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RIESGO SISMICO EN LERIDA, TOLIMA

INTRODUCCION

E1 presente informe tiene por objeto analizar las condiciones geotec-
ténicas regionales con base en los datos existentes, con ei fin de
dar un conceptc sobre el nivel de aceleracidn & velocidad equivalente,
mdximos esperados en Lérida Tolima, poblacién donde trasladardn los
damnificados sobrevivientes de la tragedia originada por la erupcién

del volcadn E1 Ruiz, ocurrida el 13 de novicmbre de 1985.

Este informe se presenta por solicitud del ingeniero Alejandro Deeb

de Estudios y Asesorfas, Ingenieras Consultores.

Ante la consulta planteada por el ingeniero Deeb sobre el procedimien

to a sequir para evaluar las condiciones de Lérida frente a futuros

“ eventos sfsmicos y ante la extrema premura con que se solicitaba la

respuesta, se le plantearon dos posibilidades: a) hacer un estudio ,
de riesgo sfsmico local en Lérida similar al realizado para una obra
de ingenieria de cierta importancia, analizando la contribucién re-
gional de las diferentes fuentes sismogénicas; b) Analizar la infor
macién disponible, principalmente las bases sismol6gicas del decreto
1400 del 7 de junio de 1984, con el fin de conceptuar si el 1fmite

mfnimo al1f previsto estaba apropiado o si por el contrario, dado que
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este 1fmite proviene de una zonificacifn, este valor reguerfa una

modificacién. De haber la modificacidn Ta alternativa "b" no podrfa

, disminuir los valores del C6digoc porque el alcance no lo permitfa.

Dada la urgencia de la informacidn péra los disefios civiles que se
adelantan para las obras ée Lérida, el ingeniero Deeb seleccion6 la
alternativa "b" la cual podrfa presentar los - resultades

en un tiempo reducido, mientras que para la alternativa "a“ se ne-
cesitaba mucho mds tiempo dada la investigacion de datos e informa-

.ciones dispersas que se requerfa.

En el informe se presentan las condiciones generales que gobiernan
el problema, el analisis de esas condiciones frente al decreto 1400

del 7 de junio de 1984 y las conclusiones sobre el tema.

, EMPLAZAMIENTO GEOTECTONICO

Lérida queda localizada en el Departamento del Tolima a unos 12 kil
metros al sur del antiguo Armero, la posicidn geogrdfica aproximada

a 74.904 y 4.80°N.

La posfcidon geogrdfica de Lérida hace que la zona dependa desde el
punto de vista del riesgo sfsmico de las siguientes fuentes sismogé-

nicas: Zona de subduccibén, zona de Benioff, falla Utria, falla
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Atrato, falla Cauca, falla Romeral, falla Salinas, falla Palestina,
falla Ibagué-Cucuana, falla Magdalena, y falla Frontg] de la Cordi-
1lera Oriental. A continuacidn se discute ls importancia relativa
de estas fugntes, que pueden apreciarse en la figura 1. En la figu-
ra 2 se puede apreciar la ubicacién de algunos focos sfsmicos en las

secciones transversales indicadas.

Zona de Subduccidn

La zona de subduccidn queda localizada a unos 300 kilémetros de
Lérida. No obstante la gran distancia, esta fuente sismogénica
contribuye al riesgo sismico local dada 1a muy alta magnitud
mdxima posible del tipo 8 o superior, evaluada en la escala Ms.
Por otra parte, la zona de subduccién a la altura de Lérida hace
parte de un posible mecanismo asociado a una brecha sismica postu
lada por Kelleher (1) que tuvo ruptura parcial el 12 de diciem-
bre de 1979. Hac%a el norte del epicentro correspondiente quedd
inconcluso el proceso de liberacién de energfa. E1 sismo que com
plemente el proceso que se inicid el 12 de diciembre de 1979, ten
drd caracterfsticas similares y afectard a Lérida aunque de to-
dos modos en grado menor. Como conclusién la zona de subduccidn

desempesia un papel paro no domina el riesgo sfsmico local.



Zona de Benioff

Corresponde a la planicie inclinada de la placa Nazca que se sub
duce bajo 1a placa Sur América. La placa Nazca, frfa y frdgil,
sufre fracturas dominadas a‘veces por esfuerzos cortantes, otras
veces por flexidn. Estas fracturas dan origen a sismos de gran-
‘des magnitudes, con focos cuya profundidad varfa entre aproxima-
damente unos 40 0 50 kildémetros en la Costa del Pacifico hasta
cerca de 150 kildmetros como méx}mo promedio a la %ongitud del

rio Magdalena.

La magnitud de los sismos provenientes de la zona de Benioff

puede variar de acuerdo con lg profundidad; a medida-que la pro-
fundidad focal aumeéta 1a magnitud tiende a ser menor. La zona
de Senioff representa una contribucién importante al riesgo sis-
mico puesto que corresponde al que Sarria (2) 1lama primer tramo
de subduccidn para‘el cual ésta referencia postula una magnitud

maxima posible de 8 en la escala Ms.

Fallas Utria, Atrato y Cauca

Para estas fallas Sarria (2) postula magnitudes miximas posibles
del orden de 7 en Tayescala Ms. No obstante que la magnitud pos
tiulada tiene una alta capacidad intrinseca de despruccién, 1a po
5ici6n con respecto a Lérida hace que el riesgo por ellas contri

bufdo en Ja zona de Lérida sea definitivamente menor. Esta ase-

-4 -



veracién se apoya ademds en que los focos asociados & la activi-
dad de fallas geoldgicas son de profundidades que rara vez sobre
pasarfa unos 60 kilometros, por lo tanto la zona de influencia

de alta aceleraci6n no es muy amplia.

Falla Romeral

Desempeiia un papel de importancia en el riesgo sismico lccal en
Lérida. Esta falla que cruza el pais de sur a norte, fue el ori
gen del sismo de Popaydn que el 31 de marzo de 1983 produjo gra-

ves danos en esa ciudad.

La actividad de 1a falla Romeral ha sido comprobada en varias
partes del pais; a 1a altura de Manizales estd cubierta y su tra

20 se aprecia en un corredor de gran anchura.

La falla Romeral puede generar sismos con una magnitud mdxima po
sible del orden de 7.6 en la escala Ms, tal como aparece discuti

do por la referencia (3).

Falla Salinas

Se manifiesta en la 2ona central del pais, con cgracterfsticas
de tipo inverso y alto dngulo; el rumbo es sensiblemente norte-
sur con longitud aproximada de 150 kilémetros; la magnitud mdxi-

ma analizada por recurrencia de magnitudes es igual a 6.5 en la
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escala Ms; la contribucidn al riesgo en Lérida es menor.

Falla Palestina

Ourante la operacién de la red sismica del volcdn de El Ruiz, se
han detectado hipocentros de relativamente poca profundidad,

15 a 20 kilémetros y ubicados al oriente del volcdn, prictica-
mente coincidentes con ia traza de Yo que podria ser 1a falla
Palestina, a la cual se ie ha asignado una magnitud mdxima posi-
ble igual a 6.5 en la escala Ms, la traza de la falla pasarfa a
una distancia del orden de 20 kilometros al occidente de Lérida.
Esta falla desemnefia un papel importante en Lérida por la posi-

ci6n y 1a dimensidn de l1a falla.

Falla Ibagué-Cucuana

Su trazo pasa muy cerca de Lérida, unos 10 kildmetros al occiden
te. Esta falla no se pudo incluir en el estudio de riesgo sfsmi
co de Colombia. No obstante, hay una serie de indicios que per-
miten asociar la curva del Rfo Magdalena en Girardot y con el
curso del Rfo Bogotd. Su posicién, longitud y forma hacen pen-
sar que de ser de rumbo la falla, el tramo entre Venadillo y Al-
varado, al sur de Lérida podrfan dar origen a sismos importantes;
st la falla fuese normal o inversa, el tramo anotado tendria

iguales prosibilidades que el resto. Esta falla deberfa desempe



flar un papel muy importante en el rieseo sfsmico de Lérida, en
el caso de ser activa y existen algunas razones de peso para Su-
ponerlo. La aseveraci¢n anterior sirve para suponer que el
riesgo sfsmico en Lérida ha podido quedar sub-estimadoc por no

haberse empleado esta falla.
- Falla Magdalena

Ha sido mapeada muy al sur de Lérida. Su contribucién al ries-

go sismico local es despreciable.

- Falla Frontal de 1a Cordillera Oriental

Pasa a unos 140 kilémetros al oriente de Lérida. Ha sido el ori-
gen de grandes terremotos en el pésado, ver Sarria (2) y pueden

inferirse sismos con magnitudes méximas posibles del tipo 8 en 1a
escala Ms. La contribucidn al riesgo sismico local en Lérida de-
bido a esta falla es importante porque buza al occidente con dn-
gulo entre 30 y 40 grados, 1o cual pone la distancia focal fdcil-

mente a 100 kildmetraos o menos de Lérida.

Como conclusidn general dérivada del emplazamiento geotect6nico, el
riesgo sfsmico local de Lérida estard dominado por las zonas de sub-
duccién y de Benfoff y las fallas Romeral, Palestina, Ibagué-Cucuana

y Frontal de 1a Cordillera QOriental. La falla Ibagué-Cucuana no en-
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trd en el decreto 1400 del ¥ de junie de 1984, por lo tanto desde un
punto de vista general queda 1¢ impresidn de unz tendencia al alza
en Tos niveles de aceleraci6n y velocidad equivalente mdxima espera-

das.

INTENSIDADES LOCALES

Las intensidades locales no se pudieron tener ea cuenta en una forma

explfcita en el decreto 1400 del 7 de junio de 1984 porque se trata-

"ba de cuantificar la aceleracidn y la velocidad mdxima probable; no

tienen propiedades necesariamente comunes estos pardmetros. No obs-
tante, es presumible que a mayor intensidad Mercalli, tanto mayor

aceleracion local. Por esta razén, como complemento él emplazamien-
to tectdénico se requiere hacer algunas consideraciones sobre la sis-
micidad pasada desde el punto de vista de las intensidades de Merca-

11i. Sarria (2) ha estudiado las intensidades en el pafs.

E1 sismo del 21 de abril de 1957, produjo una intensidad regional me
dia del orden de VI en 1a escala de Mercalli, en 1a zona de Lérida,
no obstante que el epicentro del sismo fue muy distante, localizado

al sur del departamento ¢2 Norte de Santander.

E1 sismo del 20 de diciembre de 1961 produjo intensidades regiona-
les medias del orden de VIII en la escala de Mercalli en la zona de

Lérida. "
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E1 sismo del 30 de julio de 1962, produjo intensidades regionales

medias del orden VII en l1a a¢scala de Mercalli en la zona de Lérida.

E1 sismo del 9 de febrero de 1967, produjo intensidades regionales
medias del orden de VII en la escala de Mercalli en la zona de Léri-

da.

El sismo del 29 de julio de 1967, produjo intensidades locales del

orden de VII en 1a escala de Mercalli, en Lérida.

El sismo del 30 de agosto de 1973 produjo iﬁtensidades locales del

orden de V en la escala de Mercalli, en Lérida.

E1 sismo del 19 de mayo de 1976; produjo intensidades locales del

orden de V en la escala de Mercalli en Lérida.

El sismo del 23 de Noviembre de 1979, produjo intensidades locales

del orden de VI en la escala de Mercalli en Lérida.

E1 sismo del 12 de diciembre de 1979, produjo intensidades locales
del orden de IV en Lérida.

Como conclusidn, en referencia a las intensidades locales, en Lérida
hay registro de por 1o menos 9 sismos de los cuales se puede deducir

una intensidad regional media mdxima que localmente puede llegar a
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VIII en 1a escala de Mercaili; esta es una alta intensidad, por lo

tanto es una sefial que comsinada con la pesicién de las fuentes sis-
mogénicas cercanas estd demostrando que debe apiicarse absolutamente
con todo rigor las recomendaciones del C&digo Colombiano de Construc

ciones Sismoresistentes en Lérida.

En las figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 se aprecian los isosistas de
sismos que han producido intensidades locales de importancia en Léri-

da.

LA SITUACION DE LERIDA FRENTE AL CODIGO COLOMBIANQ DF CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES

E1l C6digo Colombiano de Construcciones Sismorresistentes, decreto
1400 del 7 de junio de 1984, zonific6 el pais desde el punto de vis-
ta sfsmico; la zonificacién tuvo un doble enfoque. Cualitativo cen
el fin de establecer la situacidn de riesgo desde un punto de vista
relativo; en este caso se definieron zonas de riesgo sfsmico alto,
intermedio y bajo tal como se aprecia en la figura 11. La zonifica
cién cuantitativa tuvo por objeto establecer los espectros de dise-

fio sfsmico.

La zonificaci6n cualitativa ubica a Lérida en la zona de riesgo sfs-

mico fntermedio; esto significa cierta libertad en la capacidad de
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disipacién de energfa, es decir unos requisitos no tan estrictos en
referencia al confinamiento de! concreto reforzado para asequrar la
capacidad de rotacidn ante cargas alternantes, sin un deteriorg pre-

maturo de la rigidez.

Teniendo en cuenta una correccién por incertidumbre del 90%.en las
funciones de atenuacién de la aceleracidn como funcidén de la magnitud
y la distancia, el decreto 1400 del 7 de junie de 1984, ubica a Léri-
da dentro de una zona con una aceleracidn horizontal, Aa, mdxima es-
perada de casi 200 cm/s/s o sea 0,20g9. La velocidad esperada mdxima,
Av, equivalente a una aceleraci6én la establece el Cdédigo igual a 0.20

para la zona de Lérida.

Es necesario preguntarse ahora si con base con lo hasta aquf discuti-

do, estos valores son realistas a nivel Jocal.

Conviene entonces dividir el problema en varias partes, a saber:

a. Zona de riesgo sfsmico

La zona de riesgo sfsmico del C6digo Colombiano de Construccio-
nes Sismo-Resistentes es muy dificil de alterar a nivel local,
aunque si analfticamente se evalda un Aa superior a 0.25g, la
2ona de riesgo sfsmico concomitante deberfa ser la correspondien

te a riesgo alto. Mo es éste el caso de Lérida, al menos con lo
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que este informe alcanza a evaluar ya que el alcance no le permi
te emplear sino informacidn ya disponible. No se estd cerca de
el 1imite por lo tanto no hay que corregir nada. Lérida debe
quedar entonces en la zona de riesgo sfsmico intermedio tal como

la define el Cédigo.

b. Aceleracidn mdxima esperada

De acuerdo con el C6dige ésta debe ser 0.£0q. Aqui podria haber
alguna posibilidad de discusidn porque la actividad de Ta falla
Palestina parece estar ahora mds claramente establecida en su
parte sur, que cuando se estudié el C6dige. Ademds. la presencia
de la falla Ibagué-Cucuana también alimenta la tendencia al aiza
de este pardmetro. No obst&née, ninguna de las consideraciones, .
tiene suficiente peso en la actualidad, faltan estudios geoldgi-
cos adicionales, para darle un vq]or claramente superior a Aa
dentro del contexto de la edificaci6n tradicional. Po: otra par
te la vecindad de las fallas Palestina e Ibagué-Cucuana inquieta
desde el punto de vista tedrico en un modeio de riesgo, que como
en el caso de Colombia, partid de la independencia de los even-
tos sfsmicos para la evaluacidn cuantitativa de Aa.

Con base en la discusidn anterior y teniendo en cuenta que este
i{nforme no tiene alcances para penetrar mds profundamente en la

evaluacidn del riesgo, se considera que Aa y Av deben mantener
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la recomendacidn del Cdaigi. (.204.

¢, Edificacliones ne tradicionales

E1 Cédige es explfcito al decir que ha y Av  sole son aplico-
bies dentro de un contexte :utegrade de cdificacienes {radiciona
les con respuestas sismicas ds © wenos conocidas  por experien-

clas psadas o ensayos de taboratorio.

La_pregunta aue surge de imnediato s aue ¢ debe hacer en el
caso de que sea necesarioc construir cdificsciones ne {radiciona-
les como por ejemplo un zangie de agus alte?. Selo un csiuvdio
de riesgo sismico detaliado puede indicarle. Ante la carencia
de este, se recomienua =n Esve CdSU CoMaic K& = O.ohg gueras O 7
valor que se estudié durante la ejecucidn el Cédige pare un cu-
brimiento por incertidumure del 99% pore la funcidn de atenua-

cion.

ASPECTOS GEQTECNICOS
Los niveles de aceleracién mdximi esverada, son suficientes como pa-

ra suponer que si las condiciones son apropiadds se pueda presentar

1icuacién de arenas.
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51 los estudios de suelos que se hagan para el disefio de las cimen-
taciones detectan capas de arenas a profundidades inferiores a 1%
metros, si estas capas estan saturadas, si son poce densas y sus
granos son f%nos, existen las condiciones para una posible licuacidn
y por lo tanto debe hacerse un estudio detenido para establecer 1a
susceptibilidad a.la licuacibn; si esta resulta positiva, deberan
tomarse las medidas prevertivas necesarias para asegurar que no ha-

brd este tipo de falla, u ordenar que alll no se construya.

CONCLUSIONES
De este informe salen las conclusiones siquientes:

a. Lé&rida estd ubicada en una zona donde pueden presentarsis altas

intensidades de Mercalli en futuros $ismos.

b. El riesgo sfsmico en Lérida estd gobernado por la contribucidn
de las fuentes sismogénicas siguientes: zona de subduccidn, zona
de Benioff intermedia, y las fallas Romeral, Palestina, Ibaqué-
Cucuana (s6lo como posibilidad) y Frontal de la Cordillera Orien

tal.
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C.

La cercanfa de las fallas Ibagué-Cucuana y Palestina introduce
un factor de duda sebre si se deben considerar simultdneamente

en 1a posible contribucidn al riesgo sfsmica en Lérida.

E1 C6digo asignd a Lérida una ubicacidn de riesgo sfsmico inter-

medio con valores de Aa y Av. iquales a 0.2qg.

e. No puede emplearse el Cddigo para buscar cortantes basales para
obras no tradicionales.

f. Los niveles de aceleracién son suficientes para que si existen
las cordiciones apropiadas pueda haber peligro de licuacidn de
suelos no cohesivos.

RECOMENDACIONES

Con la informacidn actualmente disponible que esla que se ha consulta

do para este informe se recomienda 1o siguiente para el disefio sismo-

resistente de 1las obras de Lérida:

d.

Empleese el C6digo Colombiano de Construcci6n Sismo Resistentes

en forma integral y de acuerdo con los valores siguientes:
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= Zona de riesgo sfsmico intermedio
- Aceleracién pico efectiva igual a 0.20g

- Velocidad pico efectiva equivalente a 0.20g

b. Para obras no tradicionales, por lo tanto no cubiertas por el
C6digo, empleese una aceleracidn médxima sobre el terreno igual

a 0.25g.

¢, Llevese un control de construccidn estricto de tal manera que
aquello que los disefiadores cosignen en sus planos, realmente

se 1leve a la realidad. -

d. Si se detectan suelos arenosos, saturados poco compactos y noc muy
profundos, estidiese en detalle la susceptibilidad a la licuacidn

de los suelos.
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