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VOLUMEN IV

APENDICE -C

SISMOLOGIA

150 INTRODUCCION

El proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico del alto
Magdalena requiere, por su importancia y ubicacién, un
cuidadoso estudio sismico. Un proyecto hidroeléctrico de
esta indole constituye una fuente de energia, tanto mas im-
portante, cuanto mayor sea el riesgo natural a que estd
sometida.

Los embalses demandan especial atencién en este sentido,
puesto que su e ventual falla puede liberar de subito inmen-
sos volimenes de agua que no alcanzarfa a conducir normal-
mente el cauce original, dando lugar a tragedias como las
ocurridas en Lombardia (California) y Huaraz (Peri), entre

otros.

El alto riesgo sismico de estos embalses pone en peligro

asentamientos humanos rurales y urbanos, y las fuentes de

produccién de la regién. Por esto la estabilidad de un pro-

yecto de esta Indole puede, en dltimo término, considerar-

se como factor de seguridad publica.

La inversién a realizarse en este proyecto, asi como su ul-

ior us}iﬁ"ucto, ameritan detallados estudios sismicos y di-

cos. Las presas, en particular, estin sometidas a grandes

iones dindmicas: internas debidas a la accién de las
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nadas por las mayores presiones que origina la oscilacién-
lateral y vertical del embalse, asi como los eventuales des-
plazamientos diferenciales de los estribos; y, transitorias
o capaces de ocurrir durante las distintas fases de la cons-
truccién. Todos estos esfuerzos requieren ser ampliamente
investigados en las fases posteriores del proyecto.

Proyectos civiles de esta envergadura requieren de cuidado-
sos estudios sismicos y dindmicos, debido a la actividad sis-
mica global de Colombia. Ademés, la localizacidén geogrifica
particular del proyecto lo hace ain mis vulnerable por cuanto
se acerca a las zonas de mayor riesgo sismico del pais.

Las experiencias de los siniestros de Quebradablanca y otros,
imputables en parte a factores sismicos, no pueden pasarse
por alto en este proyecto ni en otros de similares caracteris-
ticas.

2. OBJETIVO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

A nivel de prefactibilidad es dificil hacer un estudio detallado
tanto de la sismicidad de la zona como de los parametros di-
nidmicos a que deban ajustarse los disefios de las estructuras
y obras civiles del proyecto. En tal virtud, este estudio se
limita a analizar la actividad sismica general del drea, a fin
de establecer el nivel de riesgo sismico esperado; y la ubi-
cacién y las caracteristicas de los focos inmediatos que pue-
dan tener gran incidencia en el proyecto. Finalmente, se ha-
cen las recomendaciones pertinentes en cuanto a los aspectos
y pardmetros que se deberdn investigar més a fondo en las
sucesivas etapas del proyecto.

Se consider6 importante estudiar la sismicidad 'profunda t?da
vez que Se encontré un nimero apreciable dg sismos pluton1’-
cos dentro de la regién del proyecto; ademas, porque ningin
estudio sismico esta completo si no incluye la sismicidad pro-
funda y la tecténica del drea.

Por ser un estudio a nivel de prefactibilidad, dentro del cual
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”_.!.J co?sidera la instrumentacién de la zona, los conceptos

~ acd consignados se basan principalmente en el andlisis deta-

~ 1lado del material bibliogrifico revisado. Es importante re-
saltar que la regién del alto Magdalena es una de las menos
estudiadas en el pafs, desde el punto de vista sismotecténico,
por lo cual el material bilbiogrifico disponible es muy esca-
so.

Este apendice comprende los siguientes aspectos:

Tectonismo.
- Volcanismo.
pe Sismicidad.
- Focos sismicos.
= Profundidades hipocentrales.
b= Riesgos sismicos.
- Aceleraciones.
= Frecuencias.
I
3. METODOLOGIA GENE RAL

Los estudios sismicos detallados, como el gque en realidad
exige este gran proyecto, requieren cuidadosas y extensas
observaciones microsismicas en el terreno, las cuales, ni
1 se alcanzan a realizar en el corto tiempo disponible para
este estudio de prefactibilidad, ni son material pertinente
a este nivel., En consecuencia, se realizé una recoleccidn
de informacién, tanto de fuentes primarias como secunda-
rias, la cual fué debidamente procesada para inferir los re-
sultados y las recomendaciones del estudio.

os para el estudio sismicos en cues-

La recoleccién de dat
de la siguiente manera:

tién, se llevd a cabo

en la zona del proyecto mediante formu-
- preparados para tal efecto, con el pro-
; as de las caracteristicas de la ac-
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An&lisis de los listados de epicentros, de fuentes locales
y extranjeras, con el fin de inferir la actividad sismica
remota.

Detallados estudios sobre geologia y tecténica local, efec-
tuados tanto en el terreno, como a través de fuentes bi-
bliograficas locales y del exterior.

Para las encuestas mencionadas se utilizé un formulario
probado anteriormente en otros proyectos (4), pero debi-
damente adaptado a las circunstancias particulares de es-

ta zona. La encuesta permitié determinar, para el drea del
proyecto, la actividad sismica general, la actividad micro -
sismica no registrada, la distribucién de efectos y la acti-
vidad volcdnica.

TEC TONISMO

La teoria de la deriva continental propuesta por Wegner,

aporta importantes consideraciones sobre la tectbénica de

la zona en estudio. Concurren en el territorio Colombia-
no tres megaplacas, a saber: la del Caribe, la de Nazca
y la de Surameérica (figura 1), cuyos movimientos relati-
vos son causa de grandes presiones y fricciones a lo lar-
go de sus bordes.

Algunos de los sismos causantes de los mayores desastres
ocurridos en esta parte de Suramérica, como en Centroa-
mérica, han tenido origen en los movimientos de dichas
fallas litosféricas que constituyen los bordes de las placas.
Tal es el caso, por ejemplo, del sismo que devasté a
Guatemala en 1976 y que permitié definir el curso del bor-
de de la placa del Caribe a su paso por el istmo centroa-
mericano, hasta entonces impreciso. La trayectoria de es-
tos extensos bardes ain no se encuentra plenamente definida
en otras zonas, como ocurre en Colombia y Venezuela, sec-
tores por donde cruzan los dos dnicos segmentos que hace
falta determinar para que queden plenamente establecidos
los limites de la placa del Caribe (3); es esta incertidum-
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bre la que impide estimar con mejor aproximacién el ries-

SR z
go sismico de éste y de los demdas proyectos de ingenieria
en el pais,

Distintos autores han sugerido varias trayectorias probables
En una de ellas el borde sur de la placa del Caribe, des -
pués de surcar el arco insular de las Antillas, toma en las
costas Venezolanas el rumbo de la falla de Oca para cortar
a Colombia por la Guajira y empatar, en las proximidades
de la Sierra Nevada de Santa Marta, con la falla Bolivar

la cual cruza la zona de mayor riesgo sismico del pais (1).

Otra trayectoria de comiin aceptacién presupone que dicho

borde entra al pais por la falla de Bocond, proveniente de

Venezuela y continua hacia el interior para empatar luego

con el frente de subduccién de la placa de Nazca en la Cos-

ta pacifica Colombiana. Sin embargo, estudios recientes
(12) concluyen en la posibilidad de que la falla de Bocond

l enrumbe hacia el S-W para empatar luego con el sistema
de fallas de la cordillera orieatal, por la falla Salinas o
por la falla Santa Marfa. Dichas fallas desembocan en las

F fallas subyacentes del proyecto del alto Magdalena, como se

: aprecia en la figura 1.

I

|

Entre tanto no se defina con exactitud el curso o los cursos
que sigue esta interfase entre las placas continentales, no
hay manera de cuantificar el riesgo particular que el feno-
meno de la deriva pueda imponer sobre proyectos especifi-
cos como el del alto Magdalena. Pero, a pesar de todo,
no debe perderse de vista en ningin momento la_ fexistencia
de la teoria de la deriva de Wegner, y su relacién con la
presencia de las fallas que se encuemrfm inmediatamente
bajo los enclaves del proyecto. De ahi su 1|.'.n;:.)ortancta de
estudiar detenidamente cuidadosamente la actividad de las
fallas regionales, especialmente las del 'Magdalen:-? y de
Altamira- Garz6n en las etapas de estudios posteriores.

La incidencia de los fen6menos macro tecténicps sobre es-
te proyecto en particular pue@en superar amph'amente' 5?1 ries-
go sfsmico regional, establecido en este estudio y exigir mo-
dificaciones considerableg &n Jos disefios realizados en la e-

_ @. INTERDISENOS




tapa de prefactibilidad.

A nive} l.ocal, la tectdnica general de esta zona reviste ca-
racteristicas df singular complejidad considerando la concu-
rrencia simultinea de varios fenédmenos geomorfolégicos.
De esta ladera oriental del macizo Colombiano, se despren-
den dos cordilleras cuya bifurcacién, se produce justamente
en la zona del proyecto, lo cual ha originado intenso falla-
miento y el inicio de un graben, que mds al norte se esta-
biliza como el Valle del Huila, caracterizado por anomalias
de Bouger de hasta 250 miligales (11) altamente negativas,
como se aprecia en el mapa gravimétrico de la figura 2(5).
las dos cordilleras que flanquean la zona del proyecto se ori-
ginaron en é&ocas diversas y presentan estructuras geolégi -
cas diferentes. La cordillera central se levanté durante el
Paleozoico, el Creticeo y el Terciario cuando la cordillera
oriental era apenas un sinclinal; esta dltima se levantd pos-
teriormente en el Terciario. No obstante, en la zona de
Guarapas a Pericongo se observa una inversién de aflora -
mientos en el flanco oriental de los sitios de presa (tal co-
mo lo manifiesta la formacién Guacacayo suprayacente), lo
cual, coincidiendo con el buzamiento de los estratos, sugle-
re un mecanismo tecténico de plegamiento particular de es-
ta zona, referida por algunos investigadores (7) como repre-
sentativa de ''un complicado cuadro tecténico, intimamente
ligado con el margen continental activo'.
Los procesos de subduccién y obduccién litosférica, resulta-
do de la deriva continental, concentran hacia esta latitud
grandes fuerzas endbgenas como lo indican los prenunciados
levantamientos que se encuentran en la zona. Detallados es-
tudios de refraccién profunda (1'4) llevadons a cabo al sur-oes-
te del pais senalan en esa regién el punto de C*.wqre EH:I‘E'
las placas corticales de Nazca y de Suramérica; lo anterior
sto en la zona del proyecto al observar el

se pone de manifie
altopnﬁmem de sismos pluténicos (ver tabla 3) concentrados

en el sector,indicio de plena actividad orogénica.

s de refraccion profunda efectuados en el proyec-

ile
:,o;ﬁ:;g (1) no alcanzaron @ cubrir la zona en estudio, ni se
.:mon.tr6 més informaci6n para establecer con mayor exacti-
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tud el mecanismo tecténico subyacente en el sector del alto
Magdalena; sin embargo, de la informacién estudiada y de

la extrapolacién de otros perfiles cercanos se ha idealizado

un perfil litosférico (figura 3)que se cree se aproxima al
verdadero mecanismo tecténico de la zona; considerando que
los sismos pluténicos guardan estrecha relacién con las dis-
continuidades de Moho subyacentes. Noétese que en esta area
hay una doble ocurrencia de la discontinuidad de Moho debido

a que se encuentra sobre la zona de influencia de la subduccién.

VOLCANISMO

La zona del proyecto se encuentra lirnitada al occidente por
la cordillera central, circunstancia que la sitia bajo la influen-
cia de otro fenémeno de repercusiones sismicas: el volcanis-

mo.

La cordillera central, especialmente en estas latitudes, se ha
caracterizado por una cadena de focos volcanicos de caracter
andesitico, la cual data princiaplmente del Terciario. A po-
cos kilémetros al oeste del irea del proyecto se localizan los
volcanes Puracé y Dofia Juana, los cuales han demostrado sus
violentas erupciones en épocas recientes. La figura 4 muestra
la ubicacién de los volcanes con relacién al proyecto.

ia para el proyecto son los focos volca-
Juana,en cuyos flancos extremos se en-
1los hidroeléctricos en estudio.
fumarolas eventuales focos sismi-
cién de proporciones mayores

De particular importanc
nicos de Puracé y Dofa
cuentran ubicados los desarro.
No solamente constituyen estas
cos, sino que en caso de una erup
pueden colmatar los embalses.

e los magmas andesiticos se originan

150 km (16, 6), profundidades
s de los focos sismicos de in -

Debe tenerse en cuénta qu
en esta zona, @ proi‘undidades de
a las cuales se encuentran alguno

fluencia para el proyecto.
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SISMICIDAD

La sismicidad del irea es en general alta, con un fndice
promedio de riesgo sismico entre 7 1/2 y 7 3/4, siendo
el maximo para el pais de 8 1/4 grados, figura 6.

La sismicidad de la regién se estudié mediante la encues-

ta técnica mencionada, aplicada a una muestra seleccionada
entre 19 localidades y algwas areas rurales circunvecinas

a los aprovechamientos considerados; en la tabla 1 se in-
dican las localidades cubiertas por la encuesta.

Como conclusiones de la encuesta realizada pudo apreciarse
una considerable actividad en la zona, frecuentemente senti-
da por los pobladores y concentrada hacia la parte sur-oes-
te de la regién. La encuesta revela, que en su mayoria,
las ondas tienen frecuencias medias y llegan par lc general
en direccién NE-SW. La distribucién de los efectos del sis-
mo de febrero de 1967, el mds intenso de los que recuerdan
la mayoria de los habitantes del sector, muestra queé €n esa
ocasién se concentrd mayor energia hacia la zona de Guara-
pas-Pericongo. Adn cuando no ha habido erupciones violen-
tas, en los ultimos afnos, si se reportaron varias evidencias
de actividad volcdnica relativamente reciente (1949), panicu-
larmente con cenizas y humo.

FOCOS SISMICOS

Para el estudio sobre focos sismicos se consultaron los ar-
chivos locales del Instituto Geofisico de los Andes Colombia-
nos (15) desde 1556 y los archivos de NOAA (8) desde 1904;
esta informacién se actualizé con datos de tablas inéditas u-
tilizadas para la elaboracién del Mapa de Riesgo Sismico de

Colombia (13).

Para el andlisis, se utilizaron los eventos sismicos ocurri-
dos en una ''ventana' de 530 km2 aproximadamente, enmar-
cada entre las siguientes coordenadas: 1°N a 3°N y 75°W a

=T, - Sl mp e



o B
;7:7 tW Esta area_comprende los cinco desarrollos hidroe -
éctricos en e§tud10 Y aquellas areas aledafas que se consi-
deraron con virtual influencia en la sismicidad de la zona.

La' tabla 2 contiene los eventos seleccionados de ambos ar-
chivos, con sus fechas, coordenadas, profundidades y mag-
nitudes.

Hay que tener presente que en la informacién recolectada
se estudiaron registros histéricos y registros instrumenta-
les; al procesar los cuatro siglos de historia sismica del
pais para la elaboracién del mapa de Riesgo Sismico de
Colombia (13), a los registros histéricos se les asignaron
valores de magnitud bastante confiables y que se pueden
combinar numéricamente con los datos instrumentales.

Los datos obtenidos de los archivos NOAA se compararon
con los datos nacionales, los cuales se complementaron y
corroboraron en buena parte. Dada la confiabilidad de es-
tos registros solamente se les uniformizd en cuanto a las

magnitudes de cuéerpo.

gura 8 muestra la distri-

El mapa sismo-tecténico de la fi
onsiderados dentro de este

bucién de los eventos sismicos ¢
estudio, en asocio de las principales fallas observadas, en-
tre las cuales se destacan la del Magdalena y la de Altami-
ra-Garzbn, las cuales corren €n direccién SW-NE con una
separacién promedio de 13 km; estas fallas cortan comple-
tamente la zona del proyecto, sugiriendo de paso la presen-
cia de un graben. ES nolorio ¢l fallamiento intenso del
area, particularmente hacia el SW donde se encuentran cua-
tro de los cinco desarrollos que componen el proyecto.
Paralelas a las dos grandes fallas mencionadas corren otras
de menor evidencia geolbgica localiza‘da}s fuera de la zona de
alcance de los actuales estudios gtiolo_gmcos, pfzro que guardan
mayor correlacién con 10s focos sismicos regxstradosiy con el
volcanismo regional. Todo eslfe fall'ar?nento estd manifestando
la presencia de una licharnela' geologica en esta zona, como

resultado de 1a subduccién continental.
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Los epicentros indicados en el mapa sismo-tecténico de la
figura 8 no fueron sometidos al proceso de reubicacién, pro-
cesamiento que debe realizarse en estudios posteriores. Sin
embargo, estos epicentros se pueden asignar ficilmente tanto
a las fallas regionales, dado su buzamiento, como al siste-
ma de fallas marginales que ocurren paralelas a estas, de-
finiendo en todo caso focos esencialmente lineales. La reu-
bicacién de epicentros se deberd hacer mediante programas
de computador especiales, si se desea definir con detalle
los mecanismos focales correspondientes.

Se observaron en el terreno varias evidencias de actividad
de las fallas regionales, encontrdndose desplazamientos de
hasta 2 m en direccién vertical. Parece, sin embargo, que
estas senales de actividad son bastante antiguas; su época
se podrd determinar con exactitud en la etapa de factibilidad
mediante ensayos cronoldgicos de Carbono iy

Para poder afirmar con certeza que las fallas que afectan
los embalses del proyecto estidn o no activas en este mo

mento, es necesario efectuar un completo estudio instrumen-
tal de la zona, cuya ejecucién estd fuera del alcance de es-
ta etapa de prefactibilidad.

En la etapa de factibilidad se deberdn buscar mayores evi-
tividad de la falla principal, toda vez

o de las presas sobre ella, o en su es-
trecha vecindad, constituye un serio riesgo para su estabi-
lidad, no cuantificado plenamente dentro de este estudio :je
prefactibilidad. Indudablemente, los fn‘dices de mesgo“sxs—
mico que se han calculado, o los 'periodos de retorno »
cualquier otra proyeccién basada en los registros disponibles,
puedé quedar amplia y desastrosamente superada por el even-
tual movimiento de una falla subyacente profunda.

dencias sobre la ac
que el emplazamient

8. PROFUNDIDADES HIPOCENTRA LES

i 1 contienen las profundidades
- bla 3 y las figuras 10y 1 :
It:iapc:cae;tarale); de 34 de los 191 sismos estudiados, a los cua-
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les se logrd determinar su profundidad. Esta muestra cons-
tituye el 18% del total, por lo tanto no puede considerarse
como representativa, Estas profundidades han sido agrupadas
en cuatro rangos, a saber: a) sismos superficiales, hasta
los 20 km de profundidad; b) sismos normales, entre 20 km
y 60 km de profundidad; c) sismos profundos de 60 km a
200 km de profundidad y d) sismos pluténicos de mas de 100
km de profundidad.

La tabla 3 presenta también los resultados del anélisis esta-
distico de las profundidades, observindose que tan solo el
3% tienen origen superficial; el 32% son sismos normales;
el 41% son profundos y el 24% corresponde a sismos plut6-
nicos. Las profundidades promedio para cada rango son:

15 km para los superficiales; 40 km para los normales;

74 km para los profundos y 144 km para los plutdénicos, con
un maximo de 240 km en lo registrado, y una profundidad
promedio de 78 km para el rango total. Se observa que la
mayor concentracién de hipocentros (76%) ocurre dentro de
la corteza como podia esperarse, ain cuando en esta zona
se registra un alto indice (24%) de eventos plutdénicos, con -
firmado por la intensa actividad tectonica del drea, de lo
cual se trata en la seccién pertinente de este informe.

Meissner (7) encuentra explicacién a algunos de estos sismos,
producidos bajo los Andes Centrales y Orientales, en las ten-
siones no isostiticas, compresiones y cizallamientos debidos

al movimiento global de las placas y al proceso de subduccidn

en si.

RIESGO SISMICO

Contrariamente a lo tradicional, en este estudio se ha adop-
tado el concepto de indice de riesgo sismico por cuanto los
valores asi calculados, no solamente tienen ingerencia direc-
ta en los pardmetros de disefio sin lugar a ambiguedades,
sino que consideran integralmente las caracteristicas topo -
grificas, geolégicas, tecténicas y volcénicas de la regibn
para la cual se calculan. Ademds tienen también en cuenta
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- la ubicacidén relativa de la obra civil dentro de la zona en
estudio.

Es apenas natural entonces que el riesgo sismico no sea el
mismo en todos los sectores de una regién, por lo que mal
se podria, como es usual, asignar a todas ellas idéntico pe-
riodo de retorno. En proyectos multiples, como el del alto
Magdalena, es indispensable estimar individualmente el ries-
go sismico para cada posible desarrollo dentro del contexto
regional. Esta razén inutiliza por completo la posible apli-
cacién del concepto de periodo de retorno. Ademds, si se
considera que desde 1975 se hace referencia al mapa de ries
go sismico de Colombia (13) en diversos estudios relaciona-
dos con proyectos de ingenieria por el sector de Energia, es
importante buscar la estandarizacién de los pardmetros de
evaluacién de riesgo sismico para tales estudios, razén por
la cual en este estudio se utiliza el concepto de indice pro-
medio de riesgo sismico.

Para los diferentes sitios de aprovechamientos con fines hi-
doreléctricos del alto Magdalena se calculé entonces el va-
lor del Average Regional Seismic Hazard Index (ARSHI),
mediante el siguiente algoritmo:

—— % YN__ 10:.-.
1 AP
ARSHI = TRk lLog =Y o

En donde, Y es el tiempo éen siglos, A repre'senta los sismos
considerados dentro de la regién y n es el nimero de eventos.
En este caso se tomd Y =1 siglo, que corresponde a la vida
dtil asignada al proyecto a nivel de prefactibilidad por razo-

nes de otra indole.

es de los focos se trasladan a los puntos en es-
tudio para obtener las intensidades, a tra:/ég de distintos es-
quemas que tienen en cuenta las ca'ractensncas locales. Pa-
ra tal fin, se ajustaron las atenuz.acxones‘glo.bales para Colom-
bia, obtenidas para el mapa de riesgo S1smico, teniendo en
cuenta los resultados de I‘liatr‘ﬂ?u(:iﬁn de efectos de la encues-

I ta técnica realizada y 1as condiciones y estructuras geologicas
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de la zona. Se obtuvieron asi los siguientes valores por
cada 1/2°de longitud o latitud: 0.17 para la direccién N-S;
0.15 en la direccién NE-SW; 0.19 en direccién E-W y
0.22 en direccién NW-SE, La tabla 4 presenta los valores
de indice promedio de riesgo sismico (ARSHI) para los cin-
co sitios de presa considerados por el proyecto. Estos va-
lores representan las intensidades que se pueden esperar
cuando menos una vez por siglo,

Nétese el amplio espectro cubierto con los valores de ARSHI
obtenidos, en los cuales se observa una variacién considera-
ble del orden de 1.5%entre El Quimbo y Guarapas, lo cual
significa que los coeficientes y parimetros, y aun los con-
ceptos de diseno, deben variar apreciablemente de uno a
otro aprovechamiento. Esta margen de diferencia no se
hubiese detectado al usar el método de los ""periodos de re-
torno''.

El valor de ARSHI para el aprovechamiento El Quimbo es
menor, como consecuencia de su posicién relativa con res-
pecto a los focos sismicos y a lasfallas principales, y al
efecto de polarizacién ondulatoria tan pronunciado en todo
el pais. Evidentemente, la transmisién de la energia com-
presional proveniente de los focos sismicos marginales es
débil en las trayectorias normales a las fallas mayores que
circundan el drea, poniendo a El Quimbo en una situacion
de "aislamiento'; este fenémeno, ya ha sido detectado por
otros investigadores (8). Esta conclusién sobre el aprove-
chamiento de El Quimbo se ha encontrado satisfactoriamen-
te respaldada por las investigaciones de la Universidad de
Wisconsin, de cuyos reportes (10) se transcribe textualmen-
te lo siguiente: "Phe sudden cutoff of energy between the
197 and 233 km range (donde se encuentra justamente El
Quimbo) can be explained as a shadow zone produced by an
inversion of the velocity gradient with depth, or the result
of changes in lateral structure'’.

En cambio los otros aprovechamientos (Pericongo, Opora-
pa, Chillurco, y Guarapas) estdn mas expuestos al arribo
de las ondas sismicas, €n razén de su mayor proximidad
a la falla causativa del Magdalena, a su posicidn relativa

@' INTERDISENOS
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. B - -

a los demés focos sismicos, incluyendo los virtuales focos
volcdnicos de la zona y a su ubicacién en una zona geolbgi-
ca de estructuras mds complejas y mas fracturadas.

En el caso del sismo de febrero de 1867, el cual en el ul-
timo siglo se ha sentido con mayor intensidad en la region,
pudo considerarse como resultado de la encuesta, que la
onda liberd mayores niveles de energia en la zona Guara-
pas-Pericongo, que éen las inmediaciones de El Quimbo, a
pesar de la mayor proximidad de este Gltimo lugar al epi-
centro instrumental.

El valor global de ARSHI para la zona Guarapas -Pericongo,
calculado en base a los valores para cada uno de los cua-
tro aprovechamientos (Guarapas, Chillurco, Oporapa y Pe-
ricongo), sin considerar la situacién peculiar de El Quim-
bo, es de 7.2 grados, cifra ésta que encuadra con suficien-
te aproximacién dentro de los indices generales dados por
el mapa de riesgo sismico de Colombia.

10. ACELERACIONES

En los estudios de factibilidad se deberdn determinar las
varias componentes de la aceleracién, como lo reguiere

el disefio dindmico de este tipo de estructuras civiles ma-
sivas. El graben que se mencioné al analizar la tectdnica
sugiere la eventual ocurrencia de aceleraciones verticales
de importancia para el diseno lo cual también debera de-
terminarse en la factibilidad. Asi mismo, conocida ya la
orientacién que para cada presa propone este estudio, serd
necesario calcular las componentes de aceleracidéon normal
y transversal que se utilizardn en el disefo.

11, FRECUENCIAS

Los niveles esperados de energia, que en iltimo término
implican un valor ARSHI, tienen que calificarse en cuanto

h @ INTERDISENDS
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al contenido de frecuencias, para poder ser aplicados obje-
tivamente al disefio. No se debe olvidar que en este estu-
dio se habla de fuerzas dinimicas y no estiticas; mds ain,
son las fuerzas ciclicas las que impelen la masa de la pre-
sa, por lo que hay que utilizarse, en este caso dentro de un
4ominio de tiempo'. Pero la situacién se complica adn mas
toda vez que los movimientos sismicos no son arménicos, Si-
no aleatorios, lo cual significa que dentro de una misma on-
da "portadora' sismica, viajan simultdneamente, y con dis-
tintos niveles de energfa, miiltiples ondas ( o componentes )
de diferente frecuencia que a la postre inciden dispare jas
sobre la represa e inducen sobre ella efectos variados.

Las figuras 12, 13 y 14 reproducen tres de los registros ob~-
tenidos en 1973 por el Centro de Investigaciones Geofisicas
y Polares de la Universidad de Wisconsin, USA, durante el
trazado del perfil sismico La Cocha-Bogotd. Dichos regis-
tros son tomados en las vecindades de los proyectos Guara-
pas, Pericongo y El Quimbo, y se consideran de importan-
cia en este estudio (registros facilitados directamente por
el doctor Joseph Gehrus, quien tuvo a Su cargo la opera-
cién de campo). Para la obtencién de estos registros se
emplearon sismégrafos, de disefo propio de la Universidad
de Wisconsin, acoplados a gedéfonos verticales.

Los sismogramas, grabados directamente en cinta magnéti-
ca, no fueron filtrados digitalmente y por consiguiente re-
presentan con bastante fidelidad las ondas de arribo a los luga
res de registro. Por lo demds, los registros solo han sido
sometidos—a los siguientes procesos: correccién de cota, co-
rreccién de velocidad ( a 6.5 km/s), normalizacién ( a maxi-
ma amplitud) y ampliacién (X15). El anilisis de estos regis-
tros di6 frecuencias promedio de 4.9 Hz en Guarapas, 4.7 Hz
en Pericongo y 2.7 Hz en El Quimbo. Las frecuencias mais
bajas observadas en el perfil La Cocha-Bogotd estuvieron en-
tre 1,0 Hz y 2.3 Hz. Naturalmente estos valores requieren
confirmacién instrumental en la etapa de factibilidad, Son no-
torias, la baja frecuencia de arribo a El Quimbo, y la simi-
litud de frecuencias entre Guarapas y Pericongo. La confor-
n el sismograma de El Quimbo revela

6n de aislamiento de este aprovechamien-

macién de la traza €
nuevamente su situaci
to.
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Los estudios realizados por QOcala, et al (10), sobre la
vasta informacién recolectada por la Universidad de Wis-
consin, han detectado, bajo este sitio, mantos refracto-
res con velocidades de onda que varfan desde 6.4 km/s
para la corteza superior y 7.5 km/s para la corteza in-
ferior, hasta los 7.9 km/s en la discontinuidad de Moho-
rovicic.

Es decir, que la composicién cortical de esta zona es de
altas velocidades correspondientes a altas densidades.

Las velocidades de las ondas de arribo en Guarapas, es
ligeramente mas baja y cercana a los 6 km/s (comunica-
cién personal sostenida con el doctor L. Ocala desde Li-
ma, Peri). Por tal motivo , en la factibilidad se debe-
rén adelantar estudios mas profundos que los actuales,
para determinar el contenido de frecuencias de las ondas
sismicas que finalmente absorbe el cuerpo de la presa.
Esto depende de la naturaleza de los focos (gama de fre-
cuencias liberada); de la rigidez de los estratos y hori-
zontes que transmiten directamente por reflexién o refrac-
cién; del tren de ondas filtrado efectivamente a lo largo
de la trayectoria de algunas de las componentes, y por
Gltimo, de las frecuencias caracteristicas de la presa en
si. Esto quiere decir que habr4 que hacer observaciones
de campo a fin de obtener registros sismograficos, bien
sea de eventos naturales o causados (si aquellos no ocu-
rren, o la actividad microsismica de la regién no resulta
apropiada) y posteriormente someterlos al andlisis de

Fourier.

Puede anticiparse que se€ encontrardn contenidos de fre -
cuencias diferentes para cada aprovechamiento en virtud
de la heterogeneidad geolégica de la zona, desde frecuen-=
cias altas para aquellos sitios de afloramientos igneos
como en Guarapas, hasta las frecuencias baj)as para aque-

llos afloramientos sedimentarios como El Quimbo, ubicado
en una zona de aislamiento.

o a impedir la resonancia, cuyos efec-

Todo ello orientad
han demostrado ser: li-

tos detrimentes en las presas,
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cuacién, esfolacién, descascaramiento, asentamiento, agrie-
tamiento, esfuerzos internos y filtraciones entre otros.

CONCLUSIONES

La zona que comprende los cinco aprovechamientos conside-
rados por el proyecto de aprovechamientos hidroeléctricos
del alto Magdalena, tiene un indice de riesgo sismico entre
7.50° y 7.75° dentro del contexto general del pafis.

Los estudios realizados, precisan el riesgo sismico a 7.2
grados para Guarapas-Pericongo y 5.98 grados para El
Quimbo, todo lo cual corresponde a una sismicidad alta
que debe ser adecuadamente incluida en los diseflos de
las presas y demds obras civiles.

La zona esti agitada por una intensa actividad tectdnica co-
mo resultado de la subduccién ocednica, y del posible en-
cuentro de los bordes de las placas de Nazca y de Suramé-
rica, no plenamente confirmado atn.

La zona presenta intenso fallamiento longitudinal y transver-
sal, y se halla surcada por dos grandes fallas regionales,
la del Magdalena al occidente y la de Altamira-Garzon al
oriente, dentro de las cuales aparece un graben que sirve
de asiento a los aprovechamientos considerados.

El mecanismo tecténico de la zona es bastante complejo,
como lo manifiesta la inversién de afloramientos hacia la

falla Altamira-Garzén.
La zona esti préxima a un nicleo volcdnico de incipiente
actividad.

e conmueven la zona son esen-

Los mecanismos focales qu
bles a las fallas regionales y

cialmente lineales y atribui
sus paralelas marginales.

El aprovechamiento El Quimbo se encuentra en una zona de
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"sombra' sismica que lo coloca en condiciones bastante fa-

vorables, desde el punto de vista sismico, con respecto a los
demés.

RECOMENDACIONES

En la etapa de factibilidad es necesario instrumentar la zona
del proyecto, particularmente en los enclaves de las presas
y a lo largo de las fallas regionales, con el fin de:

Determinar con certeza la actividad de tales fallas.

Establecer con mayor detalle las frecuencias propias de cada
™ sitio.
a.3 Definir con mayor precisién los mecanismos focales de la zo-
1 na.

a.4 Detectar la presencia de aceleraciones verticales considerables.

|b. Para completar la anterior informacién i1nstrumental, se debe
ampliar la geologia a lo largo de las fallas regionales.

pero no indispensable, definir con mayor deta-

Es ca veniente,
ntro la zona del proyecto, previa

lle los mecanismos focales de
reubicacién de los epicentros.
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TABL.A 2. Localizacién de epicentros sismicos en el area del proyecto. (Continuacién)

No. de sismo Fecha Magnitud Profundidad Coordenadas
Focal en km.
47 Febrero 27 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
49 Febrero 28 1829 3.0 - 76.5 W - 2,5N
50 Marzo 1 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
ol Marzo 1 1829 3.0 - 76.5W - 2.5N
53 Marzo 6 1829 3.0 - 76.5 W - 2,5N
54 Marzo 1 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
55 Abril 1% 1829 3.0 = 76.5 W - 2.5N
56 Mayo 7 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
57 Mayo 28 1829 Helt) - 76.5 W - 2.5N
58 Septiembre 25 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
59 Septiembre 28 1829 3.0 = 76.5 W - 2.95N
60 Noviembre 8 1829 3.0 - 6.5W - 2,5N
61 Diciembre 1 1829 3.0 - 76.5 W - 2.5N
62 Diciembre 9 1829 3.0 = 76.5 W = 2.9N
63 Diciembre 14 1829 3.0 - 76.5W - 2.5N
64 Febrero 5 1830 3.0 - 76.5 W - 2N
65 Febrero 28 1830 3.0 - 76.,5W - 2,5N
66 Marzo 8 1830 3.0 - 76.5 W - 2,9N
67 Marzo 9 1830 3.0 - 76.5 W - 2,5 N
68 Marzo 10 1830 3.0 - 76.5 W - 2.5N
69 Marzo 10 1830 3.0 - 76.5W - 2.5N
70 Marzo 10 1830 3.0 - 76.5W - 2,5N
71 Marzo 12 1830 3.0 - 76.5 W - 2.5N
72 Marzo 12 1830 3.0 - 76.5W - 2,5N




TABLA 2. Localizacién de epicentros sismicos en el érea del proyecto. (Continuacién)

No, de sismo Fecha Profundidad Coordenadas
Focal en km,
Abril 21 1830 3.0 76.5 W 2,5 N
Abril 21 1830 3.0 76.5 W 2.5 N
Abril 21 1830 3.0 76.5 W 2.5 N
Octubre 10 1830 3.0 76.5 W 2,5 N
Marzo 5 1831 3.0 76.5 W 2.5N
Marzo 17 1831 3.0 76.5 W 2,5 N
Mayo 1% 1831 3.0 76.5 W 2,5 N
Febrero 18 1832 3.0 76,5 W 2.5 N
Mayo 21 1832 3.0 76.5 W 2.5N
Mayo 22 1832 3.0 76.5 W 2.5 N
Junio 5 1832 30 76.5 W 2,5N
Mayo 1 1833 3.0 76,5 W 2,5 N
Mayo 23 1833 3.0 76.5 W 2.5 N
Septiembre 20 1833 <50 76,5 W 2,5N
Enero 19 1834 3.0 76.5 W 2SI
Enero 19 1834 3.0 76,5 W 2,5 N
Agosto 11 1834 3.0 6.5 W 2,5 N
Junio 6 1835 3.0 76,5 W 2,5N
Junio 27 1835 3.0 76.5 W 2.5
Febrero 16 1838 3.0 76.5 W 2,5 N
Febrero 17 1839 3.0 76,5 W 2,5 N3
Diciembre 17 1838 30 76,5 W 2,5 N
Mayo 28 1839 3.0 76.5 W 25N
Junio 9 1839 3.0 6.5 W 2.5 N




TABLA 2. Localizacién de epicentros sismicos en el irea del proyecto. (Continuaclién)

-

=
No, de sismo Fecha Magnitud Profundidad Coordenadas
Focal en km,
97 Junio 19 1839 3.0 - 76.5W - 2.5N
98 Junio 23 1839 3.0 - 76.5W - 2.5N
99 Octubre 13 1839 3.0 - 76.5W - 2.5N
100 Febrero 17 1840 3.0 - 76.5W - 2,5N
101 Abril 10 1840 3.0 - 76,5W - 2.5N
102 Junio 3 1840 3.0 - 76.5W - 2,5N
103 Junio 3 1840 3.0 - 76.5W - 2.5N
104 Agosto 23 1840 3.0 - 76.5 W = S2358N
105 Septiembre 3 1840 3.0 - 76.5W - 2.5 N
106 Septiembre 4 1840 3.0 - 76.5 W - 2098N
107 Septiembre 18 1840 3.0 - 76.5 W - 240N
108 Septiembre 28 1840 3.0 - 76.5W - 2.5N
109 Octubre 2 1840 3.0 - 76.5W - 2.5 N
110 Diciembre 12 1840 3.0 - 76.5W - 2.5N
111 Septiembre 22 1841 3.0 - 76.5 W = i280IN
112 Septiembre 22 1841 3.0 - 76.5 W - 25080
113 Octubre 16 1841 3.0 - 76.5W - 2.5N
114 Octubre 17 1841 3.0 - 76.5W - 2.5 N
115 Octubre 4 1869 3.0 - 76.5W - 2HoNN
116 Octubre 6 1869 3.0 - 76.3 W - 28430
117 Abril 6 1871 3.0 - 76.5W - 2.9N
118 Marzo-Abr, 1871 3.0 - 76,5W - 2.5N
119 Octubre 4 18178 5.0 - 76.5W - 2.5N
120 Mayo 25 1885 7.0 - 76.5W - 2.5




2. Localizaci6tn de epicentros sismicos en el 4rea del proyecto. (Continuacién)

No. de sismo Fecha Magnitud Profundidad Coordenadas
Focal en km,

121 Septiembre 11 1893 5.0 - 76.5 W - 2,5N

122 Noviembre 14 1893 6.0 - 76.5W - 2.5N

123 - Abril-mayo 1895 6.0 - 75,9 W - 2.0N
*124-176 Mayo 9 1944 6.0 100 76.5 W - 2.5N
M 25- 177 Julio 9 1945 6.5 100 76.5W - 2.5N
126 Marzo 29 1946 6.0 - . 76.3 W - 2.3N

127 Marzo 29 1946 4,0 = 76.3 W - ~258EN|

128 Marzo 29 1946 4,0 - 76.3 W - 2,3N

129 Marzo 30 1946 4.0 - 76.3 W - 2.3N

130 Abril 25 1955 570 - 75.5W - 2,0N
*131-179 Mayo 23 1957 6.75 60 76,5W - 3.0N
132 Julio 22 1959 555 38 6.1 W - 2.7TN

133 Agosto 7 1959 4,0 q 76421 - 208N

134 Octubre 31 1959 =5 - 76.0 W - 3H0aN

135 Marzo 20 1963 B85 - 75,0 W - 2.7TN

136 Mayo 10 1966 - - 78,8 W - 1.9N
*137-191 Febrero 9 1967 6,3 60 75,0 W - 2.9N
138 Febrero 9 1967 - - 74,9 W - 12498N

139 Febrero 9 1967 4,4 62 75.0 W - 2.9N

146 Febrero 9 1967 - - 74.8 W - 227N

149 Febrero 10 1967 - - 74,8 W - 2.8N

152 Febrero 11 1967 - - 74.8W - 2,7TN

155 Febrero 11 1967 - - 75.1W - 2.5N

156 Febrero 9 1967 4.1 31 75,1W - 2,5N




-J-;tam 2. Localizacién de epicentroa sismicos en el irea del proyecto. (Continuacién)

No. de sismos Fecha Magnitud Profundidad Coordenadas
Focal en km,

\By Febrero 12 1967 4.1 66 75,.5W - 2,8N
*158- 192 Febrero 24 1967 4,2 87 76,3 W - 2,6N
*159- 194 Febrero 26 1967 Sarl 5 75,0 W - 2,9N
*160- 195 Abril 1 1967 4.4 173 75,0 W - 2.7N
*162- 197 Enero 27 1968 4.9 68 75,0 W = 2.8N
*163- 198 Julio 8 1968 4.5 77 75.9 W - 2,3N
*164- 199 Septiembre 28 1970 4,5 65 75,1 W - 2,.7TN
*165- 200 Noviembre 22 1972 B4 42 75.2 W = 20N

166 Octubre 18 1973 5.2 42 75.0 W - 3.0N
*167- 201 Julio 27 1974 4.5 240 75,0 W - 2.5N
*168- 202 Diciembre 8 1974 4.6 86 75.3 W - 2.8N
*169- 203 Marzo 31 1975 4.0 83 75,4 W - 2.9N
*170- 204 Febrero 12 1977 4.5 47 75.9 W - 1.9N
*171- 206 Enero 26 1978 = 64 75.8 W =~ . 2./6BNi
*172- 208 Agosto 24 1979 4,3 36 75.5 W - 2.1N
*173- 209 Septiembre 8 1979 - 127 75.0 W - 2.6 N

175 Julio 17 1936 - - 7.0 W - 1,5N

178 Mayo 3 1950 - - 7.0 W - 2.0N

180 Julio 23 1959 - - 76,1W - 2.7TN

181 Julio 23 1959 - - 76.5 W - 3.0N

182 Agosto 7 1959 - - 76.2W - 2.8N

183 Octubre 31 1959 - = 76.0W - 3.0N

184 Abril 2 1960 - 96 76.5W - 3,0N

= - 7.0W T~ 2,5N

185 Mayo 6 1960
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Focal en km.

Mayo
Junio
Agosto
Diciembre
Diciembre
Febrero
Enero
Abril
Enero
Mayo

6
)
15
10
12
25
4
9
6
22
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SUPERFICIALES
Profundidad en km.

15

NORMALES_
Profuncdidad en km.

1
X : 40.636

NGamero :

de sismo:'ri Hew”
1

% del total:




MEDIANOS
Profundidad en km,




BLUTONICOS
Profundidad en km.

Total de Datos

Namero de
Sismos

X

Profundidad mAxima

Profundidad minima
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BRI FORMACION ADICIONAT M as

los volcanes mdas importantes proximos al proyec-

Volcian nevado del Huila 76.0° W 3.0° N
Volcin del Puracé 76.4° W 2.3° N
Volcan Sotarid 76.6° W 2.27°N
Volcin Pan de Azicar 76.3° W 2.2° N
Volcidn de Cutanga 76.5° W 1.9° N
Volcdn de Petacas 76.8° W 1.6° N
Volcian Dona Juana 76.9° W 1.5° N
Volcidn de las Animas 76.82°W 1.48°N

ancias aproximadas al eje del aprovechamiento Guarapas
e cada uno de los volcanes.

Volcin nevado del Huila 118.5 km
Volcin del Puracé 41.5 km
Volcidn de Sotard 51.5 km

.~ Volcan Pan de Azicar 27.5 km
Volcdn de Cutanga 28.0 km
Volcidn de Petacas 72.5 km
Volcidn Dofia Juana 88.0 km
81.0 km

Volcin de las Animas

desde la falla del Magdalena 2 cada uno de los aprovecha-

echamiento E1 Quimbo 13 1
~chamiento Pericongo .
-h ieu-to_,Op



Aprovechamiento
- Aprovechamiento

El Quimbo
Pericongo
Oporapa
Chillurco
Guarapa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>