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RESUMEN

Este articulo presenta la evaluacién de las zonas susceptibles a presentar fenémenos de remocion
en masa y las zonas con posible amplificacion de la sefial sismica, debido a la topografia del terreno, ante
la ocurrencia de un evento sismico, utilizando un Sistema de Informacion Geografico (SIG), para la
ciudad de Ibagué. Los datos de entrada en el SIG fueron la topografia, la geologia, la geomorfologia, la
descripcion de suelos en superficie y en profundidad. Los resultados son indicativos, por lo cual es
necesario refinar los analisis teniendo en cuenta variables hidrometeorologicas y antrépicas, entre otras.
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TOPOGRAPHIC AMPLIFICATION AND LANDSLIDES HAZARD
ASSESSMENT DUE TO AN EARTHQUAKE IN IBAGUE-COLOMBIA

ABSTRACT

This paper presents the assessment of associated effects due to earthquakes, like landslides and
topographic amplification of ground motion, for the city of Ibagué, using a Geographic Information
System (GIS). Input data for the GIS system included: Topography, Geology, Geomorphology, and
Surface Soil Description resulting in two maps: a) zones of potential landslides and b) zones of potential
topographic ampliﬁcaﬁon. It is advisable to improve the assessment by taking into account hydro
meteorological and anthropogenic issues.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Ibagué, a 212 km al Oeste de Bogota, estd en una zona sismicamente activa com la
presencia de varias fallas geologicas, como son Chapeton-Pericos, Buenos Aires e Ibagué, que atraviesan
la ciudad. Adicionalmente, por encontrarse en la cordillera central de los Andes Colombianos, dicha
ciudad esta situada cerca de varios volcanes en actividad como el Tolima y el Machin. A lo largo de su
historia, la ciudad de Ibagué ha sido afectada por varios sismos, entre los que se destacan el del 12 de
marzo de 1595; el del 1 de enero de 1825, el del 20 de diciembre de 1961, con una magnitud Ms de 6.8,y
el del 25 de enero de 1999, con magnitud ML de 6.2, que causaron dafios materiales y victimas (Ramirez,
1975; Franco-ldarraga y Pineda, 1999). Los mecanismos focales de los terremotos con magnitudes
mayores a 5.5 se muestran en la figura 1.

En la ciudad de Ibagué se han presentado deslizamientos y desprendimientos en los bordes de los
escarpes del rio Combeima y de las quebradas Chipalo, La Pioja, San Antonio, La Volcana, El Tejar,
Canal del Centenario y parte de la quebrada El Jordan. Hay informacion de eventos en el 4rea urbana de
la ciudad de Ibagué, como el ocurrido en el rio Combeima que sufrié un represamiento debido a un
deslizamiento de rocas en el cauce del rio (El Tiempo, 6/03/1993). Otros casos son: un deslizamiento el
23/09/99 que caus6 3 muertos, 2 heridos, 47 damnificados, 6 viviendas destruidas y 15 averiadas; y el
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17/06/2000 con 50 familias damnificadas por desbordamientos y deslizamientos en la cuenca del rio
Cocora (IDEAM, 2000).

283° 284° 285° 286° 287°

Figura 1. Mecanismos Focales de terremotos con magnitudes mayores a 5.5 de 1976 — 2005
(Fuente de Datos Proyecto CMT: Harvard (2005)).

La evaluacion de efectos sismicos asociados identificados en este caso como las zonas susceptibles
a presentar fenémenos de remocién en masa y de las zonas con posible amplificacion de la sefial sismica
para la ciudad de Ibagué se ha realizado a partir del andlisis de informaci6n existente, generando nueva
informacién cartogréfica, que incluye ambos fenémenos. La informacion generada puede ser de utilidad
para el planeamiento y desarrollo de la ciudad, y para la prevencién de desastres de tipo sismico y de
origen antrépico. Los mapas de la ciudad de Ibagué utilizados en el SIG fueron elaborados por el Instituto
Geofisico y la compafiia Consultoria Colombiana S.A. (2000). Estos mapas incluyen Geologia,
Geomorfologia, Geotecnia y Zonificacion Morfodinamica, los cuales fueron elaborados en escala
1:25.000 a partir de anélisis de informacion secundaria (Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC
1967a, 1967b,1989,1991,1993; Instituto Colombiano de Geologia y Mineria-Ingeominas, 1974, 1992;
Murcia y Vergara,1986; Nufiez, 1996; Vergara y Céardenas, 1999; DANE, 2000). Estos estudios fueron
complementados por Martinez (2001) quien analizé 274 perforaciones. Con dicha informacion de campo
Diaz-Granados (2001) estim6 108 funciones de transferencia de los suelos de Ibagué, evaluando los
periodos dominantes de los suelos y las amplificaciones asociadas (Alfaro er al., 2001).
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Este articulo presenta la evaluacién de los efectos sismicos asociados antes indicados para la
ciudad de Ibagué, mediante la utilizacién de un SIG; de acuerdo con los lineamientos de la Association
Frangaise du Génie Parasismique AFPS (1995) y del Technical Committee for Earthquake Geotechnical
Engineering (1999). Dicha evaluacion se considera un estudio de primer grado, es decir, el mas
elemental; sin embargo la informacién obtenida invita a continuar los estudios y a profundizar en los
alcances.

2. ESTIMACION DE LA AMPLIFICACION TOPOGRAFICA DE LA SENAL SisMica

Los efectos sismicos locales pueden dividirse en general en dos grupos: los debidos a los
materiales constituyentes y los debidos a efectos geométricos. Los primeros corresponden a la
modificacion de la sefial sismica debido a los tipos de suelo, mientras que los segundos se refieran a la
orientacion o el angulo de incidencia de las ondas con relacion al estrato de suelo. Con relacion a los
efectos de materiales, para la ciudad de Ibagué se evaluaron las funciones de transferencia en 108 puntos
(Alfaro et al., 2001), presentandose periodos dominantes del terreno en periodos cercanos a los de las
estructuras existentes en la ciudad. Tal como se ha indicado previamente, en este trabajo evalian los
efectos geométricos para dicha ciudad.

La presencia de valle, cafiones, colinas y demads caracteristicas topograficas tienen una influencia
en la propagacion de los campos de ondas incidentes. Los efectos sismicos locales asociados a la
geometria se originan cuando las dimensiones de las irregularidades topograficas coinciden con las
longitudes de onda del movimiento y producen amplificaciones en laderas y en montafias. La
amplificacion de las sefiales se presenta en zonas convexas y la reduccién en zonas céncavas.

La estimacién de la posible amplificacion topogréfica, se evalu6 a partir de un perfil de
caracteristicas de las zonas de baja pendiente, como se ve en la figura 2 (Association Frangaise du Génie
Parasismique - AFPS, 1995). La metodologia simplificada de la AFPS (1995) busca determinar cambios
bruscos en la topografia del terreno, identificando las convexidades que pueden causar amplificacion de la
sefial sismica debido a la geometria del terreno.

Amplificacion Topografica AT

Abscisa

Figura 2. Pardmetros para estimar la posible Amplificacién Topografica (AFPS, 1995).

El coeficiente de Amplificacion Topogréfica (AT) se determina convencionalmente a lo largo de la
pendiente utilizando la ecuacién 1.
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AT=1+08(I—i-0.4) | M)

La recomendacion francesa limita el valor de la Amplificacién Topografica (AT) a 140%; el valor
de dicha amplificacion se estima que se presentara desde el cambio de pendiente hasta una longitud
minima b, la cual sera de 207 o (H -+10)/4.

Donde 7 e i son respectivamente los gradientes de los taludes inferior y superior. Se estima que el
factor de amplificacién topografica decrece el talud inferior hasta volverse 1 en una distancia a = H/3 y en
el talud superior en una distancia ¢ = H/4.

Con la informacion de la topografia del terreno, mediante la utilizacién del SIG, es posible
determinar rapidamente las pendientes del terreno y los gradientes topograficos. Aquellas zonas con un.
cambio brusco de la topografia, que generen convexidades y cuyo AT sea mayor que 1, se catalogan
como zonas susceptibles a presentar amplificacién topografica. La figura 3 muestra en circulos blancos las
zonas identificadas como susceptibles a presentar amplificacién topografica.

| Figura 3. Mapa de Zonas con Posible Amplificacién Topografica de la Sefial Sismica
(circulos blancos) en Ibagué- Colombia(Beltran y Castiblanco, 2001) (Sin Escala).

3. ZONAS SUSCEPTIBLES A LA GENERACION DE FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA

La evaluacién de la susceptibilidad de terrenos a la generacién de fenomenos de Remocion en
masa, la cual incluye deslizamientos y caida de rocas, entre otros, se realizo mediante el método de la
analogia (AFPS, 1995), es decir, se hizo un inventario de las zonas que han presentado fenémenos de
remocién en masa, lo cual incluyé la geologia y la geomorfologia (Jaramillo er al, 2000), luego,
utilizando el SIG se realizé una estimacion de las pendientes originales del terreno, antes de presentarse
los fendémenos de remocién en masa (Beltran y Castiblanco, 2001). Con la informacion de geologia,
geomorfologia, geotecnia y pendientes, se asumi6 que las zonas que tuvieran los mismos materiales y las
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mismas o mayores pendientes, serian potencialmente susceptibles a presentar fenomenos de remocion en
masa (AFPS, 1995). Sin embargo, es importante tener en cuenta que hay factores adicionales a evaluar:
aspectos hidrometeorologicos, aspectos antrépicos, como pueden ser construcciones o el manejo de aguas
lluvias y de aguas residuales, entre otros, ademas de las aceleraciones pico esperadas y la duracién del
sismo entre otros. ’

El alcance de este estudio y la informacion disponible permitié realizar esta aproximacion gruesa, a
pesar de no disponer en la ciudad de Ibagué de correlaciones entre magnitudes de eventos sismicos y
volamenes de fenémenos de remocion en masa generados por estos, esta informacion parece no estar
disponible para ninguna region de Colombia.

Tomando como base la cartografia en escala 1:25.000 generada por los estudios de Instituto
Geofisico y Consultoria Colombiana (2000) y Escobar (2001) se generé un Modelo de Red Irregular
Triangular en ARCINFO Workstation (ESRI, 1998) del area en estudio, con curvas de nivel cada 25
metros, con el cual se evaluaron los gradientes topograficos (Beltran y Castiblanco, 2001).

En la Figura 4 se observan zonas susceptibles de presentar fenomenos de remocién en masa, estas
zonas correspondes a abanicos coluvio-aluviales Qcd, correspondientes a las quebradas Lavapatas,
Chipalito, El Cucal, Los Cristales, San Antonio, Ambala, Las Balsas, Las Panelas, La Arenosa, La Tusa,
San Roque, Paujil, Chembe, Chembecito, Moreno y La Helena.

Figura 4 Mapa de Zonas con Posible Presencia de Fenémenos de Remocién en Masa -
(Modificado de Beltran y Castiblanco, 2001) (Sin Escala).

Las areas estimadas susceptibles a sufrir fenémenos de remocién en masa son coherentes con
antecedentes historicos reportados por Keefer(1984): para sismos con Magnitudes de 5.5 las dreas
afectadas han alcanzado 200 km2; para Magnitudes de 6.5 las 4reas han sido de hasta 2.000 km?2, para
Magnitudes de 7.5 hasta 20.000 kmZ2.

4. CONCLUSIONES

La ciudad de Ibagué se encuentra en un 4rea afectada por fallas activas, entre estas se encuentran
las fallas de Palestina, Martinica, Chapetdn-Pericos, Buenos Aires e Ibagué, estas dos ltimas atraviesan
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el casco urbano de la ciudad. Ibagué es una ciudad pujante en pleno desarrollo, la zona ha sido afectada
por eventos sismicos y volcanicos, a Jo que hay que sumar inundaciones y fenémenos de remocion en
masa. A pesar de los antecedentes historicos y de multiples estudios acerca de la geologia de la zona, es
necesario que las autoridades locales realicen estudios de mayor alcance para conoce el Riesgo Sismico
de la ciudad y evitar un desastre, como el realizado recientemente por Ingeominas (2004) acerca de la
Paleosismologia de la Falla de Ibagué y su potencial poder destructivo. g

En este estudio los Sistemas de Informacién Geografica han sido utilizados para generar mapas de
Zonas Susceptibles a presentar Fenémenos de Remocién en masa y Zonas de Potencial Amplificacion de
Ja sefial sismica por topografia de la ciudad de Ibagué en escala 1:50.000.

En lo referente a zonas con posible amplificacion topografica de la sefial sismica, estas se
encuentran principalmente en la periferia del area urbanizada, corresponde al gobierno de la ciudad velar
“porque las zonas urbanizables eviten ubicarse en las zonas potencialmente peligrosas.

Algunas zonas susceptibles a fenémenos de remoci6n en masa coinciden con abanicos coluvio-
aluviales Qcd, correspondientes a las quebradas Lavapatas, Chipalito, El Cucal, Los Cristales, San
Antonio, Ambala, Las Balsas, Las Panelas, La Arenosa, La Tusa, San Roque, Paujil, Chembe,
Chembecito, Moreno y La Helena. Si bien estas zonas poseen las tres condicionantes determinantes, como
son: antecedentes, pendientes y tipo de material, es necesario depurar las mismas teniendo en cuenta otros
aspectos: los hidrometeorologicos y los antropicos; estos Gltimos de mas dificil evaluacién. Las areas
estimadas son coherentes con antecedentes de deslizamientos debido a eventos sismicos. Los mapas
generados son un aporte en la prevencion de desastres, al suministrar informacion para la estimacion de
amenazas naturales.
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