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REsuMEN

Este articulo presenta una evaluacién sencilla y ge-
neral de zonas susceptibles a presentar fenéménos
de remocién en masa y las zonas con posible ampli-
ficacién de la senal sismica debido a la topografia
del terreno ante la ocurrencia de un evento sismico,
utilizando un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) para la ciudad de Ibagué. Los datos de entra-
da fueron la topografia, la geologia, la geomorfologia
y la descripcién de suelos en superficie y en pro-
fundidad. Los resultados son indicativos, por lo
cual es necesario refinar los analisis teniendo en
cuenta variables hidrometeoroldgicas y antropicas,

entre otras.
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ABSTRACT

This paper presents the most simple and general
assessment of susceptible zones to present mass
mucking phenomena and zones with possible
amplification of seismic signals due to the soil
topography, when a seismic event occurs, using the
Geographical Information System (GIS) for the city
of Ibagué. Input data were: Topography, Geology,

morphology, and Surface and deep Soil
Description. Results are important; therefore it is
necessary to refine the analysis by taking into
account hydrometeorological and anthropic varia-
bles.

Key Words: Ibagué, Colombia, Earthquakes,
Landslides, Topographic Amplification, GIS.
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INTRODUCCION

La ciudad de Ibagué, a 212 Km al Oeste de Bogot4,
estd en una zona sismicamente activa con la presen-
cia de varias fallas geolégicas, como son: Chapetén-
Pericos, Buenos Aires e Ibagué, las cuales atravie-
san la ciudad. Adicionalmente, por encontrarse en
la cordillera central de los Andes colombianos, esti
situada cerca de varios volcanes en actividad como
el Tolima y el Machin. La ciudad de Ibagué ha sido
afectada por varios sismos, entre los que se desta-
can el del 12 de marzo de 1595; el 1 de enero de
1825; el del 20 de diciembre de 1961 con una mag-
nitud Ms de 6.8 y el del 25 de enero de 1999 con
ML de 6.2, que causaron dafos materiales y victi-
mas (Ramirez, 1975; Franco-Idarraga y Pineda, 1999).
Los mecanismos focales de los terremotos con mag-

nitudes 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, quebradas
Chipalo, La Pioja, San Antonio, La Volcana, El Te-
jar, Canal del Centenario y parte de la quebrada El
Jordan. Hay informacién de eventos en el area urba-
na 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 desliza-
miento el 23 de septiembre de 1999 que causé 3
muertos, 2 heridos, 47 damnificados, 6 viviendas
destruidas y 15 averiadas; y el 17 de junio de 2000
con 50 familias damnificadas por desbordamientos
y deslizamientos en la cuenca del rio Cocoréd
(IDEAM, 2000).

Ficura 1. MIECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS CON MAGNITUDES MAYORES A 5.5 pE 1976-2005.

Fuente de datos proyecto CMT: Harvard (2005).
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La evaluacion de efectos sismicos asociados para la
ciudad de Ibagué se ha realizado a partir del anéli-
sis de informacién existente, generando nueva in-
formacién cartografica, que incluye zonas de poten-
cial generacién de fenémenos de remocién en masa
y zonas de posible amplificacién de la sefal sismica.
La informacién 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 Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) permiten el almacenamiento y la utilizacién
de informaci6n de un sitio especifico; en el caso de
la ciudad de Ibagué, el Instituto Geofisico, la Uni-
versidad Javeriana y la compania Consultoria Co-
lombiana (2000) generaron mapas en escala 1:25.000
de geologia, geomorfologia, geotecnia y zonificacion
morfodindmica, los cuales fueron elaborados a par-
tir de andlisis de informacién secundaria (Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC 1967a,
1967b,1989,1991,1993; Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria Ingeominas, 1974, 1992; Murcia
y Vergara,1986; Nuiez, 1996; Vergara y Cardenas,
1999; DANE, 2000); estos estudios fueron comple-
mentados por Martinez (2001) quien analiz6 274
perforaciones; con dicha informacién de campo Diaz-
Granados (2001) estimé 108 funciones de transfe-
rencia de los suelos de Ibagué, evaluando los perio-
dos dominantes de los suelos y las amplificaciones
asociadas (Alfaro et al., 2001). Este articulo presen-
ta la evaluacién de efectos sismicos asociados 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); se considera un
estudio de primer nivel, es decir, el mas elemental;
sin embargo, la informacién obtenida invita a conti-

nuar los estudios y a profundizar en los alcances.

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
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constituyentes y los debidos a efectos geométricos.
Los primeros corresponden a la modificacién de la
senal sismica debido a los tipos de suelo, para la
ciudad de Ibagué se evaluaron las funciones de trans-
ferencia en 108 puntos (Alfaro et al., 2001), presen-
tdndose periodos dominantes del terreno en perio-
dos cercanos a los de las estructuras existentes en
la ciudad. Por otro lado, los efectos geométricos se
refieren a la manera como el suelo puede modificar
los diferentes tipos de ondas generados por un even-
to sismico, de acuerdo con la orientacién o el dngu-
lo de incidencia de las ondas con relacién al estrato

de suelo.

De igual forma, la presencia de valles, cafiones, co-
linas y demas caracteristicas topograficas tienen una
influencia en la propagacién de los campos de on-
das incidentes. Los efectos sismicos locales asocia-
dos a la geometria se originan cuando las dimensio-
nes de las irregularidades topograficas coinciden con
las longitudes de onda del movimiento y producen
amplificaciones en laderas y en montafias. La am-
plificacién se presenta en zonas convexas y la

deamplificacion en zonas céncavas.

De acuerdo con Kramer (1996) los efectos de las irre-
gularidades topogréficas en el movimiento del te-
rreno pueden ser importantes. Tal vez uno de los
ejemplos mas conocidos de posible amplificaciéon
topogréfica es el registro acelerométrico registrado
en el estribo de la Presa de Pacoima en el sur de
California. La aceleracién horizontal pico (PGA) fue
aproximadamente de 1,25 g en cada una de las di-
recciones perpendiculares para el sismo de 1971 de
San Fernando con una ML de 6.4. El valor es
significativamente grande para un evento de esa

magnitud.

El acelerégrafo estaba localizado en la cresta en la
parte angosta cerca de la roca (Trifunac y Hudson,
1971). Investigaciones posteriores atribuyeron la

amplificacion a efectos topograficos en la cresta.
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Los efectos topograficos causados por irregularida-
des simples pueden ser estimados por soluciones
exactas a problemas idealizados (Aki, 1988). Para
una cuna triangular infinita sujeta a la propagacién
de ondas SH verticales (movimiento de la particula
paralelo a su eje), los desplazamientos son amplifi-
cados por un factor 2n/¢, donde ¢ es el angulo del
vértice de la cuia (Figura 2). Esta aproximacién
puede ser utilizada en ciertos casos para estimar los

efectos topograficos. De otro lado los autores han con-
siderado diferentes geometrias y campos de ondas (Geli
et al., 1988; Sanchez-Sesma, 1990; Faccioli, 1991).
Existen ademas diversos ejemplos instrumentales
de la amplificacion topografica en varias partes del
mundo (Jibson, 1987; Finn, 1991; Sédnchez-Sesma
y Campillo, 1993); como también de efectos de am-
plificacién debido al incremento de dafio debido al
cambio de topografia (Guacaneme, 2000, 2006).

Ficura 2. CARACTERIZACION DE IRREGULARIDADES TOPOGRAFICAS SIMPLES: (A) NOTACION PARA LA CUNA
TRIANGULAR; (B) APROXIMACION DE LA SUPERFICIE REAL (LINEA CONTINUA) COMO VALLE Y CRESTA A CUNAS
(FaccioLi, 1991).

En esta investigacion, la estimacién de la posible
amplificacién topografica, se evalué a partir de un
perfil de caracteristicas de las zonas de baja pen-
diente, como se ve en la Figura 3, (Association
Frangaise du Génie Parasismique, 1995). La meto-

dologia simplificada de la AFPS (1995) busca deter-
minar cambios bruscos en la topografia del terreno,
identificando las convexidades que pueden causar
amplificaciéon de la senal sismica debido a la geo-

metria del terreno.
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Ficura 3. PARAMETROS PARA ESTIMAR LA POSIBLE AMPLIFICACION ToPoGRAFIcA (AFPS, 1995).
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El coeficiente de Amplificacién Topografica (AT) se
determina convencionalmente a lo largo de la pen-

diente y utilizando la ecuacién 1.

AT =1+ 0.8 (I-i-0.4) (1)

La recomendacion francesa limita el valor de la am-
plificacién topografica (AT) a 140%; el valor de di-
cha amplificacién se estima que se presentara des-
de el cambio de pendiente hasta una longitud mini-
ma b, la cual serd de 20I o (H+10)/4.

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

Con la informacién de la topografia del terreno,
mediante la utilizacién del SIG, es posible determi-
nar rapidamente las pendientes del terreno, a conti-
nuacién se determinan los gradientes topogréficos
y aquellas zonas con un cambio brusco de la topo-
grafia, que generen convexidades y cuyo AT sea
mayor que 1, se catalogan como zonas susceptibles
a presentar amplificacién topografica (Figura 4).

Ficura 4. MAPA DE ZONAS CON POSIBLE AMPLIFICACION TOPOGRAFICA DE LA SENAL SiSMICA (CIRCULOS BLANCOS) EN

IBAGUE- CoLomBia (BELTRAN Y CasTiBLANCO, 2001) (SIN ESCALA, LAS LINEAS INDICAN FALLAMIENTOS).
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ZONAS SUSCEPTIBLES A LA
GENERACION DE FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA

La evaluacion de la susceptibilidad de terrenos a la
generacion de fenémenos de remocién en masa, la
cual incluye deslizamientos y caida de rocas, entre
otros, se realiz6 mediante el método de la analogia
(AFPS, 1995), es decir, se hizo un inventario de las
zonas que han presentado fendmenos de remocién
en masa, el cual incluy6 la geologia y la geomorfologia
(Jaramillo et al., 2000), luego, utilizando el SIG se
realiz6 una estimacion de las pendientes originales
del terreno, antes de presentarse los fen6menos de
remocién en masa (Beltran y Castiblanco, 2001). Con
la informacién de geologia, geomorfologia, geotecnia
y pendientes, se asumié que zonas que tengan los
mismos materiales y las mismas o mayores pendien-
tes, son potencialmente susceptibles a presentar fe-
némenos de remocién en masa (AFPS, 1995). Sin
embargo, es importante tener en cuenta que hay fac-
tores adicionales a evaluar: aspectos hidrometeoro-
légicos y antrépicos, como pueden ser construccio-
nes o el manejo de aguas lluvias y de aguas
residuales, ademés de las aceleraciones pico espe-

radas y la duracién del sismo, entre otros.

El alcance de este estudio y la informacién disponi-
ble permitié realizar esta aproximacién simple: no
se dispone en la ciudad de Ibagué de correlaciones
entre magnitudes de eventos sismicos y volimenes
de fenémenos de remocién en masa, generados por
estos, esta informacién parece no estar disponible

para ninguna regién de Colombia.

Tomando como base la cartografia en escala 1:25.000
generada por los estudios de Insgeo y Concol (2000)
y Escobar (2001) se gener6 un modelo de red irre-
gular 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 5 se observan zonas susceptibles de
presentar fenémenos 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.

Las 4reas estimadas susceptibles a sufrir fen6me-
nos de remocién en masa son coherentes con ante-
cedentes histdricos en otras partes del mundo re-
portados por Keefer (1984): para sismos con magnitu-
des de 5.5, las areas afectadas han alcanzado 200 Km?;
para magnitudes de 6.5 las areas han sido de hasta
2000 Km?, para magnitudes de 7.5 hasta 20.000 Km?.

Discusion

La ciudad de Ibagué se encuentra en un area afecta-
da por fallas activas, entre estas se encuentran las
fallas de Palestina, Martinica, Chapetén-Pericos,
Buenos Aires e Ibagué; estas dos dltimas atraviesan
el casco urbano de la ciudad. Ibagué es una ciudad
en pleno desarrollo, la zona ha sido afectada por
eventos sismicos y volcanicos, a lo que hay que
sumar inundaciones y fenémenos de remocién en
masa. A pesar de los antecedentes histéricos y de
miultiples estudios acerca de la geologia de la zona,
es necesario que se realicen estudios de mayor al-
cance para conoce el riesgo sismico de la ciudad y
evitar una posible tragedia anunciada.

En este estudio, los SIG han sido utilizados para
generar mapas de zonas susceptibles a presentar
fenémenos de remocién en masa y zonas de poten-
cial de amplificacién de la sefial sismica por la to-

pografia de la ciudad de Ibagué en escala 1:50.000.
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En lo referente a zonas con posible amplificacién
topografica de la senal sismica, éstas se encuentran
principalmente en la periferia del drea 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 remo-
cién en masa coinciden con Qcd, correspondientes
a las quebradas Lavapatas, Chipalito, el Cucal, los
Cristales, San Antonio, Ambalda, las Balsas, las

Panelas, la Arenosa, la Tusa, San Roque, Paujil,
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Chembe, Chembecito, Moreno y la Helena. Si bien
estas zonas poseen las tres condicionantes determi-
nantes, como son: antecedentes, pendientes y tipo
de material; es necesario depurar las mismas tenien-
do en cuenta otros aspectos: los hidrometeoroldgicos
y los antrépicos: éstos ultimos de mas dificil eva-
luacién; las dreas estimadas son coherentes con
antecedentes de deslizamientos debido a eventos
sismicos en otras partes del mundo. Los mapas ge-
nerados son un aporte en la prevenciéon de desas-
tres, al suministrar informacién para la estimacién

de amenazas naturales.

Ficura 5. MAPA DE ZONAS CON POSIBLE PRESENCIA DE FENOMENOS DE REMOCION EN MASA (MoDIFIcADO DE

BeLtRAN Y CasTtiBLanco, 2001) (SiN EscaLal.
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