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Intensidades del sismo de Pizarro - Choco
del 15 de noviembre de 2004 en Cali - Colombia
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RESUMEN

Este articulo muestra la evaluacién de la intensidad
macrosismica en Cali causada por el sismo del 15
de noviembre de 2004, cuyo epicentro instrumental
fue localizado en el océano Pacifico, cerca de Piza-
rro en el Departamento del Chocé. Se procesaron
288 formularios diligenciados en encuestas directas
a los habitantes; la ciudad fue divida en 20 zonas
separadas por elementos fisicos urbanos. Se hizo un
analisis estadistico de los diversos parametros rela-
cionados con la descripcion de la Escala Macrosis-
mica Europea de 1998. El resultado muestra que la
intensidad maxima en la ciudad fue de VII en los ba-
rrios de Limonar, Santa Maria de Guadalupe, Prime-
ro de Mayo, Samanes, Pampalinda, Gratamira, Santa
Anita, Villa de Guadalupe, Tequendama y Templete,

entre otros.
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INTENSITIES OF THE EARTHQUAKE OF
Pizarro - CHoco onN NOVEMBER 15,
2004 in CaLl - CoLomBIA

ABSTRACT

This article shows the evaluation of the macroseis-
mic intensity in Cali caused by the earthquake on
November 15, 2004, whose instrumental epicenter
was located in the Pacific Ocean near Pizarro in Cho-
c6. 288 forms were processed obtained in direct sur-
veys to the inhabitants; the city was divided in 20
areas separated by urban physical elements. A statis-
tical analysis of the diverse parameters related to the
description of the European Macroseismic Scale1998
was made. The result shows that the maximum in-
tensity in the city was of VII in the neighborhoods
of Limonar, Santa Maria de Guadalupe, Primero de
Mayo, Samanes, Pampalinda, Gratamira, Santa Ani-
ta, Villa de Guadalupe, Tequendama and Templete,

among others.
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INTRODUCCION

El dia 15 de noviembre de 2004, a las 4:07 a.m. (Hora
Local) las regiones central y occidental del territorio
colombiano fueron sacudidas por un fuerte sismo,
cuyo epicentro instrumental, segtin la Red Sismol6-
gica Nacional de Colombia (RSNC-Ingeominas), es-
tuvo localizado en las coordenadas 4,80° de latitud
norte y 77,78° de longitud oeste, en el Océano Pacifi-
co a una distancia aproximada de 27 Km al suroeste
de la poblacién de Pizarro en el Departamento del
Chocoé (Figura 1), con profundidad de 30 kilémetros
y magnitud de 6,7 en la escala Richter. Por su parte,
la red regional del Observatorio Sismolégico de Su-
roccidente Colombiano(OSSO) ubicé el hipocentro a
una profundidad de 65 kilémetros, en las coordena-
das 4,75° de latitud norte y 77,49° de longitud oeste,
y magnitud mb = 6,7. La Universidad de Harvard lo
ubic6 en las coordenadas 4,74° norte y 77,60° oeste,
con profundidad de 20 kilémetros y magnitud Mw
= 7,1. Afortunadamente, y a pesar de su tamario, el
sismo no dejé victimas mortales; sin embargo, por
los dafos materiales causados en Cali, se tomé como
referente para el calculo de la amenaza regional y la

estimacion de la respuesta local de los suelos.

Este articulo presenta el proceso de evaluacion de la
intensidad macrosismica en el ciudad de Cali, donde
varios sectores se vieron afectados con dafios materia-
les de consideracién. La informacién se obtuvo de 288
formularios diligenciados en los primeros cinco dias
después de ocurrido el sismo. Se utilizé la Escala Ma-

crosismica Europea versién 1998 (Griinthal, 1998).
CONSIDERACIONES TEORICAS

La intensidad sismica es la medida universal que da
cuenta de los efectos y dafios dejados por un sismo en
un punto de la superficie de la Tierra, representada
como I. Cuyos valores o niveles han sido asignados

de acuerdo con los siguientes criterios: a. lo sentido
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por las personas; b. efectos en objetos, observados
por las personas en el momento del sismo o que re-
presenten efectos permanente visibles; c. efectos y
danos producidos en edificios segin diversos tipos
de vulnerabilidad y d. efectos sismoldgicos notados

en el paisaje (naturaleza).

Desde el punto de vista fisico, un grado de intensidad
es la combinacion de una serie de elementos que se
manifiestan durante la vibracién: amplitud del des-
plazamiento de las particulas del suelo, velocidad de
desplazamiento, aceleracion, direccién, periodo y
duracion del proceso. En condiciones naturales son
posibles diferentes combinaciones de los pardmetros
sefialados, que conllevan a dificultades en la valora-
cién de la intensidad I (Risnichenko, 1985).

Hasta ahora son varios los intentos que, sin éxito,
se han realizado por encontrar una relaciéon entre la
aceleracion y la intensidad de los sismos. Udias y
Mezcua (1997) senalan que la intensidad como me-
dida del dafio producido obedece no sélo a la ace-
leracion del suelo, sino también a la frecuencia de
la vibracién, duracién y direccidn; ademas, algunas
veces los dafios en las estructuras dependen mas de
la velocidad o incluso del desplazamiento del suelo
que de la aceleracién. Sin embargo, en una regiéon
donde sean conocidas las condiciones del régimen
sismico y que no se tengan bruscas variaciones del
movimiento vibratorio, es posible que la aceleracién

sirva de criterio para comparaciones de los sismos.

La valoraciéon de la intensidad requiere una escala
macrosismica, siendo las mas usadas, para el caso
de Colombia, la de Mercalli Modificada, MSK y tl-
timamente la EMS-98. Los estudios sobre sismos en
Colombia muestran que no ha habido un criterio ho-
mogéneo en el uso de las escalas de intensidad, de
tal manera, que los catdlogos macrosismicos locales
o regionales presentan diferentes valores de intensi-
dad; esto se debe a que en cada estudio se utilizaron

escalas macrosismicas diferentes.



Salcedo y Franco (2001) presentaron algunos criterios
para seleccionar la escala de intensidad que mejor
se adecua a las condiciones del territorio de Colom-
bia. Estos criterios se basan en la comparacién de los
elementos contemplados en las escalas de Mercalli
Modificada, MSK y EMS-92/98; y concluyeron que
la mas apropiada es la EMS-98.

DATOS Y METODOLOGIA
DE EVALUACION

ALcunos panos En CaLl

El sismo causé gran conmocion en ciudad y obligo
a que muchas familias desocuparan sus viviendas al
ser afectadas con dafios que arquitectos e ingenieros
calificaron como moderados a leves. Varios edificios
de apartamentos y de instituciones piblicas y priva-
das fueron afectados; los danos causados en algunos

edificios de la ciudad pueden resumirse asi:
TORRES DE ALICANTE

Ubicado en la Calle 9 con Carrera 44 sufrié dafios en
mamposteria, fue evacuado debido a las zonas co-
munes como las escaleras sufrieron dafnos, lo mismo
que los muros aledanos, lo cual no ofrecia seguridad

suficiente para los habitantes.
TORRES DE TEQUENDAMA

Ubicada en la Carrera 46 N° 8B-95 tuvo dafios en
mamposteria en las zonas comunes y en la piscina.
En las instalaciones hidrosanitarias hubo fugas. Aun-
que no tuvo danos estructurales sus muros y paredes
quedaron bastante averiados que hubo necesidad
de la evacuacion total para evitar que los elementos
sueltos e inestables pudieran afectar a sus habitantes

en caso que se desprendieran.
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EbiFicio Geminis

Ubicado en la Carrera 41 N° 6-35 estd conformado
por dos torres, A y B. Los dafios principalmente ocu-
rrieron en la torre A. En la mayoria de los pisos hubo
danos severos de mamposteria en los apartamentos.
Los muros se agrietaron de lado a lado. Fue uno de

los edificios con mayores danos.

EpiFicio CoLsecuros

Ubicado en la Avenida Pasoancho con 26. La cons-
truccién no tuvo dafo estructural, pero si hubo des-
trozos de la mamposteria en los seis primeros pisos.
Varios apartamentos quedaron afectados por el sis-
mo. Esta construido en bloque de concreto y la ma-
yoria de esos bloques quedaron en un grado de afec-
tacion del 80% en sus muros. Tuvo que ser evacuado

totalmente.

TORRES DE LA PLAZUELA

Ubicado en la Calle 6 con 41, al lado del edificio Gé-
minis, junto al cual ya habia sido afectado por sismos
anteriores. Esta edificacion sufrié6 dafios muy noto-
rios en su fachada anterior, tuvo caida de muros en
zonas comunes y en apartamentos, presenté danos
en la mamposteria y grietas en varios apartamentos,
principalmente en los cinco primeros pisos. También

debié ser evacuado.

Torres DE LA 50

Edificio ubicado en la Carrera 50 con Autopista,
también result6 averiado en su estructura no funda-
mental. Tuvo grietas significativas en sus fachadas
que amenazaban con el desprendimiento de muros.
También present6 dafio en mamposteria. Sus aparta-
mentos de pisos inferiores tuvieron fisuras en muros,
algunos con desprendimientos; debié ser evacuado

por razones de seguridad.
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ApauiSICION Y TABULACION DE DATOS

Durante los primeros cinco dias de ocurrido el sismo
del 15 de noviembre de 2004, se diligenciaron formu-
larios cuyas preguntas responde a los elementos de
evaluacién de la escala EMS-98 (Griinthal, 1998). En
este tiempo se reunieron 309 formularios distribui-
dos de manera aleatoria en todo el perimetro urbano
de la ciudad. Por encontrarse alguna incongruencia
en la informacién suministrada fueron descartados
21, evitando que causaran traumas en el proceso de

asignacion de la intensidad.

Asi, se consideraron las respuestas de 288 formula-
rios que para su identificacién, al azar, se les asigné
un ntmero de orden. La informacién fue clasificada
teniendo en cuenta los principales efectos reporta-
dos por la comunidad, que son incluidos como ele-

mentos de evaluacion en la escala utilizada.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Con el fin de lograr una distribucién apropiada del na-
mero de formularios considerados y evitar la interpo-
lacién o extrapolacién de los valores de intensidad, la
ciudad de Cali se dividié en 20 zonas que cubren todo
su perimetro (Tabla 1). Para la separacién de una zona
con su vecina contigua, se tuvieron en cuenta diver-
sos elementos fisicos, como cruce de avenidas y calles

principales, presencia de rios, cafios, entre otros.

Es necesario resaltar que la separacién de estas zonas
no responde a criterios geomorfolégicos o a las parti-
cularidades del subsuelo en la ciudad, puesto que su
influencia en algunos tipos de efectos condiciona la
asignacion de la intensidad, en el sentido que puede

ser sobrevalorada o subestimada.

El ntmero de formularios no se eligi6 siguiendo téc-
nicas estadisticas de muestreo, sino que corresponde
a la voluntad que tuvo la poblacién para contestar

las preguntas y al nimero de personas que partici-
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paron de esta labor. Por lo tanto, los porcentajes cal-
culados presentan incertidumbres con respecto a la

poblacién total.

Sin embargo, por las caracteristicas del sismo y el
tamafio de las zonas escogidas, se consideran que los
formularios que alli, independiente de la cantidad,
representan satisfactoriamente el universo de los
efectos en personas y objetos posibles. Para el caso
de los efectos en las construcciones el estimativo se
logra por el conteo aproximado del ntimero de man-
zanas y edificaciones incluidas en cada zona. El ana-
lisis de la informacién arroja los resultados que se

muestran en las tablas 2a, 2b y 2c.

RESULTADOS — ASIGNACION
DE INTENSIDADES

Partiendo el conocimiento del desarrollo histérico
de la ciudad (Vasquez, 2001) se asumié que en la
ciudad de Cali pueden tenerse diversos tipos de vul-
nerabilidad de las edificaciones; de tal manera, que
en las zonas que incluye barrios de estratos medio
y bajo las construcciones mas antiguas tienen vul-
nerabilidad de tipo A y B; mientras que para las de
estratos superiores, con construcciones més recien-
tes, la vulnerabilidad puede ser hasta de tipo C y D.
Adicionalmente, se adopté una medida cualitativa
para valorar la informacidn, en este caso el Factor de
Calidad - Q, adaptado de Salcedo (1999, 2002), cu-

yos criterios se consideran asi:

A — significa que el sismo fue sentido o dejo efectos
y que la informacién existente de su reporte es
suficiente y clara para tener buena seguridad
de la asignacién de la intensidad;

B - indica que el sismo fue sentido o dejé efectos,
pero no existe informacion suficiente para asig-
nar el valor de intensidad;

C - sefiala que la informacién recolectada es poca,
insuficiente o dudosa para dar una buena asig-

nacién de la intensidad.



En la Tabla 3 se presentan los resultados de evalua-
ci6n, mostrando el valor de intensidad y la calidad
Q en cada zona. Se puede apreciar que la maxima
intensidad VII es asignada a la zona 17, donde se en-
cuentran barrios como al Limonar, Santa Maria de
Guadalupe, Primero de Mayo, Samanes, Pampalin-
da, Gratamira, Santa Anita y Villa de Guadalupe, en-
tre otros. En la zona 15, a la que pertenecen barrios
como Tequendama y el Templete, la intensidad es VI-
VII (Figura 2). La calidad de asignacién es A, segin

los criterios arriba descritos.
Discusion

Para la presente evaluacion se tuvieron en cuenta
sélo los efectos reportados u observados, sin consi-
derar el lugar del epicentro instrumental, la distan-
cia y las condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas

locales del suelo.

Es preciso sefalar que el Observatorio Sismolégico
del Suroccidente (OSSO, 2004) ha presentado un
mapa de intensidad macrosismica de cardcter re-
gional donde, usando también la escala EMS-1998,
asigna un valor de intensidad VIII-IX a una zona en
cercanias del epicentro instrumental. Segin dicho
mapa, las intensidades en el departamento del Valle
del Cauca, oscilan entre III y IV; sin embargo, para
la ciudad de Cali, también se asigna una intensidad
de VII (Figura 3). Este tltimo valor dado para toda
la ciudad corresponde a la maxima intensidad que
en el presente trabajo se ha asignado para una zona

especifica (Figura 2).
ConcLusion

En este trabajo se evalu6 la intensidad macrosismica
en la ciudad de Cali como parte de un estudio que te-
nia como fin aportar informacién que permitiera to-
mar al terremoto del 15 de noviembre de 2004 como
referente natural y directo para la microzonificacién

sismica de la ciudad. Esta evaluacion es de caracter
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local, es decir que no se tuvo en cuenta informacién
sobre efectos reportados en poblaciones diferentes a
Cali.

Como resultado se obtuvo que la intensidad méxima
evaluada en la ciudad de Cali es de VII y se asigna a
la zona senalada 17, que incluye los barrios Limonar,
Santa Maria de Guadalupe, Primero de Mayo, Sama-
nes, Pampalinda, Gratamira, Santa Anita y Villa de
Guadalupe, entre otros. Otro alto valor de intensidad
VI-VII se observa en la zona la 15, que cubre barrios

como Tequendama y Templete.
REcoMENDACIONES

Con el fin de que en el territorio colombiano se esta-
blezca una cultura de evaluacién macrosismica per-
manente conducente a aportar datos e informacién
para la evaluacion de la amenaza sismica local y re-
gional, se recomienda que para este sismo se haga
un estudio macrosismico completo, incluyendo da-
tos sobre otras poblaciones de las regiones donde el
sismo dej6 efectos o pudo haberse sentido. Para esto
es necesario que las diversas organizaciones e insti-
tuciones que en su momento recogieron informacién
la pongan a disposicién o la publiquen para que pue-

dan interpretarla y realizar los estudios pertinentes.

Dicho estudio debe propender por la evaluacién de
los diversos pardmetros macrosismicos que descri-
ban las particularidades fisicas de la fuente sismo-
génica, asi como establecer la ley de atenuacién o
decaimiento de la intensidad con la distancia, ele-
mentos fundamentales para el analisis de la amenaza

sismica.
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TaBLa 1. DISTRIBUCION DE LOS FORMULARIOS POR ZONAS Y BARRIOS EN LA CIUDAD DE CALI
Subdivisiones Barrios considerados N° de N° de formularios Total .
orden formularios

El Caney 44 2
Ciudadela Comfandi 46 3

Zona 1 Ciudad 2000 59 3 9
Ciudad Real 75 1
Republica de Israel 28 1
Nuevo Horizonte 33 4

Zona 2 Vallado 35 3 11
Ciudad Cérdoba 37 3
Manuela Beltran 18 1
Calipso 23 1
Comuneros II 24 1
Alfonso Bonilla Aragén 25 1
La Paz 27 1

Zona 3 Marroquin 30 2 10
Villa del Lago 31 2
Ulpiano Lloreda 130 1
Agua Blanca 3 2
Los Sauces 6 1
El Prado 8 2
El Jardin 9 1
Asturias 15 1

Zona 4 Nueva Floresta 26 1 10
Villa del Sur 38 2
Saavedra Galindo 2 1
Santa Ménica Popular 5 1
El Troncal 13 1
Villa Colombia 14 1
Multifamiliares La Nva. Base 16 1
Los Pinos 19 1
Santafe 20 1

Zona 5 El Rodeo 21 1 9
Chapinero 125 1
Industrial 90 1
Santander 98 1
Porvenir 99 1
Las Delicias 100 1
Manzanares 104 1

Zona 6 Esmeralda 111 2 10
Salomia 113 2
Ignacio Rengifo 128 1
Torres de Comfandi 92 1
Metropolitano 93 1

Zona 7 La Rivera 101 1 4
Los Andes 102 1
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Subdivisiones Barrios considerados N° de N° de formularios Total .
orden formularios

Petecuy 22 1
Alfonso Lopez 29 2
Petar 34 2
Chiminango [ 95 1

Zona 8 Gaitan 122 1 8
Los Alcazares 124 1
Oasis de Comfandi 89 1
Calmio Norte 91 1
--- 94 1
U. Puente del Comercio 96 1
La Isla 97 1

Zona 9 Calima 105 1
Bueno Madrid 112 3 24
Floralia 114 4
Portal de los Guaduales 115 5
Lares de Comfenalco 116 3
Comfenalco 117 3
Vipasa 118 2
La Merced 119 3

Zona 10 Prados del Norte 120 5 14
Brisas de los Alamos 121 4
La Flora 106 2
Menga 107 4

Zona 11 El Bosque 108 2 16
Santa Monica 109 5
Granada 110 3
El Morichal 4 2
Villa Catalina 79 1
--- 80 1
Nacional 81 2
Altos de Normandia 82 2

Zona 12 Brisas de Cristales 84 3 31
Siloé 85 5
Terr6n Colorado 86 8
La Sirena 87 3
Bella Vista 88 3
Miraflores 132 2
Cascadas 39 2
Napoles 43 5
Santa Isabel 44 4
Altos del Refugio 56 3

Zona 13 San Fernando 74 1 19
El Lido 76 1
Seminario 78 1
Sector Los Chorros 83 2
Centro I 11 1

Zona 14 Centro II 131 1 2
Tequendama 41 4
Templete 52 5

Zona 15 La Carolina 55 2 13
Riveras del Rio 78 1
San Fernando Nuevo 129 1
Santa Helena 1 3
Las Acacias 7 2
Santo Domingo 60 3

Zona 16 Colseguros Andes 63 4 14
Guabal 77 1
Jorge Zawadsky 123 1
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Subdivisiones Barrios considerados N° de N° de formularios Total .
orden formularios

Limonar 45 11
Santa Maria de Guadalupe 48 3
Primero de Mayo 49 19
Samanes 51 4

Zona 17 Pampalinda 53 2 49
Gratamira 61 2
Santa Anita 62 6
Villas de Guadalupe 66 2
Ciudadela del Rio 17 1
Las Vegas 40 3
Ciudad Jardin 54 4
Capri 57 2

Zona 18 Pasoancho 58 2 22
El Ingenio 64 4
Quintas de Don Simén 65 3
Multicentro 67 3
Pance 42 2
La Riverita 50 2
Corr. El Hormiguero 69 1
Riveras del Rio 70 1

Zomna 19 Jordan 71 1 10
La Buitrera Sec. Potrerito 72 1
Meléndez 73 1
Parcelacion la Riverita 135 1
Talanga 12 1

Zona 20 Decepaz 32 2 3
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TaBLA 3. INTENSIDADES EN LA CIUDAD DE CALI POR EFECTOS DEL SISMO DE PizARRO
DEL 15 DE NoviEMBRE DE 2004
Subdivisiones Intensidad Calidad

Escala EMS-98 Q

Zona 1 \%
Zona 2 v B
Zona 3 \% C
Zona 4 v-v C
Zomna 5 v B
Zona 6 \% C
Zona 7 v C
Zona 8 v C
Zona 9 VI B
Zoma 10 VI B
Zona 11 V-VI B
Zona 12 v-v A
Zona 13 v A
Zona 14 v C
Zona 15 VI-VII A
Zona 16 v B
Zona 17 vl A
Zona 18 v A
Zona 19 Iv-v C
Zona 20 A% C
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Ficura 1. LOCALIZACION DEL EPICENTRO INSTRUMENTAL Y REPLICAS PRINCIPALES DEL SISMO

DEL 15 DE NoviEMBRE DE 2004. LA ESTRELLA REPRESENTA EL EPICENTRO DEL EVENTO PRINCIPAL,

TAMBIEN SE MUESTRA LA SOLUCION DEL MECANISMQO FOCAL

Fuente: Ingeominas, www.ingeominas.gov.co
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Ficura 2. MAPA DE INTENSIDADES SISMICAS SENTIDAS EN LA CIUDAD DE CALI A PARTIR DEL SISMO DE PizARRO

(Bauo Baupo, CHoco) peL 15 pe NoviEMBRE DE 2004.

Intesidades Sismicas

MAPA DE INTENSIDADES
EN LA CIUDAD DE CALL
CALUSAS POR EL TERREMOTO
DNEL 13 NE JUNIO DE 2004
Flaborado: Elkin Salcedo Hartado
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Ficura 3. MAPA DE INTENSIDADES E ISOSISTAS REGIONAL EN EL SUROCCIDENTE DE COLOMBIA DEL TERREMOTO

peL 15 pe Noviemsre pe 2004

Fuente: OSSO, 2004.
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