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Resumen

En esta monografia se presenta la zonificacion de la amenaza sismica y las zonas susceptibles
a presentar dafios en las construcciones ante la ocurrencia de un evento sismico, mediante el
andlisis espacial con sistemas de informacidn geografica (SIG) de las fuentes sismotectonicas
presentes en el departamento de Tolima, Colombia. Este es un resultado indispensable en la
planificacion y ejecucion de planes de gestion de riesgo que debe realizar la entidad territorial,
ya que permite determinar las zonas susceptibles a dafios ocasionados en caso de presentarse
un evento sismico que pueda afectar la poblacién que vive en: las cabeceras municipales,
centros poblados o areas rurales.

En la monografia se determinan fuentes sismotectonicas del departamento de Tolima, a partir
de parametrizacién con base en variables como las fallas geoldgicas activas y los sismos
historicos presentes en la zona de estudio. Se utilizd el método estadistico de Maxima
Verosimilitud, la ley de Gutenberg-Richter y ajuste de datos mediante una regresion potencial,
asi se obtienen los mapas de Amenaza Sismica en determinado periodo de retorno; posterior a
este analisis se evalUa la susceptibilidad de las construcciones ubicadas en los centros poblados
mediante métodos de superposicion de datos como numero de pisos, tipo de construccion,
litologia y geomorfologia de la zona. Ademas, se realizd una aplicacion espacial de una
encuesta con la cual es posible definir la intensidad de un evento sismico, esta informacion se
visualiza en un Geovisor, que funciona como herramienta espacial de apoyo en la gestion del
riesgo sismico del departamento de Tolima y sus provincias.

Palabras clave: Fuentes sismotectonicas, Amenaza sismica, Visor geografico, Aplicaciones
APP, Escenarios de riesgo.



Abstract

This monograph presents the zoning of the seismic hazard and the areas susceptible to damage
in buildings in the event of a seismic event, through the spatial analysis with geographic
information systems (GIS) of the seismotectonic sources present in the department of Tolima,
Colombia. This is an indispensable result in the planning and execution of risk management
plans to be carried out by the territorial entity, since it allows determining the areas susceptible
to damage in the event of a seismic event that may affect the population living in municipalities,
population centers or rural areas.

The monograph, seismotectonic sources of the department of Tolima are determined from
parameterization based on variables such as active geological faults and historical earthquakes
present in the study area. The Maximum Likelihood statistical method was used, the Gutenberg-
Richter law and data adjustment by means of a potential regression, thus obtaining the Seismic
Hazard maps in a certain return period; after this analysis, the susceptibility of the constructions
located in the populated centers is evaluated by means of data superposition methods such as
floor number, type of construction, lithology and geomorphology of the area. In addition, a
spatial application of a survey was carried out with which it is possible to define the intensity
of a seismic event; this information is visualized in a Geovisor, which functions as a spatial
support tool in the management of seismic risk in the department of Tolima and its provinces.

Keywords: Seismotectonic Sources, Seismic Hazard, Geographic Viewer, APP Applications,
Risk Scenarios.



INDICE

1. INTRODUCCION......oooiiiiieseiseeteetsees et see st s sttt nse sttt 11
IO O ] oo [0 o o] o o USRS 11
1.2. Planteamiento del problema..........c.ooveiiiieiiee e 12
1.3. Antecedentes del ProbIEMa .........cccoiviiiiecece e 13
1.4. Pregunta de iNVESTIGACION ......ccueeiiiiiiieiie ettt et 15

1.4.1. Pregunta central de iNVESLIGaCION ........cccecveiieiieie e 15
1.4.2. Preguntas OrENtAtOraS. ......c.ccvveiveeieiieieeiesee st se et re e sreesae e e eeennes 15
I TN 1S 1) o (o T o PSSR 16
1.6, ODJELIVOS ...ttt bbbt 18
1.6.1. ODJEtIVO GENETAL ..ot 18
1.6.2. Objetivos €SPECITICOS .....civiiiiiirieisie e 18
O [0 g o= 1SRRI 19
1.7.1. AICANCE TEBMALICO .....veiviivieiieieie ettt bbbt 19
1.7.2. AICANCE ESPACIAL .......oiviiiiiiiiieie e 19
1.7.3. AlCANCE tEMPOTEAL ..ot 19
1.7.4. AICANCE TECNICO. ....vitiiiieieeiieieie ettt sttt se ettt re e e e 19

2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL ......cooeivieriieeeieeeeeees e, 20

2.1.  Amenaza, peligro, riesgo y vulnerabilidad SiSmica.............cccrovriiniiiennineneeee, 20
2 N Y N 1 [T g = e 1 0 ] o TP 20
2.1.2. Pelgro SISMICO.....ccuiiuiieiiiieiieieie ettt 21
2.1.3. RIESQO SISIMICO ...vetiiiieieiieiieiee ettt e 22
2.1.4.  Vulnerabilidad SISMICA.........cc.cueiiiiiiiieieie e 22
2.1.5.  Susceptibilidad SISMICA........coviiiiieiieiee e 23

T 11 1 01 [ T - o SRR 23
S B |V = To a1 (1 T S PSSP 24
2.2.1.1.  ESCalas SISMOIOGICAS ........cceiveriiiiiieieie e 24
2.2.2.  Ley de Gutenberg- RICNTEN..........cciiiiiiiie e 28
2.2.3.  Ecuaciones de atenUACION .........c.ccueuerierierieie e seeee ettt 28
2.2.4.  Ecuaciones de parametrizacion de fuentes SiSmoOtectonicas ...........c.cvevevereennen. 29
2.2.5.  Ecuacion de tasa de eXCEABNCIA .......ccvevrrierieeiesiesieerie e see e sra e 30
2.2.6.  Ecuaciones de aceleracion horizontal de terreno.........ccocoevveveieiiieeieeiienienen, 30
2.2.7.  Ecuaciones de aceleracion horizontal en periodos de retorno .............cccceeveneee. 31

2.3. Caracterizacion geol0gica y geOTiSICa.......cevveriiriiiiriiesiee e, 32
2.3.1.  FUEBNEES SISIMICA ..vvevveieieiiecte ettt st st re e re e e e 32
2.3.2.  Geologia eStrUCTUIAl ........c.ccveiiee et 33



2.3.3.  FAIAS SISIMUCAS ..ottt e e e e e e e eeaeas 40

3. METODOLOGIA. ......ooiisieiee ettt 44
3.1, Diagrama de FIUJO.......ooieiiieeieie e 45
I A 4= W [0 1) (0 To o TSR 45
TR TR I - 1 (01 T PSP 46

TR TB I 07 17-1 (oo [0 LTSS UR PP 46
3.3.3. RegiStro 1 Y 2 e CALASIIO ......ecvveiveeiecie ettt 48
3.4.1. Depuracion de eVENtOS SISIMICOS. .......ccueiririiriririerieieiese et 50
3.4.2. Parametrizacion De FUENLES SISIMICAS .......ccereiereieiieieieieie e 56
3.4.3. Calculo De Tasa De EXCEAENCIA .......ccueveeiiieieiiieiie ettt 59
3.4.4. Célculo De Aceleraciones Horizontales — Relaciones De Atenuacion .................. 59
3.4.5. Calculo De La AmMeNaza SISMICA ......c.ccueruerieriererieseseeeeaeiesie e sie e sre e esaeeenees 59
3.4.6. Mapas De AMENaza SISMICA .........ccvevueiieiieieieeseesiesie e esee e sre e e sreeneesneenre e 60
3.4.7. Parametrizacion de la Susceptibilidad ..o 62
3.8, ENCUBSTA........ieieiee ettt e s e e st e e sat e e e nae e e aneeeeneeeesaeeaneeeas 66

3.4.8.1. Creacion del fOrmulario ..........cccoceieeii i 66
3.4.9. Implementacion ENCUBSEA .........coceerirerieiee e 79
3.4.10. ViSOI gEOGIATICO ...c.veueeiiieieiesiesie et e 82

4. ANALISIS Y RESULTADOS ......oiiitieeeieiseeeeeeete et ses st s st ene s, 95

O |V - T o T S PSPPI 95
4.1.1. Mapa de AMENAZa STSMICA. .......eiueeeierierieieie e 95
4.1.2. Mapas de Periodos de RELOINO ..........ccveiiiiiiiiiiiesieee e 96

4.1.2.1. Periodo de retorn0 100 af0S .......cc.eceeiieeieiiieieeie et 97
4.1.2.2. Periodo de retorn0 500 A0S .........ccveiiieirieiie e 98
4.1.2.3. Periodo de retorn0 1.000 @R0S .......ccceevvreieiiieieiieiee et 99
4.1.2.4. Periodo de retorn0 2.000 @f0S .......ccvevveeiieeieiiesie e ese e 100
4.1.3. Mapa de Susceptibilidad STSMICA.........ccoeriririiiiiriee e, 101

4.2. Publicacion del visor geografiCo ..........ccouciiiiiiiicii e 105

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccce it 109

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covieiieeeeeieeeeee e nes s 111



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa nacional de amenaza SISMICA. ...........ccevverreiiieiieeie e 21
Figura 2. Mapa geoldgico del departamento del Tolima..........cccccvevevieviiicciccece e 35
Figura 3. Mapa litoldgico del departamento del TOlmMa.........cccoiireiiiienene e 38
Figura 4. Columna estratigrafica del departamento de Tolima..........ccccocevviniininniic e 39
Figura 5. Principales fallas activas en el departamento del Tolima..........ccccooeviiiniiinicienn, 41
Figura 6. Diagrama de flujo general de la metodologia desarrollada...........cc.ccooeoviviiiiinnne 45
FIQUIA 7. Area 08 ESTUAIO .........ceeveeeieeeeeeeeeee ettt sttt 46
Figura 8. Mapa de pendientes del departamento del Tolima.........ccccevvevviieiiene e 48
Figura 9. Magnitud VS TIEMPO......ccueiieiiieieiiesie et eeste e ste et reeste e esneesreenreanes 51
Figura 10. Resumen de datos iINGreSAU0S .........cccveveiieiieeieceeseeste et sre e sreesre e e e reans 52
Figura 11. Distribucion espacial de 10s SiSm0S registrados ...........ccccoevrereinienieneiese e 52
Figura 12. Distribucion espacial de los sismos clasificados por magnitud..............cc.ccccevnene. 53
Figura 13. Distribucion espacial de los sismos clasificados por profundidad ......................... 54
Figura 14. Resumen de resultados Matlabh ... 54
Figura 15. Distribucion espacial de 10s sisSm0s depurados ...........cccevveveeieeiieeieenesee e 55
Figura 16. Distribucion espacial de los sismos en funcion de su profundidad. ....................... 55
Figura 17 Fallas y SISM0S @SIGNAU0S ..........cviieeieeieiie e esie e se et ee st ste et sre e e e eeeanes 57
Figura 18 Herramienta general tabla de Cercanias...........cccccoevveveiie i 59
Figura 19 Zona de estudio y malla de puUNtoS ..........ccoviiiiiiiiiiieieeee e 60
Figura 20 Clasificacion de usos del suelo Departamento de Tolima.........ccccceoveneiiiciinenne 64
Figura 21. Union espacial €N ArCGIS ......c.oiiiiieieee e 65
Figura 22. Calculo de campo €N AICGIS ..o e 65
Figura 23. Inicio de la aplicacion Survey 123 CONNECL. .........cccoveiriieerieeeee e 74
Figura 24 COdigo QR ENCUESTA ......c.veivieiieie ettt ettt sra e 78
Figura 25.Vista del formulario desde pagina Web ...........ccccoveiieiiic e 79
Figura 26 Puntos de interés - Trabajo de Campo.........ccceevviieiieie i 80
Figura 27. Implementacion ENCUEBSEA .........cc.eiviieeieiieie ettt sre e e 81
Figura 28 Tablero de CONtrol ENCUESTA...........coiiiiieiiiee e 81
Figura 29 Herramienta de publicacion en WEB - ArcGIS Pro........ccccoeoviinnenncineeneen, 82
Figura 30 INtrfaz Map VIBWET .......c.oiuiiiiiiiiieiiieiieeee ettt 82
Figura 31 Edicion capas ArcGIS ONIINE .......coviiiiiiieiee e 83
Figura 32 Configuracion capas ArcGIS ONliNe.........cccccveviiieiieie e 84
Figura 33 Configuracion capas ArcGIS ONliNe.........cccocveviiieiiececc e 85
Figura 34 Configuracion capas ArcGIS ONlNe.........cccccveviiieiieie e 85
Figura 35 Configuracion capas ArcGIS ONlNe.........cccccveviiieiieie e 85
Figura 36 OPCIONES U8 CAPA.....ccuveeeieierteitesiesti sttt sttt bbbttt 86
Figura 37 Opciones de Ventanas EMEIrGENTES ........couuvirerererieseries et 86
Figura 38 Configuracion de ventanas EMErgentes ..........ccooeierirenieierienie et 86
Figura 39 OpCIiONES 08 ELIQUETAL......ccueiviieiitiiieiiieiieee et 86
Figura 40 DeSCrIPCION GEOVISOI .....c..ciuieiiieieiteesie et seesteeste e s et e e sta e ste e sreeste e e saeesreenreanes 87
Figura 41 Lista de Aplicaciones ArcGIS ONlINE .......ccoocueviiiiiieniie s 87



Figura 42 Interfaz EXperience BUIIUEN ..........ccviiveii i 88

Figura 43 OpCIONES 0€ PAGING.....ccveiueirieiireieieesteee e se e te st e e sraesre s e sreesteaseesreesreeneeenes 88
Figura 44 MOAUIO 08 UALOS .....c.vveveeiieiieeiie ettt ettt esreesreenreenes 89
Figura 45 Modulo de utilidades Y SEIVICIOS..........ccueiiieiiiiiiieiieeee e 89
Figura 46 MOdUIO d& TEIMAS ......c.ooiiiiiiiieiiie bbb 89
Figura 47 Modulo de ediCiOn 08 MaP& .......cccoeruiiriiiiriere e e 90
Figura 48 Modulo de herramientas del Mapa ..........cccooeririiiiiiieieeee e 90
Figura 49 OpCiones de ISEM0......c.ecueiieiiieieiiese et e e enes 90
Figura 50 Modulo ediCidn de IMAGENES........ccveieeiiiieie e 91
Figura 51 Modulo de edicion de IMAGENES .......ccveveiieiieie e ens 91
Figura 52 Widgets de adicion de datoS...........coceeiiiieiicie e 92
FIQUIa 53 WITGEE BUSCAN ......ccueeiieiieieieeite ittt bbbt 93
Figura 54 ACCIONES WIAQEL BUSCAN .........ccuiiiiiiiiiieiieieie et 93
Figura 55 Previsualizacion Visor GEOGrafiCO.........cuvrriiiiriiciie e 94
Figura 56 Grado de amenaza SISMICA .........covrerieieirierieeee e 96
Figura 57 Aceleracion méxima de terreno - Periodo de retorno 100 afios ........ccccceevevveennenne. 98
Figura 58 Aceleracion méxima de terreno - Periodo de retorno 500 afios .........c.ccceeveevevenenne. 99
Figura 59 Aceleracion méaxima de terreno - Periodo de retorno 1.000 afios ............ccccvennee. 100
Figura 60 Aceleracion méaxima de terreno - Periodo de retorno 2.000 afios ............ccccveennen. 101
Figura 61. Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Espinal............... 103
Figura 62.Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Chaparral. ........... 104
Figura 63. Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Fresno................ 105
Figura 64 Vista general GEOVISO ..........cciiiiiiiiiieienie ettt st 106
Figura 65 Herramienta de BUSqQueda GEOVISO ...........coueiierieiiiieieesie e 106
Figura 66 Resultado de bUsqueda GEOVISO...........c.ccveieiieieeie et 107
Figura 67 Herramienta de Cargue de archivos GEOVISOr ............cccevvevieieeieeie e, 107
Figura 68.Visualizacion de Capas GEOVISOI .........cccueivieveiieieeieieese e seeste e sre e ee e nre s 108
Figura 69.Visualizacion de Leyenda GEOVISOI ..........c.ccveiveieiiieieeie e seeste e 108
Figura 70. Opciones de COmMPArtir GEOVISOK .........ccueiuerieruereriiniesieeeeieee e 108
Figura 71. COUIgO QR GEOVISON ......cueiuieirieiieiesieieeie sttt sttt sb e s e e ne e 108



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Niveles de intensidad, segun escala de Mercalli..............c.ccccoveviiiiiececc e, 25
Tabla 2. Escala logaritmica de RICHEEN ..........c.coviiiiieii e 26
Tabla 3. Sismos recolectados Y FUBNTES .........ooiiiiiiieiee e 47
Tabla 4 Contenido REJISIIO L ........oiiiieiiiiiiii e 49
Tabla 5 Contenido REJISIIO 2 ....c..iiieiieeiecie ettt sbe e nne s 49
Tabla 6. Resumen de eventos depUIraAdOS ..........cueeeieierierienie st 56
Tabla 7 Magnitudes ultimas fallas aCtivas ............ccccoveviiieiiieiecc e 57
Tabla 8 Resumen parametriZaCion............cceiveieiiesieere e sreesaeaeenneas 58
Tabla 9 Muestra base de datos ODtENITA ..........cccveeiieiiie 61
Tabla 10. Parametrizacion de construcciones y amenaza SiSMiCa.........ccccevevveveeiveieervesieennn, 62
Tabla 11. Clasificacion ltOIOGICA ..........cooeiiiiiieie e 63
Tabla 12. Parametrizacion segun litologia.........cccoovrirririeieiee s 63
Tabla 13. Parametrizacion Segun PENAIENTE. .........cuiirrirererieesese e 64
Tabla 14. Encuesta de percepcion sismica aplicada por el BGS .........cccccoevviiinniniencneenn, 66
Tabla 15.Encuesta de percepcion sismica aplicada por el USGS..........cccccccvveviiicieececiiennn, 68
Tabla 16.Encuesta de percepcion sismica aplicada por la RNS ...........cccoooivviieiiciiccccien, 71
Tabla 16.1. Encuesta de percepcion sismica aplicada por laRNS ...........cccooveiviieieciecciennn, 72
Tabla 17.Encuesta de percepcion sismica aplicada por la Red Sismica de Espafa................. 72
Tabla 18. Hoja (1) XLS Form de survey123 CONNECT. ........cevveierieeieeieseeseeie e siee e seeneeas 74
Tabla 19. Reglas definidas como condicionales Survey123...........cccccoeviiiieninienisieeee, 76
Tabla 20. Hoja (2) XLS Form "Choices" de survey123 CONNECL. .........ccccvververerreereerirninnenns 76
Tabla 21.Hoja (4) XLS Form "Types" de survey123 CONNECL. ........cccveruereervererseeseenieaeeneens 77

10



1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El departamento del Tolima estd ubicado en una estructura geoldgica compleja, con presencia
de fallas activas como los sistemas locales de las fallas de Ibagué, Buenos Aires y Chapetdn-
Pericos, también el sistema de fallas de Romeral, Palestina y parte del sistema de falla Salinas
(Paris et al.,2000), entre otras. En los estudios sismologicos es conocido que la presencia de
fallas geologicas activas aumenta el grado de amenaza sismica, dado que, junto con otros
factores como la geologia estructural, la geomorfologia, la estructura fisica y quimica del suelo,
es posible parametrizar matematicamente las fuentes sismotectdnicas, a las cuales son
asociados los eventos sismicos y con base en estas se realizan estudios de la estabilidad o la
resistencia de un territorio ante los eventos sismoldgicos (Bonett, 2003).

La amenaza sismica es definida por la Asociacién Colombiana de Sismologia como un
fendmeno fisico asociado con un sismo, el movimiento fuerte del terreno o la falla del mismo,
que tiene el potencial de producir una perdida; la amenaza sismica es uno de los factores de los
que depende la presencia del riesgo sismico, que se origina a partir de la posible ocurrencia de
eventos sismicos, este riesgo puede describirse en términos de pérdida de vidas humanas,
lesiones, dafios de infraestructura, pérdidas economicas, problemas sociales e incluso la pérdida
de un pueblo o ciudad. El dafio de los terremotos depende de: 1) magnitud del terremoto, 2)
profundidad focal del terremoto, 3) distancia epicentral, 3) propiedades del suelo, 4) densidad
de poblacion de cada entidad territorial localizada en: cabecera municipal, centro poblado o
area rural y 5) disefio de la construccion. Sin embargo, los desastres causados por terremotos
pueden controlarse, reducirse y gestionarse (Mostafa et al., 2019) mediante el estudio de los
riesgos sismicos, pues determinar los niveles de amenaza sismica posibilita una adecuada
planeacion y aplicacién de medidas preventivas y correctivas, mediante la elaboracion de
planes relacionados con el uso del suelo, normas de disefio y construccion, crecimiento urbano,
etc.

El proposito de esta monografia fue realizar la zonificacidn de la susceptibilidad por amenaza
sismica en el departamento del Tolima a partir del analisis de las fuentes sismotecténicas con
ayuda de sistemas de informacion geografica, para desarrollar este proposito se aplican métodos
estadisticos como el de Maxima Verosimilitud, ley de Gutenberg-Richter y ajuste de datos que
permiten analizar el comportamiento de las fuentes sismotectonicas presentes en el
departamento de Tolima, como las fallas geoldgicas activas y los sismos histéoricos (desde
1900 a 2022), asi mismo, se evalua la susceptibilidad de las construcciones urbanas y se publica
una encuesta de percepcion sismica con el fin alimentar un Geovisor que funcione como
herramienta de apoyo en la gestion del riesgo sismico a las entidades encargadas en el
departamento y sus municipios.
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1.2. Planteamiento del problema

El departamento del Tolima cuenta con una compleja estructura geoldgica, con presencia de
fallas y pliegues con direcciones marcadas de norte a sur ( Nufiez, 2001) , un ejemplo de las
principales fuentes sismotectdnicas corresponden a los sistemas locales de las fallas de Ibagué,
Buenos Aires y Chapetdn-Pericos, ademas de las fallas cuaternarias presentes alrededor
Montenegro, Armenia, Paraiso, Cordoba-Navarco, Mulato-Getudo, Honda, Alto del Trigo y
Bituima (parte del sistema de falla Salinas), Cucuana, Toro, Argelia, Garrapatas, y el sistema
de falla del Romeral. (Paris et al., 2000), esto requiere realizar estudios geoldgicos y geofisicos
detallados para entender las fuentes sismo tectonicas (Garcia-Mayordomo & Insua-Arévalo,
2011) con el fin de establecer acciones para realizar los planes de gestion del riesgo sismico
de los 47 municipios del departamento de Tolima.

Histéricamente se han presentado diversos eventos sismicos, como es el caso del sismo
presentado en Honda el 16 de junio de 1805 con una intensidad de 1X en la escala de
Mercallit,que de acuerdo con el estudio macro sismico realizado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Geoldgico Mineras (INGEOMINAS) en 2007, este sismo dejo convertida en
ruinas la Villa de San Bartolomé de Honda, y la poblacion de Mariquita sufrié dafios muy
graves, ya que se habla de una “casi destruccion” e incluso algunos autores han denominado
dicho evento como “El Terremoto de Mariquita”; segun los reportes hubo alrededor de 100
heridos y un nimero similar de muertos solamente en la ciudad de Honda, por otra parte se
destaca el sismo que ocurrio en el Parque Nacional de los Nevados en 1878 catalogado con
una intensidad de V11 segun valores de Intensidad de la escala MSK? y demas eventos que han
tenido influencia en la ciudad de Ibagué y el departamento del Tolima, con magnitudes
importantes y efectos devastadores en algunas poblaciones (Alcaldia de Ibagué & CEDERI,
2006), ademas se ha demostrado que el departamento cuenta con amenazas sismicas entre
altas e intermedias de sus municipios (Romero Lépez, 2007)

Pese a la importancia de hacer planes de gestion del riesgo, una de las dificultades que se ha
presentado en el departamento de Tolima esta relacionada con los pocos estudios de amenaza
sismica por parte de las entidades encargadas. Los ultimos informes encontrados son del 2012
y afios anteriores; y los estudios son Unicamente para la ciudad de Ibagué, uno de ellos
realizado por INGEOMINAS en 1993; por otra parte es importante resaltar que para la
implementacion de un sistema de gestion del riesgo sismico en tiempo real como el que se
requiere para realizar un monitoreo adecuado, la baja conectividad a internet y el poco acceso
a las tecnologias de la informacion afectan notoriamente su adecuado desarrollo (Santofimio
et al., 2020); ademas, el gobierno departamental no invierte los suficientes recursos en
investigacion geofisica, dado que son estudios de largo plazo y por este motivo la mayor parte

! Los edificios bien construidos sufren un dafio considerable. Dafio general en los cimientos. Las estructuras de
armazén que no estan bien cimentadas se desplazan. Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En
areas de aluvién hay eyeccion de arena y barro, aparecen fuentes y volcanes de arena. (RSN, Costa Rica)

2 Escala sismica propuesta en 1964 por S. V. Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik en colaboracién con un grupo
de trabajo constituido por la X111 Asamblea General de la U.G.G.I (Berkeley, 1963).
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son destinados a solucionar problematicas relacionadas con temas socioeconomicos actuales
y no con una posible presencia de un evento sismico de gran magnitud como lo mencionan los
estudios cientificos. (Alfaro et al., 2000).

1.3. Antecedentes del problema

La informacion documentada en este marco referencial se divide en dos campos de
conocimiento, inicialmente se realiz6 la caracterizacion de la zona de estudio y los estudios
en sismologia elaborados en el departamento de Tolima, el otro campo que se tuvo en cuenta
fue la aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en estudios de amenaza
sismica para una gestion de riesgo.

En las regiones donde no es posible evaluar la amenaza sismica con métodos directos a través
del analisis de la sismicidad instrumental e histdrica, como es el caso de Colombia, se debe
acudir a la geomorfologia y a la geologia clasica a traves de varias disciplinas modernas:
neotectonica, sismo tectonico y paleo sismologia, (Osorio, J. et al., 2008). Es por esto que en
la ciudad de Ibagué se han llevado a cabo diversos estudios para la evaluacién de la amenaza
sismica, un ejemplo de esto, son las investigaciones acerca del desarrollo geomorfolégico de
la region Ibague-Girardot (Soeters, 1976), en esta misma linea la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica -AlS en 1984 adelant6 estudios de amenaza para todo el pais, asignando a
fuentes sismotectonicas para la ciudad de Ibagué un porcentaje de amenaza sismica
distribuido asi: falla de Ibagué 47,1%, Romeral con 23,6%, zona de Benioff con un 20,2% , el
sistema frontal de la cordillera oriental 5,6%, el sistema de Palestina con 2,7% y la falla del
Magdalena con 0,7% (Garcia Reyes, 1984); Es importante destacar que en 2001 también se
elaboro la caracterizacidn geotécnica de la ciudad de Ibagué (Martinez, L., 2001) asi como
la microzonificacion sismica preliminar, estudio en el que se generé un modelo geotécnico a
partir del modelo geoldgico (Alfaro et al., 2000) y en el mismo afio realizaron una evaluacion
de los eventos sismicos asociados mediante la utilizacion del SIG (Beltran Torres et al., 2006).
Aunque existen algunos estudios previos, se ha mostrado que es dificil evaluar la amenaza
sismica en Ibagué y en general del departamento de Tolima, debido a que se requieren estudios
mas complejos desde el punto de vista geo cientifico para obtener resultados confiables para
una gestion de riesgo sismico adecuado y que a su vez sea un insumo para el ordenamiento
territorial y aplicaciones a la infraestructura y las construcciones rurales y urbanas de los
principales asentamientos del departamento (Lopez & Castillo, 2009).

La aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en diversas areas del
conocimiento ha experimentado un gran desarrollo en las ultimas dos décadas, especialmente
para resolver problemas donde se requiere la toma de decisiones asertiva y la organizacion de
un territorio determinado (Pardo-Carrasco, 2017); a nivel internacional son muchos los
estudios que se han realizado para la evaluacion de amenaza sismica como lo menciona Jena,
et al (2020) por medio de aplicaciones SIG, donde utilizan informacion geotécnica (GTIS)
para plantear modelos y estimar efectos locales, asociados con la amplificacion del
movimiento del suelo, la microzonificacion de terremotos, y la velocidad media de la onda de
corte (Chang & King, 2005), asi mismo han investigado diferentes aspectos de ERA
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(Earthquake Risk Assessment) a diferentes escalas utilizando varios enfoques, incluidas
técnicas basadas en SIG (Alizadeh, Hashim, et al., 2018; Alizadeh, Ngah, et al., 2018;
Alparslan et al., 2008; CHANG & KING, 2005; Hashemi & Alesheikh, 2011; Karimzadeh et
al., 2017; Rahman et al., 2015; Rashed & Weeks, 2003; Sun et al., 2008; Villagra et al., 2014)
de igual forma se han modelado méquinas de vectores de soporte (SVM) basado en SIG,
andlisis estadistico y andlisis estadistico basado en SIG. ((M.C. Ningthoujam, R.P. Nanda -
2018, C. Xu, F.C. Dai, X.W. Xu, Y.H. Lee — 2012, M. Ghassemi — 2016)

Por otra parte, es importante conformar una base datos robusta que compile datos geoldgicos
y sismicos historicos, asi lo recomienda en sus diversos estudios el Instituto Nacional de Fisica
de la Tierra de Bucarest en Rumania (Hassanzadeh, 2019), también es importante condensar
estos datos y preservarlos para posteriores estudios que ayuden a proteger las ciudades y
municipios de los sismos (Toma-Danila, Dragos, 2022) un claro ejemplo es el estudio
realizado con datos historicos para la ciudad de Pompeya - Italia, donde se realizaron analisis
bidimensionales de amplificacion de sitio después de una erupcion volcanica para prever los
sitios de mayor riesgo sismico (De Sanctis, L., et al. 2022); es importante resaltar que los SIG
como herramienta tecnoldgica actual, ayuda a cuantificar probabilisticamente la amenaza
sismica en el territorio de tal forma que ayude a la toma de decisiones oportuna.

En complemento a los SIG es fundamental hoy en dia el apoyo en diversas herramientas que
faciliten alimentar y depurar la informacion, un caso en particular son los formularios que se
elaboran bajo ciertas caracteristicas para la recoleccion de datos; un herramienta que se ha
venido utilizando en Colombia es survey 123 de ArcGIS en la que se pueden administrar
encuestas y recolectar informacion indispensable en estudios de caso de gestion de riesgos a
nivel nacional y es utilizada por entidades a nivel nacional como el IDIGER en Bogota
(Rodriguez & Rodriguez , 2021) y la “Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres”(UNGRD) a nivel nacional. Este tipo de herramientas facilita la visualizacion de la
informacion y permite el anélisis de la amenaza sismica lo cual permite una respuesta efectiva
ante un sismo de mediana y gran magnitud (Kanamori, et al 1997)
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1.4. Pregunta de investigacion

1.4.1. Pregunta central de investigacion

e ;Cudles son los principales factores de las fuentes sismotectdonicas que inciden en la
determinacion de zonas de riesgo en el territorio del departamento del Tolima y como
estan se representan espacialmente?

1.4.2. Preguntas orientadoras

e ;COmo se afecta la conformacién de los asentamientos urbanos en el departamento de
Tolima partiendo de su nivel de susceptibilidad al riesgo sismico?

e ;Qué papel juegan las tecnologias SIG en el analisis y toma de decisiones para mitigar
el riesgo sismico por parte de las entidades territoriales en el Tolima?

e (Es la encuesta un mecanismo efectivo para la recoleccion y depuracién de datos en
tiempo real para definir la intensidad sismica en un momento determinado?
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1.5. Justificacion

Los estudios sismicos en la actualidad es un tema fundamental para cualquier lugar del planeta,
sobre todo donde se encuentran asentamientos humanos, dado que al momento de presentarse
un sismo este influye en las edificaciones y estabilidad del terreno, lo cual hace necesario
realizar estudios para garantizar un nivel de riesgo aceptable en las construccionesy el territorio
y de esta forma minimizar las amenazas a la seguridad de la vida. (Fathi-Fazl et al, 2020); otro
eje primordial al momento de realizar estudios sismicos, es prevenir las pérdidas que ya se han
presentado con sismos pasados, dado a las implicaciones humanas y econdémicas que estos han
tenido y que afectan de manera importante la calidad de vida de las distintas sociedades, para
esto son Utiles las tecnologias SIG o GIS, las cuales permiten reconstruir modelos que simulan
eventos pasados y a su vez permite plantear posibles eventos futuros, lo cual permite realizar
una éptima gestion del territorio (Jena, R. et al, 2020).

Con base en lo anterior es necesario que desde las administraciones locales (alcaldias), hasta
las de orden regional y nacional (Gobernaciones y Gobierno), se realice una adecuada
planificacion y gestion del riesgo, en la cual se tenga una correcta utilizacion del medio
ambiente lo cual genera que se tenga una preparacion economica, técnica (planes de
evacuacion) y humana (capacitacion ante eventos de riesgo), y de esta forme mitigar los
desastres que se pueden presentar. (Arguelles et al, 2019); por esta razoén y con base a lo
anteriormente descrito es imprescindible un buen manejo y desarrollo de los sistemas de
informacion geografica como ayuda a la planificacion del territorio en cuanto a la gestion del
riesgo sismico.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son instrumentos de apoyo para la toma de
decisiones y analisis que ayudan a comprender de forma Optima el territorio y los problemas
gue en este se presentan y se quieren estudiar (Ran & Nedovic-Budic, 2016), por otra parte un
eje fundamental en la administracion del territorio es la gobernabilidad, y en este aspecto la
tecnologia SIG permite automatizar procesos y comunicar la informacion mas rapido,
mejorando los tiempos de respuesta (Toro Roman, 2019). Actualmente, los cientificos utilizan
herramientas espaciales basadas en modelos SIG (Ahmad et al., 2017), esto permite realizar un
analisis de las fuentes sismotectonicas de manera adecuada, mediante las fallas activas y la
geologia estructural (Deligiannakis et al., 2018) , un modelo SIG es muy util en el analisis de
gestidn de riesgos sismicos dado que permite un uso masivo de informacidn espacial, procesa
datos espaciales histdricos de los eventos sismicos, geologia, geomorfologia y geofisica del
lugar para la toma de decisiones (Guo et al., 2016).

Ademas de los modelos SIG, las tecnologias espaciales se compilan en visores geograficos o
geovisores, los cuales se han convertido en una necesidad para las instituciones publicas y
privadas, ya que al capturar informacion en tiempo real permiten compilar el conocimiento y
de forma efectiva proceder a la toma de decisiones al momento de los eventos sismicos, lo cual
genera un gran impacto en las etapas de planificacion del territorio (Alvarado, 2022). En esta
monografia se busca desarrollar un visor geografico para el departamento del Tolima que tiene
como finalidad suministrar informacion espacial sobre la amenaza del riesgo sismico de los
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municipios del departamento; la cual con informacion geologica y geofisica permite realizar
una gestion de riesgo sismico integral para la proteccion de la poblacion (Beck, 2000).

Por ultimo es de resaltar que la presente monografia tiene como fin proporcionar una
herramienta con un manejo amigable con el usuario, lo cual permite que desde cualquier
administracion local o departamental se pueda acceder a una informacion compilada y
analizada con antelacion, lo cual proporciona una base para la toma de decisiones al momento
de plantear y ejecutar un plan de gestion del riesgo, ademéas de contar una funcionalidad en
tiempo real que permite analizar al instante que areas se estan afectando en mayor grado al
momento de presentarse un evento sismico.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Realizar la zonificacion de amenaza sismica en el departamento del Tolima a partir
del andlisis de las fuentes sismotectonicas por medio de un Sistema de Informacion
Geogréfico.

1.6.2. Objetivos especificos

- Analizar la susceptibilidad de riesgo sismico que podria afectar a las areas urbanas de
mayor poblacion del departamento del Tolima.

- Realizar un geovisor de la amenaza sismica del departamento del Tolima, que permite
analizar las fuentes sismotectonicas para la toma de decisiones de las entidades
territoriales.

- Disefar una encuesta que permita a la poblacién notificar un evento sismico que se
presente y sea un insumo para definir la intensidad sismica por parte de las entidades
responsables.
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1.7. Alcances

1.7.1. Alcance temético

En esta monografia la investigacion se enfoco en analizar y depurar datos recolectados en
campo complementandolos con informacion historica existente de las fallas sismicas, pliegues,
volcanes, geomorfologia y geologia del departamento de Tolima, estos datos y su
procesamiento se recopilaron en un SIG que posteriormente sirvié como base para un visor
geografico, con el fin de evidenciar la zonificacién de la amenaza sismica que sirve como
insumo de soporte para las entidades encargadas de la gestion del riesgo a nivel municipal,
regional y departamental de Tolima.

1.7.2. Alcance espacial

Desde el enfoque de la Ingenieria Catastral y Geodesia, la monografia alna esfuerzos para
realizar futuros estudios cientificos sobre amenaza, riesgo y susceptibilidad con mayor
relevancia en los centros poblados por medio del analisis espacial; en este caso, el area de
estudio definida abarca completamente al departamento de Tolima y parcialmente a los
departamentos de Caldas, Cundinamarca, Huila, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca. Los
resultados de la monografia se visualizan por medio de un visor geogréfico, en el cual se
muestran las fuentes sismotectonicas y demas informacion para determinar las zonas de
intensidad y susceptibilidad sismica en el area de estudio.

1.7.3. Alcance temporal

El estudio se realiz6 con base en los sismos que tuvieron lugar entre 1900 y 2022 en el
departamento de Tolima, esta amplia periodicidad es necesaria para tener una base de datos
suficiente para la zonificacion de la susceptibilidad por amenaza sismica realizada y asi se
obtuvo un mayor nivel de detalle de consulta en el geovisor.

1.7.4. Alcance técnico

En la monografia realizada se integraron herramientas tecnoldgicas para realizar el visor
geografico en donde se visualizan: fallas, volcanes, pliegues, geomorfologia, mapas de
susceptibilidad sismica, mapa de amenaza sismica y mapas de aceleraciones de terreno en
periodos de retorno definidos, ademas actualiza los resultados de la aplicacion de la encuesta
diligenciada por las personas de percepcion de un evento sismico; por otra parte el geovisor
permite visualizar y consultar informacién de las construcciones y la zona de susceptibilidad
en que se encuentra; estas herramientas facilitan el anlisis del comportamiento espacial y
temporal de las afectaciones que puede llegar a tener una porcion del territorio en caso de un
evento sismico.
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2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1. Amenaza, peligro, riesgo y vulnerabilidad sismica

2.1.1. Amenaza sismica

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica considera la amenaza sismica como la
probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos y movimientos del terreno que tiene el potencial
de generar una perdida en un sitio particular y en un periodo de tiempo determinado. Mediante
el andlisis probabilistico esto se puede ilustrar por medio de una curva o un mapa de amenaza
sismica. En general la amenaza sismica se mide en niveles o magnitudes, medidas de la
cantidad de energia liberada, que indica el tamafio real del sismo, que no es tradicionalmente
usado para identificar el tamafio del evento sismico.

La amenaza sismica es una funcion de la magnitud del sismo y la distancia del punto hasta la
fuente sismica. EI movimiento sismico se mide con la aceleracién maxima del terreno (PGA)
y se evallUa la amenaza en términos probabilisticos: es una practica comun definir la amenaza
sismica como la aceleracion maxima del terreno con probabilidad del 90% de no ser excedida
durante un periodo de 50 afios, que corresponde a la vida Gtil de una estructura normal. (Paiz
& Bendafia, 2015)

Los mapas de amenaza son realizados a partir de rejillas de puntos con aceleracién méaxima del
suelo y se trazan curvas de igual nivel de aceleracion. Ademas, permiten identificar areas de
mayor peligro en los mapas y se convierten en un insumo de gran aporte a la planificacion del
territorio, se establecen niveles de aceleracion que se deben considerar en el disefio sismico de
estructuras. Estos valores fueron utilizados por primera vez para estudios en los Estados Unidos
(Algermissen Perkins, 1976) y han sido adoptados en la mayor parte de los paises que cumplen
la normatividad sismorresistente en sus construcciones.

Conforme con lo que establece el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
— NSR-10 y el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (2009), elaborado por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS-300, la amenaza sismica corresponde al
“valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de interés y se cuantifica en términos
de una aceleracion horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de excedencia
dada en un lapso de tiempo predeterminado. En la figura 1, se muestra el mapa de Amenaza
Sismica de Colombia, realizada por Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia en
2010, en donde se destaca que hay dos (2) zonas de amenaza principales y su distribucion
espacial corresponden al sistema de fallas activas en la costa pacifica del pais, la cual hace parte
del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico el cual es considerado la zona més susceptible
del planeta a ocurrencia de terremotos y tsunamis, esto debido a la dinamicidad de las placas
subyacentes presentes (Roque et al, 2023), en esta franja se ven afectados los departamentos de
Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Chocd, Antioquia y Cordoba; la otra zona de amenaza es el
denominado nido de Bucaramanga, el cual es considerado como una de las zonas de mayor
sismicidad intermedia en el mundo, en esta parte del pais se observa el cambio de direccion de
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la cordillera oriental a través de los sistemas de fallas de Santa Marta, Bucaramanga, Suarez,
Salinas, entre otras (Sepulveda et al, 2018), afectando principalmente a los departamentos de
Santander, Norte de Santander, Arauca y Boyaca.

Figura 1. Mapa nacional de amenaza sismica.

{1

Fuente: INGEOMINAS y Universidad Nacional de Colombia (2010)

2.1.2.Peligro sismico

El peligro sismico en un sitio depende principalmente de tres factores: la sismicidad de las
fuentes sismicas que pueden afectarlo, la distancia entre dichas fuentes y el sitio, y por tltimo
los efectos de la geologia local. La sismicidad se refiere a la descripcion probabilistica de la
frecuencia con la que ocurren sismos de diferentes magnitudes en cada fuente. Para una fuente
y magnitud dada es posible estimar la intensidad del movimiento a cualquier distancia por
medio de leyes de atenuacion, las cuales toman en cuenta la disminucion de dicha intensidad
con el incremento en la distancia al epicentro o a la zona de ruptura. Finalmente, el movimiento
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sismico puede verse afectado por las condiciones locales del sitio. Este efecto es
particularmente importante en el caso de depdsitos de suelo blando, los cuales producen
modificaciones muy importantes en la amplitud, contenidos de frecuencia y duracién del
movimiento sismico. (Gallego, 2020).

2.1.3.Riesgo sismico

Se define como el producto entre la amenaza sismicay la vulnerabilidad. Para evaluar el riesgo
se debe hacer un estudio de la interaccion entre el suelo y la estructura, observando el
comportamiento dindmico de la obra civil objetivo (Salazar 2003). Se entiende también por
riesgo sismico, el grado de pérdida, destruccion o dafio esperado debido a la ocurrencia de un
determinado sismo. Esté relacionado con la probabilidad que se presente 0 manifiesten ciertas
consecuencias, lo cual estd intimamente vinculado al grado de exposicion, su predisposicion a
ser afectado por el evento sismico y el valor intrinseco del elemento.

La region andina en Colombia es en si una zona de riesgo sismico. Los sismos son intensos
hacia la costa Pacifica y hacia el Sury centro Occidente del pais. También son intensos en el
margen llanero y el occidente de los Santanderes, y la Cordillera Central hasta Honda. En
segundo nivel aparece el Norte, centro y Oriente antioquefios, la region del Magdalena Medio
y occidente de Santander. Los andes de Colombia hacen parte del Cintur6n de Fuego del
Pacifico, una de las zonas sismicamente mas activas del planeta. La convergencia de las placas
Suramericana, de Nazca y del Caribe, hace que este emplazamiento tectonico resulte complejo
y que Colombia esté sometida a una serie de movimientos sismicos procedentes de diversas
fuentes. Entre las Fuentes Interplaca, la “Zona de Subduccion”, cuya traza superficial discurre
de norte a sur separada unos 150 a 200 km del margen de la Costa del Pacifico colombiano.

De manera que la diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo sismico, es que la
amenaza esté relacionada con la probabilidad de ocurrencia del evento sismico, mientras que
el riesgo sismico esté relacionado con la probabilidad de que se produzca una pérdida de valor
como consecuencia de un sismo (OPS, 1993).

2.1.4. Vulnerabilidad sismica

Segun Safina (2003), la vulnerabilidad sismica se define como el grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultando de la probable ocurrencia de un evento
sismico desastroso. Es una propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica de su
comportamiento, que puede entenderse como la predisposicion intrinseca de un elemento o
grupo de elementos expuestos a ser afectado o ser susceptible a sufrir dafio, ante la ocurrencia
de un evento sismico determinado (Ecuacion 1)

La relacién entre los conceptos de riesgo, amenaza, peligro y vulnerabilidad se puede
expresar asi:

Rie = (A, Ve, Ce) Ecuacién (1)
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Donde:

At... Representa la amenaza o peligro sismico, entendida como la probabilidad que se presente
un evento sismico con intensidad mayor o igual que i, durante un periodo de exposicion t.

V... Representa la vulnerabilidad sismica, entendida como la predisposicion intrinseca de un
elemento expuesto e, a ser afectado por la ocurrencia de un evento con una intensidad i

C.... Representa el valor o coste del elemento expuesto e.

R;.... Representa el riesgo sismico, entendido como la probabilidad que se presente un dafio
sobre el elemento expuesto e, como consecuencia de la ocurrencia de un evento con intensidad
mayor o igual que i.

La definicion de vulnerabilidad sismica lleva implicitos términos genéricos como son la
afectacion y el dafio, la afectacion se refiere al nivel de perturbacién funcional que puede sufrir
una instalacion y esta directamente relacionada con la llamada vulnerabilidad funcional. El
dafio, se refiere al deterioro fisico que pueden sufrir los diversos elementos de una edificacion.
Desde el punto de vista cualitativo, el dafio sismico puede ser de dos tipos; el dafio estructural
y el dafio no estructural, dependiendo si el elemento en cuestion forma parte o no del sistema
resistente de la edificacion. Estos dafios estan respectivamente relacionados con la llamada
vulnerabilidad estructural y vulnerabilidad no estructural. (Safina M., 2003)

2.1.5. Susceptibilidad sismica

La susceptibilidad sismica consiste en el nivel de riesgo o la propension inherente de una zona

determinada a sufrir dafios considerables ante un sismo; lo anterior esté ligado directamente
con la geologia y geomorfologia con la que cuenta la zona en estudio (Bonett, 2003). En cuanto
al analisis de susceptibilidad sismica de estructuras en asentamientos urbanos y rurales, es
importante resaltar que hay diversos factores a tomar en cuenta, como sus cimentaciones,
estructura constructiva, materiales de construccién, entre otros (Barbat, 1998).

2.2. Sismicidad

A las caracteristicas de ocurrencia de sismos en una region dada se le conoce como Sismicidad.
La sismicidad de una zona depende de su situacion tectonica. En general las regiones del
planeta con mayor frecuencia de ocurrencia de sismos y mayor energia liberada corresponden
a las zonas de subduccion (Zufiga, 2011). Los sismos son movimientos que se producen por
vibraciones repentinas causadas por la relajacion y reactivacion de la energia acumulada por la
deformacion de la litosfera, que se propaga a través de las demas capas geoldgicas. Los sismos
también pueden ser causados por eventos volcanicos, hundimiento, deslizamiento y
explosiones atdmicas.
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Por otra parte, Sunte (2023) expresa que un sismo es una colision de gases, moléculas, y
particulas que sacuden internamente el suelo debido a la energia negativa que por su naturaleza
intenta estabilizarse.

Segun la sociedad mexicana de ingenieria sismica la tectonica de placas y la actividad volcénica
son la principal causa por la que se producen los terremotos, aunque existen otros factores que
pueden dar lugar a temblores de tierra como son los desprendimientos de rocas en las laderas
de las montafas, hundimiento de cavernas, variaciones bruscas en la presion atmosférica por
ciclones e incluso actividad humana. Estos ultimos mecanismos generan eventos de baja
magnitud que generalmente caen en el rango de microsismos, temblores que solo pueden ser
detectados por sismdgrafos, instrumento que registra el movimiento del suelo causado por el
paso de una onda sismica. La sismologia es una de las ramas de la Geofisica que segun el
Servicio Geoldgico Colombiano se encarga de estudiar los terremotos y los fendmenos
asociados a ellos tal como su origen, duracion, distribucion geografica, fuerza entre otros
aspectos.

El Servicio geologico de México expone gque cuando un sismo ocurre, el foco o hipocentro se
situa siempre por debajo de la superficie, con una profundidad no superior a los 700 kilémetros.
El epicentro es la proyeccion del foco a nivel superficial donde el sismo alcanza su mayor
intensidad. La falla es una zona de liberacién repentina de energia en la que las rocas son
sometidas a gran presion constante y por la que son generadas las ondas sismicas.

2.2.1. Magnitud

Hay dos maneras para medir un sismo: una expresada en términos cualitativos, la escala de
intensidad; la otra manifestada en términos cuantitativos, la escala de magnitud. La intensidad
es una medida que pretende determinar los efectos causados por un sismo en un lugar
determinado de la superficie terrestre, depende del sitio de observacion y se fundamenta en la
cantidad de dafios observados; mientras que la magnitud es una medida del tamafio de un sismo
en su fuente (Sauter,1989). La magnitud es una medida objetiva del tamafio de un sismo ya que
pretende cuantificar la energia liberada durante la ruptura de la roca, en la zona de falla, por
medio del andlisis de los sismogramas obtenidos a partir del terremoto.

2.2.1.1. Escalas sismoldgicas

Existen dos tipos de escalas para la clasificacion de movimientos telricos: escalas de
intensidad y escalas de magnitud. La escala sismoldgica de Mercalli, la escala sismologica de
Richter y la escala sismoldgica de magnitud de momento son las méas usadas en la actualidad
para la clasificacion de movimientos sismicos. A continuacién, se presentan estas escalas:
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Escala sismoldgica de Mercalli (MM)

Conocida como la Escala de Mercalli Modificada (MM), esta escala ha pasado por cuatro
modificaciones desde su planteamiento por el vulcanotlogo italiano Giuseppe Mercalli.
Inicialmente, la escala fue propuesta por el italiano en 1884 para la evaluacién de un sismo
segun su impacto percibido a nivel visual en las estructuras y edificaciones. Con diez niveles,
Mercalli clasificaba los sismos y los databa conforme identificaba su magnitud. Adolfo Cancani
amplio los niveles de visualizacion del impacto del sismo a doce, modificacion que fue acogida
por el geofisico August Sieberg para su posterior reformulacion.

Actualmente, la Escala sismoldgica de Mercalli permite la evaluacion de la intensidad de los
sismos en doce grados de medicion, mediante la visualizacion y valoracion de los efectos y
dafios causados a las estructuras involucradas. Los niveles de intensidad propuestos en la escala
se encuentran detallados en la Tabla 1, donde la medida g corresponde a la aceleracién de la
gravedad.

Tabla 1.Niveles de intensidad, segin escala de Mercalli

Aceleracion L
Int. Grado Descripcion
(Gal) (9)

| <05 < 0.0005 Muy débil Imperceptible

1 05-25 0.0005-0.0025 Débil Levemente perceptible

Il 25-6.0 0.0025-0.0061 Leve Perceptible por personas en pisos altos
v 6.0-10 0.0061-0.0100 Moderado Perceptible por personas en edificios
\% 10-20 0.0100-0.0200 Poco fuerte Perturbaciones en edificaciones

VI 20-35 0.0200-0.0350 Fuerte Dafios leves en viviendas

VIl 35-60 0.0350-0.0611 Muy fuerte Dafios leves en estructuras y edificios
VI 60 — 100 0.0611-0.1019 Destructivo Darios en estructuras y edificaciones
IX 100 - 250 0.1019-0.2549 Muy destructivo Desplazamiento de estructuras

X 250 - 500 0.2549-0.5098 Desastroso Dafios graves en edificaciones

XI > 500 > 0.5098 Muy desastroso Destruccion de puentes y mamposteria
Xl N/R N/R Catastréfico Destruccion total de edificaciones

Fuente: Miranda, J. D. & Gamboa, C. A. (2018).

En la Tabla 1 puede notarse un aumento progresivo en intervalos de aceleracion que se
encuentra relacionado con la percepcion de destruccion del sismo. Esta aceleracion no
representa una magnitud relevante para el estudio sismoldgico, debido a que se trata de una
aproximacion al cambio de velocidad durante el movimiento teldrico y la escala esta
enfocada en la representacion del dafio estructural en términos practicos visibles.

Escala sismoldgica de Richter

La Escala sismoldgica de Richter fue propuesta por Charles Francis Richter y Beno Gutenberg
en el afio 1935 como parte de una investigacion del Instituto de Tecnologia de California
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Caltech en movimientos sismicos al sur de California. La Escala de Richter se enfoca en la
busqueda de la representacion cuantitativa de la magnitud del impacto de un sismo. La primera
magnitud establecida en la escala es el 0. La Escala sismoldgica de Richter se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Escala logaritmica de Richter

. L Intens. Frecuencia de
Magnitud Descripcion . Efectos .
Mercalli ocurrencia
10-19 Micro | Mlc_ros[smos reglstr_ados en Co_ntmua, mucrjos
sismagrafos sensibles. millones por afio.
20_29 Menor lall Sin dafio en edificaciones, sentido por Mas de un~m|IIon
pocas personas. por afio.
30_39 Menor ey Vlbracpn imperceptible de puertas, Mas de 1E)0.000
sentida por pocas personas. por afio.
Vibracion perceptible que no causa Entre 10.000 y
4.0-4.9 Leve VaVvi efecto infraestructural. 15.000 por afio.
Dafio | ificaci i Entre 1.
50_5.9 Moderado Viavil afio leve e?n edificaciones, sentido ntre 00(1y
por casi todas las personas. 1.500 por afio.
Dafio moderado en edificacione Entre 100 y 150
6.0-6.9 Fuerte Vila X ano modera micaciones, re vy
sentido por todas las personas. por afio.
, Dafo a la mayoria de edificaciones, Entre 10 a 20 por
70-179 Fuerte Vil omas sentido hasta en un radio de 250 Km. afio.
, Dafio estructural a edificios, sentido N
8.0 -8.9 Muy fuerte VIl 0 mas . - Uno al afio.
en gran radio de expansion.
, Demasiado , N Uno cada 10 a 50
9.0 0 mas VIl 0 mas Daiio severo en estructuras. ~
fuerte afios.

Fuente: Miranda, J. D. & Gamboa, C. A. (2018).

La magnitud de la escala es determinada por el logaritmo de la relacién entre la amplitud de
las ondas registradas por el sismograma, teniendo en cuenta un margen de medicion del
sismografo que lo registra.

Escala sismoldgica de Magnitud de Momento (Mw)

Existen otras escalas de magnitud como la escala de magnitud de ondas de cuerpo my 0 la escala
de magnitud de ondas de superficie ms, estas escalas se utilizan cominmente para medir sismos
cuyo foco es lejano al punto de registro de las ondas; sin embargo, la escala de magnitud mas
conocida y mas empleada a nivel mundial es la escala sismoldgica de magnitud de momento
(Mw) o simplemente escala de magnitud de momento porque es la Unica que realiza una
adecuada estimacion del tamafio de los grandes sismos (Tarbuck, 2005).

El Servicio Geologico Colombiano presenta los datos historicos de los sismos en diferentes
unidades de magnitud, con el fin de homogenizar las magnitudes a una sola el SGC ha planteado
algunas formulas, las cuales estiman de manera aproximada la conversion a Magnitud de
momento (Mw) de las diferentes magnitudes como lo son: la magnitud de ondas interna (Mb),
La magnitud de onda de superficie (Ms), La magnitud local (M) y la magnitud de duracion
(Md).
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Para estas conversiones se plantearon relaciones exponenciales y bilineales entre las diferentes
magnitudes, asegurando una bondad del ajuste adecuado; en las ecuaciones 2 a 5, se presentan
las ecuaciones planteadas, en donde se muestra las relaciones anteriormente descritas con su
respectivo Error Cuadratico Medio® (RMS), La Bondad del Modelo* (R?) y su Desviacion
Estandar® (o).

Ecuacion 2. Transformacion de Magnitud (Mb a Mw)

Relacién RMS R? o

0.08 | 0.64 | 0.28
Mw (3.6 <mb < 5.7) = 0.954mb + 0.42

0.13 0.5 0.36

Mw (5.7 <mb <7.7) =1.433mb — 2.35
Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano

Ecuacion 3. Transformacion de Magnitud (Ms a Mw)

Relacién RMS R? o

0.04 0.83 0.20
Mw (3.6 < Ms < 6.1) =0.689Ms + 1.93

0.03 0.84 0.18
Mw (6.1 < Ms <8.9) = 0.928Ms + 0.474
Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano

Ecuacion 4. Transformacion de Magnitud (M1 a Mw)

Mw (29 < MI <6.1) =0.958MI + 0.1 (6 = 0.50)
Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano

Ecuacion 5. Transformacion de Magnitud (Md a Mw)

Mw =0.93(MD,Md,D) + 0.6 (6 =0.3)
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano

3 Error cuadratico medio, es el ajuste absoluto del modelo el cual indica que tan cerca estan los valores observados
a los esperados en el modelo y se calcula mediante la siguiente formula: RMS = \/1/n * 3 (y; — ¥;)? donden
corresponde al nimero de datos, y es el valor observado y § el valor esperado. (Moore, 2005).

4 Bondad del modelo planteado, y muestran en que grado las variables independientes explican las variables
dependientes y se calcula mediante la siguiente formula: R? = 1 — X (y; — $:)2/%(y; — 7;,)?) donde § es el
valor esperado y y el valor medio de los datos observados. (Moore, 2005)

5> Desviacion estandar, es una medida de dispersion de los datos respecto a su media y se calcula mediante la

siguiente formula: s = \[Z(y—y)z/(n — 1), donde y es el valor observado, y el valor medio de los datos
observados y n corresponde al nimero de datos. (Moore, 2005)
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2.2.2.Ley de Gutenberg- Richter

Los primeros estudios estadisticos que se realizaron a partir de los registros instrumentales de
los sismos ocurridos en el mundo fueron hechos por Gutenberg y Richter en 1954. La energia
liberada por un sismo se mide empleando una escala que crece de forma logaritmica (a partir
de las potencias de 10) a partir de una magnitud minima tomada de forma arbitraria por
Gutenberg y Richter. La distribucién de probabilidades sobre la magnitud de los sismos se
puede obtener de la denominada Ley de Gutenberg-Richter G-R; esta ley plantea que la
ocurrencia de sismos, para una franja de la corteza y durante un periodo de tiempo especificado,
puede obtenerse a partir de una relacion matematica. A partir de un andlisis estadistico se puede
obtener esta relacion para una zona especifica durante un periodo de tiempo generalmente de
afios. En la relacion Gutenberg-Richter G-R se presenta una férmula matematica empirica que
cuantifica la relacion entre el logaritmo de la frecuencia y la magnitud. Esta ley se expresa de
acuerdo a la siguiente ecuacion 6, como:

logio N = a—bM (Ecuacién 6)

Donde N representa el nimero acumulado de sismos con magnitud mayor o igual a M,
generalmente M es igual o mayor a 3,0102; mientras que a y b son contantes fijadas por la
naturaleza sismica de la zona de estudio (Zambrano, 2018), un ejemplo de la aplicacién de esta
ley se encuentra en el estudio realizado por Gémez (2015) donde se estimaron los pardmetros

[IP%2)

a”y “b” para seis (6) series sismicas ocurridas en el Golfo de Valencia Espafia.

2.2.3.Ecuaciones de atenuacién

En la actualidad, para poder proveer una forma en la cual se pueda estimar el movimiento de
terreno, ya sea como desplazamiento, velocidad o aceleracion, para valores maximos o
espectrales, se utilizan relaciones de atenuacion cuya expresion en inglés es “ground-motion
prediction equations”, que son ecuaciones que relacionan la intensidad sismica con
caracteristicas de los sismos, como las magnitudes, asi como las distancias sitio-fuente,
condiciones del suelo, mecanismos de falla, entre otros (Strasser, 2008). Las relaciones de
atenuacion pueden ser categorizadas en tres de manera general: 1) aquéllas en las que se
encuentran en zonas tectonicas activas y donde se presentan eventos sismicos de tipo cortical,
2) en regiones continentales estables con presencia de sismos corticales someros y 3) en
relaciones de atenuacion enfocadas a eventos sismicos de subduccién (Abrahamson, 1997).

La ley de atenuacidén es una expresion semiempirica que relaciona magnitud, distancia e
intensidad del registro de un sismo y describe la forma de disipacion de energia que se libera
en el epicentro, el propésito mas importante de una curva de atenuacion es predecir las
aceleraciones que se provocaran, debido a un sismo de magnitud “M”, a una distancia
establecida. Los registros sismicos son la materia prima para lograr una curva de prediccion de
aceleraciones o ley de atenuacion. Varios autores han propuesto leyes de atenuacion partiendo
de bases sismicas de sus propios paises entendiendo que los datos de la base sismica dependen

28



de las caracteristicas de los suelos que constituyen la corteza en el sitio de donde provienen.
(Theurer et al., 2016)

Las leyes de atenuacion se pueden comprender facilmente mediante dos aspectos, que son:

e A una misma distancia, se espera tener la misma intensidad sismica (aceleracion,
velocidad, desplazamiento del terreno).

e Laintensidad sismica disminuye conforme la distancia aumenta y viceversa.

No obstante, hay que tener en cuenta que la respuesta dindmica del terreno esta fuertemente
influenciada por las condiciones de resistencia del terreno, en particular, es especialmente
compleja la respuesta de suelos finos de consistencia blanda y media. (Diaz,2008)

2.2.4.Ecuaciones de parametrizacion de fuentes sismotectdnicas

Para la parametrizacion de las fuentes sismotectonicas se utiliza el método de Méaxima
Verosimilitud en el cual se calculan parametros A y B, para esto se establece una magnitud
umbral (Mo).

Para el calculo del parametro A, se utiliza la siguiente férmula mostrada en la ecuacion 7:

N
A= T (Ecuacion 7)

Donde:
t: Numero de afios entre el primer y el ultimo evento
N: NUmero de eventos con magnitud superior a Mo

Para el calculo del parametro f, se utiliza la siguiente formula, mostrada en la ecuacion 8:

N
IiV=1(M - MO)

B =

(Ecuacion 8)

Donde:

N: NUmero de eventos con magnitud superior a Mo
M: Magnitud de cada evento

Mo: Magnitud umbral

Una vez calculados los parametros A y B, también se determina el coeficiente de variacion (Cv)
de la siguiente forma como se muestra en la ecuacion 9:
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Cv

(Ecuacioén 9)

Donde:
N: NUmero de eventos con magnitud superior a Mo

Por ultimo, se calcula la magnitud ultima de cada falla, y se calcula de la siguiente forma, como
aparece en la ecuacion 10:

M, =5.08 + 1.16 xlogLr (Ecuacion 10)
Donde:
Mu: Magnitud Ultima esperada (Mw)

Lr: Longitud de ruptura de la fuente (Km)

2.2.5.Ecuacion de tasa de excedencia

Con los resultados obtenidos en las ecuaciones 6, 7, 8 y 9, se tienen los datos necesarios para
el célculo de la tasa de excedencia, la cual indica la frecuencia en que se generan los sismos de
cierta fuente de una magnitud umbral determinada; para el presente estudio se utilizaran las
férmulas planteadas por Gutenberg y Richter (1994) las cuales son una modificacion y ajuste
de las formulas de Cornell (1968) y que aparecen en la ecuacion 11:

_BM — e_BMu

AM) = R0 ity — =P

(Ecuaciéon 11)

Donde:

MM): Tasa de excedencia

Mu: Magnitud ultima esperada
M: Magnitud de cada evento
Mo: Magnitud umbral

Ay B: Pardmetros que definen la tasa de excedencia de cada fuente

2.2.6.Ecuaciones de aceleracion horizontal de terreno

Para el célculo de las aceleraciones horizontales se utiliza la ecuacion de MacGuire (1974),
dado que relaciones la aceleracion de terreno, la magnitud y la distancia hipocentral a la fuente,
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dejando de lado parametros de geologia estructural y tectonica de placas con los cuales no se
cuenta y que se muestra en la ecuacion 12:

a = 472.3e%610M (4 4 25)~1.301 (Ecuaciéon 12)
Donde:
a: Aceleracion horizontal del terreno (cm/s?) = (1 Gal)
M: Magnitud de cada evento
r: Distancia hipocentral del evento a la fuente (Km)

La distancia hipocentral (r) corresponde a la minima distancia dada en kildmetros desde el
punto al que se le requiere calcular la aceleracion horizontal de terreno y la fuente sismogénica
que lo afecta.

2.2.7.Ecuaciones de aceleracion horizontal en periodos de retorno

Con los datos de las aceleraciones horizontales para cada magnitud presentada en cierta zona
de estudio, es posible calcular una relacién de dichas aceleraciones con periodos de retorno, la
cual se realiza ajustando los datos por métodos estadisticos. (Moore, 2005)

El periodo de retorno se entiende como el inverso de la tasa de excedencia, como aparece en la
ecuacion 13:

T(r)= ﬁ (Ecuacion 13)

Donde:

T(r): Periodo de retorno
AMM): Tasa de excedencia

Es necesario realizar un ajuste de datos mediante formulas estadisticas, para esto utiliza una

regresion potencial en la cual se obtiene una mejor relacion de los datos de conformidad con

Segura (2015), para esto se utilizan las siguientes relaciones de las ecuaciones 14 a 18:
y=ax*xP (Ecuacién 14)

Se procede a linealizar mediante logaritmos:

logy =loga * blogx (Ecuacion 15)

Aplicando las relaciones que Y = logy , X =logx y A = loga, se tiene que:
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Y =A+BX (Ecuacion 16)
Y solucionando se tiene que:
a = antilogA® (Ecuaciéon 17)
b=B8B (Ecuacion 18)

Ya con estos datos se procede a realizar las diferentes regresiones para obtener la ecuacion que
se ajusta a los datos y poder calcular las aceleraciones en un periodo de retorno determinado.

2.3. Caracterizacion geoldgica y geofisica

2.3.1. Fuentes sismica

Una fuente sismica es una representacion espaciotemporal de un fenémeno fisico que se
manifiesta a través de la sismicidad. A partir de la fuente sismica se desarrolla el anlisis
de laamenaza sismica, como una manera de aproximar la ocurrencia espacial de sismos.
Se define como una region de la corteza terrestre que tiene caracteristicas de
sismicidad uniforme y distinta de las fuentes vecinas, y que es capaz de generar
movimientos del suelo significativos en el sitio de interés.(Caicedo et al., 2005, p.4)

De acuerdo con la disponibilidad de infraestructura para investigar los diferentes
ambientes sismo tectonicos se puede lograr la identificacion, los tipos de fuente y la
caracterizacién de su comportamiento sismolégico. Una fuente sismica se incluye en
la estimacion de la amenaza sismica, cuando se evidencia que esta posiblemente
contribuye en el movimiento del terreno. Para cada fuente es necesario definir
localizacion y geometria, las cuales para la evaluacién de la amenaza se pueden agrupar
en los siguientes tipos:

Tipo 1: Corresponden a zonas asociadas a trazos de fallas representadas como lineas
(a nivel de la superficie del terreno) o planos inclinados en profundidad (efecto del
buzamiento de la falla).

Tipo 2: Areas fuente que encierran zonas de sismicidad concentrada

Tipo 3: Areas fuente regionales (definidas por caracteristicas sismo tectonicas
regionales).

Tipo 4: Areas fuente de fondo (zonas amplias sin dominio de una falla mayor, pero que
puede contener fallas que no afloran, donde se presenta una sismicidad de fondo
significativa).

En geologia, una fuente sismica es un volumen de la litosfera dentro del cual se presume que
pueden ocurrir sismos con origen tectonico similar (Sarria, 1995). Para definir estas fuentes es
relevante conocer su ubicacion, su actividad (descrita en términos de la recurrencia de

€y,

6 Entiéndase el antilogaritmo “Q” de base “n”, corresponde a “x”; y donde logaritmo de “x” de base “n”,
corresponde a “Q”. En las siguientes formulas se puede observar lo planteado: antilog Q,, = x, por consiguiente,
se cumple que: log x,, = Q. (Garcia et al, 2005)
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magnitudes de sismos asociados a dicha fuente), asi como la magnitud méaxima de los sismos
que puede producir (Sarria, 1995).

2.3.2. Geologia estructural

La geoldgica del departamento de Tolima se caracteriza, al igual que su configuracion
geografica'y morfoldgica, por tres zonas, las cordilleras Central la Oriental y el Valle Superior
del Magdalena. El flanco oriental y la cima de la Cordillera Central de Colombia, conformada
por rocas cristalinas, metamorficas e igneas, cubiertas por depositos volcanicos y
volcaniclasticos del Nedgeno - Cuaternario. Las rocas mas antiguas son las metamorficas de
medio a alto grado, asignadas al e6n Proterozoico, por lo tanto, el nicleo de esta cordillera
esta constituido por rocas poli metamorficas, de medio a bajo grado de metamorfismo. En las
estribaciones y parte media se encuentran zonas con afloramientos de unidades sedimentarias,
algunas fosiliferas y otras con metamorfismo incipiente, asignadas al periodo Ordovicico,
Devonico y Carbonifero. Durante una de las fases de deformacion que sufrié la Cordillera
Central durante su larga historia geologica se dio el emplazamiento de intrusivos
sinorogeénicos a finales del Paleozoico. En el Mesozoico y Cenozoico, especialmente durante
el Jurasico, tuvo lugar un importante evento magmatico, no solo en el Departamento del
Tolima, sino en todo el territorio colombiano, que trajo consigo el emplazamiento del Batolito
de Ibagué y otros plutones menores. (Nufiez, 2001)

En las estribaciones de la cordillera se acumularon, en el Triésico - Jurasico, las formaciones
Luisa (conglomerados y areniscas), Payandé (predominantemente calizas) y Saldafia (lavas y
piroclastitas). El Valle del Magdalena estd conformado por rocas sedimentarias marinas del
Cretacico y continentales del Cenozoico, asi como por abundantes depositos sedimentarios del
Cuaternario, especialmente aluviones y abanicos de origen volcaniclasticos. En el limite con
la Cordillera Central estas unidades sedimentarias recubren las rocas méas antiguas. Hacia el
sur, en el llamado Arco de Natagaima, estan expuestas vulcanitas de la Formacion Saldafia y
plutonitas jurasicas (NUfiez, 2001) como se muestra en las figuras 2 y 3 que corresponden al
mapa geoldgico y litolégico del Departamento de Tolima respectivamente.

En el flanco occidental de la Cordillera Oriental, se encuentran unidades sedimentarias del
Cretacico y Cenozoico, ademas de algunos afloramientos de vulcanitas de la Formacion
Saldafa y pequefias exposiciones de rocas intrusivas del Jurasico. Las estructuras geoldgicas,
como fallas y pliegues, tienen una direccion predominante de norte a sur, con dos componentes
transversales importantes: NW - SE y NE - SW. La falla de Chapeton - Pericos, también
conocida como Megasutura Otu - Pericos, marca la linea de sutura entre el Bloque Andino,
autoctono, y el Terreno Tahami, aloctono. Algunas de estas fallas geoldgicas muestran
evidencias claras de haber experimentado movimientos importantes en tiempos recientes. El
departamento de Tolima alberga diversos recursos geoldgicos de importancia, como oro,
caliza, marmol, materiales de construccion, barita, yeso y roca de enchape (Nufiez, 2001).

En los ultimos afios la produccion de hidrocarburos ha venido en aumento, con la entrada en
operacion de campos petroliferos en el valle del Magdalena. VVolcanismo, sismos y fendmenos
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de erosion y remocion en masa son los eventos naturales, de tipo geoldgico, que afectan y
pueden afectar el territorio tolimense. La Cadena Volcanica Ruiz - Tolima, activa desde finales
del Nedgeno hasta la actualidad, ha cubierto con lavas y material piroclastico buena parte del
norte del departamento. En épocas historicas la actividad sismica ha causado dafios en
Chaparral, Honda, Ambalema, Mariquita y Espinal. La presencia de fallas geoldgicas activas
aumenta el grado de amenaza sismica. Las condiciones topogréficas y la actividad humana,
unidas a factores geoldgicos e hidroldgicos, inciden en la formacion y aceleracién de los
procesos erosivos que resultan en deslizamientos, de diferente tipo, flujos torrenciales e
inundaciones.

En la figura 2, correspondiente con el mapa geoldgico se observan 36 unidades
cronoestratigréficas simbolizadas por color y textura de acuerdo con las edades y los tipos de
roca. En el sector noroccidental se pueden encontrar suelos de la edad cuaternaria, eoceno y
plioceno que corresponden principalmente a lava y dep6sitos de ceniza y esto se presenta por
la ubicacion de los volcanes y nevados dentro del departamento. Por otra parte, en el sector
central y suroccidental en limites con el departamento del Valle y Quindio se encuentran
suelos de la edad Triasica que pertenecen a la unidad geoldgica del Complejo Cajamarcay se
identifica con colores morados.

Para el caso de la zona central del departamento se destacan gran parte en tonos azules que
corresponde a una edad Jurésica, integradas en el batolito de Ibagué y otra zona importante
que hace parte del abanico de Ibagué y pertenece al periodo cuaternario. Por Gltimo, en el
sector oriental se encuentran unidades integradas del abanico del Guamo y Espinal,
caracterizados por ser del periodo cuaternario y en mayor extension se presentan suelos con
edades albianas que hacen parte del periodo cretacico tanto superior como inferior, asi mismo
se destacan arenitas y arcillolitas en los limites del Rio Magdalena.
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Figura 2. Mapa geoldgico del departamento del Tolima
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LEYENDA (Unidades Cronoestratigraficas )
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Fuente: Elaboracion propia, Datos base del Servicio Geoldgico Colombiano
En la figura 2, se utiliz6 informacion geoldgica disponible por el Servicio Geoldgico Nacional

para representar la distribucion de las diferentes unidades geoldgicas en la regidon. Mientras
tanto, en la figura 3, los gedlogos Gabriel Rodriguez Garcia y Alberto NUfiez realizaron un
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mapa estratigrafico mas detallado y enfocado unicamente en el departamento de Tolima,
mostrando la disposicion de las capas de rocas y sedimentos especificos de esta area.

La figura 3 presenta en la leyenda la columna estratigrafica y aunque varia un poco los colores
representa las unidades cronoestratigraficas de manera muy similar a la figura 2, la
importancia del mapa estratigrafico est4 en proporcionar informacion sobre la secuencia y la
disposicion de las capas geoldgicas en la superficie terrestre y la representacion cartografica
es esencial para entender la geologia de una region y como se han ido depositando y formando
las distintas capas de rocas a lo largo del tiempo geoldgico.

A partir del mapa realizado por los gedlogos Nufiez y Gutiérrez, se observo que durante la era
del Proterozoico se destaca la presencia de rocas metamorficas’ en el sur del departamento en
municipios como Rio Blanco y Planadas (Zapata et al., 2022). Posteriormente en la era del
paleozoico, principalmente en el periodo inferior se encuentran sedimentitas sobre la
formacion Anaba® y la formacion Amaya; en el caso del periodo superior de esta misma era,
Nufez y Murillo (1982) sugieren la presencia de areniscas, cuarciticas y conglomerados
cuarzosos sobre la formacién iman (secuencia sedimentaria, que aflora en el Cerro El Iméany
las quebradas El Iman) (Nufez et al., 1984).

La formacién Payandé, una secuencia predominantemente calcarea que aflora en el flanco
oriental de la Cordillera Central, y la formacion Luisa, que se encuentra al oriente de la
carretera Rovira — EI Corazon, entre los rios Luisa y Cucuana, se desarrollaron durante la era
del Mesozoico, especificamente en el periodo Triasico. Estas formaciones estan compuestas
por rocas sedimentarias como calizas, silicios y lutitas; durante la misma era, pero en el
periodo Jurasico se destaca la presencia de las rocas plutonitas® tales como cuarzodioritas,
tonalita y granodiorita, en diversas areas como el batolito de Ibagué, el stock de Payandé,
Dolores, Los Naranjos y Anchique. También en ese mismo intervalo de tiempo, sobresale la
Formacion de Saldafia, que presenta rocas volcanicas'®, como tobas de cenizas, limolitas,
calizas, aglomerados y lavas (Streckeisen, 1979).

En la figura 3, se pueden identificar otras unidades geoldgicas destacables, como el grupo
Honda, el grupo Gualanday, y las formaciones de la Mesa y Casabianca. Estas ultimas se
originaron durante el Cenozoico, especificamente entre los periodos Paledgeno y Nedgeno.
Una caracteristica sobresaliente de todas ellas es la presencia predominante de rocas
sedimentarias, principalmente areniscas, tobaceas y arcillolitas.

" Rocas que se forman a partir de la transformacion de otras rocas preexistentes mediante procesos geolégicos de
metamorfismo, implica cambios en la mineralogia, textura y estructura de las rocas.

8 Secuencia litoldgica, con muy bajo grado de metamorfismo, que aflora sobre los rios Anabé, Loany y Ortega, al
Occidente del municipio de Ortega (Nufiez & Murillo, 1982)

% Clase de rocas igneas intrusivas que se forman a partir del enfriamiento lento y la solidificacién del magma a
gran profundidad dentro de la corteza terrestre

10 Clase de rocas igneas que se forman a partir del enfriamiento y solidificacion del magma expulsado durante las
erupciones volcanicas, estas se forman en la superficie terrestre o en niveles poco profundos de la corteza
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Es destacable que en el sector noroccidental del departamento se encuentra una unidad
geoldgica importante que abarca municipios como Santa Isabel, Libano y Murillo. Esta zona
estd compuesta por rocas pluténicas que corresponden al periodo Paleégeno. Sin embargo, en
el mismo sentido de la cordillera y sobre los nevados de Tolima, Ruiz y Santa Isabel, se ubica
una unidad geoldgica diferente, caracterizada por rocas volcanicas y flujos de lava que también
pertenecen al Nedgeno. Durante este mismo periodo, se originaron los abanicos del centro del
Tolima, como el de Ibagué, Lérida, Venadillo, Espinal y Guamo, pero con predominancia de

rocas sedimentarias.

Figura 3. Mapa litoldgico del departamento del Tolima

Fuente: Informacion suministrada por el Servicio Geol6gico Colombiano (Nufiez & Gutiérrez, 1999)
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Figura 4. Columna estratigréfica del departamento de Tolima
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2.3.3. Fallas sismicas

Se entiende por falla a una estructura tectonica a lo largo de la cual se ha producido una fractura
y un desplazamiento diferencial de los materiales adyacentes. En sismologia e ingenieria
sismica el interés se centra en las fallas activas y en las fallas capaces (Rodriguez, 2008) . La
falla activa es aquella estructura tectdnica en la que:

1) Ha habido al menos un movimiento en la superficie o cerca de ella en los tltimos 10.000
—30.000 afios, 0 movimientos con recurrencia en los Gltimos 500.000 afios.

2) Existe constancia instrumental de la ocurrencia de sismos relacionados con la falla.
3) Hay relacion con fallas potenciales que satisfacen las dos caracteristicas anteriores.

La falla potencialmente activa es la que no tiene indicios de actividad en el campo de esfuerzos
actuales, pero que en una etapa anterior fue activa. Mientras que una falla se define capaz
cuando la generacion de deformaciones es permanente en o cerca de la superficie, una falla
es no activa cuando no se ajusta al conjunto de las tres anteriores. Si bien las fallas que sufren
desplazamientos cuando sucede un terremoto son activas, no todas las fallas activas generan
terremotos, algunas son capaces de moverse de forma asismica, es decir sin que esté asociada
a ninguna actividad sismica. (Aki & Lee, 1976)

Las fallas geoldgicas cartografiadas en el Departamento del Tolima se pueden asociar a tres
grupos o sistemas principales: norte - sur (N - Sa N 30° E), este - oeste (N60°EaE - W)y
noroeste (N 30° W a N 60° W). El primer sistema es importante en los bordes de las cordilleras
y fueron, muy posiblemente, las responsables del levantamiento de ellas durante la Orogenia
Andina, en el Paledgeno y Nedgeno. El sistema este - oeste tiene expresiones importantes en
la Cordillera Central y en el valle del Magdalena; algunas de las fallas de este grupo presentan
rasgos morfolégicos que evidencian actividad en el Holoceno (ultimos 10.000 afios). Las
Fallas NW no son tan evidentes y aparentemente estdn enmascaradas por los dos grupos
descritos; en los afos recientes, el empleo de imagenes de satélite ha permitido inferir el trazo
de algunas de ellas en la Cordillera Central y el valle del rio Magdalena. En la Cordillera
Oriental no tienen gran expresion. (Nufez, 2001)

A continuacién, en la figura 4 se pueden visualizar espacialmente las fallas activas presentes
en el departamento de Tolima en donde se desatacan La Falla del Magdalena, La Falla de
Ibagué, La Falla Espiritu Santo, El Sistema de Fallas del Romeral, La Falla de Palestina, La
Falla Frontal de la Cordillera Oriental y la Falla de Salinas, indispensables para el calculo de
las ecuaciones 9 a 12 y que permiten obtener la parametrizacion de las fuentes sismotectonicas
para proceder al calculo de las aceleraciones horizontales de terreno aplicando las ecuaciones
13 a 18, los cuales son los datos base para los mapas 35 a 39, las cuales son las de relevancia
para el estudio que se lleva a cabo; asi mismo se muestran las fallas no activas clasificadas
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mediante su tipo y/o rumbo; también se evidencian los volcanes presentes en zona de estudio

ubicados principalmente al noroccidente del departamento de Tolima.

Figura 5. Principales fallas activas en el departamento del Tolima
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A continuacion, se describe detalladamente cada una de las fallas utilizadas para la
parametrizacion del presente estudio.

Sistemas de Fallas Romeral:

El Sistema de Fallas de Romeral se conoce como una zona de cizalla de primer orden, la cual
se extiende cerca de 1600 km desde el este de la ciudad de Barranquilla en el norte de
Colombia hasta el sureste de la ciudad de Talara al noroeste de Peru. Este sistema separa rocas
de afinidad oceénica al occidente, de rocas continentales al oriente. Esta diferencia indica que
este sistema de fallas corresponde probablemente a una paleosutura asociada con un proceso
de obduccidn que se produjo durante el cretacico inferior (120 Ma), y que en Colombia es el
responsable de la orogenia de la cordillera occidental. (Chicangana, 2005)

El sentido actual de movimiento del sistema de romeral parece ser lateral derecho en los tramos
situados al sur de Armenia. Mas al norte (Medellin) el sentido de movimiento podria invertirse
(lateral izquierdo) debido al cambio de direccion general del sistema (N-NW). El sismo de
Popayén del 31 de marzo de 1983 es un ejemplo de actividad tectonica superficial a lo largo
de un segmento de falla mediano asociado a este sistema. Esta zona de falla estd compuesta
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casi siempre por tres fallas paralelas o subparalelas que se entrecruzan en varios puntos.
(Chicangana, 2005)

Falla Salinas:

Esta ubicada al costado oriental del Magdalena Medio, en el departamento de Santander, en
una region de alta sismicidad. Se considera una falla de tipo inverso con buzamiento al este
cuya traza se aprecia en la zona central del pais con rumbo sensiblemente norte sur y longitud
superior a 150 km. Esta falla afecta el flanco este de la Cordillera Oriental. (Chicangana, 2005)

Falla Espiritu Santo:

La Falla Espiritu Santo de direccion NE-SW constituye practicamente el limite NW entre la
Cordillera Central y el area plana de la region del Cauca Inferior que se extiende hasta la
poblacion de EI Banco. En los Mapas geoldgicos de GEOTEC (1988) y el Servicio Geoldgico
Colombiano (1988) es muy claro el recorrido de la falla, por 200 km desde El Banco hasta la
poblacién de Caceres. Luego se extiende por otros 150 Km desde la poblacion de Céceres
hasta Sabanalarga cerca de Liborina (10 Km al Norte de Santa Fe de Antioquia). (Ujueta,
2007)

Ha sido clasificada como una falla de rumbo con desplazamiento lateral derecho, su tasa de
actividad ha sido estimada por Woodward-Clyde como del orden de 0.2 mm/afio, separandose
del sistema romeral-cauca en la poblacion de Liborina, departamento de Antioquia.

Falla de Ibagué:

La Falla Ibagué es una estructura de tipo transcurrente dextral que se extiende en direccion
WSW-ENE y se encuentra ubicada en medio de una zona de cizalla transversal que afecta la
parte central de la Cordillera Central de Los Andes Colombianos con direccién. La Falla
Ibagué presenta contundentes rasgos de actividad neotectdnica asociados con su trazo, que la
definen como una estructura potencialmente productora de grandes sismos. En su campo
cercano contiene importantes centros poblados del pais donde viven cerca de 13 millones de
habitantes (Ibagué, Bogota, Armenia, Pereiray Manizales son los mas importantes). (Diederix
et al., 2006)

Falla de Palestina:

El sistema de fallas de La Palestina es una de las estructuras tectonicas mas importantes en la
geologia de nuestro pais. Se encuentra situada sobre el flanco oriental de la Cordillera Central,
siendo ligeramente paralela al rio Magdalena en su valle medio. Fue definida por Feininger
(1972), y desde entonces su trazo en el norte del departamento del Tolima y del Gran Caldas
no ha sido bien conocido.
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La Falla de La Palestina tiene una longitud de unos 250 km, con una direccion N 10° E,
desplaza principalmente una superficie de erosion terciaria Pre-Mesa (24 millones de afios).
Tiene movimiento lateral izquierdo inverso, cabalgando al oriente. Presenta manantiales
alineados, colinas aisladas lineales, corrientes desplazadas, lomos de obturacion (shutter
ridge), silletas y escarpes erosionados. La tasa de desplazamiento es baja a muy baja. La
posible edad de los depositos rotos esta entre 1y 5 millones de afios, pero principalmente estan
dentro del Cuaternario. En el extremo septentrional, Departamento de Antioquia, tiene un
caracter dextro lateral con desplazamiento calculado de 15 km, posiblemente pre Cuaternario.
(Feininger et al 1972)

Falla Frontal Oriental:

Constituye un sistema de fallas, que se extiende desde el Ecuador, hasta el empate con el
Sistema de Fallas de Bocon6 en el limite con Venezuela. Tiene una longitud aproximada de
1000 Km, con una direccion general N 30° a 40° E; hacen parte de este sistema los segmentos
de fallas de Florencia, EI Zorro, Mocoa, Servita, Guaicaramo y Yopal, entre otras. El sistema
se desarroll6 posiblemente en el Paleozoico como una serie de fracturas distensivas que
durante el Mesozoico constituyeron el borde oriental de una cuenca de depdsito de espesas
secuencias sedimentarias, presentes hoy dia en la Cordillera Oriental. Los levantamientos
producidos por la Orogénesis Andina bajo las compresiones derivadas de la interaccién de las
placas suramericana, Caribe y Nazca, transformaron las fracturas distensivas, en fallas
inversas o cabalgamientos, que actualmente limitan el Sistema Andino, al oriente, con las
planicies de los Llanos Orientales. El sistema tiene por lo tanto un gran desplazamiento inverso
o0 cabalgante con un componente horizontal en sentido lateral derecho. Su tasa de actividad es
moderada a baja. Los rasgos neo tectonicos predominantes, son los escarpes de falla de algunas
decenas de km de longitud por 2 a 10 m de altura, desarrollados en abanicos cuaternarios. Son
comunes las terrazas basculadas, los pliegues recientes y los cabalgamientos de las rocas
sedimentarias del Terciario sobre las gravas cuaternarias del borde Ilanero. (Alvarado et al,
2015)

43



3. METODOLOGIA

La metodologia que se desarrollé en la monografia para la determinacion de las fuentes
sismotectonicas del departamento de Tolima, se definidé en tres fases, la primera fue la
obtencién de la informacion como insumo fundamental para el analisis y elaboracion de la
metodologia. La segunda, el procesamiento de la informacion para obtener resultados tematicos
y la terceray Ultima fase fue la compilacion y validacion de los resultados, contrastandolos con
resultados cientificos de las entidades territoriales y nacionales en afios anteriores, como mapas
nacionales de amenaza sismica, un ejemplo de estos es el estudio de los modelos nacionales de
amenaza sismica para Colombia realizado y publicado por el Servicio Geologico Colombiano
(SGC) en diciembre de 2018 y julio de 2020.

En la figura 6 se muestra de manera general el proceso llevado a cabo en esta monografia, se
muestran los procesos necesarios para lograr las tres fases mencionadas anteriormente.
Inicialmente se definid el area de estudio y a partir de esta se busco toda la informacién base
necesaria para llevar a cabo los estudios propuestos, dentro de esta se descargd informacion de
los sismos historicos de bases de datos como la del Servicio Geoldgico Colombiano, el Servicio
Geologico de Estados Unidos, El Instituto de Investigacion Sismologica y el Centro
Sismoldgico internacional; por otra parte se obtuvo informacion espacial en formatos shapefile
de la delimitacion de los departamentos y municipios, de las construcciones presentes con su
informacion asociada (tipologia constructiva , de las fallas presentes en la zona de estudio,
litologia, geomorfologia y relieve; y finalmente se consultaron diversos formatos de encuestas
aplicadas en caso de eventos sismicos por entidades como el Servicio Geoldgico Britanico, el
Servicio Geol6gico de los Estados Unidos, la Red Sinoldgica Nacional de Costa Ricay la Red
Sismica Nacional del Gobierno de Espafia.

Toda la informacion recolectada esta representada por romboide color naranja y las bases de
datos consolidadas por cilindros color verde. Posterior a la descarga, compilacion y consulta de
la informacion se realizd una depuracién y/o clasificacion de todos los datos obtenidos y su
respectivo procesamiento, estos pasos se pueden ver simbolizados en la figura 6 con
rectangulos color amarillo, los cuales dan paso a los resultados que se presentan en rectangulos
curvos color morado; como parte final se puede observar una compilacién de todos los
resultados, los cuales pasan a convertirse en el insumo béasico para el desarrollo del visor
geografico desarrollado en esta monografia.
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3.1. Diagrama de flujo

Figura 6. Diagrama de flujo general de la metodologia desarrollada
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Fuente: Elaboracion propia

3.2. Zona de estudio

El Departamento de Tolima esta localizado en el centro-oeste del pais en la region andina,
localizada entre en un cuadrangulo cuyas coordenadas geograficas se delimitan entre
02°52°59°” y 05°19°59°’ de latitud norte, y entre 74°24°18”’ y 76°06°23"’ de longitud oeste. La
superficie del departamento que es de 23.582 km? lo que representa el 2.1 % del territorio
continental colombiano. Para el presente estudio se definié como area de investigacién, que se
muestra en la figura 6 (mapa del area de estudio) y que se delimita entre latitudes 2° 30’ y 5°48’

Norte y las longitudes 76° 24’ y 74° 6’ Oeste de coordenadas geograficas en el territorio
nacional.
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Figura 7. Area de estudio
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3.3. Datos

3.3.1. Catélogos

Para los efectos de la evaluacion de la peligrosidad sismica en cualquier zona, es fundamental
la elaboracion de un catalogo completo, homogéneo y depurado de todos los terremotos,
ocurridos en el departamento y sus alrededores tanto en época histérica como reciente. Dentro
de este componente se realiza una busqueda en bases de datos oficiales, sistemas de
informacidn geogréafica nacionales e internacionales de los datos histéricos sismoldgicos
presentados en la zona de estudio definida, en la tabla 3 se presentan el numero de sismos
recolectados y la fuente donde fueron descargados:
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Tabla 3. Sismos recolectados y fuentes

FUENTE N° Sismos
UsGstt 354
SGC* 33.178
ISCt3 772
IRIS™ 1.319
TOTAL 35.623

Fuente: Elaboracion propia

Catalogo SGC: El catalogo sismico del Servicio Geologica Colombiano recopila los eventos
presentados en todo el territorio nacional desde 1993, este catalogo esta divido en dos periodos,
el primero estd comprendido entre el 1 de junio de 1993 hasta el 28 de febrero de 2018, y el
segundo periodo comienza a partir del 2 de marzo de 2018, hasta la actualidad; la diferencia de
estos periodos radica en el cambio de software utilizado por la entidad para el registro y estudio
de los sismos.

Catalogo USGS: EI servicio geoldgico de Estados Unidos es una agencia gubernamental
enfocada en realizar un registro, monitoreo y estudio de diferentes eventos naturales que se
presentan a nivel mundial; dentro de sus programas cuentan con el de peligrosidad sismica en
el cual monitorean mediante estaciones sismoldgicas los eventos presentados en cada region
del mundo, estos datos son procesados y colgados en la web de forma gratuita.

Catalogo ISC: EI centro sismoldgico internacional es una entidad sin &nimo de lucro fundad
en 1964 con el apadrinamiento de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la cultura, las
ciencias y la educacién — UNESCO, para realizar un seguimiento y estudio permanente a nivel
mundial de los eventos sismicos presentados.

Catalogo IRIS: El instituto de investigacion en Sismologia es un proyecto enfocado en el
estudio de los eventos sismicos a nivel mundial, esta organizacion esta conformada por mas de
100 universidades a nivel mundial, las cuales dedican parte de sus recursos a la adquisicién y
procesamiento de datos sismoldgicos para publicarlos de forma gratuita en la WEB; con la
busqueda de esta informacion se consolida una base de datos de con 35.623 sismos. Donde se
tiene en cuenta, fecha, hora, ubicacion y profundidad para cada sismo.

3.3.2.1. Mapa de Pendientes

La elaboracion del mapa de pendientes que se muestra en la figura 7, se desarroll6 de acuerdo
con la clasificacion de porcentajes establecida por el IGAC, que inicia con un rango de (0-3%)
de pendiente que hace referencia a plano y ligeramente plano y termina con el rango de
pendientes mayores a 75% que hace referencia a terrenos fuertemente escarpados; de esta
manera se puede observar que la zona con mayor pendiente se encuentra al costado occidental

11 Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
12 Servicio Geoldgico Colombiano

13 Centro Sismolagico Internacional

14 Instituto de Investigacion en Sismologia
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del departamento de Tolima y pertenece a la cordillera central donde estan localizados el
Volcan nevado del Ruiz, Volcan nevado del Tolima y nevado de Santa Isabel que presentan
alturas representativas. Por otra parte, sobre el sector central del departamento se encuentran
rangos desde moderadamente inclinado hasta ligeramente escarpado (7 a 50%) este sector es
conocido como el piedemonte de la cordillera central.

Sobre la zona oriental, en limite con el departamento de Cundinamarca se muestran suelos
mucho mas planos con pendiente de 0 a 7%, que corresponden al sector llamado Valle del
Magdalena donde se destacan los municipios de Honda, Ambalema, Saldafa, Coello, Flandes
y demas municipios ubicados sobre la zona conocida como el plan del Tolima. Por altimo,
hacia el suroriente del departamento de Tolima se evidencian nuevamente suelos con
pendientes altas que corresponden al inicio de la cordillera oriental de Colombia.

Figura 8. Mapa de pendientes del departamento del Tolima
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3.3.3. Registro 1y 2 de catastro

La informacion de las construcciones es obtenida de los datos abiertos de la subdireccion de
catastro del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC, en estas bases de datos denominadas
“registro 17 y “registro 2” se encuentran los datos de identificacion del predio, datos del
propietarios o propietarios del inmueble, destinacién econdmica, area del terreno, area
construida, altura edificada, distribucién de la vivienda, puntaje catastral, entre otros; toda esta
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informacidn es necesaria para calcular la susceptibilidad sismica de las construcciones en los
diferentes municipios del departamento de Tolima.

Tabla 4 Contenido Registro 1

DEPARTAMENTO | MUNICIPIO NUMERO PREDIAL DIRECCION ECDOENS(T):\I;II%O
73 73024 730240000000000000000000000000 | EL CAFETAL D
73 73024 730240000000000000000000000000 | EL DIVISO D
73 73024 730240000000000000000000000000 | Lo EL AME D
73 73024 730240000000000000000000000000 | EL CAFETAL D
73 73024 730240000000000000000000000000 Lo D
Continua ...
eh, | AreaconsTRuIDA | NUMEROPREDIAL
48400 0 73024000100010000000
13612 0 73024000100010000000
18750 0 73024000100010000000
39325 0 73024000100010000000
5000 0 73024000100010000000
Fuente: subdireccion de catastro IGAC, 2023
Tabla 5 Contenido Registro 2
DEPARTAMENTO | MUNICIPIO NUMERO PREDIAL FiZSCI)g:l ECOfngI/IAI\CA 1
73 73024 | 730240001000000000000000000000 18 5
73 73024 | 730240001000000000000000000000 18 5
73 73024 | 730240001000000000000000000000 18 5
73 73024 | 730240001000000000000000000000 18 5
73 73024 | 730240001000000000000000000000 18 5
Continua ...
AREA ;ONA ZQNA AREA HABITACIONES BAROS 1
TERRENO 1 FISICA 2 ECONOMICA 2 TERRENO 2 1
48400.0 0 0 0.0 0 0
13612.0 0 0 0.0 0 0
18750.0 0 0 0.0 0 0
39325.0 0 0 0.0 0 0
5000.0 0 0 0.0 0 0
Continua ...
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LOC,lALES PISlOS TIPIFICiACION UiO PUN'll'AJE CONAS\I'T'FGIDA HABITAZCIONES BARIOS 2
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
Continua ...
LOCALES | PISOS | TIPIFICACION | USO | PUNTAJE AREA HABITACIONES N
2 5 5 5 2 CONSTZRUIDA 3 BANOS 3
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0/0.0 0 0
0 0 0 0 0(0.0 0 0
Continua ...
LOCALES | PISOS | TIPIFICACION | USO | PUNTAJE CON%?EGIDA NUMERO PREDIAL
3 3 3 3 3 3 ANTERIOR
0 0 0 0 0/0.0 73024000100010000000
0 0 0 0 0/0.0 73024000100010000000
0 0 0 0 0/0.0 73024000100010000000
0 0 0 0 0/0.0 73024000100010000000
0 0 0 0 0/0.0 73024000100010000000
Fuente: subdireccion de catastro IGAC, 2023
3.4. Método

3.4.1. Depuracion de eventos sismicos

Los eventos sismicos compilados se encontraban en diferentes medidas de magnitud, motivo
por el cual se realizé una homogenizacion de magnitudes las cuales se convirtieron a Magnitud
de Momento (Mw) con las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 mostradas previamente en la seccion 2.2.1.1
del documento. Una vez estandarizados todos los eventos sismicos en la misma magnitud se
procedio a realizar una depuracion que consistié en eliminar eventos repetidos y los que
aquellos de magnitud inferior a 3.5 Mw, dado que estos sismos, aunque se registran por los
sismografos no son perceptibles por el ser humano y al tener magnitudes bajas, el grado de
incertidumbre es mayor al momento de ser utilizados en métodos matematicos. (Villalon et al,
2018).

Posterior a esta depuracion se realizo una desagrupacion de los sismos con el fin de consolidar
un catalogo con solo los eventos principales y descartar los eventos premonitorios y replicas
para esto se utilizo la herramienta Zmap (version 7) la cual es un conjunto de rutinas
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programadas en el software Matlab con cddigo abierto, esta herramienta ayuda a la depuracion
de los datos sismicos para mejorar la calidad en los andlisis en sismologia. El software Zmap
funciona unicamente si se tienen instalados los complementos de “Mapping Toolbox”,
“Statistics and Machine Learning Toolbox”, “Parallel Computing Toolbox” y “Optimization
Toolbox” en el software Matlab

Para el procesamiento en el software Zmap después de depuracion se utilizo 1.705 eventos, del
periodo comprendido entre junio de 1925 a diciembre de 2022 y cuyas magnitudes estan entre
3.5 a 7.0 Mw; en la siguiente grafica se puede observar la cantidad de eventos registrados,
tomando en cuenta su magnitud y afio de ocurrencia. Se debe mencionar que después de 1960
se aumento considerablemente el registro de los sismos y una posible razon puede estar
asociada al uso de nuevas tecnologias en instrumentacion geofisica del area sismologia. Como
se observa en la figura 8, en el cual se muestran eventos de mayor magnitud presentados y estan
representados por estrellas amarillas, cuyas magnitudes de momento (Mw) se encuentran en el
intervalo de 6.6 a 7, para el periodo de estudio utilizado.

Figura 9. Magnitud Vs Tiempo
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

Con los eventos ya depurados se procedié a utilizar la herramienta Zmap, la cual muestra un
resumen de los datos a procesar, y los clasifica en rangos, de fecha, magnitud y profundidad tal
como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Resumen de datos ingresados
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

Después de esto con la herramienta Zmap que funciona en Matlab, se pudo visualizar
espacialmente la distribucion de los sismos en la Figura 11 se presenta dicha distribucién donde
se evidencio mayor presencia de sismos con magnitudes (Mw) superiores a 4.5 se encuentran
sobre el costado occidental del departamento, sin embargo, los eventos mas representativos
(Mw> 6.5) se ubican de forma dispersa sobre todo el departamento, estos se identifican con la

simbologia de una estrella amarilla.

Figura 11. Distribucion espacial de los sismos registrados
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

52



En esta herramienta Zmap, se obtienen maltiples mapas para la interpretacion de la informacion
sismoldgica. Por ejemplo, algun factor principal de los sismos como la magnitud y profundidad.
Entonces como se muestra a continuacion en la figura 12 es posible observar la distribucion de
los sismos, resaltando en una escala de colores su magnitud, como puede notarse en la region
noroccidental del area de estudio se tiene la mayor concentracion de sismos y en la region
suroriental se tiene la segunda regién con mayor concentracion de sismos, siendo muy
especificos los eventos superiores a 6.5, localizados en estas dos zonas los cuales se destacan
en con una estrella dorada y se sittan en cercanias de las fallas activas del Romeral y de la falla
Frontal de la Cordillera oriental, como se puede validar comparando la figura 12 con la figura
5.

Figura 12. Distribucion espacial de los sismos clasificados por magnitud
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

En la figura 13 se puede observar la distribucion de los sismos resaltando en una escala de
colores su profundidad, se puede notar en la seccion nororiental de la zona de estudio que los
sismos presentados tuvieron profundidades entre los 100 a 220 km, mientras que en la seccion
suroccidental los sismos tienen profundidades entre los 10 a 100 km.
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Figura 13. Distribucion espacial de los sismos clasificados por profundidad
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

Posterior a cargar los sismos en la herramienta Zmap, se procedié a realizar la desagrupacion,
el cual es un proceso realizado mediante el algoritmo de Gardner y Knopoff (1974) el cual
identifica y remueve los sismos dependientes o replicas, tomando en cuenta factores espaciales
y temporales de los eventos, dejando los datos de mayor relevancia o eventos principales, este
resumen se puede observar en la figura 14.

Figura 14. Resumen de resultados Matlab
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

Una vez aplicado el algoritmo de depuracién, queda como resultado un total de 167 eventos
principales y relevantes de acuerdo con el proceso matematico realizado por la herramienta, los
cuales se puede observar espacial su distribucion en la figura 15, donde se puede observar la
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disminucion de los eventos sismicos en el area de estudio en comparacion con la figura 11,
dado que corresponden a la distribucién de los eventos principales, los cuales son la base para
la parametrizacion de las fuentes sismotectonicas al aplicar las ecuaciones 7, 8, 9y 12.

Figura 15. Distribucion espacial de los sismos depurados
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Fuente: Interfaz Zmap V7 Matlab

Otra herramienta de visualizacién que permite usar Zmap es la representacion 3D como se
muestra en la figura 16, donde se evidencia la distribucion espacial y profundidad de los sismos;
en esta grafica se puede observar como en el area de estudio prevalecen sismos superficiales,
los cuales tienen profundades menores a 100 km, por otra parte, se pueden observar sismos con
una magnitud (Mw) mayor a 6.5 en las profundades de 20, 60, 120 y 220 km.

Figura 16. Distribucion espacial de los sismos en funcién de su profundidad.
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En resumen, se puede observar en la tabla 6 el resumen de la depuracién de eventos, donde
se tiene que en una fase inicial se depuraron 33.918 eventos los cuales corresponden al 95.2%
del total de eventos que se muestran en la tabla 3, dejando asi un total de 1.705 eventos a
procesar mediante la herramienta Zmap como se ha explicado anteriormente, para dar un
resultado final del proceso de desagrupacion de 167 eventos, los cuales corresponden al 0.47%
del total de eventos consultados y al 9.8% de los eventos procesados.

Tabla 6. Resumen de eventos depurados

Eventos totales 35.623
Eventos depurados 33.918
Eventos procesados 1.705
Eventos depurados por método Gardner y L5383
Konopoff (desagrupacion)

Eventos resultados de la desagrupacion 167

Fuente: Elaboracion propia

El resultado final de la desagrupacion entrego los sismos mas representativos en la zona de
estudio que se han presentado desde mayo de 1965 hasta agosto de 2022, y por ende los ideales
para realizar la zonificacion de susceptibilidad del riesgo sismico

3.4.2. Parametrizacion De Fuentes Sismicas

Una vez se obtuvieron los eventos representativos de la zona de estudio, se procedio a realizar
la parametrizacion de las fallas activas en la zona de estudio, las cuales se pueden consultar en
el item 2.3.3, para esto se asigné cada evento sismico presentado a una falla activa, para esto
se realizd una distribucién de los sismos en cuadrantes o grilla de distancia de 500 m x 500 m
y estos a su vez son asignados a la falla que tiene mayor influencia en cada uno de ellos, esto
se muestra en el mapa 17 correspondiente a la figura 17.
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Figura 17 Fallas y sismos asignados
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Una vez realizada la asignacion de sismos a cada falla, se aplicé el método de Maxima
Verosimilitud para calcular los parametros A y B, aplicando las ecuaciones 7 y 8 del item 2.2.4
para esto se establecié una magnitud umbral (Mo) de 3.5 Mw por lo ya expuesto en el item
3.4.1.

Posterior a esto, se calculd el coeficiente de variacion (Cv) aplicando la ecuacion 8, para el dato
de la magnitud ultima (Mu) se utiliz6 el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia
(2009), en donde por estudios previos se realizaron los calculos de magnitudes ultimas de las
fallas activas en Colombia.

Tabla 7 Magnitudes ultimas fallas activas

Fuente Mo | Mu Fuente Mo | Mu
Arco de Dabeiba 4 |6.9 | Frontal Cordillera Oriental Sur | 4 | 8
Bahia Solano 4 |75 Garrapatas 4 6.5
Benioff Intermedia Sur 4 | 8 Ibagué 4 6.9
Benioff Intermedia Media 4 | 8 Junin 4 | 7
Benioff Intermedia Norte 4 | 8 Murindd 4 175
Benioff Profunda 4 |75 Nido de Bucaramanga 4 6.5
Bocon6 4 7.4 Normal Panama Pacifico 4 7.1
Bucaramanga Santa Marta Norte | 4 | 6.5 Oca 4 165
Bucaramanga Santa Marta Centro | 4 | 6.5 Palestina 4 6.5
Bucaramanga Santa Marta Sur 4 16.9 Perija 4 165

Fuente: AIS 2009
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Tabla 7.1. Magnitudes ultimas fallas activas

Fuente Mo | Mu Fuente Mo | Mu

Cauca 4 |75 Puerto Redondo 4 |67

Cimitarra 4 165 Romeral 4 |76

Compresion Caribe SE 4 165 Romeral Norte 4 165

Compresién Caribe SW 4 6.1 Salinas 4 165

Cuiza 4 16.6 Suérez 4 165

Espiritu Santo 4 165 Subduccion Norte 4 |86

Fallas del Magdalena 4 | 7 Subduccién Centro 4 186

Frontal Cordillera Oriental Norte | 4 | 8 Subduccién Sur 4 189
Frontal Cordillera Oriental Centro | 4 | 8 Uribante-Caparro 4 | 7

Fuente: AIS 2009

El resumen de las fallas parametrizadas se puede encontrar en la tabla 8 en las cuales se definio
su profundidad basadndose en los eventos sismicos asociados a cada una de ellas en un rango de
exactitud del 95%. En esta tabla se comparan las fallas o fuentes sismotectonicas de estudio
con los datos relevantes resultado de la parametrizacidn anteriormente descrita, ya que de esta
manera se muestra de forma comparativa los datos resultados de cada fuente sismotectonicas,
dentro de los datos relevantes podemos observar la fecha del primer y tltimo sismo asociado a
cada falla, la magnitud (Mw) maxima y minima que se presentd en ese periodo de tiempo, el
total de eventos asociados a cada falla, la profundidad méaxima a la que se presentaron el 95%
de los eventos asociados a cada falla, la magnitud umbral establecida para el estudio, la
magnitud ultima esperada, y los parametros A y B y su respectivo coeficiente de variacion (Cv).

Tabla 8 Resumen parametrizacion

FALLA Fall Falla frontal
Falla de Falla de Falla de Falla de Es air?tu Falla del Cordillera
Ibagué Palestina Salinas Magdalena Sp Romeral Oriental
- anto
ITEM centro
Fecha Inicial 1979 1990 1985 1990 1965 1970 1967
Fecha Final 2019 2013 2016 2019 2022 2021 2021
Magnitud Max (Mw) 6,821 5,961 5,095 6,965 6,821 5,381 7
Magnitud Min (Mw) 3,6 3,7 4,141 3,855 3,5 3,6 3,5
Total, Eventos 20 6 10 15 65 22 29
Profundidad Km
(95%) 10 120 30 5 20 30 7
Mo 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Mu 6,9 6,5 6,5 7 7 7,6 8
A 0,487804878 0,25 0,3125 0,5 | 1,120689655 | 0,423076923 | 0,527272727
B 0,79377679 | 0,708633518 | 0,981643271 | 0,817438692 | 0,733179178 | 0,978996084 | 0,794237669
CV 0,229415734 | 0,447213595 | 0,333333333 | 0,267261242 0,125 0,21821789 | 0,188982237

Fuente. Elaboracion propia
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3.4.3. Calculo De Tasa De Excedencia

Con la parametrizacion de las fallas, se procedio a calcular la tasa de excedencia, aplicando la
ecuacion 10, explicada con detalle en el item 2.2.5, en donde se utilizan las formulas planteadas
por Gutenberg y Richter (1994) las cuales son una modificacion y ajuste de las formulas de
Cornell (1968), este dato es necesario para calcular el riesgo sismico de un lugar determinado
que esta afectado por una o mas fuentes sismotectdnicas presentes en la zona.

3.4.4. Calculo De Aceleraciones Horizontales — Relaciones De Atenuacion

Para el calculo de las aceleraciones horizontales se utilizo la ecuacion de MacGuire (1974)
explicada detalladamente en el item 2.2.6 y aplicando la ecuacién 11; Para el célculo de la
distancia hipocentral (r), se calculd la distancia minima de cada punto de interés a la falla
asignada mediante la utilizacion de la herramienta “Generar tabla de cercanias” en el software
ArcgisPro, la cual permite calcula la distancia minima de una capa de puntos a maltiples objetos
contenidos en otra capa seleccionada.

Figura 18 Herramienta general tabla de cercanias

Geoprocesamiento v X
© Generar tabla de cercania @
Parametros Entornos

+ Entidades de entrada
+ Entidades préximas
+ Tabla de Salida

Radic de bisqueda
Desconocido -
Ubicacion
Angulo
Encontrar solo entidad mas cercana

Cantidad maxima de
coincidencias mas
CErCanas

=]

Metodo
Planar kS

Unidad de distancia

Fuente: Interfaz ArcGIS Pro
3.4.5. Calculo De La Amenaza Sismica

Con los datos de las aceleraciones horizontales para cada magnitud presentada en los datos
obtenidos, se procedio a calcular la relacion de estos con la tasa de excedencia de las fuentes
sismotectdnicas y a ajustar los datos de aceleraciones horizontales y periodos de retorno
mediante ajuste de datos, lo cual se explica en el item 2.2.7.
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Para el calculo del periodo de retorno se utiliz la ecuacion 12 y para el ajuste de datos se
utilizaron las ecuaciones 13, 14, 15, 16 y 17, con estas relaciones se calcularon aceleraciones
esperadas para periodos de retorno de 100, 500, 1000 y 2000 afios.

3.4.6. Mapas De Amenaza Sismica

Para la elaboracién de los mapas de aceleraciones horizontales de terreno para cada periodo de
retorno determinado se utilizé el software ArcgisPro, el cual permite realizar anélisis de datos
espaciales de forma precisa; para la evaluacion de la amenaza sismica se establecié una malla
de puntos dentro del &rea de estudio definida en el item 3.2, los cuales tienen una distancia de
5 km entre si, obteniendo un total de 3.774 puntos de investigacion, como se observa en el mapa
de la zona de estudio con la malla de puntos el cual corresponde con la figura 19, en donde se
pueden ver la delimitacion del area de estudio al igual que del departamento de Tolima y la
distribucion de los puntos de estudio.

Figura 19 Zona de estudio y malla de puntos
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Fuente: Elaboracion propia

Para cada punto de estudio se desarrollé la metodologia propuesta en los items 3.4.2, 3.4.3 y
3.4.4, dando como resultado valores de aceleraciones horizontales de terreno para los diferentes
periodos de retorno establecidos y tomando como el més significativo el que contaba con la
aceleracion horizontal de terreno mas alta.

Por otra parte, se calcularon las aceleraciones horizontales de terreno utilizando la ayuda del
lenguaje de programacion nativo Microsoft VBA (Visual Basic para aplicaciones), el cual esta
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basado en el lenguaje de programacion de Visual Basic y tiene como objetivo facilitar procesos
repetitivos. El codigo en VBA utilizado para la optimizacion de procesos en el calculo de las
aceleraciones horizontales de terreno, consiste en la creacion de una funcion donde se
establecié una matriz unidimensional y unas variables que sirven como contadores, posterior a
esto se procedio a rellenar la matriz utilizando apuntadores hacia las celdas donde se guardan
las velocidades horizontales maximas de terreno, las cuales varian al aumentar en una unidad
la celda de identificacion, la cual controla los datos ingresados en las diferentes regresiones
programadas con antelacion.

Sub calculo aceleraciones ()
Dim MatrizF () As Long
Dim i As Long
Dim f As Long

Dim n As Integer

n=1
Fori=1To 999

ReDim Preserve MatrizF (1 To i)
Next i

For f=Lboud(Matrizf) to Ubound(MatrizF)
Hojal.Cells (f).Value=[C12]
[A12] =[Al12] +n

Next f

End sub

Una vez se corrio el algoritmo se alimenté automaticamente la base de datos con los puntos de
investigacion como se describié anteriormente, y dio como resultado un compilado ordenado
de los datos por cada punto de investigacién como se observa en la tabla 9, los resultados
representados visualmente se pueden consultar los anexos 1.5y 1.6 del presente documento.

Tabla 9 Muestra base de datos obtenida

PUNTO Y(100) Y(500) | Y(1000) | Y(2000)
0,00 34,00899641 | 90,958522 | 138,947191 | 212,2541304
1,00 34,50014464 | 92,512828 | 141,321531 | 215,8811446
2,00 35,19965835 | 94,142998 | 143,811761 | 219,6851911
3,00 35,83987983 | 95,855298 | 146,427451 | 223,6808883
4,00 36,51342915 | 97,656735 | 149,179304 | 227,8845885
5,00 37,22324778 | 99,555175 | 152,07934 | 232,3146498
6,00 37,9726509 | 101,55949 | 155,141102 | 236,9917624
7,00 38,76539043 | 103,6797 | 158,37992 |241,9393427

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9.1. Muestra base de datos obtenida

PUNTO Y(100) Y(500) | Y(1000) | Y(2000)
8,00 39,60573152 | 105,92723 | 161,813218 | 247,1840099
9,00 40,4985461 | 108,3151 |165,460902 | 252,7561703
10,00 41,44942795 | 110,85828 | 169,345826 | 258,6907353

Fuente: Elaboracién propia

3.4.7. Parametrizacion de la Susceptibilidad

El desarrollo de la parametrizacion de la susceptibilidad sismica se basa en un enfoque
cualitativo, planteado por Shahy. Samal (2018) quienes hacen énfasis en la necesidad de definir
las caracteristicas propias de las edificaciones y sobre esa base se asignan porcentajes 0 pesos
de acuerdo a la importancia de cada una de ellas, metodologia que a su vez fue implementada
por Zapata (2020) para el estudio del “Modelo de diagnostico de las estructuras de las
edificaciones de las localidades de Chapinero y Bosa en el caso de un evento sismico que afecte

E2]

a Bogota ™.

Para la asignacion de pesos 0 porcentajes, se tomaron en cuenta cuatro categorias o
caracteristicas importantes en el analisis de susceptibilidad: el nimero de pisos de las
construcciones, la litologia, la pendiente y la amenaza sismica. La Gltima variable se obtuvo a
partir de los resultados del item 3.4.6, donde se aplic6 una tasa de retorno de 500 afios.

En la tabla 10 se presenta la clasificacion del namero de pisos y la amenaza sismica. Al namero
de pisos se le asignd un 20% del porcentaje total, el cual se dividié en 4 categorias. En la tabla
se puede observar que, a mayor nimero de pisos, mayor es el peso asignado a esa variable. Por
otro lado, a la amenaza sismica se le asignd un 25% del porcentaje total y se clasificé en 3
intervalos iguales que permitieron categorizarla como baja, media o alta.

Tabla 10. Parametrizacion de construcciones y amenaza sismica

Parametro NUmero de pisos Amenaza Y (500)
Clasificacion 1 2a5 6a10 > 10 90-160 161-233 234-300
% Ponderado 20% 25%
Peso 2% 4% 6% 8% 0% 10% 15%

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la litologia, se llevd a cabo en ArcGIS la unién de todos los atributos que
compartian la misma descripcion. De esta manera, se obtuvieron un total de 14 categorias, las
cuales se volvieron a clasificar segun el tipo de roca, formaciones superficiales y materiales
parentales, siguiendo la clasificacion establecida por el IGAC. De esta forma, se considero la
categorizacion por grupo con un total de 7 tipos, como se detalla en la tabla 11.
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Tabla 11. Clasificacion litologica

Litologia Grupo Subclase Clase
. . Piroclasticos - :
Piroclastos sobre andesitas . Volcénicas Igneas
consolidados
Piroclasticos - :
Tobas . Volcanicas Igneas
consolidados
Cenizas volcénicas sobre Piroclasticos no - Depositos
. A . Clésticos Eof
andesitas y cuarzodioritas consolidados superficiales
Mantos espesos de cenizas | Piroclasticos no - Depdsitos
- . Clasticos oF
volcanicas sobre lahares consolidados superficiales
Areniscas tobaceas o . .
S y Arenosas Clésticas Sedimentarias
arcillolitas
Conglomerados y areniscas | Arenosas clésticas Sedimentarias
Arcillolitas Limo-Arcillosas | clasticas Sedimentarias
Lutitas Limo-Arcillosas clasticas Sedimentarias
. . . . - - Depositos
Aluviones finos y medios Hidrogénicos Clasticos POSItC
superficiales
Flujos de lodo volcanico y . - o Depoésitos
: o Hidrogénicos Clasticos . -
aluviones heterometricos 9 superficiales
Sedimentos coluvio — . - - Depositos
. Hidrogénicos Clasticos .
aluviales superficiales
Anfibolitas, neises . . .
. y De mediano grano | Dinamoter males | Metamorficas
esquistos
Esquistos y arenas . . . .
quisios y De bajo grado Dinamoter males | Sedimentarias
volcanicas
Tonalitas (cuarzodioritas) Félsicas plutonicas Igneas

Fuente: Elaboracion propia

Se realizd un analisis de pesos de acuerdo con los siguientes criterios: tipo de drenaje, textura
y profundidad, a la litologia se le asignd un 30% del porcentaje total y se clasificé teniendo en
cuenta que, los suelos muy superficiales, imperfectamente drenados y de texturas finas son los
que presentan mayor riesgo de remocion en masa y en este caso es a los que se le dio un mayor
peso, tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Parametrizacion segun litologia

Parametro Zonificacion litoldgica
Piroclastos Anfibolitas | Piroclastos Limo-
Clasificacion Areniscas no - c lidad Tonalitas | Hidrogénicos il
Consolidados | Y €sauistos | Consolidados Arcillosas
% Ponderado 30%
Peso 1% 2% 3% 4% 5% 6% 9%

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando esta informacion, se procedio a realizar la zonificacion general de la litologia, la
cual se presenta en la figura 20. Ademas, en esta figura se muestra la clasificacion de usos de
suelos del departamento del Tolima.

Figura 20 Clasificacion de usos del suelo Departamento de Tolima
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Fuente: Elaboracion propia, Datos base del Servicio Geol6gico Colombiano

Las pendientes fueron clasificadas de acuerdo con la descripcion de relieves del shapefile de
suelos del departamento del Tolima. Esta categorizacion se llevé a cabo siguiendo los
lineamientos establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el cual define
7 clases segun los porcentajes de inclinacién. Como se muestra en la tabla 13, se asigné mayor
peso a los porcentajes de inclinacién mas altos, como los suelos moderada y fuertemente

escarpados.
Tabla 13. Parametrizacion segun pendiente

Parametro Zonificacion por pendiente
Plano Ligeramente | Moderadamente | Fuertemente | Ligeramente | Moderadamente | Fuertemente
Clasificacion (0-3%) inclinado inclinado inclinado escarpado escarpado escarpado
(3-7%) (7-12%) (12-25)% (25-50%) (50-75%) (>75%)
% Ponderado 25%
Peso 0% 1% 2% 3% 4% 6% 9%

Fuente: Elaboracion propia, Datos IGAC.
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Espacialmente se cred una capa o shapefile por cada una de las 4 categorias mencionadas y en
sus atributos se asignd la descripcion de la clasificacion y el peso establecido, posteriormente
se utilizo la herramienta de union espacial que permite unir las tablas de atributos de 2 entidades
de acuerdo con una opcion de correspondencia, para todos los casos se utilizé la interseccion.

Figura 21. Unién espacial en ArcGIS
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Fuente: Interfaz ArcGIS Pro

El procedimiento se llevo a cabo de forma consecutiva una vez que se realizé la primera union.
El shapefile resultante de dicha union se utilizé para la siguiente union, y asi sucesivamente
hasta unir las 4 capas necesarias. Una vez obtenida el Gltimo shapefile con la informacion de
construcciones, pendiente, litologia y amenaza, se cre6 una nueva columna en la tabla de
atributos denominada "porcentaje total" y de tipo numérico. Este campo fue calculado mediante
la suma de los pesos asignados a cada una de las 4 categorias.

Figura 22. Céalculo de campo en ArcGIS
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Fuente: Interfaz ArcGIS Pro

A partir del analisis espacial previo, se generaron los mapas de susceptibilidad correspondientes
a los municipios con una mayor representacion urbana. Estos mapas se encuentran disponibles
para su visualizacién en el anexo 1.4. No obstante, ademas de examinar dichos mapas, también
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se llevaron a cabo analisis detallados de los resultados obtenidos en el capitulo 4 de esta
monografia, especificamente en el item 4.1.3 de resultados.

3.4.8. Encuesta

La aplicacion de una encuesta de percepcidn sismica es de gran importancia, porque permite
recopilar datos sobre como la poblacion percibe y experimenta los eventos sismicos, ademas
este tipo de encuestas puede ayudar a identificar areas y comunidades mas vulnerables a los
sismos y los dafios potenciales que podrian ocurrir en caso de un terremoto. Ademas, los datos
recopilados en la encuesta ayudan a mejorar las estrategias y medidas de mitigacion en funcion
de las necesidades y preocupaciones reales de la poblacion, asi como la planificacion de
politicas de reduccion de desastres. Por tal motivo en la monografia se creé el formulario de la
encuesta (item 3.4.8.1) y se aplico en campo (item 3.4.8.2).

3.4.8.1. Creacion del formulario

Para la creacion del formulario se realiz6 una busqueda de paginas web oficiales, encargadas
de la gestion del riesgo sismico que contaran con la seccion de encuestas de percepcion de
sismos, dentro de la basqueda se seleccionaron 4 paginas de paises diferentes:

- BGS (Servicio Geologico Britanico)

- USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
- RSN (Red Sismoldgica Nacional de Costa Rica)

- Red sismica Nacional del Gobierno de Espafia

Estas encuestas fueron tabuladas con el fin de identificar las preguntas mas repetidas y las que
pudiesen generar mas impacto en la aplicacion, ademas para tener claridad sobre los tipos de
datos que se debian capturar. En la tabla 14, se muestra la encuesta traducida aplicada por el
Servicio Geoldgico Britanico. En esta encuesta se identificaron un total de 12 preguntas, de las
cuales 10 eran de opcion multiple y Unica respuesta. Las dos preguntas restantes requerian
informacion de ubicacion y correo electrénico del encuestado. Ademas, se destacan las
preguntas con condicionales, donde la respuesta a una opcion especifica generaba una pregunta
adicional.
Tabla 14. Encuesta de percepcion sismica aplicada por el BGS

NOMBRE Servicio Geoldgico Britanico (BGS)

LINK | http://earthquakes.bgs.ac.uk/questionnaire/EqQuestPagel.html

1. Ubicacién, Direccion, codigo postal (*)

2. Correo electronico
Fuente: Elaboracion propia, datos Servicio Geoldgico Britanico.
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Tabla 14.1. Encuesta de percepcion sismica aplicada por el BGS

NOMBRE

Servicio Geoldgico Britanico (BGS)

¢Dénde estaba?
Aire Libre

Planta Baja
Piso Superior
Vehiculo estacionado

Vehiculo en Movimiento
Otro

Condicionales
Tipo de edificio y tipo de construccion (Como
materiales)

Namero de piso en el que estaba

¢ Qué estaba haciendo?
Durmiendo

Acostado

De pie

Caminando

Arrodillado

Otro

¢ Qué describe mejor el temblor
que sinti¢?

Sin sacudidas

Temblor

Balanceo

Movimiento espasmodico
Impacto

Movimiento Rodante

Otro

Fue:
Débil
Moderado
Severo

¢ Qué describe mejor cualquier
sonido que haya escuchado?

Sin sonido
Retumbando
Rugido
Explosion
Otro

Fue:
Tenue
Moderado
Alto

¢ Qué describe mejor lo que pasé donde estabas?

Nadie lo noté

Solo una o dos personas lo notaron, pero no muchas

Mucha gente lo noto6
La mayoria de la gente
Todos lo notaron

Las personas adentro lo notaron, pero no las de afuera
La gente de arriba lo notd, pero no los de la planta baja
No sé si otras personas lo notaron o no

Fuente: Elaboracion propia, datos Servicio Geoldgico Britanico.
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Tabla 14.2. Encuesta de percepcion sismica aplicada por el BGS

NOMBRE Servicio Geoldgico Britanico (BGS)

Solo para terremotos de noche
¢ Te desperto el terremoto?
Si No

8. ¢Habia otras personas donde se despert6?
Nadie__ Me despertaron, pero no hubo otros___
No me despertaron, pero otros si__ Me despertaron y otros también__ nosé
¢ Tuviste miedo?
No  Si_

9. Donde estabas, ¢ Alguien salié corriendo asustado?

No__ Siunpoco___ Simuchos Si, la mayoria/todos No sé

10 ¢ Se asusto6 algin animal cercano?

' No__ Si__No hay animales cerca/ No sé __

En la tabla 15 se muestra la traduccion de la encuesta que realiza el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos para el reporte de sensacion sismica, se identificaron 16 preguntas, 14 de ellas
ultiple y Unica respuesta, dos con diferente formato de pregunta, una de ubicacion

de opcion m

Fuente: Elaboracion propia, datos Servicio Geoldgico Britanico.

y la otra referente al tiempo (Fecha y hora).

Tabla 15.Encuesta de percepcion sismica aplicada por el USGS

NOMBRE USGS
LINK https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/tellus
¢ Lo sentiste?
1. Si
No
2. Tiempo de terremoto (Hora) y Ubicacion cuando ocurrié el terremoto
Condicion dentro
¢Cual era su situacién durante el terremoto? de un edificio:
No especificado Bajo tierra
Dentro de un edificio Planta baja
3. Fuera de un edificio 2do piso
En un vehiculo detenido 3er piso
En un vehiculo en movimiento Otro
Otro Especificar # de
piso

Fuente: Elaboracion propia, datos USGS
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Tabla 15.1.Encuesta de percepcidn sismica aplicada por el USGS

NOMBRE

USGS

¢ Estabas dormido?

No especificado

No

Dormi mientras ocurrié
Despert6

¢ Coémo describirias el temblor?

No especificado
No sentia

Débil
Templado
Moderado
Fuerte

Violento

¢ Oyo crujidos u otros ruidos?

No especificado
No

Si, ligero ruido
Si, ruido fuerte

¢ COlmo reaccionaste?

No especificado

Sin reaccion/ no sentido
Muy poca reaccion
Agitado

Algo asustado

Muy asustado
Extremadamente asustado

¢ Como respondiste?

No especificado

No tomo ninguna accién
Movido a la puerta
Caido y cubierto

Corri6 Afuera

Otro

¢Fue dificil ponerse de pie y/o caminar?

No especificado
Si
No

10.

¢ Otros cercanos lo sintieron?

No especificado

Ningun otro lo sintié

Algunos lo sintieron, la mayoria no
La mayoria lo sintio

Todos/ Casi todos lo sintieron

Fuente: Elaboracion propia, datos USGS
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Tabla 15.2. Encuesta de percepcion sismica aplicada por el USGS

NOMBRE USGS

¢Noto que las puertas se balanceaban u otros objetos que colgaban
libremente?

No especificado

No

Si, ligero balanceo
Si, balanceo violento

¢ Los objetos traquetearon, se volcaron o se cayeron de los estantes?

No especificado

No

Sacudido ligeramente

Sacudi6 en voz alta

Algunos se derrumbaron o se cayeron
Muchos se cayeron

Casi todo se cay6

11.

¢,Se movieron o se torcieron las imagenes en las paredes?

No
Si, pero no se cay6
Si y algunos se cayeron

¢Algan mueble o electrodomésticos se resbald, se volcé o se desplazg?
No especificado

No
Si

¢Hubo algan dafio en el edificio?

Sin dafios

Grietas finas en las paredes

12. Algunas grietas grandes en las paredes

Muchas grietas grandes en las paredes

Se cayeron las tejas del techo o los accesorios de iluminacion
La mamposteria se cayd de las paredes de bloques o ladrillos
Edificio desplazado permanentemente sobre cimientos

Fuente: Elaboracion propia, datos USGS

En la tabla 16 se muestra la encuesta que realiza la Red Sismoldgica Nacional de Costa Rica,
donde se identifico un total de 12 preguntas, 11 de ellas de opcion multiple con Unica respuesta
y una pregunta de ubicacion.
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Tabla 16.Encuesta de percepcion sismica aplicada por la RNS

NOMBRE

Red Sismoldgica Nacional (RSN) Costa Rica

LINK

https://rsn.ucr.ac.cr/losentiste/

¢ Lo sentiste?
Si
No

¢ Dbénde estabas?

¢ Qué estabas haciendo?
En reposo

En movimiento
Durmiendo y me desperto

En movimiento:
Caminando

¢En qué lugar? Dentro de una edificacién:

Dentro de una edificacion Piso102
Fuera de una edificacion Piso 3 0 mas

¢Personas cerca tuyo lo sintieron?
No

Estaba solo

Algunos

La mayoria

Todos

¢ Clmo describirias el movimiento?
Débil

Moderado

Fuerte

Violento

¢ COAmo reaccionaste?
No reaccioné
Mantuve la calma

Me asusté

Me asusté mucho
Entré en panico

¢Fue dificil caminar o mantenerse en pie?
No

Si

No aplica

¢Los objetos livianos se desplazaron o cayeron de los estantes?
No

Pocos

Muchos

No aplica

Fuente: Elaboracion propia, datos RNS
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Tabla 16.1. 17Encuesta de percepcidn sismica aplicada por la RNS

NOMBRE Red Sismoldgica Nacional (RSN) Costa Rica

¢Los cuadros se cayeron?

No

Si

No aplica

¢ Los muebles se volcaron o cayeron?
No

Si

No aplica

¢Hubo algun dafio en las edificaciones?
No

12 Paredes agrietada

Colapso de edificios antiguos

No aplica

10

11

Fuente: Elaboracién propia, datos RNS

Y por ultimo se realizo la basqueda en la Red Sismica Nacional del Gobierno de Espafia en la
que se encontraron 11 preguntas, 9 de ellas de opcion mdultiple con Unica respuesta y las otras
corresponden a fecha y ubicacion, en este caso la ubicacion no recibe como respuesta la
geometria capturada por GPS, sino que son varias preguntas como pais, municipio, codigo
postal y deja la pregunta abierta para que la poblacién escriba su direccion, en la tabla 17 se
muestran las preguntas para los usuarios que quieren reportar un evento.

Tabla 18.Encuesta de percepcion sismica aplicada por la Red Sismica de Espafia

NOMBRE Red sismica Nacional del Gobierno de Espafia

https://www.ign.es/web/resources/cuestionario-

LINK macrosismico/cuesma.php?vEvid=&vFecha=&vHora=&vLoc=&locale=es_ES

Ubicacion durante el terremoto
Pais

1 Provincia
Municipio/Departamento

Cadigo postal

¢Donde estaba?

Al aire libre

En movimiento

Quieto

Dormido

En un edificio de ___ plantas, enel piso ___
En un vehiculo

Otro__

Fuente: Elaboracién propia, datos Red Sismica de Espafia.
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Tabla 17.1. Encuesta de percepcion sismica aplicada por la Red Sismica de Espafia

NOMBRE

Red sismica Nacional del Gobierno de Espafia

¢Sintio usted el terremoto?
No

Si

¢ Oy6 ruido?

No

Si

Terremoto del dia
dd/mm/aaaa

¢ Cémo describiria el movimiento durante el terremoto?
No senti movimiento

Muy leve

Leve

Moderado

Fuerte

Violento

¢Qué reaccion tuvo durante el terremoto?
Ninguna

Pequefia reaccion

Me alarmé

Senti miedo

Mucho miedo

Panico

¢ Le resulto dificil estar de pie?
No estaba de pie

Si

No

¢ Cerca de usted cuantos sintieron el terremoto?

Dentro de edificios No sé_ Nadie_ Algunos_ La mayoria_
Todos_

Fuera de edificios No sé_ Nadie_ Algunos_ La mayoria_
Todos_

¢Corrieron personas a la calle? No sé_ Nadie_ Algunos_ La mayoria_
Todos_

¢Cuantos despertaron? No sé_ Nadie_ Algunos_ La mayoria_
Todos

Efectos que observo en los objetos

Lamparas colgadas No pude observar_ Nada_ Oscilacion_ Gran
Oscilacion_

Liquidos en recipientes No pude observar_ Nada_ Oscilacion_ Gran
Oscilacion_

Cuadros colgados en la pared No pude observar_ Nada_ Vibracion_ Se cay6
Puertas y ventana No pude observar_ Nada_ Vibracion_ Se
abrieron_

Muebles No pude observar_ Nada_ Vibracion_
Volcaron_

¢Hubo algun dafio en las edificaciones?
No

Paredes agrietada

Colapso de edificios antiguos

No aplica

Fuente: Elaboracién propia, datos Red Sismica de Espafia.
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Una vez se realizd la seleccion y la formulacion de nuevas preguntas para la encuesta, se hizo
uso de la licencia Enterprise de ArcGIS que brinda la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas para llevar a cabo el proceso de creacion y disefio de la encuesta; con el propdsito de
que la informacion capturada pueda ser administrada desde la misma cuenta que se crea. Para
el disefio de la encuesta se utiliz6 el complemento de ArcGIS Survey123y a su vez se descargd
la aplicacion Survey123 Connect para ordenador, que permitio la creacion del formulario con
opciones mucho mas avanzadas en comparacion con la version que ofrece ArcGIS Online. En
la figura 23, se observa el inicio de la aplicacion Survey 123 Connect para ordenador.

Figura 23. Inicio de la aplicacion Survey 123 Connect.

ArcGIS’
Survey123 Connect

desri &

Esta aplicacion cuenta con un libro de Excel denominado XLSForm, donde se cred y disefio
toda la encuesta, en la hoja 1 denominada “survey” se gener¢ fila a fila los componentes del
formulario, titulo, imagenes, logos, y todas las preguntas; en la primer columna se defini6 el
tipo de pregunta, en este caso 18 preguntas fueron de tipo “select_one” que corresponde a una
pregunta de opcién multiple donde solo se puede seleccionar una respuesta, asi mismo se
incluyd una pregunta tipo “geopoint” que hace referencia a la ubicacion durante el sismo y
guarda el dato como un punto con su respectiva coordenada y por ultimo se cre6 una pregunta
tipo “dateTime” para capturar fecha y hora del evento, la segunda y tercer columna de esta
hoja hacen referencia al nombre de la pregunta y la respectiva etiqueta, es decir como se va a
mostrar para el usuario.

Tabla 19. Hoja (1) XLS Form de survey123 Connect.
guidance_ | appearanc requir

hint e ed

generated_note_for
m_title
generated_note_for
m_submit_text

note

note Enviar

<a target='_blank'
style='color:#000000;'

generated_note_for href="https://www.esri.com/prod

note

m_footer ucts/survey123'>Con tecnologia
de ArcGIS Survey123</a>
select_one
list__sinti_el _sinti_el_sismo éSintié el sismo? horizontal yes
_sismo
dateTime fecha_y_hora Fecha y hora del evento yes
geopoint ublcacl_n_durante_ Ubicacidon durante el sismo hide-input yes

el_terremoto

Fuente: Survey 123 Connect

74



Tabla 18.1. Hoja (1) XLS Form de survey123 Connect.

select_one
list__d_nde_ _d_nde_estaba ¢Donde estaba? minimal yes
estaba
d_nde_estaba_oth
text - - = - Otro
er
select_one
list_condici_ | condici_n_dentro_d L, e .
- = - . Condicion dentro de un edificio minimal
n_dentro_de e_un_edificio
_un_edificio
condici_n_dentro_d
text Otro
e_un_e_other
. numero_de_pisos_ | Cudntos pisos tenia el edificio en
decimal gl yes
del_edificio el que se encontraba
select_one
list__qu_est u_estaba_hacien , . -
—4 N -au- - ¢Qué estaba haciendo? minimal yes
aba_haciend do
o
u_estaba_hacien
text -qu- - Otro
do_other
select_one ¢Como describiria el movimiento .
. fue horizontal yes
list_fue durante el terremoto?
select_one
list__c_mo . . . . .
— .~ — | _c_mo_describe_m | ¢Como describe mejor cualquier .
describe_me . . . minimal yes
. . ejor_cualquier sonido que haya escuchado?
jor_cualquie
r
_c_mo_describe_m
ejor_cualquier_oth
text er Otro
select_one
list__qu_des
cribe_mejor
_lo_que_pas | _qu_describe_mejo | ¢Qué describe mejor lo que pasd
_d r_lo_que_pas_d dénde estabas? minimal
cerca_de_usted_cu | Cerca de usted, éCuantos
begin group | _ntos_sintiero sintieron el sismo? table-list

Fuente: Survey 123 Connect

Asi mismo existen columnas para mostrar informacion adicional al usuario, modificar la
apariencia, la obligatoriedad o la condicionalidad, es decir la posibilidad de omitir preguntas o
hacer que aparezcan nuevas preguntas en funcion de la respuesta dada a una pregunta anterior,
es por esta razon que el numero total de preguntas varia dependiendo de las respuestas que da
cada encuestado, es importante destacar que las reglas de condicionalidad solo se pueden
establecer en preguntas de seleccion unica o de clasificacion, para este caso todas las preguntas
se dejaron obligatorias. En la tabla 19 se pueden ver las reglas definidas para las preguntas
condicionadas, por ejemplo, el encuestado debe responder que sintié el sismo para que se
habiliten las preguntas “;Donde estaba?, ;Qué estaba haciendo?, (COomo describiria el
movimiento durante el terremoto?, ;Como describe mejor cualquier sonido que haya
escuchado?, ;Qué describe mejor lo que pasé donde estabas? y cerca de usted, ;Cuantos
sintieron el sismo?”.
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Tabla 20. Reglas definidas como condicionales Survey123.

¢Dénde estaba? S{_sinti_el_sismo}='Si'

Otro selected(${_d_nde_estaba}, 'other')
S${ d_nde_estaba}='Planta baja' or

Condicién dentro de un edificio S${ d_nde_estaba}='Piso superior"
selected(${condici_n_dentro_de_un_edificio},

Otro 'other’)

Cudntos pisos tenia el edificio en el que se | ${ d_nde_estaba}='Planta baja' or

encontraba S${ d_nde_estaba}='Piso superior

¢Qué estaba haciendo? S{_sinti_el_sismo}='Si'

Otro selected(${_qu_estaba_haciendo}, 'other")

¢Cémo describiria el movimiento durante el

terremoto? S{_sinti_el_sismo}='Si'

¢Cémo describe mejor cualquier sonido que

haya escuchado? S{_sinti_el_sismo}='Si'
selected(S{_c_mo_describe_mejor_cualquier},

Otro 'other')

¢Qué describe mejor lo que pasé déonde

estabas? S{ sinti_el_sismo}='Si'

Cerca de usted, ¢ Cuantos sintieron el

sismo? S{_sinti_el_sismo}='Si'

Fuente: Elaboracion propia, Software survey123 connect.

En la tabla 20 se puede ver una parte de la segunda hoja llamada “Choices”, esta es Util para
las preguntas tipo “Select” ya sean de Gnica o multiple respuesta, en esta hoja se crearon los
listados de las posibles respuestas de cada pregunta tipo “Select” en la hoja anterior, en la
primer columna cada opcién se cred con el nombre de “list_name”, donde “name” hace
referencia el nombre que se le asigno a cada pregunta, para estos listados se crearon tantas filas
con el mismo nombre como opciones tuviera esa pregunta; como en la hoja anterior, también
existen columna de nombre y etiqueta, pero esta vez para la opcidn de respuesta.

Tabla 21. Hoja (2) XLS Form ""Choices'* de survey123 Connect.

list__sinti_el_sismo Si Si

list_ sinti_el sismo No No

list d _nde_estaba Aire libre Aire libre

list d _nde_estaba Planta baja Planta baja

list d _nde_estaba Piso superior Piso superior

list d _nde_estaba Vehiculo estacionado Vehiculo estacionado

list d _nde_estaba Vehl"cul'o en Vehiculo en movimiento
movimiento

list d _nde_estaba Other Otro

list_condici_n_dentro_de_un_edificio | Bajo tierra Bajo tierra

list_condici_n_dentro_de_un_edificio | Planta baja Planta baja

list_condici_n_dentro_de_un_edificio | 2do piso 2do piso

Fuente: Survey 123 Connect
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Tabla 20.1. Hoja (2) XLS Form ""Choices" de survey123 Connect.

list_condici_n_dentro_de_un_edificio | 3er piso 3er piso
list_condici_n_dentro_de_un_edificio | Other Otro
list__qu_estaba_haciendo Durmiendo Durmiendo
list__qu_estaba_haciendo Acostado Acostado
list__qu_estaba_haciendo De pie De pie
list__qu_estaba_haciendo Caminando Caminando
list__qu_estaba_haciendo Arrodillado Arrodillado
list__qu_estaba_haciendo Other Otro
list_fue No senti movimiento No senti movimiento
list fue Muy leve Muy leve
list_fue Leve Leve
list_fue Moderado Moderado
list_fue Fuerte Fuerte
list_fue Violento Violento

Fuente: Survey 123 Connect

La hoja 3, corresponde a configuraciones avanzadas de disefio, pero este caso no se hizo uso
de esta. La hoja 4 “gypes” se puede ver en la tabla 21 y es la explicacion de las hojas anteriores,
da la descripcion de columna por columna, de los tipos de datos que se puede capturar en los
formularios, las operaciones que se pueden realizar con los datos y los ejemplos de coémo aplicar
operaciones, en resumen, es una guia y ayuda detallada sobre como usar las herramientas del

XLSForm.

Tabla 22.Hoja (4) XLS Form ""Types'* de survey123 Connect.

Field Types
integer Integer (i.e., whole number) input.
decimal Decimal input.
range Input for a given range of numbers.
text Free text response.
select one Multiple choice question; only one answer can be selected. Edit to
. reference the correct list name. Ignore any warnings after changing
[list_name]

values.

select_multiple
[list_name]

Multiple choice question; multiple answers can be selected. Edit to
reference the correct list name. Ignore any warnings after changing
values.

rank [list_name]

Ranking question; order a list of choices. Replace 'list_name' with the
name of your choice list on the choices sheet.

note Display a note on the screen, takes no input.
geopoint Collect a single GPS coordinate.

geotrace Collect a line on a map.

geoshape Collect a polygon on the map.

date Date input.

time Time input.

Fuente: Survey 123 Connect
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Tabla 21.1. Hoja (4) XLS Form ""Types" de survey123 Connect.

Field Types

dateTime Date and time input.

image Take a photo with the camera or upload an image file.

begin group Begin a group of questions.

end group End a group of questions.

begin repeat Begin a set of repeating questions.

end repeat End a set of repeating questions.
Performs a calculation on values in the form. The calculate field will

calculate contain the outcome of the calculation. This is a hidden field, not
visible on the form.

Fuente: Survey 123 Connect

Una vez se generaron los tipos de datos de cada pregunta, desde la pagina web de Survey 123
se disefid la presentacion visual de la encuesta, como es el encabezado, las iméagenes y colores
para publicar la encuesta y ademas se definié la configuracion de la publicacion, como la
privacidad de la encuesta y los resultados; asi mismo, se editd, se guardd y se publico la
encuesta para que fuese posible su diligenciamiento por cualquier usuario con acceso a €l link
(https://arcg.is/10j9i10) o cddigo QR que se muestra en la figura 24.

Figura 24 Codigo QR Encuesta

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se puede ver la versién final de la encuesta, es decir, como la ve el usuario al
escanear el codigo o abrir el link, los asteriscos rojos al lado de cada pregunta indican la
obligatoriedad de la misma, si no se responde no se puede enviar la encuesta, la captura de la
fecha automaticamente se llena con los datos actuales pero esta se puede modificar en el caso
de reportar eventos sismicos pasados, en cuanto a la ubicacion, se busca activar el GPS del
dispositivo con el que se esté diligenciando la encuesta pero el usuario también puede marcar
la ubicacion en otro lugar.
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Figura 25.Vista del formulario desde pagina web
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Cerca de usted, ;Cuantos sintieron
el sismo?

Responder en el caso que aplique, de lo contrario

contestar no sé

Dentro de edificios*

Nadie

Algunos, la mayoria no
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A
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oCall o \
|

Fuera de edificios*

¢Corrieron personas asutadas a la calle?*

No sé

Con tecnologia de ArcGIS Survey 123

3.4.9. Implementacion encuesta

La implementacion de la encuesta se realiz6 de forma presencial el 10 de abril de 2023, en el
municipio de Santa Isabel Tolima, en la Institucion Educativa Técnica Santa Isabel y en la
Institucién Educativa San Rafael, en las cuales se solicitd permiso a sus directivas mediante
oficio remitido via correo certificado; la institucion educativa técnica Santa Isabel se encuentra
ubicada en el perimetro urbano del municipio y la Institucion educativa San Rafael se encuentra
ubicada en el centro poblado San Rafael, aproximadamente a 40 minutos del perimetro urbano

principal.

En la figura 26 se puede visualizar la ubicacién de las instituciones donde fue implementada la

encuesta, asi como los limites del municipio de Santa Isabel:
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Figura 26 Puntos de interés - Trabajo de Campo
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Fuente: Elaboracion propia

La encuesta se implementd en los grados noveno, decimo y once de cada centro educativo, en
donde inicialmente se dio una contextualizacion de los ambitos cientificos que abarca la
ingeniera Catastral y geodesia, para posterior realizar una introduccion a la sismologia y la
importancia del estudio de esta en la gestion del riesgo en cada municipio y como desde el
aporte de cada persona por medio de la encuesta se puede calcular la amenaza presente en una
zona determinada al momento de presentarse un evento sismico, es importante aclarar que la
encuesta se realizd con base al sismo presentado el pasado 10 de marzo del afio 2023, con
motivo de dar una contextualizacion de un evento real que se percibi6 en el municipio de Santa
Isabel Tolima.

En la figura 27 se puede evidenciar los estudiantes y docentes diligenciando la encuesta, asi
mismo, en el anexo 1.1 se encuentra un registro fotografico del trabajo en campo realizado en
las dos instituciones educativas y en el anexo 1.2. se presenta el resultado de una encuesta
enviada por un estudiante y la forma en que la aplicacion survey 123 crea este tipo de informes
para facilitar el analisis de resultados.
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Figura 27. Implementacion encuesta

Fuente: Elaboracién propia

Para fines de control y depuracion de la informacion, se implement6 un “Dashboard” o “tablero
de control”, que permitio dar cuenta de las respuestas y ubicacién; en la figura 28 se puede
visualizar la interfaz del “Dashboard”, el cual se divide en 4 elementos, el mapa que permitio
ver la de distribucion de ubicacion de los encuestados, 2 graficas que resumian estadisticamente
las respuestas a preguntas importantes y por ultimo el nimero total de respuestas. En el anexo
1.3 se muestran las gréficas de las estadisticas obtenidas de acuerdo con lo diligenciado por los
estudiantes, en este anexo se evidencia la cantidad de respuestas por opcién y los respectivos
porcentajes que representan en esa pregunta, estos resultados fueron proporcionados y
realizados por la herramienta Survey 123 de ArcGIS online.

Figura 28 Tablero de control encuesta
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.10. Visor geogréafico

Para el desarrollo del visor geogréafico se utilizd6 ArcGIS Pro y herramientas de la suite de
ArcGIS Online, en el proceso se compilaron los resultados obtenidos en los
procesamientos anteriormente descritos en un archivo de extension MXD, el cual permite
almacenamiento de diversas capas y de sus metadatos; una vez se tuvieron los archivos
compilados, se utilizé la interoperabilidad de ArcGIS que permite publicar directamente en la
web desde ArcGIS pro mediante la funcion “Publicar capa web”, como se observa en la figura
29.
Figura 29 Herramienta de publicacion en WEB - ArcGIS Pro

Editar Imagenes Compartir Ayuda Referer
Mapa Capa Estilo Localizador Servicio de Herramienta | Trabajos
web web~ web~ ~ geodatos web -~

lo
Publicar capa web

Sobrescribir capa web

gf;“,j S L ..
e Guardar como definicidn de servicio sin conexion

Fuente: Interfaz de ArcGIS Pro

Después de gue se publicara como capa web, se llevo a cabo el proceso de abrir ArcGIS online,
donde el MXD se convirtié en un grupo de capas alojadas. A través de la herramienta Map
Viewer, se inici0 la edicion para mejorar la visualizacion del mapa web. Esta interfaz se puede
apreciar en la figura 30.

Figura 30 Interfaz Map Viewer
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—_— Sarks Domingry
d lon Colurade

Fuente: Interfaz de ArcGIS Online
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En la interfaz de Map Viewer se configuro el estilo de las capas, los colores utilizados, la escala,
su leyenda y su forma de visualizacion; ArcGIS Online permite agrupar o combinar los datos
espaciales para mejorar la visualizacién resaltando un atributo especifico. En la figura 31, se
observa el mddulo de edicion de estilo de dibujo para las capas, donde es posible realizar
agrupaciones y representaciones por colores en funcion del recuento y las cantidades de un
atributo. Con estos mismos parametros, también se puede efectuar una representacion
utilizando figuras geométricas de distintos tamafios.

Figura 31 Edicion capas ArcGIS Online

Cambiar estilo

Grado de amenaza - PR 500 anos

o Elige un atributo que desees mostrar

Y500 -
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9 Selecciona un estilo de dibujo
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Recuentos y cantidades (color)

Recuentos y cantidades (tamafio)

) &

SELECCIONAR

HECHO CAMNCELAR

Trust ArcGIS Contacts con Esri Comunicar abuzo

e ]
Fuente: Interfaz de ArcGIS Online
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Para configurar la presentacion visual y la leyenda de las capas empleadas en el visor
geografico, se utilizd el estilo de dibujo basado en colores, considerando el atributo que se
deseaba representar. En esta seccion, se llevo a cabo una clasificacion de datos mediante cortes
manuales, como se puede apreciar en la figura 32. Esta aproximacion permitio personalizar los
datos y lograr una 6ptima presentacion de los mismos.

Figura 32 Configuracion capas ArcGIS Online

Dividide por: |Ninguno
320 B
Simbolos
270
Leyenda
220 Bp——
170 [Ep—7
v
h ﬁ_
30
v| Clasificar datos
Usando | Cortes manuale v
— ~| -
Con | 5 clases
Redondear clases: |Selecciona una opcidn| =
Dibuiar entidades sin valor o con valor fuerade ™
"EPTAR CANCELAR

Fuente: Interfaz de ArcGIS Online

En las figuras 33 y 34 se pueden apreciar los modulos donde se configuraron las escalas de
colores a utilizar en cada mapa, asi como el rango de la leyenda y cémo estas se visualizan en
el mapa de ArcGIS Online. Ademas, en la figura 35 se muestra la configuracion especifica que
se realiz0 para cada capa en cuanto a su visualizacion y transparencia; es importante destacar
que para cada mapa resultado se llevo a cabo una configuracion particular, dependiendo de lo
que se pretendia resaltar o destacar en cada caso, esta personalizacion permitio presentar de
manera Optima la informacion y lograr una visualizacion clara y efectiva de los datos en el visor
geografico.
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Figura 33 Configuracion capas ArcGIS Online

Figura 34 Configuracion capas ArcGIS Online
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z g2 | N 1 | L.
Fuente: Interfaz de ArcGIS Online

Figura 35 Configuracion capas ArcGIS Online
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Fuente: Interfaz de ArcGIS Online

Por otra parte, para cada mapa de resultado y capas base, se configuraron ventanas emergentes
y opciones de etiqueta; en estas configuraciones se asignaron los datos que se mostrarian al
momento de interactuar con las capas, asi como la forma de visualizacion; estas
configuraciones especificas se pueden apreciar en las figuras 37, 38 y 39 donde se presentan

los modulos de edicion.
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Figura 36 Opciones de capa

Acercar a

Transparencia

il

Establecer =l rango de visibilidad

Cambiar nombre
Movwer hacia arriba
Movwver hacia abajo
Copiar

Ccultar en la leyenda

Quitar

Eliminar ventana emergente
Cenfigurar ventana emergents

Crear etiqustas

Intervalo de actualizacion

Mostrar detalles del elemento

Dm W vEaEe>d

Guardar capa
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Figura 38 Configuracién de ventanas
emergentes
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Figura 37 Opciones de ventanas emergentes
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Figura 39 Opciones de etiqueta
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Una vez que los datos ya estuvieron configurados, se procedié a realizar una descripcién y un
resumen del Geovisor; esta descripcion se utiliz6 como una introduccion a los datos para
proporcionar un mayor entendimiento al usuario, dicha descripcion y resumen del Geovisor se
pueden visualizar en la figura 40.

Figura 40 Descripcion Geovisor

Geovisor Riesgo Tolima .~

Y2 Visor Web del departamento de Tolima, con datos de sismos historicos, fallas, volcames, calculo # Editar
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/ -«"’ : de las construcciones urbanas.
74 T [E] Web Map de carmgonzalezg_UDFJC
Elemento creado: 14 jun 2023 Elemento actualizado: 16 jul 2023 Ver recuento: 207
Y¥ Agregar a favorit
Descripcién  Ecie

El mapa muestra la amenaza y susceptibilidad sismica del departamento de Tolima y zonas colindantes, estos datos fueron elaborados a
partir de estadisticas espaciales calculando aceleraciones horizontales de terreno con base en las fuentes sismogénicas, las cuales se
parametrizaron a partir de los sismos histéricos y las fallas activas presentes en la zona de estudio; por otra parte la susceptibilidad
sismica se enfoco en las construcciones presentes en los centros poblados urbanos del departamento de Tolima y fue calculado teniendo
en cuenta parametros fisicos del suelo como litologia y pendientes ademas de aspectos como la amenaza sismica y el numero de pisos

por construccion

Dentro del mapa web se incluyen puntos de interés como volcanes, division fisica del departamento, fallas activas y fallas totales y e
histérico de sismos con datos de magnitud, tipo de magnitud, profundidad y fecha del evento.

Fuente: Interfaz de ArcGIS Online

Con los datos ya configurados y listos para su visualizacion, se utilizd la herramienta
“Experience Builder” la cual permite configurar el visor geografico unificando las capas Web,
aplicaciones, Widgets®® y datos estadisticos, como se observa en la figura 41; esta aplicacion
facilita el disefio personalizado, en donde es posible interactuar con contenido en 2D y 3D,
implementar y disefiar aplicaciones enfocadas a cualquier dispositivo fijo o movil, entre otras.

Figura 41 Lista de Aplicaciones ArcGIS Online

AppStudio ArcGIS Online ArceGIS StoryMaps
ArcGIS for Power Bl Business Analyst Dashboards
Developers Experience Builder Field Maps
Designer

Fuente: Interfaz de ArcGIS Online

15 pequefia aplicacion o programa con las funciones méas usadas de un dispositivo.
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La interfaz de Experience Builder cuenta con un panel de adicién de Widgets como se puede
ver en la figura 42, en donde se pueden adicionar funciones para el mapa, funciones basadas en
los datos, elementos para la pagina (Texto, botones, divisiones, entre otros), menu de barras,
disefios adicionales y secciones en la pagina.

Figura 42 Interfaz Experience Builder
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COLOMBIA

San Josd det
Guwiwre

Fuente: Interfaz de Experience Builder

Por otra parte, se encontraba el médulo de opciones de péagina, como se observa en la figura
43, donde fue posible configurar cada item presente en el visor geografico de forma individual.
Ademas, también se contaba con el médulo de datos donde se configuro el cargue de las capas
alojadas anteriormente modificadas, el mddulo de servicios de utilidades y el médulo de temas
donde se selecciond el tema base del visor geogréafico, los cuales pueden ser visualizados en las
figuras 44, 45 y 46 respectivamente.

Figura 43 Opciones de pagina
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Cuerpo
~ ] Panel fijo
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> Imagen 4
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Fuente: Interfaz de Experience Builder

88



Figura 44 Modulo de datos Figura 45 Modulo de utilidades y servicios

Datos Servicio de utilidades

+ Agregar datos

-+ Agregar red de servicios

[ Mapa Web

Geovisor Riesgo Tolima

€13 i1/2

Fuente: Interfaz de Experience Builder Fuente: Interfaz de Experience Builder

Figura 46 Modulo de temas

Tema

Fuente: Interfaz de Experience Builder
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Con la configuracion de las capas completada y su ajuste individual, asi como la seleccion del
tema, se procedié a realizar la configuracion general de estilo, acciones y contenido del visor,
tal como se aprecia en la figura 47, en esta etapa se eligieron las herramientas presentes en el
mapa, las cuales son fundamentales para facilitar la interaccion de los usuarios con la
informacion, como se muestra en la figura 48 ; por otra parte se eligi6 la opcion de disefio como
se observa en la figura 49.

Figura 47 Modulo de edicién de mapa Figura 48 Modulo de herramientas del mapa

Herramientas

11| Mapa

Contenido

Inicio
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Maveg

Un mapa web, una .
: : Localizar
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Ol Geovisor Riesgo Toli...

Fuente: Interfaz de Experience Builder Fuente: Interfaz de Experience Builder

Figura 49 Opciones de disefio

Diserno de herramientas

Tamafhos grande v medianao

O pciones

Fuente: Interfaz de Experience Builder
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Una vez realizadas las configuraciones anteriormente descritas, se afiadieron widgets de
iméagenes, configurando el estilo y la calidad de la visualizacién de las imagenes a mostrar, tal
como se puede apreciar en la figura 50; ademas, fue posible el cargue de imagenes desde el
ordenador o la nube, como se muestra en la figura 51.

Figura 50 Modulo edicion de imagenes Figura 51 Modulo de edicion de imagenes
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LEBAMCICO WD DE CALDAL )

e, . Fuente: Interfaz de Experience Builder
Posicion Ajustar

Forma

H & ¢ & ¢ i

Fuente: Interfaz de Experience Builder

Se afiadié un widget para la adicion de datos externos por parte del usuario; este widget se
ubicd en una ventana desplegable en el costado izquierdo del visor geogréafico, el modulo
permite al usuario cargar informacién geografica externa, ya sea desde su propio ordenador o
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desde diferentes fuentes web ( ArcGis Online, Living Atlas, entre otros), esta configuracion se
puede apreciar en la figura 52.

Figura 52 Widgets de adicion de datos

3| Agregar datos
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Mi contenido
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gar archivos
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Fuente: Interfaz de Experience Builder

Finalmente, se configurdé el widget de bdsqueda, donde se limitd la bdsqueda con la
informacidn de las capas existentes que componen el visor geografico, tal como se observa en
la figura 53, se seleccionaron como fuentes de busqueda las fallas activas y los municipios del
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departamento de Tolima; Ademas, se establecieron las acciones que se llevarian a cabo al
momento de realizar la bdsqueda, como se muestra en la figura 54, se habilité una lista de
opciones dependiendo de las iniciales que el usuario ingresé, asi como la posibilidad de realizar
una seleccion y acercamiento a la ubicacion de la basqueda que le interesara al usuario.

Figura 53 Widget Buscar
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Fuente: Interfaz de Experience Builder
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Figura 54 Acciones Widget Buscar
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En la figura 55 se puede observar la vista final del visor geografico, donde se afiadieron todas
las funcionalidades anteriormente descritas en este acapite, para su revision al detalle remitirse
al anexo 1.7 del presente documento.

Figura 55 Previsualizacion Visor Geografico
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Fuente: Previsualizacion Visor Geogréafico
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

Como se menciona a lo largo de la presente monografia, se realizé un analisis de las fuentes
sismotectonicas y se procesaron las mismas, para definir la zonificacion de la susceptibilidad
de construcciones urbanas por amenaza sismica en el departamento de Tolima, en este proceso
se tomo como base la informacion de diferentes entidades nacionales e internacionales, como
sismos histdricos, fallas activas, construcciones con su informacién asociada (Tipologia
constructiva, nimero de pisos, entre otros), geomorfologia y litologia.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la monografia, asi
como el analisis comparativo con estudios previos realizados por entidades nacionales y
territoriales encargadas de la gestion del riesgo sismico. Estos resultados se muestran a traves
de mapas de amenaza sismica, aceleraciones horizontales de terreno en periodos de retorno de
100, 500, 1.000 y 2.000 afios, y mapas de susceptibilidad sismica en construcciones.

Ademas, se cred un visor geografico que compila todos los resultados mencionados
anteriormente. Este visor geografico se publico en la suite online de ArcGIS, lo que permite
que cualquier usuario pueda acceder y visualizar la informacion de manera sencilla a través de
la web.

4.1. Mapas

4.1.1. Mapa de Amenaza Sismica

En general el departamento de Tolima cuenta con una amenaza sismica baja como se muestra
en el mapa de amenaza sismica, correspondiente a la figura 56, pero cuenta con zonas de
amenaza media las cuales se encuentran en el suroriente y noroccidente del departamento; en
la zona sur oriente los municipio de Alpujarra, Dolores, Villarrica, Icononzo, Cunday,
Purificacion, Prado y Natagaima tienen una afectacion por la falla activa Frontal de la
Cordillera Oriental, por otra parte los municipio de Fresno, Herveo, Palocabildo, Casabianca,
Villahermosa, Murillo, Santa Isabel, Anzoategui, Ibagué y Cajamarca cuentan con una
afectacion por el sistema de fallas del Romeral y por la falla de Palestina.

De acuerdo a este analisis se puede mencionar que hay 17 municipios en amenaza media, cuya
superficie corresponde al 36,17% del total del departamento y estan representados en la
provincia de los nevados, norte, suroriente y oriente, y 30 municipios en amenaza baja lo cual
corresponde con el 63,83% del total, estos resultados coinciden con los estudios de afios previos
que ha realizado el servicio Geologico de Colombia y que se muestra en la figura 1. Es
importante mencionar que del mapa de Amenaza Sismica se evidencia una tendencia a
aumentar el riesgo a medida que se encuentran fuentes sismotectdnicas predominantes como el
sistema de fallas del Romeral, la falla de Palestina y la falla frontal de la Cordillera Oriental.
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Figura 56 Grado de amenaza sismica
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4.1.2. Mapas de Periodos de Retorno

Los mapas de aceleraciones horizontales de terreno evidencian que el departamento de Tolima
cuenta con dos zonas donde predominan valores altos, estas zonas y la tendencia de los valores
de aceleraciones horizontales, cuyos resultados coinciden con el grado de amenaza sismica
realizado y mostrado en el mapa de la figura 56, explicado previamente; para realizar una
interpretacion adecuada de los resultados obtenidos se debe aclarar que cada mapa de
aceleraciones horizontales de terreno cuenta con una escala diferente aplicable a los valores
con los que cuenta cada uno, esto con fin de permitir una mejor visualizacion de los resultados
obtenidos. En las figuras 57, 58, 59 y 60, que corresponden con los mapas de periodo de retorno,
se encuentra la representacién espacial de los resultados en cuanto al célculo de aceleraciones
horizontales de terreno para periodos de retorno de 100, 500, 1.000 y 2.000 afios.

En general se resalta que, aunque el departamento de Tolima cuenta con diversas Fallas activas
que cruzan su territorio como se muestra en el mapa de Fallas y Sismos mostrado en la figura
17; en este mapa se observa que las fallas activas en el exterior del departamento de Tolima
inciden en mayor grado a el desplazamiento o aceleracion de terreno en un periodo de tiempo,
como son el sistema de fallas del Romeral, La falla de Palestina y la falla Frontal de la
Cordillera Oriental. Mientras que las la falla de Ibagué y la falla del Magdalena, estas no son
de mayor influencia en cuanto a las aceleraciones horizontales de terreno que se presentan.
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En el mapa de aceleraciones horizontales de terreno en un periodo de retorno de 2.000 afios,
representado en la figura 60, se puede observar una zona con aceleraciones horizontales bajas,
comprendida en un rango entre 0 y 370 gals, que se muestra con tonos verdes. Esta area se
encuentra ubicada principalmente en los municipios centrales del departamento de Tolima; a
medida que nos acercamos a la zona suroriental, limitrofe con el departamento de Huila, los
valores de aceleracion horizontal aumentan significativamente. Esto se debe a la presencia de
fallas activas que tienen una influencia importante en la generacion de sismos en esta region.
Lo mismo se evidencio en el sector noroccidental, en cercanias a los departamentos de Caldas,
Risaralda y Quindio, donde se presenta una situacion similar. En contraste, en los limites con
el departamento de Cundinamarca, se observa que las aceleraciones horizontales de terreno
mantienen una tendencia baja en comparacion con las zonas mencionadas anteriormente.

Se observa que las fallas Frontal de la Cordillera Oriental, Falla de Palestina y el sistema de
Fallas del Romeral tienen una direccion muy pronunciada en sentido nororiente, mientras que
las fallas de Ibagué, Salinas y Magdalena si bien mantienen su direccion en sentido nororiente,
no es constante y cuenta con variaciones hacia el norte o hacia el oriente, por tltimo se observa
de la falla Espiritu Santo mantiene una tendencia o sentido hacia el norte con diversos cambios
de sentido entre nororiental y noroccidental, es importante resaltar que los resultados de
aceleraciones horizontales de terreno, se comportan de acuerdo al sentido de las fallas, es decir
a través de ella los valores de aceleracion aumenta, especialmente con las fallas de Palestina,
Frontal de la Cordillera Oriental y el sistema de Fallas del Romeral.

Es importante tener presente en el andlisis comparativo de los resultados de la presente
monografia con los estudios realizador por el SGC, que la entidad en sus célculos de amenaza
sismica presenta resultados de aceleraciones pico del terreno (PGA®) donde utiliza la medida
de intensidad del campo gravitatorio “g”'’, mientras que para la elaboracion de la presente
monografia los resultados se presentan en gales “gals”®, motivo por el cual es prudente aclarar
que en los analisis se realizo la conversion'® entre estas dos unidades de medida para
aceleraciones de terreno.

4.1.2.1. Periodo de retorno 100 afos

En el mapa correspondiente al periodo de retorno de 100 afios que corresponde a la figura 57,
se observan aceleraciones horizontales de terreno en un intervalo de 34 a 117 Gals. En la
seccion suroriental, los municipios de Alpujarra, Dolores y Villarrica presentan aceleraciones
horizontales de terreno entre 60 y 77 Gals. Por otro lado, en la seccion noroccidental, los
municipios de Casabianca, Villahermosa, Herveo, Murillo, Santa Isabel y Anzoategui cuentan
con aceleraciones horizontales de terreno entre 66 y 91 Gals. Se destaca que el municipio de
Herveo registra los valores mas altos, especialmente en su limite con el departamento de Caldas
Por otra parte, es importante destacar que en los estudios realizados por el Servicio Geoldgico

16 peak Ground Acceleration

17 Medida de intensidad del campo gravitatorio donde g = m/s?
18 Medida de gales donde gals = c¢cm/s?

¥ 19 =0.001gals
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Colombiano - SGC no se incluyeron célculos de aceleraciones horizontales de terreno para
periodos de retorno cortos, por el contrario, en esta monografia al centrarse exclusivamente en
el departamento de Tolima, se realiz6 un analisis en un periodo de retorno de 100 afios para
tener resultados de mayor precision.

Figura 57 Aceleracion méxima de terreno - Periodo de retorno 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2. Periodo de retorno 500 afios

En el mapa correspondiente al periodo de retorno de 500 afios que corresponde a la figura 58,
se observan aceleraciones horizontales de terreno en un intervalo de 34 a 117 Gals. En la
secciodn suroriental, los municipios de Alpujarra, Dolores, Villarrica, Prado y la parte sur de
Natagaima presentan aceleraciones horizontales de terreno entre 172 y 223 Gals; es importante
destacar que el municipio de Alpujarra registra los mayores valores, especialmente en su limite
con el departamento del Huila; por otra parte, en la seccion noroccidental, los municipios de
Casabianca, Villahermosa, Herveo, Murillo, Santa Isabel, Anzoategui, Fresno e Ibagué cuentan
con aceleraciones horizontales de terreno entre 171 y 230 Gals; se destaca que los municipios
de Herveo y Casabianca presentan los valores mas altos en su limite con el departamento de
Caldas.

Es relevante mencionar que los resultados del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) indican
aceleraciones horizontales de terreno entre 100 y 250 Gals para el departamento de Tolima en

su mapa de aceleraciones pico para periodos de retorno de 475 afos; se observa coincidencia

98



con los resultados mencionados previamente, ya que las zonas suroriental y noroccidental del
departamento de Tolima presentan los mayores valores de aceleracion horizontal de terreno en
ambos estudios; en cuanto a los resultados emitidos por el SGC se puede observar que en la
zona suroriental se tienen valores de 250 a 300 Gals y en la zona noroccidental se cuenta con
valores de 200 a 300 Gals.

Figura 58 Aceleracion méxima de terreno - Periodo de retorno 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3. Periodo de retorno 1.000 afios

En el mapa correspondiente al periodo de retorno de 1.000 afios que corresponde a la figura 59,
se observan aceleraciones horizontales de terreno en un intervalo de 120 a 520 Gals; en la
seccion suroriental, los municipios de Alpujarra, Dolores, Villarrica, Prado, Natagaima e
Icononzo presentan aceleraciones horizontales de terreno entre 270 y 350 Gals; se destaca que
los municipios de Alpujarray Dolores registran los mayores valores, especialmente en su limite
con el departamento del Huila; por otra parte, en la seccion noroccidental, los municipios de
Casabianca, Villahermosa, Herveo, Murillo, Santa Isabel, Anzoategui, Fresno e Ibagué cuentan
con aceleraciones horizontales de terreno entre 270 y 371 Gals. Nuevamente, se observa que
los municipios de Herveo y Casabianca presentan los valores mas altos en su limite con el
departamento de Caldas.

Es relevante mencionar que los resultados del Servicio Geologico Colombiano (SGC) indican
aceleraciones horizontales de terreno entre 200 y 600 Gals para el departamento de Tolima en

su mapa de aceleraciones pico para periodos de retorno de 975 afios; Se observa coincidencia
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con los resultados mencionados previamente, ya que las zonas suroriental y noroccidental del
departamento de Tolima presentan los mayores valores de aceleracion horizontal de terreno en
ambos estudios; en cuanto a los resultados emitidos por el SGC se puede observar que en la
zona suroriental se tienen valores de 250 a 400 Gals y en la zona noroccidental se cuenta con
valores de 300 a 400 Gals.

Figura 59 Aceleracion maxima de terreno - Periodo de retorno 1.000 afios
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4.1.2.4. Periodo de retorno 2.000 afios

En el mapa correspondiente al periodo de retorno de 2.000 afios que corresponde a la figura 60,
se observan aceleraciones horizontales de terreno en un intervalo de 170 a 770 Gals; en la
seccion suroriental, los municipios de Alpujarra, Dolores, Villarrica, Prado, Cunday,
Natagaima e lcononzo presentan aceleraciones horizontales de terreno entre 420 y 560 Gals; se
destaca que los municipios de Alpujarra, Villarrica y Dolores registran los mayores valores,
especialmente en su limite con el departamento del Huila; por otra parte, en la seccion
noroccidental, los municipios de Casabianca, Villahermosa, Herveo, Murillo, Santa Isabel,
Anzoategui, Fresno e Ibagué cuentan con aceleraciones horizontales de terreno entre 420y 575
Gals. Nuevamente, se observa que los municipios de Herveo y Casabianca presentan los valores
mas altos en su limite con el departamento de Caldas.

Es relevante mencionar que los resultados del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) indican
aceleraciones horizontales de terreno entre 200 y 900 Gals para el departamento de Tolima en
su mapa de aceleraciones pico para periodos de retorno de 2.475 afios; se observa coincidencia
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con los resultados mencionados previamente, ya que las zonas suroriental y noroccidental del
departamento de Tolima presentan los mayores valores de aceleracion horizontal de terreno en
ambos estudios; en cuanto a los resultados emitidos por el SGC se puede observar que en la
zona suroriental se tienen valores de 300 a 600 Gals y en la zona noroccidental se cuenta con
valores de 400 a 750 Gals.

Figura 60 Aceleracion maxima de terreno - Periodo de retorno 2.000 afios
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4.1.3. Mapa de Susceptibilidad Sismica

Los mapas de susceptibilidad sismica son herramientas importantes en el ambito de las
construcciones debido a su utilidad para evaluar el nivel de riesgo sismico de un area especifica.
Estos mapas proporcionan informacidn detallada sobre las zonas que podrian ser mas propensas
a sufrir dafios durante un evento sismico, lo que permite tomar decisiones informadas en la
planificacion y disefio de construcciones, en este item se muestran los resultados obtenidos a
partir de la aplicacion de la metodologia aplicada en el item 3.4.7 de esta monografia.

En la metodologia empleada para obtener este mapa, se consideraron cuatro elementos
fundamentales: Construcciones, Amenaza, Litologia y Pendiente. Respecto a la disponibilidad
de informacidn, es importante destacar que la variable de construcciones no se encontraba
completa para todos los municipios debido a la presencia de vacios espaciales e informacion
faltante en registro 1 y 2; es por esto que los resultados presentados corresponden con la
disponibilidad de informacién que se pudo obtener. Sin embargo, cabe sefialar que esta
metodologia podria aplicarse nuevamente en el futuro, siempre y cuando la entidad

101



responsable, en este caso el IGAC, actualice la informacién sobre las construcciones
correspondientes y de esta manera, seria posible calcular y obtener resultados mas completos y
precisos en trabajos posteriores.

En cada centro poblado o cabecera municipal, se puede aplicar la metodologia explicada en el
item 3.4.7 que permite determinar el mapa de Susceptibilidad Sismica, esto depende de la
informacion disponible dadas las caracteristicas especificas de cada entidad territorial en cuanto
a construccién, litologia, nimero de pisos, pendiente y amenaza. Para efectos de esta
monografia se obtuvieron los mapas de Susceptibilidad Sismica de las construcciones para 11
cabeceras municipales (Esta informacion se encuentra en el anexo 1.4) con estos resultados se
demuestra la facilidad de aplicar la metodologia depende de contar con la informacion
completa. A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de los mapas de
susceptibilidad obtenidos en los municipios de Espinal, Chaparral y Fresno.

El municipio de Espinal, Tolima es el segundo municipio mas poblado del departamento, con
una poblacion aproximada de 70.000 habitantes, segun cifras DANE del afio 2018, en la
actualidad se estima una poblacion urbana mayor a 50.000 habitantes, esto lo convierte en un
municipio de gran relevancia para realizar el analisis de Susceptibilidad Sismica. No obstante,
al observar la figura 35, que representa el mapa de susceptibilidad de construcciones del
municipio, se pudo evidenciar que la informacion espacial de construcciones no se encontraba
completa. Debido a esta limitacion, inicamente se pudo analizar la zona donde se disponia de
informacion sobre el nimero de pisos de las construcciones.

En este caso se logré evidenciar que la mayoria de construcciones presentan una susceptibilidad
baja, de acuerdo con los parametros utilizados en el analisis, el rango de la suma de ponderados
solo varia entre 7 y 13, la razdn de obtener estos resultados se debe a que el municipio cuenta
con un relieve plano con un porcentaje de pendiente entre 0 y 3%, asi mismo mas del 85% de
construcciones son de un piso y dentro de la cuadricula realizada de amenaza sismica la
cabecera municipal se encuentra dentro de un cuadrante de amenaza baja. Lo que aumenta la
suma de ponderados es la litologia que corresponde a un suelo de aluviones finos y medios y
en la clasificacion realizada es una de las de mayor ponderacion, aunque esta variable no es
diferenciadora porque todo el municipio se encuentra sobre el mismo tipo de suelo. Es decir
que la Gnica variable que diferencia las categorias de susceptibilidad en baja, media y alta es el
numero de pisos de las construcciones. En la figura 61 se evidencia que las construcciones de
mayor nimero de pisos se encuentran ubicadas entre el centro y el norte del perimetro urbano,
mientras que el costado oriental y especialmente occidental presenta construcciones de un solo
piso.
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Figura 61. Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Espinal.
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Para el municipio de Chaparral, se contd con informacién completa de las construcciones, como
se muestra en la figura 62 que corresponde al mapa de susceptibilidad sismica. En este mapa,
la suma de los pesos se encuentra en un rango de 9 a 15, lo que lleva a la creacién de 3 categorias
para facilitar la visualizacién. La escasa diferencia en el rango de valores se debe a que la zona
urbana se encuentra en una misma configuracion de pendiente y litologia, especificamente
"Ligeramente inclinado™ y "Aluviones finos y medios" respectivamente. Por consiguiente, el
peso asignado para estos dos factores fue el mismo para todas las construcciones. En cuanto a
la amenaza sismica, las construcciones se encuentran dentro de 4 cuadrantes de la cuadricula
de 5 km, pero todas corresponden a una amenaza baja. Esto significa que este factor también
mantiene un mismo valor en todas las construcciones.

Con base en este analisis, se puede concluir que el Unico factor que diferencia las categorias de
susceptibilidad en baja, media y alta es el nimero de pisos de las construcciones. Por lo tanto,
los colores mas intensos en el mapa se encuentran principalmente en la zona central del
municipio, donde se ubican las construcciones con mayor cantidad de pisos. Sin embargo, se
pueden visualizar construcciones con susceptibilidad alta de forma dispersa dentro del
perimetro urbano, lo que permite inferir que corresponden a viviendas con mas de 2 pisos.
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Figura 62.Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Chaparral.
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En el caso del municipio de Fresno, tal como se muestra en la figura 63, que corresponde al
mapa de susceptibilidad sismica de construcciones urbanas, se logré una clara distincion visual
entre las distintas clases de susceptibilidad. Esto fue posible debido a que se contd con
informacion completa sobre las construcciones en la zona urbana, y la suma de los pesos
presentd un amplio rango, abarcando valores entre 8 y 17.

Las tres categorias a nivel visual son notablemente distinguibles, ya que, dentro del perimetro
urbano del municipio, existen dos clasificaciones de pendiente divididas sobre el sector
occidental, y cada tipo de pendiente aporta un valor ponderado diferente, asi mismo, las
construcciones se encuentran ubicadas en 2 cuadrantes de la cuadricula de 5km, donde el
cuadrante norte corresponde a una amenaza media y el cuadrante sur a una amenaza baja. Por
ualtimo, se encuentran construcciones de 1 a 8 pisos, las de mayor altura ubicadas en la parte
central de Fresno y es por esto que se puede ver colores de susceptibilidad media de forma
dispersa. Cabe resaltar que el factor de litologia fue homogéneo para todo el municipio y
corresponde a cenizas volcanicas.
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Figura 63. Susceptibilidad de construcciones urbanas en el municipio de Fresno.
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4.2. Publicacion del visor geogréafico

Como se explico en el item 3.4.10, el visor geogréafico se permite la consulta y visualizacion de
la informacidn y los resultados obtenidos representados en los mapas de amenaza sismica que
corresponde con la figura 56, los mapas de aceleraciones horizontales de terreno en periodos
de retorno de 100, 500, 1.000 y 2.000 afios que corresponden con las figuras 57, 58, 59 y 60
respectivamente y el estudio por susceptibilidad de las construcciones del departamento el cual
se presenta en el item 4.1.3. Este visor muestra los resultados del desarrollo tedrico y aplicado
que fue explicado en la metodologia de el item 3.1 en donde se muestra el flujo de la
informacién y que lleva a obtener un resultado de las fuentes sismotectdnicas del departamento
de Tolima en el periodo entre 1925 y 2022, que fueron realizados con el rigor académico de
una metodologia cientifica y sera un insumo muy importante en investigaciones futuras
realizadas por las entidades responsables como el SGC, UNGR, etc.

De acuerdo a la definicion de un visor Geografico se requieren funcionalidades como
activar/desactivar capas, visualizacion de la leyenda, cargue de archivos externos, busqueda y
medicion; por otra parte, se configuro una interfaz que permite la interaccion del usuario con
el mapa y diferentes datos, de facil entendimiento y manejo. Esto se desarroll6 en la interfaz de
ArcGIS proy ArcGIS Online y se publicé mediante la herramienta de “Experience Builder” de
ArcGIS Online, en donde su publicacion fue directa en la Web en la suite de ArcGIS con acceso
publico.

105



Figura 64 Vista general Geovisor
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En cuanto a las herramientas utilizadas, se establecié una bldsqueda acotada en los municipios
del departamento de Tolima con el fin de evitar confusiones con otros lugares en el mundo; al
realizar la busqueda, la herramienta sugiere posibles resultados al usuario como se puede ver
en la figura 65 y una vez que el usuario selecciona el resultado deseado, este se desplaza y
resalta la busqueda definida como se observa en la figura 66, lo que facilita una interaccion
detallada con los diferentes resultados y puntos de interés.

Figura 65 Herramienta de BUsqueda Geovisor
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Figura 66 Resultado de busqueda Geovisor
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En el panel desplegable de la seccion izquierda del visor geografico, es posible cargar archivos
geogréficos externos, estos archivos podran ser cargados directamente desde el equipo
computacional, es decir, archivos propios, en formatos de tablas (CSV), KML, Shapefile y
GeoJSON, ademas, se tiene la opcion de cargar datos desde la web mediante su URL, asi como
datos alojados en el espacio de trabajo personal de ArcGIS Online de cada usuario o en los
espacios compartidos de la organizacion y del Living Atlas de la suite de ArcGIS.

Figura 67 Herramienta de Cargue de archivos Geovisor
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En la seccion superior derecha, el usuario podra desplegar las capas disponibles en el visor
junto con su respectiva leyenda y simbologia como se observa en las figuras 68 y 69.; desde
estos paneles, se cuenta con la funcionalidad de activar o desactivar las capas que se desean
visualizar, y al hacerlo, también se activan o desactivan las secciones correspondientes en la
leyenda.

Figura 68.Visualizacion de capas Geovisor Figura 69.Visualizacion de Leyenda Geovisor
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Como ultima herramienta disponible en la seccion superior derecha, es posible compartir la
direccion web del visor geografico mediante su link directo (https://arcg.is/gTuOS) o su codigo
QR que se puede ver en la figura 71, al igual que es posible enviar su direccion web mediante
correo electrdnico y diferentes redes sociales como se puede observar en la figura 70.

Figura 70. Opciones de compartir Geovisor Figura 71. Cédigo QR Geovisor
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La metodologia planteada para el calculo de la amenaza sismica muestra resultados que se
aproximan a los presentados por el Servicio Geoldgico Colombiano, lo cual se evidencia en los
analisis de los mapas de aceleraciones horizontales de terreno donde se comparan las
similitudes de los estudios; demostrando de esta manera, que la metodologia desarrollada en la
presente monografia es Optima para realizar estudios de amenaza sismica con un alto nivel de
precision y con la facilidad de poder implementarse de una manera especializada en un area de
interés definida.

En cuanto a los resultados de amenaza sismica se destacaron dos areas que presentaron una
marcada tendencia de valores elevados de aceleraciones horizontales de terreno, una de estas
areas se localizada al noroccidente del departamento coincidiendo con la ubicacion del sistema
de fallas del Romeral y la falla de Ibagué, las cuales tienen una gran importancia desde el punto
de vista sismo tectonico al afectar parte de la cordillera central en Colombia; y la otra zona al
suroriente, donde se ubica la falla Frontal sobre el inicio del sistema montafioso de la cordillera
oriental, de esta manera se demuestra que la presencia de las fallas activas mencionadas
anteriormente, inciden en un mayor nivel de amenaza sismica en el departamento de Tolima.

La susceptibilidad sismica de las edificaciones en las &reas urbanas de mayor densidad
poblacional se encuentra fuertemente influenciada por la geomorfologia, litologia y amenaza
sismica del terreno, esta relacion se evidencio en la metodologia desarrollada; sin embargo, la
ausencia de datos de las diferentes tipologias constructivas y el vacio de informacién catastral
obstaculizan el analisis de la susceptibilidad actual de las areas urbanas en la region de estudio.

El visor geografico creado, que integra los resultados derivados de la metodologia desarrollada,
desempefia un papel fundamental como apoyo en la formulacion de planes de gestion del riesgo
y en la toma de decisiones para la planificacion del departamento de Tolima. Es importante
resaltar que el desarrollo del mismo en la presente monografia, aporta el conocimiento base
suficiente para la implementacion de este tipo de herramientas en otros departamentos del pais.

El trabajo realizado en campo demuestra que la aplicacion de la encuesta de percepcidn sismica
no solo aporta y genera informacion de gran relevancia para el estudio y analisis de la intensidad
sismica y su representacion cartografica, sino que también es una herramienta fundamental en
la gestidn del riesgo territorial.
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Recomendaciones

Se sugiere a las autoridades encargadas de la gestion del riesgo en los diversos municipios del
departamento de Tolima que consideren la implementacion de herramientas destinadas a la
difusion puablica de informacion geografica base para facilitar estudios futuros, en temas de
concernientes a la gestion del riesgo sismico.

Es importante resaltar que la falta de informacion en registro 1 y 2 en los diferentes municipios
del departamento de Tolima impide un andlisis completo de la susceptibilidad que tienen las
construcciones en caso de un evento sismico, por esta razdn, seria aconsejable aplicar la
metodologia propuesta en esta monografia contemplando mas variables en la parametrizacion
de la susceptibilidad de las edificaciones, una vez se disponga de informacion completa y
actualizada.

La metodologia elaborada para el anélisis estadistico implementado incorpora variables de
sismos historicos y fallas activas en la region de estudio; no obstante, seria aconsejable ampliar
el nimero de variables, utilizando la misma metodologia para lograr resultados ain mas
precisos, ademas, se recomienda aumentar los puntos de estudio en los cuales se calcularon las
aceleraciones horizontales de terreno, lo que permitiria obtener resultados con un mayor detalle.

Para futuras implementaciones de visores geograficos por parte de entidades responsables del
analisis y estudio del riesgo sismico en el territorio, se recomienda considerar la metodologia
desarrollada en esta monografia, ya que cuenta con una flexibilidad de funciones que permiten
ajustarse y abordar de manera efectiva las necesidades especificas que se planteen
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