
diploma de 'prevenciomsta’, en cursos organizedos por & Cruz Roja y VISECALL con la
paricipacidn de instructores de Ias instiluciones miembros del COE.

La respuesta de los medios de comunicacion - la correa de transmision absolutamente
imprescindible, ya que la prevencion de desaslies sismicos no es asunto que puedan
resolver unos cuantos técnicos y administradores - ha sido excelente. Para deciflo en
unos lérmmos muy simples, se esta llegando a un nivel en el cual 8l ¥&rmuno 'prevencion’
as tan lemative y frecuente como la palnbra 'dasastre’

Recienlemente sa han realizado algunas obras de reforzamiento sismico en fa cudad, &
nvel inslitucionsl y empresanal Algunas son producta de las acivdadas del proyecio. con
im mtervencion da la vulnerabilidad debida e usos en el Hospital Universitario del Valle.
Otrms, como el reciente refuerzo del Aeropuerto Palmaseca. construido en 1370. pueden
serf fruto de la conscientizacion general sobre el problema slsmico.

El pian da desarrollo més raciente de Celi. para los afios 1990 hasta 2004, es e primaro
que incluya como objetvo la prevencion de desashes y declara las amenazas y nesgos
naturales como factor que debe ser ienido en cuenta en el crecimiento de la cudad
{Lozano & Gonzé&lez, 19390)
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Hece un afio, también por primera vez. una ordenanza municipsl péohibui-, previc concepto
tecnico det Observatorio Sismoldgico, el poblemiento de una colina que en el curse de
ésts estudio habla sido reconocida como Area con potencial de deslizamiento.

Recientemente el Observatorio fué solicitado para asesorar al nuevo Plan Vial Municipal,
el primero de la cudad que considerara en su disefio las amenazas naturales Esia nueva
actividad en el proyecio integral seré un gran paso hacia la mitigacion del riesgo sismico a
escala de planficacion urbana, La realidad istorica de la ciuded modema ha demostrado
que es la exiension de la red vial urbena. ademés de e coberura de senicios publicos y
la construcccion de equipamiento colechivo como universidades y escenanos masivos, lo
que realmenie fomenia y dirige el desamollo uibane desde el nivel politico-administrativo.

Un proyedio como esle generalmente también tiene. resultados intangibies. Un ejemplo
muy perceptible de esto y quizas el méas importante de los resultados hasta ahore, porque
es la base para toda accion mitigadora, es un progresivo y amplio cambio de mentalidad
de lo que podriamos llamar une actitud fatalista & negligente por ignarancia técnica 6. en
su exprasin més posiliva y responsable, como actitud ‘socormrists’, hacia una mentalidad
que comprende clasamente las posibilidades, ventajas y por ende también ia necesidad
de reducir los probables efecios de amenazes por medio de medidas anlicipadas.

CONCLUSIONES

Aun cuando falta mucho para poder pensar en una cuiminacion de este proyedo. creemos
que es vahdo y Gl rater de deducir algunas conclusiones, no stlo para orientar su
confinuacitn, sino también para beneficio de otros propdsilos y proyeclos similares. en
otras ciudades de nuestro medio.

Un resultado general importante es la progresiva convergencia e imbricacin entre la labor
tecnico-cientifice, la vigién y voluntad politico-administraliva vy la aceptacion comunitaria.
Sin ésta, 1a mas mvanzada evaluacitn de amenaza y resgo no lograria su finalidad.

La mitigacion del riesgo sismuco urbano es un complejo juego entre vanables tacnico-
cientificas. legales, adminiskativas, de mercado, de manejo de informacion. elc. Quien
pretenda hacer una contiibucion técrica debe ser consciente del objetvo social de su
trabayo vy raducir permanentemenle sus propositos. medios y resullados v a la vez aler
de entender el sislema politico-administratvo, gremial y comuniteno del que espera que
ssimile esa nuevas informacion, una condicidn que ademés esta relacionade con las
multples alternatvas que generalmente se tienen para realizar los objetivos especificos
en el campo de la prevencion

Uno de los factores impartantes para la orienlacion y evances han sido las oportunidades
de tebajo interdisciplinano que sblo offece el medio universitanio Relaciones como
aquelia enlire investigadores activos en la Ingenieria Civil, Arquiteciura Urbana y Ciencias
de la Tierra han ennquecido la vision los conceplos ¥ los modelos que mangja el
proyecio y. por supuesto, lambién sus resultados

St bien es innegable que un proyeclo de mitigacion de riesgo sismico urbano més o
menos completo demanda genersimente grendes inversiones sobre periodos bastante
largos. vy éste solo hecho probablements en muchas ocasiones ha frenado buenos



propdsitos y capacidades, una de las expenencias alentadoras de este programa ha sido
que el pnmer paso se puede dar con 'a voluniad y con la informacién disponible en
cualguer cudad, por decirlo de manera simple, con ‘papel y lapiz’, ¥ que después de les
prmeras resultados el spoyo mayor no se hard esperar.
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