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RESUMEN

La ciudad de San Juan de Pasto se encuentra localizada en un area que presenta una
alta amenaza sismica debido al ambiente tecténico regional, a los fenémenos inducidos
por el movimiento del terreno como licuefaccion, asentamientos y deslizamientos, a la
actividad volcanica aledafia y a las condiciones geomorfoldgicas que generan
modificacion en la sefial sismica. Esta amenaza es diferente de una zona a otra y
depende esencialmente de las caracteristicas del suelo.

El volcan Galeras se encuentra ubicado a once kildbmetros al occidente del casco urbano
de la ciudad y ha sido identificado como uno de los méas activos de Colombia. La historia
de sus erupciones indica que se han caracterizado principalmente por la ocurrencia de
flujos piroclasticos, los cuales constituyen la mayor amenaza. Es la fuente sismogénica
mas importante que se debe tener en cuenta al evaluar la amenaza sobre la ciudad.
Adicionalmente el ambiente tectdnico presenta actividad, en la cual el sistema de falla
frontal de la cordillera oriental, el sistema de falla Romeral y la falla del Cauca, son las
fuentes sismogénicas, hasta ahora reconocidas, de mayor efecto. A esto hay que sumarle
el efecto de la zona de subduccidn y la zona de Benioff, cuya principal manifestacion es el
vulcanismo.

Estudios realizados de zonificacién geotécnica de Pasto, muestran una gran diversidad de
suelos que tienen diferentes comportamientos ante el movimiento sismico. Este efecto se
incrementa por las condiciones topograficas del terreno y genera una serie de fendmenos
inducidos como licuefacciéon, asentamientos y deslizamientos, causando un riesgo
inminente sobre la poblacion. Todos estos factores hacen necesaria la continuacién de los
estudios para la microzonificacion sismica de la ciudad de Pasto, en los cuales se
identifigue zonas de comportamiento geomecanico esperado similar, de manera que se
puedan establecer alli recomendaciones especificas para el disefio, construccion,
reparacion y actualizacion tanto de edificaciones como de lineas vitales, y reducir los
riesgos sismico y volcanico de esta importante ciudad colombiana.
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INTRODUCCION

Para evaluar la amenaza sismica, que es diferente de una zona a otra y depende
esencialmente de las caracteristicas del suelo, es importante hacer una revision histérica
de dafios que se han presentado en las estructuras de la ciudad debido a la ocurrencia de
sismos, los cuales pueden evidenciar efectos locales.

La forma como se mueve un terreno durante un sismo depende de varios factores que
incluyen la fuente donde se origina el movimiento (foco) donde es importante la cantidad
de energia liberada; la trayectoria recorrida por las ondas que determina la atenuaciéon de
la energia y la modificacion de la sefal sismica que depende de las condiciones locales,
es decir, de las caracteristicas mecanicas de los materiales y de la topografia del terreno
(Pujades, 1999).

El efecto de las condiciones locales es uno de los factores mas importantes en los
estudios de microzonificacién sismica, ya que observaciones durante sismos pasados han
sugerido que existe una gran variacion de la intensidad del movimiento causada por las
condiciones locales del subsuelo.

1. GENERALIDADES DE LA CIUDAD DE SAN JUAN DE PASTO

La ciudad de San Juan de Pasto es la Capital del departamento de Narifio y esta situada
al sur de Colombia, sobre el Valle de Atriz. (Figura 1). Esta localizada a los 01° 12' 49 de
latitud norte y 77° 16' 52" de longitud oeste. Su altura sobre el nivel del mar es 2.559 m y
dista 795 km de Bogota (IGAC, 1996).
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El relieve del territorio municipal es variado; presenta terrenos montafiosos, ondulados y

planos. A tan solo once kildbmetros al occidente de la ciudad se encuentra el volcan
Galeras; a 23 kildbmetros al suroeste la laguna de la Cocha 0 Guamuez a 3.100 m sobre el

nivel del mar; otros accidentes orograficos son los cerros Campanero, Caballo Rucio,
Bordoncillo, Morasurco y Patascoy.

ESTUDIOS PREVIOS

Se dispone de un recuento fotografico de Ramirez (1948), las recopilaciones histéricas de
Ramirez (1975) y ademas se encuentra el recuento fotografico realizado por Torres
(1999). En cuanto a estudios especificos de efectos locales Calpa y Pantoja (2001)
realizaron un analisis de indicios de efectos locales.

ANALISIS DE LA INFORMACION GEOTECNICA Y GEOLOGICA

Con el analisis de la informacién geoldgica y geotécnica se hace un estimativo de la
velocidad de ondas de corte (Vs), parametro dindmico fundamental para establecer el
comportamiento de un suelo sometido a movimientos sismicos, con lo cual se determinan
zonas dentro de la ciudad con mayor o menor grado de susceptibilidad sismica.

Metodologia

Para la obtencion del mapa de velocidades estimadas de ondas de corte de los suelos de
la ciudad de Pasto se tuvieron en cuenta los parametros mecanicos de los suelos
contenidos en la zonificacion geotécnica desarrollada por Coral (1993) y actualizada por
Guerrero e Imuez (1999). Se utilizaron los valores del ensayo de penetracion estandar
(Nsp7) y €l tipo de suelo con base en las correlaciones de Ohta y Goto (1978).

Ohta y Goto (1978) realizaron analisis estadisticos de la relacion entre la velocidad de
ondas S y los datos geoldgicos. Propusieron 15 ecuaciones empiricas para estimar la
velocidad de ondas S asociado con la combinacién de indices geologia/suelo como se
puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones Empiricas de Ohtay Goto (1978)

Numero de Indice Ecuacion Error Cosficiente de
Correlacion Probable Correlacion
(%)
| Tipode suelo Vs=169.7 1.000 36.3 0.463
1.359

1.375 (m/s)
1.470

1.949
2.398 F

1 Era Geoldgica Vs=172.9 1.000 315 0.621
1923 E
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Tabla 1. Ecuaciones Empiricas de Ohta'y Goto (1978)

NUmero de Indice Ecuacion Error Coeficiente de
Correlacion Probable Correlacion
(%)
I Profundidad Ve=92.12 H >3 29.6 0.670
Y] Tipo de suelo Vs=145.1 1.000 1.000 285 0.696
EraGeoldgica 1.753 E 1.230
1.318
1.445
1.566
1828 F
vV Valor deN Vs=85.34 N03¥ 27.4 0.719
Vi Valor deN Vs=85.6 1.000 N>*% 27.2 0.726
Tipo de suelo 1.053
0.950
0.936
1.048
1222 F
VIl Profundidad Ve=78.98 1.000 H ¥ 25.2 0.765
Tipo de suelo 1.260
1.282
1.422
1.641
2.255 F
VI Profundidad Ve=97.28 1.000H *** 25.1 0.767
Era Geol6gica 1542 E
IX Valor deN V$=92.18 1.000 N %% 24.2 0.784
Era Geoldgica 145 E
X Valor deN V$=93.10 1.000 1.000 N %% 24.0 0.787
EraGeoldgica 1.056 1.448E
Tipo de suelo 1.013
1.039
1.069
1221 F
XI Valor deN VS=61.62 N *=>* H »e= 221 0.820
Profundidad
X1 Profundidad Vs=84.36 1.000 H "“*1.000 22.0 0.822
Era Geoldgica 1.202 1435 E
Tipo de suelo 1.261
1.412
1.482
1927 F
X1 Valor deN Vs=62.14 1.000 N > H"* 215 0.830
Profundidad 1.091
Tipo de suelo 1.029
1.073
1.151
1485 F
X1V Valor deN Vs=68.44 1.000 N 020 40188 20.3 0.848
Profundidad 1.308
Era Geol6gica
XV Valor deN V§=68.79 1.000 1.000 N°1/tH O 19.7 0.856
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Tabla 1. Ecuaciones Empiricas de Ohta'y Goto (1978)

NUmero de Indice Ecuacion Error Coeficiente de
Correlacion Probable Corrélacion
(%)
Profundidad 1.086 1.303 E
Era Geol6gica 1.066
Tipo de suelo 1.135
1.153
1.448 F
Nota: Aluvial Arcilla
Diluvia E ArenaFina
ArenaMedia
Arena Gruesa
Arena y Grava
Grava F

Los coeficientes de correlacion entre las ecuaciones empiricas y la velocidad de ondas S
incrementan con el aumento de los indices geologia/suelo. Ohta y Goto (1978) utilizan
cuatro pardmetros para estimar la velocidad de las ondas de cizalla a bajos niveles de
esfuerzo; ellos son: el valor de N del Ensayo de Penetracion Estandar, la profundidad a la
que esta situado el suelo, la era geoldgica y el tipo de suelo. Las ecuaciones se
obtuvieron a partir del andlisis de alrededor de 300 datos. La mejor ecuacion es la nimero
XV que incluye los cuatro parametros y tiene un coeficiente de correlacion de 0.86. La
ecuacion empirica que relaciona N con Vs (V) es una de las que tiene coeficiente de
correlaciébn mas bajo entre las 15 ecuaciones obtenidas y es de tan s6lo 0.72.

En este estudio se utilizaron las ecuaciones nimero XV y nimero Xll. Para el caso de los
estudios geotécnicos que no se dispone el valor de Nspt se utilizé la ecuacién nimero XiII,

la cual tiene en cuenta la profundidad a la que se encuentra el estrato, la era geoldgica y
el tipo de suelo, con un error probable del 22%. Los datos de entrada a la ecuacién se

obtuvieron de la base de datos de la zonificacién geotécnica, suministrada por Guerrero e
Imuez (1999.

La localizacion de los estudios geotécnicos utilizados para el célculo de la velocidad de
ondas de corte (Vs) se muestra en la Figura 2. La densidad de los estudios y su
distribucién permite establecer un buen cubrimiento de las diferentes zonas de la ciudad y
resultados razonablemente confiables. Es importante anotar que en algunas zonas de la
ciudad la cantidad de estudios no es suficiente, por eso dichas zonas no fueron tenidas en
cuenta para la realizacion del mapa.

Posteriormente se realizd una interpolacion de los datos para definir zonas con valores
similares de velocidad de ondas de corte superficiales, como se muestra en la Figura 3.
Estas zonas constituyen un buen pardmetro para la caracterizacién de los suelos desde el
punto de vista dinamico y permiten diferenciar zonas con diferentes grados de
susceptibilidad ante la accién sismica.
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EVIDENCIAS DE EFECTOS LOCALES

A continuacién se presenta una recopilacion de dafios en las edificaciones y estructuras
de la ciudad, teniendo en cuenta los registros historicos de sismos, contenidos en los
catalogos del proyecto SISRA (Programa para la mitigacion de los efectos de los
terremotos en la region andina) y del PDE (Preliminary Determination of Epicenters)

(USGS, 2000), en los informes de prensa y en la bibliografia consultada. Se encontraron
datos para sismos ocurridos en las siguientes fechas (Calpa y Pantoja, 2001):

Enero 20 de 1834: “Todos los arboles fueron arrancados de raiz. La superficie
presentaba un aspecto de un terreno lleno de piedra y de arena. Las olas formadas por la
tierra rondaban como las del mar agitadas por una tempestad. Este temblor fue espantoso
en Pasto y en Sibundoy. En Pasto hubo grandes desastres y se escucho un ruido
subterrdneo que continuaba aln el 20 de marzo, 80 personas perecieron.” (Perrey, 1958).

“Entre los edificios que en Pasto se fueron a tierra se contaban cinco conventos con sus
respectivas iglesias, tres templos mas y el colegio de San Agustin. En el tomo IV del
Boletin de Estudios Sismicos, de Pasto se tiene el siguiente inventario:

La Iglesia de Nuestra Sefiora de las Mercedes queddé casi en ruinas. La Iglesia de San
Agustin, el techo y también parte del corredor que da al convento San Francisco, las dos
torres y gran parte del presbiterio con el paredon que da a la calle y una buena parte del
claustro occidental. La Iglesia de Santiago se abrié en varias partes. Las paredes del
templo de la Compaiia de Jesus, lo mismo que gran parte de la capilla de las monjas de
la Concepcion, sufrid en la cubierta. En la Ermita de Jesus del Rio se desplomaron dos
tapias. Las iglesias de los pueblos cercanos de la ciudad todas sin excepcién sufrieron
grandes estragos, como el de Anganoy, Chapal y Pandiaco. Los templos de Jongovito,
Tescual y Obonuco quedaron casi en ruinas. Las Iglesias de Monbuco y la capilla de
Chaguarbanba quedaron sin poder entrar en ellas: las del Tambo Pintado, Bombona,
Sandona y Consaca, la del Monte, Sibundoy, La Laguna, Mocondino, quedaron sin torres
y con grandes abras que serd muy dificil de reponerlas. Los edificios publicos quedaron
desplomados y otros en mal estado, que nadie se atrevid a vivir en ellos. Solo muy pocas
casas sobre todo en el barrio de San Francisco y San Andrés, como que la justicia de
Dios no fue tan rigurosa.” (Arboleda, 1918). La ubicacién de estas estructuras se puede
apreciar en la Figura 4.

Enero 10 de 1936: segun el periédico Renacimiento (1936), en la ciudad de Tuquerres se
vino a tierra el Templo de San Francisco y en Pasto se destruyd completamente el
Templo de La Merced seguin Ramirez (1948).

Julio 14 de 1947: Las paredes de ladrillo y adobe de los edificios sufrieron grandes
rajaduras y algunas llegaron a caer al suelo como en el matadero, que ain no se habia
terminado. Por otra parte el cementerio de la ciudad quedo en parte destruido, cerca de
veinte cadaveres fueron sacados violentamente de sus bovedas y tuvieron que ser
enterrados nuevamente. La cupula central de la Iglesia de San Felipe se desplomé. Una
de las torres de la fachada de la Iglesia de Santiago también se cayo (Figura 5). Las
estatuas de los Santos se movieron en sus pedestales y giraron un angulo de unos 90
grados. El restaurante el Triunfo se vino abajo. El edificio de la Sociedad Popular se
destruyd completamente; toda su construccién se desplomé lentamente. Los hospitales
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San Pedro y Civil sufrieron serias averias, lo mismo que algunos edificios
gubernamentales como los palacios Nacional y Departamental. La capilla del hospital de
San Pedro quedé tan dafiada que hubo que derrumbarla (Figura 6). En el camino viejo
que sale de Pasto por Aranda hubo varios deslizamientos. Las comunicaciones
telegréficas y telefonicas; las tuberias se reventaron en muchos sitios. La mayoria de los
edificios presentaron rajaduras en consecuencia del sismo, pero pocas casas quedaron
destruidas. Otros dafios en la ciudad de Pasto se muestran en las figuras 7, 8 y 9.

Hubo movimientos de remocién en masa con caida de gran cantidad de rocas de las
laderas de las montafias hacia el rio Pasto yen la tierra aparecieron grietas de tres
centimetros de anchura. Algunos arroyos se secaron y la disminucién del caudal de otros
fue notable. Otros pueblos y caserios situados en el valle de Pasto sufrieron graves
dafios, como fueron: Pandiaco, Aranda, Mocondino, La Laguna, Pejendino, Jamondino y
en El Encanto. El arco toral de la Iglesia de Jamondino se desplomé en bloque y hubo
varios deslizamientos, y en Pejendino se derrumbaron la Iglesia y 23 casas (Torres,
1999). La ubicacion de estas estructuras se puede apreciar en la Figura 10.

Marzo 4 de 1995: segun informé el Diario El Tiempo (1995), el nimero de viviendas
averiadas supera el centenar. Los barrios mas afectados fueron: Villa Docente, La Colina,
Santa Rita y Juanoy, en Pasto. Otras cuarenta y una viviendas estan localizadas en los
corregimientos de Mapachico y Daza, cerca a la capital de Narifio. La ubicacion de estas
estructuras se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 5. Torre de la Iglesia de Santiago afectada por el sismo del 14 de Julio de 1947
(Ramirez, 1948).

Figura 6. Capilla del Hospita San Pedro después del sismo del 14 de Julio de 1947
(Ramirez, 1948).
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Figuras 8 y 9. Dafios sobre algunas edificaciones en & sismo ded 14 de Juli de 1947
(Ramirez, 1948).



Calpa, Pantoja, Alfaro y Van Hissenhoven

. -
/,"\\-..
=y
R/ B
e
RN
|'.\) o,
Py
o . 1§
. % ]
# :
Al =
<2 N 3 S
N |
3 | G A ;
n EAL ] k] }
\"E\\\ 9 [i -!’JJ TS ‘ l" i Jtﬁ%;\""--—-?
QB-“P 2 ;’(‘ : ‘F‘:m =]
‘.:i’: 7, - i # i
!’l‘\.. - : ! o
- o \h" L i
¥ . Y o i B
: .";' il 3 "l | 1
i 4 I—_
- 7 -fg'g i 1 N n““lt ey g
| ] 1
A - ] W Sy
iR i ! .
N - V. T - :"S&
Y Il |
i = } ;. £
._,-.-\_\ N . 7 !
55 e -
] L} > =
; IJ.
L}
v i Al d T
]
sl GRADO DE AFECTACION
\ - Alto ®
i Medio 2
gl ¢ Bajo .
\"_--\ { -

Deslizamientos @

Sismo de Julio 14 de 1947: Localizacién de dafios
Figura 10.(Calpay Pantoja, 2001)



EVIDENCIAS DE EFECTOS LOCALES Y MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE PASTO

GRADO DE AFECTACION

]
L
o

Alto
Medio
Bajo

Deslizamientos

ion de dafios

Localizac

Sismo de Marzo 4 de 1995

Figura 11( Capay Pantoja, 2001)



Calpa, Pantoja, Alfaro y Van Hissenhoven

Zonificacion por susceptibilidad sismica

La susceptibilidad sismica en la ciudad de San Juan de Pasto esta relacionada con la
probabilidad de sufrir dafios en las estructuras y edificaciones, en mayor o menor grado,
durante la ocurrencia de un sismo y depende de muchos factores entre los cuales se
destaca el comportamiento del subsuelo sometido a la accién sismica. Para determinar
este comportamiento es necesario conocer las caracteristicas dinamicas de las diferentes
formaciones que subyacen la ciudad. La velocidad de ondas de corte es un parametro
dindmico adecuado para tal fin, por cuanto si se tiene un conocimiento suficiente de la
geologia, geomorfologia y geotecnia en la region de estudio es posible estimar la
modificacion de la sefial sismica a través de la evaluacion del periodo fundamental del
suelo y la correspondiente amplificacién de las ondas sismicas.

En esta parte es importante tener en cuenta que la variacién de la distribucion de la
intensidad esta relacionada con la modificacién de la sefial sismica debido a diversos
factores tales como las caracteristicas mecanicas de las diferentes formaciones
superficiales, la geometria de dichas formaciones y la topografia de las superficies (AFPS,
1995).

De acuerdo a lo anterior, se identificaron las zonas de la ciudad de Pasto que son mas
susceptibles desde el punto de vista geotécnico ante la accion sismica. Vale la pena
anotar que las velocidades de ondas de corte estimadas para las diferentes zonas de la
ciudad, en general, son bastante bajas debido a que los suelos no son muy rigidos. Por
otra parte, segun la informacién geoldgica el basamento rocoso es bastante mas denso y
rigido. Esto hace prever que se pueden presentar contrastes de rigidez considerables lo
cual produce efectos locales que pueden ser desastrosos. Sin embargo no es posible
cuantificar estos efectos ya que se desconocen los espesores y profundidades de las
diferentes formaciones entre otras caracteristicas, pero se pueden estimar teniendo en
cuenta la velocidad de ondas de corte obtenida y analizando las diferentes
configuraciones que se pueden presentar.

Es asi como las zonas de la ciudad que presentaron velocidades de ondas de corte
superficiales mas bajas, del orden de 70 a 85 m/s, constituyen las zonas mas susceptibles
desde el punto de vista geotécnico debido a que seguramente se encuentran sobre un
substrato mas rigido lo cual produce amplificacion de las ondas sismicas. Esto se ve
agravado en el caso en que el basamento rocoso se encuentre mas cercano a la
superficie ya que el contraste de rigidez va a ser ain mayor. Segun esto, las zonas que
presentan amplificaciones altas se localizan en el sur de la ciudad, en cercanias al estadio
de fltbol Libertad y comprenden los barrios El Progreso, Las Lunas, Pilar, el mercado El
Potrerillo. También se encuentran los barrios Fundadores y el Estadio y en general el
sector de la salida de la carretera Panamericana al sur es bastante critico. Otras zonas de
susceptibilidad alta que se localizan en la parte noroccidental de la ciudad, abarcan los
barrios San Rafael y San Juan de Dios en el sector del Hospital Psiquiatrico San Rafael, y
en la parte nororiental que comprende el Liceo La Merced, el Convento Maridiaz, y una
parte de los barrios Palermo y Morasurco. Es importante anotar que el Convento y
Colegio Maridiaz se encuentran sobre una colina en la cual uno de sus flancos ha sido
identificado como zona de deslizamiento potencial y ademas puede tener problemas de
amplificacion topogréfica. Otra zona que presentd velocidades de ondas de corte bajas
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fue el centro de Estudios Maria Gorety, el cual también se encuentra sobre una colina que
constituye una zona de deslizamiento potencial bastante critica.

Las zonas que presentan amplificaciones bajas se encuentran localizadas en el sector
central de la ciudad que comprenden suelos con velocidades de ondas de corte
superiores a 130 m/s; se encuentran los barrios La Aurora, San Ignacio, Las Cuadras
entre otros.

Andlisis de periodos fundamentales y amplificaciones

El Periodo Fundamental del suelo (T¢) y su correspondiente amplificacion (A) se puede
estimar usando modelos unidimensionales con capas razonablemente horizontales,

mediante la siguiente expresion (AFPS, 1995):

Donde H es el espesor de la capa que se encuentra sobre el basamento, r; es la

4H
Ty =—
Vsl
- r 2 VSZ
r 1 Vsl
densidad de esta capa, r ., es la densidad del basamento rocoso, Vs; es la velocidad de
ondas de corte de la capa y Vs, es la velocidad de ondas de cate del basamento.

Teniendo en cuenta las velocidades de ondas de corte (Vs,) estimadas anteriormente, se
puede observar que los valores se encuentran en un intervalo de 70 a 160 m/s, con lo
cual se puede hacer un analisis de sensibilidad para observar la variacion de periodo en
los suelos de la ciudad. En cuanto al espesor de la capa se tiene que las profundidades
de los estudios de suelos son del orden de 10m, por lo cual se ha escogido un intervalo
de espesores de capa de 5 a 25 m. Este estimativo se hace con el fin de tener una idea
de los periodos fundamentales de los suelos de la ciudad y analizar su relacion con los
periodos de vibracion de las estructuras para identificar posibles problemas. Los
resultados del andlisis se consignan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de T, (s) paralos suelos de la ciudad
de San Juan de Pasto
Vs (m/s)
H(m) 70 160
5 0.3 0.1
25 14 0.6

Los periodos fundamentales de los suelos superficiales de la ciudad estimados varian
entre 0.1 sy 1.4 s, rango en el cual se encuentran los periodos de vibracion de las
estructuras convencionales (0.0 - 0.7 s) y de algunas estructuras especiales (0.0 — 3.0 s).



Calpa, Pantoja, Alfaro y Van Hissenhoven

Para estimar las amplificaciones topogréaficas se utilizaron valores de velocidad de ondas
de corte y densidades tipicos para rocas volcanicas que constituyen el basamento.

Realizando un andlisis de sensibilidad de las posibles amplificaciones se encuentra con
valores en 3.5 veces y 14 veces. Sin embargo las altas amplificaciones corresponden a
los periodos también altos lo cual implica que no hay posibilidad de resonancia. Por otro
lado aunque los suelos de calidad relativa presentan menores amplificaciones estas estan
en un rango coincidente con el de las estructuras convirtiéndose en una mayor amenaza
local. Este andlisis se muestra en la figura 12.

CONCLUSIONES

Después de realizar la recopilacion histérica de los dafios, fue posible localizar estructuras
afectadas en tres sismos diferentes para los cuales se cuenta con suficiente informacion
gue permite elaborar los mapas.

Segun la narracién de Perrey (1958), el 20 de enero de 1834, el terreno en alguna parte
de la ciudad probablemente experimentd licuefaccion, si bien no se especifica el lugar
exacto, en la zona urbana de Pasto se identifican algunos sectores de suelos arenosos
con alto grado de saturacién debido a niveles freaticos superficiales que pueden ser
susceptibles a licuefaccion.

En el sismo de Enero 20 de 1834 y en el de Julio 14 de 1947, los dafos se concentraron
en los edificios publicos, localizados en la plaza principal de la ciudad, en los sectores de
Santiago y San Felipe y en el Barrio Pandiaco, mientras que en el sismo del 4 de Marzo
de 1995 los dafios solo se ubicaron en el norte de la ciudad principalmente en el Barrio
Pandiaco. Existen zonas de la dudad que presentaron dafios recurrentes lo cual es un
indicio de posibles efectos locales.

Es necesario destacar que las estructuras localizadas en la mayoria de los casos
corresponden a iglesias o edificios publicos de la ciudad, lo que hizo posible su
identificacion ya que algunas de ellas han perdurado a través del tiempo y otras se
encuentran registradas en la bibliografia o permanecen en el recuerdo de los habitantes
de la ciudad. Por esta misma razén no se tienen datos o no fue posible localizar otras
edificaciones que seguramente también fueron afectadas, con lo cual se hubiera logrado
un mejor cubrimiento de la ciudad.

Por otro lado, también es importante anotar que las caracteristicas estructurales de los
edificios afectados varian y los dafios dependen de otros factores ademas de los posibles
efectos locales. Es decir que los problemas que probablemente causaron los dafios
durante el sismo, pueden ser de tipo estructural, del suelo de cimentacién, de la
ocurrencia de efectos locales o una combinacion de estas alternativas.

En el sismo del 4 de marzo de 1995, se presentaron dafios concentrados Unicamente en
el sector de Pandiaco, mientras que otras estructuras que habian sufrido dafios en los
anteriores sismos, como la iglesia de Santiago y la iglesia de San Felipe no se vieron
afectadas, lo cual puede significar que la intensidad de este sismo fue menor.
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En cuanto a la susceptibilidad la velocidad de ondas de corte es un buen parametro para estimar el
comportamiento dinamico de los suelos. Para estimarla se utilizaron las correlaciones de Ohta y
Goto (1978); los valores obtenidos son bastante bajos. Probablemente a mayores profundidades
las velocidades de ondas de corte son superiores debido a que la rigidez y la densidad de los
materiales aumenta. Por tal motivo, el andlisis desarrollado en este estudio tiene en cuenta

condiciones criticas que reflejan contrastes de rigidez grandes que varian de acuerdo al espesor
de las capas y a la profundidad a la cual se encuentra el basamento rocoso, entre otros factores.

Los resultados del mapa de velocidad de ondas de corte indican que las zonas mas criticas, en
cuanto a la calidad de los suelos, densidad, capacidad portante y posicion del nivel freético, se
encuentran localizadas en varios sectores de la ciudad que son, al occidente de la avenida
Panamericana entre la calle 16 y la calle 21 que incluye los barrios La Castellana, La colina,
Mariluz, Villa Campanela, Primavera y el Colegio INEM; un sector suroriental que comprende el
Terminal de Transporte, Barrio San Lorenzo de Aldana y El Potrerillo; un sector central que incluye
los barrios Obrero, Santiago y Capusigra; un sector norte que comprende los barrios Maridiaz, la
parte central de Morasurco y Palermo; un sector oriental que corresponde al Parque Bolivar y el
sector de Villa Lucia. Sin embargo desde el punto de vista dinamico las zonas de mayores
velocidades relativas presentan mayor nivel de amenaza, ya que los periodos estimados coinciden
con los de estructuras convencionales.

Los resultados obtenidos en este estudio, constituyen el analisis de la informacion recopilada, se
recomienda utilizar métodos geofisicos para conocer las caracteristicas mecanicas y dinamicas de
las diferentes formaciones, sus espesores y profundidades, con esta informacién realizar un
modelo geoldgico detallado que permita conocer el comportamiento dinamico del subsuelo y de
esta forma cuantificar los efectos locales. Sumado a esto, es necesario identificar otros factores
como zonas de posible amplificacion topogréafica, zonas afectadas por fendmenos inducidos como
deslizamientos de tierra, licuefaccion y hundimientos. La superposicién de estos factores en un
mapa constituira la microzonificacion sismica de la ciudad.
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