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Introduction and theoretical background

Seismic slope stability analysis

Newmark’s sliding block Stress-strain analysis via

Pseudo-static analysis method for permanent numerical methods
displacements (eg., FEM,FDM,...)

Slip Surface

Normal Stress

\

(Cheng & Lau, 2014)

(Duncan et al., 2014)

(Chowdhury et al., 2010)
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Introduction and theoretical background g

Pseudo-estatic analysis Newmark’s sliding block method

Terrain surface
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Application software development: pyNemarkDisp ==

Problem statement: there are no efficient computational tools to date to
carry out the rigorous Newmark’s sliding block method spatially

/ == == "= 1 - e = ™ e ™ e o -
|__docs I ’ | I ) . |
(documentation files) ! Numpy’s array ! | Numba-compiled !
| 1 | 1
| __operation | L ’a_lg_o_rltf_\ms‘ ]
| _examples Fem—r e m— e m == — =
example 01.py . . . I
bemple_m_p}, ' Code optimization
: | (>50% faster for large rasters) :
. pynewmarkdisp
,_infslope.py — factor_of_safety(...) ]
min fs_and depth(...) - Static and pseudo—static f calcultion

—— e o o —em o -—

. classical newnark(. - - Newmak’s sliding block method for u;, calcultion

——__—————__—-——-—-——

spatlal_neumark(. - . . . .
verify spatial(...) - Spatial processing — graphical outputs, mapping, ...
plot_spatial field(...)

|__LICENSE 1 ]
. README.rst Y
(package files)

Modular structure — Functional paradigm
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Spatial inputs

(3 to 4 raster files)
Geological-Geotechnical
zones

Slope

Maximum depth

DEM (optional)

Non-spatial inputs
Geotechnical
parameters (Y, ¢ — ¢,
S)

Earthquake record
(accel-time history)

1971-2021

Sociedad
Colomblana

Geotecma

__A

XViiccG
ISSAG 2022

Cartagena

_-—__——____—-—____———_—_———____—-__—-—_———_—_——

5258325 «

g

T
©
=l

5258320

o
=]

Zones

5258315

o
=
Elevation [msnm|

-
5

5258310

-1
=]

=)
o

5258305

(a) Geological map (zones) (b) Digital elevation model

563435 563440 563445 563450 563455 563435 563440 563445 563450 63455
| 35 .

2.0

5258325 o

5258320
5258320

5258315
5258315

5258310
5258310

5258305

(d) Maximum depth

Desarrollo computamonal para la evaluacion espacial de
desplazamientos permanentes debidos a eventos sismicos



N

XViiccG
ISSAG 2022

pyNemarkDisp: OUtpUt data B rrm—

e e e e ™ T o o e T T TR e e e T TR e o e e o e R e o e T e L el e

Spatial outputs

- Static and pseudo-static
factor of safety

- Cirical seismic coefficient

- Permanent displacements

l

Non-spatial outputs
Verification of Newmarl’s sliding
method over a specific cell
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Hypothetical study case
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Conclusions

pyNewmarkDisp was developed for spatial prediction of u;, based on the

rigorous Newmark’s sliding block method.

It is being released and will be available as an open-source program.

The code has been optimized to improve its performance.

The application software has the potential to be used in:

Seismic landslides hazard zonation based on Up criteria.

Studies on the effects of spatial variability and heterogeneity of geological
zones on the u,, calculation.

Particular analysis in seismic microzontation studies.

Sensitivity analysis in landslide-susceptible zones.

Pedagogical purposes

What is next!? Geometric compatibility among neighbors cells.
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1. LOCALIZACION i
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2. METODOLOGIA DE AMENAZA DETALLADA e

INSUMOS

Perfiles raficos e
Cartografia Basica a informacion predial o Registros de Lluvias

escala 1: 2.000 f catastral y Sismos
. aescala 1: 2.000

FACTORES CONDICIONANTES

Cobertura y Uso Unidades de Elementos Exploracién
del Suelo: Geologia para Geomorfolagicos: detallada del
Corine Land Ingenieria - UGI Escala 1:2000 subsuelo 1
Cover - adaptada Escala 1:2000 Ensayos de
IDEAM (2003) - Laboratorio
escala 1:5.000

L L J J

!

Modelo Geolégico - Geotécnico
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FACTORES DETONANTES MODELACION

Andlisis de Andlisis de

Escenarios

[listi ili tabilidad
probabilisticos de Estabilidad para estabilid
i diferentes cinematico para
Eﬁz i escenarios diferentes

escenarios

RESULTADOS
Zonificacion de la Amenaza
Probabilidad de la falla anual Caracterizacién de la Amenaza
1 [
<0001 0,001-0,16 >0,16 Magnitud: Distanciade  jntensidad:
viaje:

Funcién del Por métodos Funcién de la
volumen de la geométricos veloddad

masa deslizante
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4. GEOLIGIA PARA INGENIERIA G
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7. CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
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8. METODOLOGIA ANALISIS DE VULNERABILIDAD

AREA DE ESTULND

EVALUACION DE LAVULMERARILIDAD ¥ RIESGD

INSUMOS
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9. FRAGILIDAD DE ELEMENTOS EXPUESTOS G
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10. VULNERABILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

) Fragilidad En Edificaciones N Vulnerabilidad de las Edificaciones.
/‘/ . 1% - 0,1-0,5. /‘/ : Vulnerabilidad Colapsada -

Fragilidad baja. 1 demolida -
media. 8 Edificacig lotes. 6
Edificaciones 0% Edificaciones.

m05-1. 1%
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alta. 773
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m Otras. 7

alta. 781
_ Edificaciones
99%

Edificaciones

CLASIFICACION

BA.I(ve)
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11. METODOLOGIA EVALUACION DEL RIESGO ===

INSUMOS

CALCULO DEL RIESGO 0 N DE LA VULNERABILIDAD

PAE
(PERDIDAS ANUALES ESPERADAS)

- - =

-
+ +

:  MEDIA P MEDIA i
A ’ A r
- - S o

MEDIDAS DE INTERVENCION Y CATEGORIAS
DE RIESGO

MITIGABLE

ZOMIFICACION DEL RIESGO

Prediseios y costos de medidas de mitigadén:
Estructurales No Estructurales

Geotecnia il MUNICIPIO DE VILLARRICA - TOLIMA. ESCALA 1:2.000
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12. CALCULO DEL RIESGO POR M.M =

/
VALORACION DE ELEMENTOS PARA EVALUACION DEL RIESGO
uso N° EDIFICACIONES AREA CONSTRUIDA VALOR CATASTRAL ACTUALIZADO
Residencial de Capacidad Economica Baja 300 3297246 | S 2.123.317.840,48
Residencial de Capacidad Economica Media 319 55.297,30 | S 4.727.992.884,11
Residencial de Capacidad Economica Alta 2 291,29 |5 43,821.615,28
L Residencial Sin Estrato 82 8.60247 | S 776.867.817,23
- Comercial 42 8.653,66 |5 860.469.920,76
Institucional 13 462223 |5 335.019.207,40
Salud ( Publica o Privada) 2 1.588,80 |5 807.409,00
Educacion ( Publica o Privada) 3 6.891,50 |5 8.456.576,09
Gubernamentales 7 2.226,00 | 5§ 12.888.523,31
Otros 18 6.32456 |5 129.085.400,31
TOTALES 788 12747027 |§ 9.018.727.193,97

s°°i:dad 50 ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA DEL AREA URBANA Y CENTROS
i e POBLADOS DEL MUNICIPIO DE MARMATO (CALDAS) A ESCALA 1:5.000.
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{E 13. AMENAZA ANTES Y DESPUES DE INTERVENCION s

|
‘ ‘ ‘ ‘ MAPA PRODUCTO DE UNA

ALTERNATIVA CON MEDIDA DE
MITIGACION DE LA AMENAZA

JCTO DE UNA ‘
*ON MEDIDA DE|
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Tectonica
Copacabana  Barbosa Girardota Medellin Bello
Precipitacion (mm) Maxima 347 212.8 417 268 347
Precipitacion (mm) Minima 147 43.3 120 112 147 "
Mes mas lluvioso Abril Octubre Abril Mayo Abril
Mes menos lluvioso Enero Enero Julio Enero Enero 3
Sabaneta  Itagiii LaEstrella Envigado Caldas ‘z«?hgpogﬁoss \ .
Precipitacién (mm) Maxima 347 269 272 268 355 ,‘//' ] //4/ SoUTH
Precipitacion (mm) Minima 147 118 124 117 126 R 4 I//cowuu/%/o AMERICA
Mes mis lluvioso Abril Mayo Mayo Mayo Mayo /j"c'l /‘,{i
Mes menos lluvioso Enero Enero Enero Enero Enero 1 \/ i
I ‘ 0 50 mmvyr
Fuente: Cedar Lake Ventures, Inc. (25 de mayo de 2018) L = "‘\?\ S
I |/sla Balra : ./ECUADOR \, : L
0w 80W oW
Fuente: Kellogg, J. N., & Vega, V. (1995)
Sociedad EVALUACION DE UMBRALES CRITICOS DE PRECIPITACION COMO PRINCIPAL DETONANTE
o ». DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRA 5




e ———— R

AREA DE ESTUDIO

Geologia

820000 830000 840000 850000 860000 870000

1210000

/%’."
pN
h v

g NI g "
g A R
2 | 2
g g

GEOLOGIA
VALLE DE ABURRA

e LEYENDA
4 4 Geologia Kac I - Qar
- coD Ksta I - od
! o pal o [Ewe | ES o
Vas P "

1170000 1180000
ﬁ_‘
" B
= =)
S
:
)
B
1170000 1180000
n

1160000
:‘J
‘_:
O
<
Trfgcecz
y
CE RN
080
I!KIE
1160000
]

PCA; h
PC ] ric
ACA ] ;
g sl e 7o | | 8
§ J e porc [ Bl Rach §
H Kida ecan [ o102t [ Tom =
B <= PRam Q2 Ta
g P ax 2
czs & 17 . -
C—— A

820000 830000 840000 850000 860000 870000

El valle de Aburra esta compuesto
por tres tipos de afloramientos:

Metamoérficos del Paleozoico
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XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

r
Geomorfologia
820000 630000 840000 850000 860000 670000
N
=3 =3
=3 > o
g g
8 8
8 8
g E
8 ) 8
g GEOMORFOLOGIA g
b VALLE DE ABURRA S
] LEYENDA 2
§ Geomorfologia [l oo~ [ oo [ s §
c Comgo Blors [Joo [Jses c
e Ee e =
8 - o [ v e [ [ 8
S > e = O =
B o Eoe e
e o @~ B
e .~ [ oo [ oo [ s 8
g e Bl T» B |13
K B e = s ||
e e B~ e
lc: @l s s
Eoe [0 [lse Elwe g
" b
820000 830000 840000 850000 860000 870000

Sociedad EVALUACION DE UMBRALES CRITICOS DE PRECIPITACION COMO PRINCIPAL DETONANTE
o e DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRA 6

1971-2021



e ———— R

METODOLOGIA

XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Etapa I: construccién de un registro historico de las
precipitaciones maximas a través de las bases de datos
en los ultimos 50 afios de las estaciones pluviométricas
existentes tanto activas como inactivas instaladas por el

IDEAM y EPM en el Valle de Aburra, con el fin de
conocer el ciclo hidroclimatolégico de la zona de
estudio.

———— " ——

Recoleccion de datos historicos de las precipitaciones ‘.\
7. 1.
maximas.

——

II' ACTIVIDADES |
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Etapa Il: Elaboracion de la base de datos de los
movimientos en masa en el Valle de Aburra,
mediante fuentes como SIMMA del servicio

geolégico colombiano para compararlos
temporalmente y localmente con los eventos
maximos de precipitacion.

"ACTIVIDADES

- —

{ Recoleccion de datos historicos de los
| movimientos en masa ocurridos en el Valle de
1
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METODOLOGIA o

Etapa Ill: Definicion de los umbrales criticos de precipitacion mediante el
analisis de los registros histéricos recopilados, encontrando asi el nivel
maximo de precipitaciéon como factor detonante de los movimientos en
masa.

! Georreferenciacion los datos recopilados de movimientos en masa y ho
[}
\
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ANALISIS Y RESULTADOS s
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ANALISIS Y RESULTADOS —
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Cartagena

Concentracion de los movimientos en masa asociados al
area de influencia de las estaciones pluviométricas
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Luvia acumulada de | dia combinada con la lluvia Luvia acumulada de 3 dias combinada con la lluvia
acumulada antecedente de 5,10, 15,30, 60 y 90 dias acumulada antecedente de 5,10, 15,30, 60 y 90 dias
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CONCLUSIONES e

Los resultados presentados en esta investigacion corresponden a los umbrales criticos de precipitacion,
los cuales, en todas las combinaciones de lluvia mencionadas en la etapa 3, la dispersion tiende a
incrementarse en el largo plazo, moviéndose la concentracion de puntos en sentido positivo del eje de
las abscisas esto se debe a que, al aumentar los dias de lluvia acumulada antecedente, aumenta
también la cantidad de lluvia que cae en el talud.

Los datos calculados pueden proponerse como nuevos umbrales criticos de precipitacion que detonan
movimientos en masa en el Valle de Aburrd, continuando el trabajo realizado por Aristizabal y otros en el
afo 2011 [29].

Un refinamiento de esta metodologia y una proyeccion futura de las precipitaciones podrian conducir a
la construccion de un sistema de alerta temprana en las zonas mas criticas del Valle de Aburra,
mediante la zonificacién con sistemas de informacion geografica con el fin de tomar decisiones y evitar
pérdidas humanas y materiales.

Este proyecto de investigacion es una base para un trabajo posterior el cual consiste en la zonificacion
de la amenaza por procesos de remocion en masa detonados por lluvias, mediante uso de redes
neuronales para predecir precipitaciones maximas asociadas a la variabilidad climatica en los proximos
20 afos, como instrumento base para la evaluacion del riesgo de este fendbmeno en el Valle de Aburra.
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1. INTRODUCCION

> El presente estudio presenta la aplicacion del analisis cinematico en taludes
de una via importante ubicada en zona minera.

» Objetivos:
» Realizar una sectorizacion de los taludes conforme su morfologia;

» Establecer los niveles de riesgo de ruptura que pueden acontecer a lo largo del
corredor vial;

» Proponer medidas preventivas ante posibles rupturas que puedan ocurrir en periodos
de lluvia.

» Pero, ¢qué es el analisis cinematico?

» Consiste en evaluar el potencial de ruptura a partir de proyecciones de discontinuidad
en estereogramas;

» Proyeccion esterografica (estereograma) basicamente consiste en una representacion
grafica de datos tridimensionales en una superficie bidimensional;

> Asi, es posible llevar la representacion de pendientes y discontinuidades a una hoja de
papel.
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% 2. CONTEXTO GEOLOGICO

» El area analizada se encuentra en el contexto de la Provincio Polimetalica del
Quadrilatero Ferrifero, en Minas Gerais — Brasil.

» Las rocas que afloran en los taludes y taludes del camino estan representadas por xistos
y quartzitos, moderadamente alterados — Greenstonebelt Rio das Velhas (Archean do
Paleproterozoic age)
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3. METODOLOGIA

» 1) Para determinar los potenciales geométricos de ruptura, fueron realizados
los siguientes estudios:

» Estudio de la topografia local;
» Cartografia geologica y determinacion de familias de discontinuidades;

» Sectorizacion de taludes basada en la geometria de taludes y el aspecto estructural de
las discontinuidades de afloramiento;

» Representacion de discontinuidades y inclinaciones del macizo atraés de esteregramas
desarrollados en el software Rocsience Dips 5.0;

» Aplicacion de analisis cinematico utilizando la metodologia de Markland, 1972.

» 2) La estimacion de riesgo tuvo en cuenta dos criterios de clasificacion:
tipologia y grado de riesgo

» Tipologia: falla plans, en cuna, deslizamiento, rodadura;
» Grado: bajo, medio y alto;

» Adicionalmente, se estimo el nUmero de factores relacionados con la susceptibilidad a
las rupturas y se ponderd empiricamente segun dimensiones, persistencia, tipo de
material y discontinuidades.
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[% 3. METODOLOGIA e

> Proyeccion esterografica y metodologia de Markland, 1972

Estereograma e Estruturas
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3. METODOLOGIA L

» Estudio de la topografia local y sectorizacion

» Mapa de pedientes, sectores e seccions
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» Mapa geologico y estereogramas de discontinuidades
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3. METODOLOGIA L

Tablas resumen de pendientes y potencial de falla

Setorizacdo dos taludes Resultado das analises dos potenciais geométricos de ruptura - taludes do acesso
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34
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1 A Al 7 1 Al 0 - 0 - 1 Sn+1
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2 | ¢ | a 16 50 > [a |1 | s | 1 sn X sn+2 0 :
5 c o m 0 2 D1 1 Sn+1 1 Sn+1 X Sn+2 0 -

3 E F1 0 50 2 E1l 1 Sn 1 Sn X Sn+2 0 -

3 G G1 7 32 3 F1 1 Sn+1 2 Sn X'Sn+2; Sn+1 X Sn+2 0 =

3 H H1 12 46 3 G1 0 - 1 Sn X Sn+2 0 -

3 | 11 7 40 3 H1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 -

4 J J1 273 50 3 11 0 - 0 - 0 -

4 J 12 99 50 4 J1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 -

4 K K1 157 49 4 2 1 Sn+2 2 | SnXSn+1; Sn+1 X Sn+2 0 -

> L L1 147 22 4 K1 1 Sn+1 1 Sn X Sn+1 0 ;

6 M M1 . . 5 L1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 -

7 N N1 110 52

2 o o1 - - 7 N1 1 Sn+1 1 Sn X Sn+1 1 Sn+2
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9 Q al 341 34 9 Q1 0 - 0 - 1 Sn+1
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Estimacion de la amenaza por deslizamientos detonados
por precipitaciones y actividad sismica caso de estudio
Tunja-Guateque

Debido a los problemas de inestabilidad de las laderas presentadas en la via que
comunica la ciudad de Tunja con los municipios de Jenesano, Tibana, Chinavita,
Garagoa y Guateque, este trabajo se centrd en la estimacion de la amenaza por
deslizamientos detonados por la precipitacion y actividad sismica en el corredor
vial mencionado.

Para este proposito se empled un modelo que considerd la topografia, geologia,
parametros geotécnicos y variables en términos de precipitaciones antecedentes,
las cuales en ocasiones superaron los umbrales de falla definidos para la zona. De
la misma manera, se aplico técnicas de confiabilidad y el método probabilistico
de primer orden segundo momento (FOSM), los cuales permitieron determinar
las probabilidades de falla por actividad sismica en condicion saturada y no
saturada para el calculo de la probabilidad de falla total anual, a partir de la cual
se categorizd la amenaza y se representd en Quantum GIS.

Sociedad ESTIMACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES
ce Y ACTIVIDAD SISMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE 2
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Objetivos

Objetivo General:

Estimar la amenaza por deslizamientos debido a los taludes que presenten
inestabilidad en la via Tunja-Guateque.

Objetivos Especificos:

Colombiana

Sociedad
Geotecnia

de

Definir y establecer un diagnostico del estado actual de los puntos criticos que
presentan inestabilidad en los taludes de la via Tunja-Guateque.

Determinar los umbrales de lluvia que generan deslizamientos en la zona de
estudio.

Determinar la probabilidad de falla de los taludes en las zonas criticas de la via
de estudio.

ESTIMACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES
afos Y ACTIVIDAD SISMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE 3
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Problema de Investigacion

(Cual es la amenaza que
representan los
deslizamientos en sitios de
inestabilidad de la via Tunja-
Guateque y cOmo se asocia
con las precipitaciones y la
actividad sismica de la zona?
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li MOVIMIENTOS EN MASA

Factores condicionantes l— Factores detonantes ‘l

GEOLOGIA Y PROPIEDADES AGENTES CLIMATICOS ACTIVIDAD SISMICA

DEL SUELD *
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¥
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ESTIMACION DE LA AMENAZA
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Umbrales de lluvia de la zona

1y = — {2515 —d0

Probabilidad de falla total de un

talud PFT

Pftzpfs*Ps'l'Pns*(l'Ps)

Probabilidad de falla total anual de

un talud PFA

PFA=Pft*PAs
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de Boyaca

Parametro Caracteristica 3
Longltud TunJa—Garagoa 26 Km
(secundaria) &8 3
Lor.lgltu.d Garagoa—Guateque 51 Krm

(primaria) B e A
Longitud total ). 97 Km

Territorial  Boyaca

Sector Tunja — Guateque

Tunja-Soraca-Jenesano-

Ruta Tibana-Chinavita-

Garagoa-Guateque
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Mapa Geologico y Unidades Geoldgicas -
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Propiedades de los suelos e

Unidad Peso Ang. De Cohesion
L Descripcion unitario [kN/m3] friccion [o] [KN/m2]
geologica
1] o 1 o 1] o

Ksm Arcillolitas y limolitas negras con . 18 0.9 31 3.1 133.37 66.68

intercalaciones menores de arenitas y calizas.
Kit Shales, calizas, fosforitas, cherts y 19.17 152 24.48 3.326 3.25 45

cuarzoarenitas.

KPgt Arcillolitas r.Oleas con |nte.rcaIaC|ones de 19.85 162 28.15 9687 44 8.48
cuarzoarenitas de grano fino.

Pgc Arcillolitas r.Oleas con |nte.rcaIaC|ones de 18.75 0.374 27 75 205 17.75 10.96
cuarzoarenitas de grano fino.
Arenitas de grano fino a conglomeraticas

Pgt interestratificadas con arcillolitas y 17.95 0.07 33 4.242 142.19 31.89
limolitas.

Qal Abanicos aluviales y depdésitos coluviales 18.3 0.915 35 3.5 127 63.5

Ngc Conglomer_ados intercalados _con arenitas de 19.02 0.951 992 597 10 5
grano medio a grueso y lodolitas carbonosas

Kim Arcillolitas y limolitas negras con 20.22 1.692 25.55 4.383 24.88 5.91

intercalaciones menores de arenitas y calizas.

Sociedad ESTIMACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES
de afos Y ACTIVIDAD SISMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE 8
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Estaciones

Estaciones utilizadas para el andlisis de precipitacion

Pluviomeétricas

il

Estacion Cdédigo Categoria Latitud (N) Lor;gi)tud Periodo
TIBANA 35070040 P 5.31528 -73.39594 1958-2021
VILLA LUISA 35075030 Cco 5.42222 -73.34941 1981-2021
SOMONDOCO 35070100 P 4.98347 -73.43305 1962-2021
CARACOL 35070200 P 5.05000 -73.38333 1979-2021
PACHAVITA 35070210 P 5.13925 -73.39563 1976-2021
CHINAVITA 35070070 P 5.16486 -73.36425 1955-2021
PILA LAFINCA 24030420 P 5.51892 -73.31072 1992-2021
TURMEQUE 35070030 P 5.31775 -73.49636 1957-2021
QUINCHOS LOS 35070060 P 5.21956 -73.34791 1971-2021
UMBITA 35070050 P 5.21911 -73.44455 1956-2021
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Umbral de precipitaciones

Umbral de falla propuesto para el corredor vial Tunja-

Guateque. o . .
a0 Distribucion de deslizamientos que superan el
umbral de saturacion en el corredor vial Tunja-
80 : Guateque.
70 ZONA CONJUNTO UMBRAL CONTEO
g 60
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@ 50 :
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o 40 . 3
- . ‘ . -
3 30 CEEEE 3 . C 33<P15<99 SUPERAN UMBRAL 65
20 — - z : D P15>99 SUPERAN UMBRAL 37
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Modelos, formulaciones y técnicas

Para la estimacion de PFT (probabilidad de falla total) se determina:
Pftzpfs*PS'l'Pns*(l_Ps)

1. Ps (probabilidad de saturacion del suelo)

= Base de datos de precipitacion diaria acumulada de cada evento
= Umbrales de lluvia

= Técnica de ventanas moviles

= Modelo de Poisson

2. Pfs y Pns (probabilidad de falla por sismo condicion

saturada y no saturada)

= Parametros de resistencia del suelo (cohesion, peso unitario
y angulo de friccion interna), coeficiente de variacion (%CV)

= PGA de la zona (NSR 10, AIS 2009)

= Estimacion del Factor de Seguridad

= Método FOSM (Distribucion normal)

Sociedad ESTIMACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES
de afos Y ACTIVIDAD SISMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE 12


EXCEL FINAL PANAM/POISSON.xlsx

O ) "~
XVIICCG
ISSAG 2022

Resultados y discusion e

Ps: Distribucion de la probabilidad de saturacion del suelo en el corredor vial Tunja-

g ,-
, 1
e A,

Guateque.

se observa una
probabilidad minima de
0.9 % y una maxima de
1.8 %, y la suma de las
probabilidades parciales
da como resultado Ia
probabilidad  temporal
de falla del talud
detonado por lluvias en
toda la via Tunja -
Guateque con un valor
del 95.43 %.

Colomblana
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Resultados y discusion

Cartagena

Probabilidad de Falla por sismo condicion saturada (Pfs)

La probabilidad de falla en condicion saturada Py, presenta valores superiores al 60% e inferiores al 99% en

las areas resaltadas en rojo, esto se traduce a zonas propensas a deslizamientos por accion sismica y coincide
con el relleve cuyas pendlentes se encuentran entre los 20° y 40°
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Resultados y discusidn —

Probabilidad de Falla por sismo condicion |
no saturada (Pfns)

La probabilidad de falla en condicion no saturada Pfns
presenta los mayores valores en aquellas zonas que
coinciden con las unidades geoldgicas tipo “Kit" (Shales,
calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas).

ailure Probability
[n unsaturated condition (Pfns)
ro-0.1

0.1-03

03-06

06 -1

Esto representa que entre los kilometros K10+000 a
K20+000 y K55+000 a K65+000, son zonas producto de la
meteorizacion de las rocas debido a la formacién arenitas
de las Juntas, cuyas propiedades geomecanicas del suelo
presentan una cohesion baja, la cual genera que la
probabilidad de falla en condicion no saturada Hw=0 m
sea mayor en esas areas.

Sociedad ESTIMACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES
ce Y ACTIVIDAD SISMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE 15
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Resultados y discusidn

Probabilidad de Falla total (Pft)

Se realizo el calculé de la probabilidad de falla total Pr, suponiendo una distribucion normal, debido al
comportamiento de las variables independientes, hallando valores entre 9.52% y 94.97%.
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Resultados y discusidn o—

Probabilidad de falla total anual

Obteniendo la probabilidad de falla total P, se calcula la probabilidad de falla total anual correspondiente a un
tiempo de retorno de 475 afos, esta probabilidad de falla total anual varia entre 0.000002% y 0.21%.

de
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[—E Resultados y discusion B

Probabilidad de falla anual y representacion de la Amenaza

De acuerdo a las probabilidades obtenidas y considerando que la amenaza por deslizamiento
puede ser clasificada con base en la probabilidad anual de falla en alto (PF anual>16%) medio (1%-
16%) y bajo (<1%). (SGC,2016). El corredor vial Tunja- Guateque tiene un 38.78% en condiciones de
amenaza por deslizamientos originados por precipitacién y sismos en condicion baja y un 61.22%
en condiciones medias de amenaza.

b Y
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Conclusiones y Recomendaciones =

o El umbral de falla debido a lluvias es de LA de 3 dias con LAA de 15 dias,
donde se encuentran el 54% de los deslizamientos. Y esta dado por la
ecuacion R; = 20 — 0.20R 5

o Los factores de seguridad calculados se ven afectados directamente por la
profundidad de la superficie de falla y la condicion saturada de los suelos
debidas a las lluvias.

o Se observdo que las zonas del corredor vial donde presenta mayor
probabilidad de falla total se relacionan directamente con pendientes
pronunciadas, mayores a 21°.

e Los deslizamientos presentados en el corredor vial Tunja- Guateque no son
desencadenados solo por un agente detonante ya sea precipitacion o
actividad sismica, sino la mezcla de ellos agudizado por la topografia presente
en la zona.

de
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Conclusiones y Recomendaciones =

e El modelo permitio la estimacion de la amenaza en términos de
probabilidades, lo cual permite alcanzar su apropiada categorizacion.

e ElI corredor vial Tunja- Guateque tiene un 38.78% de su longitud en
condiciones de amenaza por deslizamientos originados por precipitacion y
sismos en condicion baja y un 61.22% en condiciones medias de amenaza.

e Es recomendable continuar con el estudio del corredor vial de tal manera que
se alcancen el analisis y la evaluacion del riesgo adecuados con el propdsito
de proponer e implementar un Sistema de Alerta Temprana acorde.

e Se sugiere que esta metodologia que pretende alcanzar la estimacion y
analisis de amenaza, vulnerabilidad, susceptibilidad y riesgo, pueda ser
considerada como criterio de seleccidon de ruta para la definicion del trazado
de proyectos de infraestructura vial en las condiciones prevalecientes de
variabilidad climatica, de tal manera que se busque disminuir los danos vy
pérdidas que se puedan presentar en este tipo de obras.
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Introduccion

amenazasismica.sgc.gov.co
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Modelo de fuentes sismogénicas

La definician de fuentes sismogénicas corresponde a
una caracterizacion del territorio segin el tamafo y
frecuencia de los sismos que pueden generarse. Aqui
se describe las geometrias de los ambientes tec...
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Resultados de amenaza en roca

Resultados del modelo probabilista de amenaza
sismica nacional en roca, sobre una grilla con un
espaciamiento de 0.1 grados (aprox. 10 km).

Localice punto mas cercano digitando la longitud v
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Resultados de amenaza en roca para centros
poblados

Resultados del modelo probabilista de amenaza
sismica nacional en roca, para cada uno de los
centros poblados definidos en el Marco
Geoestadistico Nacional (DANE),

Click aqui para la blsqueda de resultados por centro
pobaldo.
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Mapa de Vs30 integrado para Colombia (Erazo & Montejo, 2020)

* Mapa nacional de PGA en superficie (SGC, 2019 — mapa de intensidad esperada)
* Factores de amplificacion desde roca de Vs30=760 m/s (Seyhan & Stewart, 2014)
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A Global Empirical Model for Near-Real-Time Assessment Earthquake induced landslide susceptibility mapping using an integrated
of Seismically Induced Landslides ensemble frequency ratio and logistic regression models in West

M. A. Nowicki Jessee’ @, M. W. Haml:urger1 @, K. Allstadt? @, D. J. Wald? @, S. M. Robeson’ , Sumatera\ PI'OVI]']CE, Indonesia

3 M 2 2
H. Tanyas® (), M. Hearne?, and E. M. Thompson Zahrul Umar 2, Biswajeet Pradhan ®*, Anuar Ahmad 2, Mustafa Neamah Jebur ®, Mahyat Shafapi

* Department of Geomatic Engineering, Faculty of Geoinformation and Real Estate, Universiti Teknologi Malaysia, Skudai, Johor, Malaysia
® Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Universiti Putra Malaysia (UPM ), 43400 Serdang, Selangor, Malaysia

Assessment of seismically-induced landslide susceptibility
after the 2015 Gorkha earthquake, Nepal
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Susceptibility

Value

7= —22.742 4 (0.113 curvature)—(0.005 aspect) l High : 1
+(0.011 distance from lineament)—(0.035 distance from river) Low: 0
+(0.037 altitude) + (0.001 geology)—(0.016 LULC)

7
+(0.018 PGAS) + (0.013 rainfall) + (0.022 slope) @
+(0.031 soil texture) + (0.001 soil type)
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Escala regional

* Ecuaciones de atenuacion con Vs30 regional
* Factores de amplificacion globales de perfiles generalizados con Vs30 regional
* Factores de amplificacion topografica a partir de un MDT regional
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Value
1134,37

111,738
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EfectoMaterial

Value
1,32741

Sociedad
Colombi 50 s e -z .
@ Sde’ Factor de amplificacion por efecto de los materiales
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Value
0,762908

-0,847245
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Curvatura del terreno
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Value
1,05189

0,01
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EfectoTopografico

Value
1,30519

0,935607

Sociedad NN Factor de amplificacion por efecto topografico
Ge%?ecnia anos SGC (2022), Molina (2019), Paolucci (2002), Jibson (1987), Faccioli (1991), AFPS (1995) ...
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Value
0,336048
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* Funciones y factores de amplificacion de perfiles tipicos de una Cartagena
zonificacion de respuesta sismica o estudios de efectos locales.
* Factores de amplificacion topografia a partir de un MDT local o
modelacion 2D.
Pendiente del terreno Pronunciado . - Planicie
Correlaciones previamente estimadas en analisis 2D
Amplificacién f ( pendiente, curvatura, ordenada espectral)
M -o0s
0.5-075
0.75-095
0.95-1.05
1.05 - 1.25
1.25-15
1.5-175
M irs-2

m-:

Curvatura del terreno Convexidad - Concavidad

Sociedad

Colcc’:mbiana 50

anos
1971-2021

e
Geotecnia
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Correlaciones previamente estimadas en analisis 2D
Amplificacion f ( pendiente, curvatura, ordenada espectral)

Cartagena

RS
RE=-0.019

" 'Mlh-.,..

-0.400 0.200 0,000 0.200 0.400
a*b (Curvatura 2D x Pendiende 20)

Amp Top(PGA)
(=] L re w o o

)
-
s
i a3
=
*l-'h= -
J
g

Q40 030 020 0M0  00M 010 QN0 00 040
Curvatura 20 x Pendiende 20

Amplificacion por efecto topogréfico particular para
PGA, Sa0.2sy Sa 1s

El periodo de retorno del detonante sismico cobra relevancia segun el método de analisis y se
selecciona en funcién del objetivo de evaluacién de amenaza y riesgo por MM.

Separarse del uso de los coeficientes sismicos dados en los reglamentos de edificaciones y de
puentes, toda vez que estos consideran aspectos propios para ser aplicados a las estructuras.

El MNAS ofrece informacién completa y publica para los distintos analisis de amenaza y riesgo
por MM. 16



Escala

Nacional
100k o
menor

Regional
25k

Semidetalla
da
5k, 10k

Detallada
mayor a 5k

Aplicacion

Planeacion nacional
PNGRD

Macrocuencas
POMCA

EIA, OT

PDGRD, PMGRD
Infraestructura Fase |

PMAM
EIA

oT
PMGRD

Infraestructura Fase
Il

EIA
POT
GRD local

Infraestructura Fase
Il

19/1-2021

Método de analisis de la amenaza
por movimientos en masa

Heuristico, estadistico
Ponderacion del detonante con pesos.

Heuristico, estadistico

Ponderacion del detonante con pesos.

Deterministico

Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Deterministico
Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Deterministico

Modelo de estabilidad pseudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Probabilistico

Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula probabilidad de falla.

N
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Cartagena

Método de analisis del detonante sismo
incluyendo efectos de sitio

PGA en superficie usando el Vs;, Nacional y ecuaciones
de atenuacion con Vsy,

PGA en superficie con efecto topografico.

o Opcion |. Ecuaciones de atenuacion con Vs,

o Opcion 2. Factor de amplificacion con Vs,
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente.

PGA en superficie con efecto topografico.

o Opcion |. Zonificacion de respuesta sismica.

e  Opcion 2. Factor de amplificacion con Vs,
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente.

PGA en superficie con efecto topografico.

o Opcion |. Estudio particular de respuesta local.

o Opcion 2. Zonificacion de respuesta sismica.

o Opcion 3. Factor de amplificacion con Vs30.
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente o de
la modelacion 2D del perfil del sitio.
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[% 2. Nueva Ingenieria

Capitulo 8 - OBRAS VARIAS

Geobioingenieria

Articulo 850 - 22

Sociedad I SISTEMA DE CONTROL DE EROSION Y ESTABILIZACION DE
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B850.2.7 Sistema compuesto para
control de erosion

El conjunto de materiales que conforman un sis-
tema compuesto para control de erosion son:

850.2.7.1 Geotextll

Se pueden utilizar geotextiles tejidos o no te-
jidos elaborados a partir de polimeros sinté-
ticos de cadena larga, compuestos por con
un porcentaje minimo del noventa y cinco por
ciento (95%) en masa de poliolefinas o po-
ligster y debe cumplir con los requisitos es-
tablecidos en el articulo 231, Separacién de
suelos de subrasante y capas granulares con
geotextil, de las presentes especificaciones
de construccion.

850.2.7.2 Manto

Se pueden utilizar mantos permanentes para
control de erosion de acuerdo con los requisi-
tos establecidos en el articulo 811, Proteccion
de taludes con productos enrollados para con-
trol de erosion, numeral 811.2.2 Productos en-
rollados permanentes para control de erosién,
de acuerdo con los disefios de ingenieria del

proyecto.
850.2.7.3 Malla metallca

Las mallas metalicas son elementos bidimen-
sionales, compuestos por alambres de alta

resistencia, dispuestos en configuracion hexa-
gonal y/o romboidal, cuya flexibilidad y resis-
tencia permmiten su facil adaptacion al temeno
natural en conjunto con pernos, para controlar
la caida de detritos y blogues en taludes de
corte.

Se recomienda que la malla metalica tenga
un recubrimiento en PVC, para evitar que an-
texposicion solar fuerte el material de la malla
aumente su temperatura, causando dafios en
el manto por quemaduras.

Dependiendo de las condiciones del talud a
proteger, se puede necesitar el uso de cables
enfre los pemos de anclaje, con el fin de crear
un sistema mas resistente ante el desprendi-
mignto de bloques de gran tamafio.

Si el desprendimiento es considerable, se re-
comienda el uso de mallas eslabonadas de
acero de alta resistencia. El uso de malla y
cables de refuerzo debe ser restringido a ac-
tividades de mitigacién y confrol de erosion.

En |a Tabla 850-8 se presentan las propieda-
des mecanicas de las mallas metalicas.
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NASA Global Landslide Catalog, 2017
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[E Shallow Rainfall-Induced Landslides g

no unconnected connected
pore spaces pore spaces pore spaces -
_ . il - - s \
\ ™ \
( ’\ (f )
( :‘ \ r
b ; i ]
3 « . @
-~ . ~
K Qo Ranfall oa o Rainfall -
8N oo

A - o
non-porous porous porous
non-permeable non-permeable permeable

(Pradhan et al., 2019)

(Li & Mo, 2019)

(Gutierrez-Martin, 2020)
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= Precipitation Context in Colombia e
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(Karger et al., 2016)
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Historical Events in Colombia o

1924-2016 32.022 ——— 7.313 Fatalities (Sanchez and Aristizabal, 2018)
landslide events

(Mejia & Velasquez, 1991) (http: //ralnfaIIandslldescoIombla b

(http: //www elmundo. com/not|C|a) logspot.com/2011/01/la-gabriela-)

La Arenosa (San Carlos) La Gabriela (Bello)
838 Landslides 42 fatalities

Villatina (Medellin)
500 fatalities

s?:'f)'ﬁadn?guana RAINFALL THRESHOLDS FOR SHALLOW LANDSLIDES USING DISTRIBUTE PHYSICALLY-BASED
SISl MODEL: TRIGRS IN SOME COLOMBIAN ANDES CATCHMENTS 6

Geotecma
1971-2021



N

XVIICCG

Rainfall Thresholds —

Empirical Thresholds Physically-Based Rainfall Thresholds gm

- Threshold Antecedent Rainfall-
i ezt Days Thresholds Methods

'S
L
g
S * Landslide Inventory— Antecedent and Physically Spatial-Temporally
S Remote Sensing-GIS Cumulative Rainfall Landslide
= o : Based Models
g * Historical Rainfall Data Data Occurrence
o)
)
O
(e.g. Guzzetti et al., 2007,2008; Bogaard & Greco, 2018) (e.g. Baum & Godt, 2010; Segoni et al., 2014; Segoni et al., 2018)
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Intensity-Duration Rainfall Thresholds Caragem

Mean rainfall intensity (mm/hr)

| | | I |
50 60 70 80 90

Rainfall duration (hr)
(e.g. Godt et al. 2006; Segoni et al. 2014)

100

Spatial Distribution Rainfall Data

Satellite-based data
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I i Gauge-based data
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(Thiessen, 1911)

b 02 04 06 08 1
/P

Poooon

e.g. (Espinoza et al. 2020)
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Physically-Based Rainfall Thresholds g

Coupled Model: TRIGRS
(Baum et al., 2002; Baum et al. 2010)

Darcian Vertical
Infiltration Model

Hydrological Model

1D Slope Stability Model

Adapted from Iverson, 2000

Adapted from Passalacqua et al.,

2020

tan ! Z,t tanag/
anx ySZsmoccosoc
)] ( ) (Taylor, 1948, e.g. Alvioli & Baum, 2016)

2 =2 kW)

(Richards, 1931, e.g. Iverson, 2000; Lu & Godt, 2013)

coszoc 0Z

sodzdad RAINFALL THRESHOLDS FOR SHALLOW LANDSLIDES USING DISTRIBUTE PHYSICALLY-BASED
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Spatial Data

Digital Landscape (DEM)
Detail Scale
1:2.000

Intermediate
1:25.000

ALOS PALSAR LIDAR
(12,5mx12,5m) (2,5mx2,5m)
JAXAIMETI (2022) PNUD-UNAL (2020,

2021)

Input Data
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Geotechnical and Hydraulic Parameters

e
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Table 1. Geotechnical Parameters

Geotechnical Symbol-
Parameters Units
Cohesion ¢’ (Pa)
Friction angle ¢ (®)
Unit Weight of Soil ys (N/m*)
Unit Weight of Water | n, (N/m*)

Table 2. Hydraulic Parameters

Hydraulic Symbol
Parameters
Hydraulic Diffusivity Dy(m/s)
Hydraulic Conductivity ks(m/s)
Saturated Water Bsar
Content

B’?‘ES

Residual Water Content
Parameter Associated to (ag)
Pore Size Distribution

PNUD-UNAL (2020, 2021)
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Catchments Data:
Morphometric Parameters

Input Data

Parameter Symbol-Unit
Area A (mZ)
Perimeter P (m)
Relief H (m)
Melton Index Iy H
(Melton, 1957) -
VA

Mean Slope o

PNUD-UNAL (2020, 2021)
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140

Intensity (mm/h)
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N B O 0 ©C N
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Gauge-Based Rainfall Data

IDF Curves

N
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Return Year
l‘ —— 2 years
‘ 25 years
, ~— 100 years

o

0 200 400 600 800 100012001400
Duration (min)

IDEAM
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3 Issaca0z2
Methodology
TRIGRS Modeling: Distributed Histogram of Safety Area Under Probability
Safety Factor Map Factor Map Density Function (PDF)

le6

ACDF(FS) - P(a < FS < b)
- Frs(b) — Frs(a)
b
J, frs(x)dx (3)

Area Under CDF Curve Equation (3) (Weidernan, 2002)

10

. | I D Area
.- 10 (mm/h) | (min) | (PDF)
0.8 10 313 3.6491
2
Probability Density = 06 20 155 | 3.6469
- [1+]
Function (PDF) § 04 oSt 40 66 3.6464
~—— 20mm/h-155min
0.2 — 40mm/h-66min 60 33 3.6452
— EOmmfhvBBm!n
0.0 ' . i 7' BOmmfh'-lsrnln 80 16 36417
0 2 4 6 8 10 12

Safety Factor
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Study Zone e

N LIDAR Mutata Watersheds

80°W 75°W 70°W 65°W 60°W 76°33'0"W 76°32'30"W 76°32'0"W

15°N

10°N

7°29'0"N

5°N

0°

595

76°33'0"W 76°32'30"W 76°32'0"W

0 115 230 460 690 920
- e e Veters

Legend
—— stream [ 1S_Conglitico
[JWatersheds | |S_Interc
Geology [ Isa
Nomb_UGS [ 1sr_Arcillolita
[ lAluv_atg [ ISr_Congchert
[__JAluv_rec [ |Sr_Conglitico
[ |Aluvial [ Istv

[ 1S_Arenisca
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Parameters e

)N\ LIDAR Mutata Watersheds
M orphometric Parameters 76°330°W 76°32'30"W 76°320"W

Area(m2) 350422.37

Perimetro (m) 3871.71

H (m) 103

Melton Index 0.17

Mean Slope (°) 9.32 el

Extent of terrain greater

than 30 degrees 0.27

Extent of terrain greater

than 35 degrees 0.17

Extent of terrain greater

than 40 degrees 0.09

76°33'0"W 76°32'30"W 76°32'0°W
0 115 230 460 690 920
- e eV eters
Legend
—— stream [ 1S_Conglitico
Geology [ 1S_Interc

Nomb_UGS [ sa

[ ]Aluv_atg [ ISr_Arcillolita

[ JAluv_rec [ |Sr_Congchert

[ IAluvial [ 1sr_Conglitico

[ 1S_Areniscal |Stv
[JWatershed 3
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Parameters R

Zone Cohesion Phi Gamma( | DO Theta | Theta- | Alpha
(Pa) (Degrees) N/m3) (m2/s) -sat res

Chert-VI 31000 32 16700 3.10E-07 3.10E-09 0.01 0.53 0.27 0.26
Al-ant 61000 34 17250 5.47E-05 5.47E-07 2.00 0.47 0.22 0.39
Al-recent 0 34 17350 8.47E-07 8.47E-07  3.00 0.48 0.23 0.39
Sr-Arcill 16000 27 17500 5.00E-06 5.00E-08 0.18 0.54 0.29 0.26
Sr-Cong-lit 16000 27 17200 2.93E-06 2.93E-08 0.11 0.54 0.29 0.26
Sr-Arenisc 71300 34 17500 2.82E-05 2.82E-07 1.00 0.44 0.21 0.51
Vert 61000 32 17500 9.88E-04 9.88E-06 36.00 0.53 0.27 0.26
Sr- Int-

Cong-

Chert 31000 32 16700 3.10E-07 3.10E-09 0.01 0.53 0.27 0.26
Antropic 0 34 17250 5.47E-05 5.47E-07 2.00 0.47 0.22 0.39

e
Geotecnia
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Results —

2Tr
(LIDAR) 2.5x2.5m

101 catchment 3- 2 Tr o 10mm/h-313min  20mm/h-155min =~ 40mm/h-66min ~ 60mm/h-33min ~ 80mm/h-16min
= 10mm/h-313min
0.81 —— 20mm/h-155min 2.5 1 1 1
. — 40mm/h-66min 2.0 | | |
& | — 60mm/h-33min >
g 0.61 — gomm/h-16min B 15+ ] ] ]
g 8
2 0.4 101 : : :
& 0.5 1 : 1 1
0.2
0.0 : ! ; ! . : ; . ; .
0 5 10 0 5 10 o 5 10 0 5 10 0 5 10
0.0 - FS FS FS FS FS
0 2 - 6 8 10 12
Safety Factor 0.6-
0.5 1
I-D (Tr2) Area Under PDF
10mm/h-313min  0.8167 20.41
)
= i c
20mm/h-155min  0.8172 5 0.3 1 ————
40mm/h-66min 0.8177 0.2 | —— 10mm/h-313min
60mm/h-33min  0.8177 — 20mm/h-155min
; 0.1 — 40mm/h-66min
80mm/h-16min 0.8132 .
0.0 —— 60mm/h-33min
) 2 4 6 8 10 12 —— 80mm/h-16min

Safety Factor
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2 Tr

(AlosPalsar) 12.5x12.5m

20mm/h-155min  40mm/h-66min  60mm/h-33min 80mm/h-16min

o 10mm/h-313min

107 catchment 3- 2 Tr (Alos)
— 10mm/h-313min 2.5 - 4 4 4 4
0.8 === 20mm/h-155min
> = 40mm/h-66min 2.0 4 4 i i i
R — 60mm/h-33min >
S 0.6 ~——  80mm/h-16min 3 1.5 - - . -
© o]
S 04 L0
& ] | | - J | J
0.2 :
0.0 . . ; . ' ! . ! . !
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
0.0 . : . . : FS FS FS FS FS
0 2 4 6 8 10 12

Safety Factor

Area Under PDF

60mm/h-33min

10mm/h-313min  0.53
20mm/h-155min  0.38

: Intensity-Duration
40mm/h-66min 0.28 T0MmmE-313imin
60mm/h-33min 0.26 ——— 20mm/h-155min
80mm/h-16min 0.26 —— 40mm/h-66min

0 2 4 6 8 10 12 80mm/h-16min

Safety Factor

RAINFALL THRESHOLDS FOR SHALLOW LANDSLIDES USING DISTRIBUTE PHYSICALLY-BASED
MODEL: TRIGRS IN SOME COLOMBIAN ANDES CATCHMENTS

1971-2021

18

Sociedad
Colombiana
de
Geotecnia



=
()

o
©

Probability

o
N

o
o

Sociedad
Colombiana
e 4
Geotecnia ANOS

o
o

o
IS

N

25 Tr
(LIDAR) 2.5x2.5m
| Catchment 3-25 Tr
= 10mm/h-670min
= 20mm/h-374min
== 40mm/h-193min
= 60mm/h-122min >
— 80mm/h-83min a
8
0 2 4 6 8 10 12
Safety Factor
I-D (Tr25) Area Under PDF
10mm/h-670min  1.50
20mm/h-374min  1.49
40mm/h-193min  0.90
60mm/h-122min  1.49
80mm/h-83min 0.83

d
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o 10mm/h-670min

Results

XViiccG
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Cartagena

20mm/h-374min  40mm/h-193min  60mm/h-122min  80mm/h-83min

2.5 B B
2.0 E s
1.5 4 B B
1.0 + B B
0.5 B B
0.0 T T T T T T T T T T
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
FS FS FS FS FS
0.6 -
0.5
> 0.4 -
=
-
8 0.3 Intensity-Duration
0.2 —— 10mm/h-670min
~—— 20mm/h-374min
0.1 —— 40mm/h-193min
0.04 —— 60mm/h-122min
) 2 4 6 8 10 12 —— 80mm/h-83min

Safety Factor
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25 Tr

(Alospalsar) 12.5x12.5m

N

o 10mm/h-670min
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20mm/h-374min  40mm/h-193min  60mm/h-122min  80mm/h-83min

107 catchment 3- 25 Tr (Alos)
== 10mm/h-670min

0.8 1 = 20mm/h-374min
> ~—— 40mm/h-193min 2.5
B | — 60mm/h-122min 2.0
% 0.6 ~—— 80mm/h-83min ’
© 1.5 1
S04
& 1.0 -

0.2 0.5 4

0.0 0.0 5

0 2 = 6 12

Safety Factor

Area Under PDF

10mm/h-670min
20mm/h-374min
40mm/h-193min
60mm/h-122min
80mm/h-83min

de
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0.59
0.59
0.43
0.33
0.29

Density

0.1

0.0

6 8 10
Safety Factor
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100 Tr
(LIDAR) 2.5x2.5m

N

101 catchment 3- 100 Tr
— 10mm/h-804min
08! — 20mm/h-463min
—— 40mm/h-250min
—— 60mm/h-165min
—— 80mm/h-118min

a4
o

Probability
[=]
=

0.2

0.0

Safety Factor

I-D (Tr100) Area Under PDF

10mm/h-804min  1.50
20mm/h-463min  1.49
40mm/h-250min  0.97
60mm/h-165min  0.88
80mm/h-118min  0.81

de

0 2 4 6 8 10 12
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Results

010mm;‘h-804min 20mm/h-463min  40mm/h-250min  60mm/h-165min  80mm/h-118min

2.5 1 1
2.0 B
z
8 1.5 1
&
1.0 R
0.5 1
00 T T T T T T T T T T
0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
FS FS FS FS Fs
0.6
0.5
2 0.4
@
: -
8 0.3 Intensity-Duration
0.2 1 —— 10mm/h-804min
— 20mm/h-463min
0.1 —— 40mm/h-250min
0.0- —— 60mm/h-165min
0 2 4 6 8 10 12 —— 80mm/h-118min

Safety Factor
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Results e

20mm/h-463min  40mm/h-250min  60mm/h-165min  80mm/h-118min

de

Catchment 3- 100 Tr (Alos)
—— 10mm/h-804min 25 ] | | |
20mm/h-463min
—— 40mm/h-250min 2.0+ . . . .
—— 60mm/h-165min >
—— 80mm/h-118min 2 1.5 - 1 1 1 .
&
1.0 - - - -
0.5 1 1 1 ; }/\
0-0 T T T T T T T T a— T T
0 5 10 0 5 10 o 5 10 0 5 10 0 5 10
FS FS FS FS FS
0 2 4 6 8 10 12
Safety Factor 0.5
0.4
I-D (Tr100) Area Under PDF
10mm/h-804min  1.50 30_3
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40mm/h-250min  0.97 8 0.2 Wntensity-Duration
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[E Results e

Areaima) -

Correlation between Area
Under the Probability

Perimetro (m] S

H (m) 0. 071

H(m)

Density Functi d
y Melton Index - 014 008 063
p Mean Slope (°) - 035 025 077
ExtenlnfterraingrealarlhanBOr]eqrees. 032 09
06
ACDF(FS) = P(a < FS < b) Extentalterraingreater(han35degrees. 033 “ 089
FFS (b) - FFS (a) Extentnlterraingreatar(handudegrees. 035 074 n [i
I7 fes(0)dx 3
Area 210 - 031 022 069 07
o Jrs(x)dx (3)
Area Under COF Curve Equation (3) (Weideman, 2002) . _p4
Area Tr2.80 - 033 024 072 073 09
Area Tr25 10 - 033 025 . 099
Area T100 10 - 032 025 )
-02
Area Tr100 80 - 036 029 075 ( 09 '
i

Area_Tr100_10
Area 10D 80 -

Area(m2) -
Perimetro (m)
Melton Index

Extent of terrain greater than 30 degrees
Extent of terrain greater than 40 degrees

Extent of terrain greater than 35 degrees = 2
s -
=

s%ﬂl?riﬁ‘giana RAINFALL THRESHOLDS FOR SHALLOW LANDSLIDES USING DISTRIBUTE PHYSICALLY-BASED
SISl MODEL: TRIGRS IN SOME COLOMBIAN ANDES CATCHMENTS 23

e
Geotecnia
1971-2021



Correlation
Index

Sociedad
Colombiana
de
Geotecnia

1971-2021

Area Tr2_10

10

*1 R%=0.7807

Area_Tr100_10

N

10
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R%=0.7731

T T T T
5 10 15 20
Mean Slope (°)

R2%=0.8289

T T T T
5 10 15 20
Mean Slope (*)

10

Area_Tr25 80
£

T T T T T T J
5 10 15 20 5 30 35
Mean Slope (°)

R?%=0.8284

Area_Tr100_80
o
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5 10 15 20 25 30 35
Mean Slope (°)

R?%=0.8293

5 10 15 22 23 B 3
Mean Slope (°)
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b b b B B B
Zone mm/h|mm/h Imm/h |mm/h |mm/h |mm/h |Imm/h

Chert-VI
Al-ant
Al-recent
Sr-Arcill
Sr-Cong-
lit

Sr-
Arenisc
Vert

Sr- Int-
Cong-
Chert

Antropic

Colombiana
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Permeability and Rainfall Intensity Increment ==

001 0.11 0.22 0.33 0.45 0.56 0.67

1.97 19.69 39.38 59.08 78.77 98.46 118.15
3.05 30.49 60.98 91.48 121.97 15.46 182.95
0.18 180 3.60 5.40 7.20 9.00 10.80

0.11 105 211 3.16 4.22 5.27 6.33

1.02 10.15 20.30 3046 40.61 50.76 60.91

35.57 355.68 711.36 1067.04 1422.72 1778.40 2134.08

001 0.11 0.22 0.33 0.45 0.56 0.67
1.97 19.69 39.38 59.08 78.77 98.46 118.15

Intensity | Intensity | Intensity | Intensity
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
10 60 110 160

20 70 120 170
30 80 130 180
40 90 140 190
50 100 150 200

RAINFALL THRESHOLDS FOR SHALLOW LANDSLIDES USING DISTRIBUTE PHYSICALLY-BASED
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Permeability and Rainfall Intensity Increment ==

Lab Permeability Permeability x10

0.0008 0.00175 A

0.0007 0.00150 { Magnitude | %
0.0006 0.00125 J K- Failure

5 5 ; i
& 00005 = Intensity Pixels
g y 000100
T 0.0004 z
g 50003 8 000075 K Lab-
o U -
#® 00002 Ee 0.00050 1 10 mm/h 0.0810
0.0001 0.00025 1 Kx1-
0 2‘5 5}) 7‘5 1(;0 12‘5 15‘0 17’5 200 0 2’5 5'0 7'5 10'0 12'5 15‘0 1]"5 200
Intensidades Intensidades KXZ_
30mmh - 0.1744
Permeability x100 Permeability x1000 KX3-
80mm/h
0.00175 0.0035 0.3442
0.00150 0.0030 80KX4_lh
§ 000125 1 § 00025 mm 0.3444
E 0.00100 A E 0.0020
z 2 Kx5-
£ 000075 { £ 00015 80mm/h
ki ki 0.3444
2 0.00050 2 0.0010
0.00025 0.0005 Kx6
80mm/h
0.00000 A 0.0000 0.3444
0 P 0 75 100 125 150 175 200 0 P 50 75 100 125 150 175 200
Intensidades Intensidades
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Permeability and Rainfall Intensity Increment ==

Permeability x4 Permeability x5
00035 00035 Magnitude | %
00030 00030 | K- Failure
§ 00025 5 ooozs Intensity Pixels
E’.‘. 0.0020 g 0.0020 K Lab'
§ 0.0015 g 0.0015 10 mm/h 0.0810
s 00010 < 00010 ] Kx1-
00005 00005 30mm/h 0.1696
0.0000
100 s 20 o 0 2 s 75 100 125 150 175 200 R
Inten5|dades
Intensidades 30mm/h 0.1744
Permeability x6 Kx3-
8omm/h 03442
0.0035 Kx4-
0.0030 80mm/h
5 oo 0.3444
§ 0.0020 KX5-
; ooots 8omm/h 0.3444
2 00010 Kx6
0.0005 80mm/h
. 0.3444
0 25 s 75 100 125 150 175 200

Intensidades
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Conclusions And Applicability ECTe

Forecast Models, Early
Warning Systems and
Methodologies for
Territory Planning

Sistoma Naclonal de Gestion del Riesgo de Desastres.

-CSITATA
Sistema de Alerta y Monitoreo de Antioquia

IDEAM

s Ky 270

(Cepeda and Murcia, 1988; Godoy et al., 1997; Echeverry and Valencia, 2004; SIATA, 2007; Huggel et al., 2007; IDEAM, 2008; Dominguez et al., 2010;
Corpoguajira, 2011; Acosta, 2013; Vejarano, 2013; Calle and Lozano, 2014; SIRE, 2014; Jerez, 2014, SAMA, 2021).
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1. ANTECEDENTES

4% MINISTERIO DE VIVIENDA, SERVICIO
%/ CIUDAD Y TERRITORIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Area amenazada

US $ 5.000
MILLONES

PERDIDAS EN VIVIENDA

en 7.000 desastres intermedios y
Pequenos entre 1970-2010*

Movimiento en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones

Convenciones

[ Limite Departamental
Il Area amenazada

Fuente: DNP (2018) indice de riesgo municipal

Seciedad na  [B]0) ESTUDIOS PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
Geotecnia e RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL 3
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SERVICIO
CIUDAD Y TERRITORIO GEOLOGICO KF\\\
COLOMBIANO

Incorporacion de la GRD en POT Decreto 1077 de 2015

Implementacion

- Diagnostico ' Formulacion

ESTUDIOS BASICOS Medidas de intervencion ESTUDIOS DETALLADOS
no estructurales

Etapas del POT

Medidas de intervencion
estructurales

. : . - Evaluacion y zonificacion
Zonificacion de amenazas Medidas de regulacién urbanistica Y
- . de amenaza
(ocupacion, alturas, densidades)
Areas con condicién de amenaza segun el tipo de evento. [ Evaluacion de vulnerabilidad ]
Areas con condicién de riesgo . Py
Evaluacion y zonificacion de
Escalas rresgo
SU y SEU: 1:5.000
SR: 1:25.000 [ ]

Escalas
SU y SEU: 1:2.000
SR: 1:5.000
SU:  Suelo Urbano

SEU: Suelo de Expansion Urbana
SR : Suelo Rural



CIUDAD ¥ TERRITORIO. e @
Metas PND 2018 — 2022 (MVCT)

El MVCT propuso dentro de sus metas el acompanamiento técnico y/o
financiero a 150 municipios para la actualizacion de sus Planes de
Ordenamiento Territorial — POT.

- Acompanamiento técnico en el proceso de revision o implementacion del
POT.

- Acompanamiento técnico o financiero en la elaboracion de estudios
técnicos para la incorporacion de la GRD en los POT.
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COLOMBIANO
Acompafiamiento técnico o financiero en la elaboracion de estudios
técnicos para la incorporacion de la GRD en los POT.

Apoyo en la elaboracion de Estudios basicos
Decreto 1077 de 2015

Primera fase: insumos cartograficos.

Convenio Interadministrativo No. 802 de 2019 entre el SGC, UNAL y MVCT.

Segunda fase: zonificacion de amenazas, identificacion de las areas con condicion de riesgo
y/o amenaza.

Convenio Interadministrativo No. 719/2020 entre el SGC y MVCT.
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Actividades realizadas Convenio 802/2019

* Recopilacion, seleccion y analisis de informacion
secundaria y reconocimiento en campo.

C.M. La Sierra
* Definicion de los poligonos de estudio en escala
1:5.000 y 1:2.000.
* Elaboracion de la.  cartografia basica,

ortofotomosaico (15 cm) y MDT (50 cm).

e Compilacion de la cartografia digital de las zonas
rurales de los municipios priorizados a escala
1.25.000 y generacion del DEM.

* Realizacion de talleres de apropiacion social del
conocimiento.

Ladera sur de la cabecera municipal de La Sierra (Cauca)
Fuente: autores
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___NODO__| ___No.__| MUNICIPIO

I Villa Rica

Candelaria
Occidental
Jamundi
Yumbo
La Sierra
Occidental Cauca Rosas

Sotara

0 N oo U1 A W N

Orinoquia Puerto Carreno
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2. CONVENIO 719-2020 MVCT-SGC

Objeto: Aunar esfuerzos técnicos, financieros y administrativos entre el Servicio
Geoldgico Colombiano y el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio con el fin
de elaborar estudios técnicos para la incorporacion de la gestion del riesgo en el
proceso de revision y/o implementacion de los planes de ordenamiento de
territorial, asi como fortalecer técnicamente a las entidades territoriales
priorizadas en dicha materia.

Valor: VEINTE MIL OCHOCIENTOS OCHO MILLONES TRESCIENTOS UN MIL
SETECIENTOS OCHENTAY SEIS PESOS ($20.808.301.786.00)

MVCT: $9.500°000.000
SGC: $11.308'301.786

Duracion: 22 meses

S%%‘g,"n?&ana 50 ESTUDIOS PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
i RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL 9
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PRIORIZACI()N'DE MUNICIPIOS PARA
ZONIFICACION ESCALA 1:25.000

e 156) Categoria de Cantidad de
— e Priorizacién Municipios

Alta 196
Media 157
Baja 176
Total 529

0 75 150 300 Kilémetros
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SEE_\”ElD - El fut
f_\\ G e, | minesera
COLOMBIAND

TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA ACTUALIZACION DEL MAPA
NACIONAL DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
ESCALA 1:25.000

Bloque 01

Bogot3, agosto 2019

Servicio Geoldgico Colombiano
Diagana|53 M2 3453, Bogotd D€, Teléfana (57) (1) 2200000, 2200100y 3200200 Fas: 2300797 Apartada adeea: 1563
Email: cliente@sge gov.co
wSEC £07.0

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

GUIA METODOLOGICA

PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZA
POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1: 25.000

| g TODOSPORUN 7 pmm— SERVICIO /77~
¢ NUEVOPAIS ) MINMINAS GeoLoGICo ([
[ v e revercn cotomsiano [l
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1. GENERALIDADES.
AREA DE ESTUDIO E INFORMACION
BASICA.

ANALISIS DE AMENAZA .

ANALISIS DE VULNERABILIDAD.
CALCULO DE RIESGO.

EVALUACION DEL RIESGO.
CONTENIDO DEL INFORME,
PRESENTACION Y PERSONAL
REQUERIDO.

COLECCION GUIAS Y MANUALES
N

GUIA METODOLOGICA

PARA ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD _
Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

S A

GUIA METODOLOGICA PARA ESTUDIOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

TODOSPORUN
(*) MINMINAS 00 f\ éuuevo PAiS
OOOOOOOOOO AZ tQLlUAD EDUCACION
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3. ALCANCE CONVENIO 719-2020 MVCT-SGC

ESTUDIOS BASICOS

URBANOS

RURALES

ESTUDIOS DETALLADOS EN AL MENOS DOS MUNICIPIOS
ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

ZONAS CON CONDICION DE AMENAZA

@%ﬂ%‘?giana 50 ESTUDIOS PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
Geotecnia Mol RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL 19
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ZONIFICACION
DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | pg AMENAZA | ESCALA SECTOR
POR

Movimientos en Urbano, periurbano,
La Sierra 1:5.000 expansion urbana y 268,25
Masa
parte de la zona rural

Movimientos en Urbano, periurbano,
Rosas 1:5.000 expansion urbana y 127,08
Masa
parte de la zona rural

Cauca
Urbano, periurbano y

Ml 5 1:5.000  de expansion urbana 167.69

Masa en Paispamba
Sotara Urbano, periurbano y
de expansion urbana
Avenida Torrencial 1:2.000 en Paispamba y el 471,15

centro poblado Las
Vegas
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CIUDAD Y TERRITORIO

SEI{VICIOF\
GEOLOGICO
COLOMBIANO @
B AREA DE
ZONIFICACION
DEPARTAMENTO DE AMENAZA POR| ESCALA SECTOR

ESTUDIO
(ha)
Avenida Torrencial 1:2.000 Urbano,.Reriurbano, 4.188
expansion urbana
Inundacién 1:5.000  Urbano,periurbanoy 4188
o expansion urbana. ’
Inundacion 1:25.000 Rural 5.202
Yumbo Urbano,
Movimientos 1:5.000 periurbano y 4.188
en Masa o expansion
urbana.
Valle del Cauca Movimi
ovimientos
en Masa 1:25.000 Rural 17.817
Urbano, periurbano,
expansion urbana y los
poligonos de los centros
Inundacién 1:5.000 poblados Juanchito, 2432
Candelaria Domingo Largo, Poblado

Campestre, El Carmelo,
Villa Gorgona, Mirador
del Fraile

Inundacion 1:25.000

Rural 29.602



NAZA | ESCALA |  SECTOR

>

J
DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | D

Urbano, periurbano,
expansion urbana y
parte de la zona
rural de Puerto
Inundacion 1:5.000 Carreno y los 4.552
poligonos de los
centros poblados de

. Puerto Aceitico, Casuarito
Vichada ol y Garcitas
1:25.000 6
1:100.000
. . (segun
inundacion e Rural 1.237.235
de
cartografia)

En el area urbana se hara la evaluacién de los macizos rocosos que puedan afectar elementos expuestos
por caida de rocas.
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4 AREA DE
ZONIFICACION
DEPARTAMENTO DE AMENAZA POR | ESCALA SECTOR ESTUDIO

(ha)

Urbano, periurbano y

Avenida Torrencial 1:2.000 S 7.923
expansion urbana.
Inundacién ;5,000  -roanoperiurbanoy 7.923
expansion urbana.
Valle del Cauca Jamundi Inundacién 1:25.000 Rural 18.828
Movimientos en 15,000 Urbano, P,eriurbano y 7923
Masa expansion urbana.

Movimientos en
Masa 1:25.000 Rural 43.994
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ZONIFICACION DE
DEPARTAMENTO| MUNICIPIO AMENAZA POR

Cauca

Villa Rica

Inundacion

Inundacion

ESCALA

1:5.000

1:25.000

SECTOR

Urbano, periurbano y
expansion urbana.

Rural

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

AREA DE
ESTUDIO

(ha)
1.633

8.153
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Estudios Detallados

ZONIFICACION DE

DEPARTAMENTO| MUNICIPIO AMENAZA ESCALA SECTOR ésRFG\D?g
VULNERABILIDAD

(ha)

OR

; Movimientos en ) Poligonos seleccionados
Valle del Cauca Cali Masa 1:2.000 por el MVCT 86,14
, . Movimientos en ) Poligonos seleccionados
Risaralda Pereira Masa 1:2.000 por el MVCT 64

Productos Entregados

Informes: 30
Mapas: 833
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4. PRODUCTOS CONVENIO 719-2020 MVCT-SGC ==

Municipio de Yumbo: Estudios basicos

anos

S%ﬂg,‘;giana 50 ESTUDIOS PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
Geotecnia KK RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL 22
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Zonificacion de amenaza por inundacion escala 1:25.000, zona rural

Total productos

Informes: 6
Mapas:
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Municipio de Cali
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Total productos

Municipio MEDEN Informes

Yumbo 309 6
Jamundi 342 6
Villarrica 32 3
Candelaria 53 3
La Sierra 7 2
Rosas 7 2
Sotara 7 2
Puerto Carreno 82 4
Pereira 29 I
Cali 29 I

Totales
897 30

—
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4. LECCIONES APRENDIDAS

Seleccidon de municipios a recibir apoyo del Gobierno Nacional
Definicion de estudios a realizar

Definicion de areas de estudio

Movilidad de administraciones municipales

Falta de continuidad

Apoyo de entidades ambientales

Importancia de la participacion comunitaria e institucional

@gﬂgﬁgiana 50 ESTUDIOS PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
d

Geotecnia 2oy RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL 26
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Cartagena
¢, Preguntas?

qruiz@sgc.gov.co
shavarro@sgc.gqov.co
Imendez@sgc.qov.co
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XVII CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTECNIA “EVALUACION Y
GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS CON ENFASIS EN LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO”

14 al 18 de Noviembre de 2022

XVIICCG
| SSAG 2022

Cartagena

IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA
OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO
DE LA POPA EN CARTAGENA

Barboza Miranda, Guilliam!, Méndez Medina, William? , Sainea Vargas, Carlos?
lFacultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Civil, Universidad de Cartagena, Colombia
2y3Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Pedagdgicay
Tecnologica de Colombia

Sociedad E;()
de anos
)71-202
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CONTENIDO —

Sociedad g IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afios MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 2

1971-2021

e
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1. Generalidades

Cartagena

Ubicacion general B oai st PO O Iy o el P R LT ST | R Leyenda

5 p o gy .’ . L 4y ’ - . ¢ 3 Sl v ’ folv 3

Areas de Interés LA Y ' ) v, : 7 Loma del Peyé
(/) Salto del Cabrén
¢ San Francisco

Goagle £

mage © ZUzZZme¥ariie

Sociedad
Colé)m biana

e
Geotecnia

IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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2. Resumen Metodoldgico e

Diagnostico de las amenazas por movimientos en PRECIPITACIONES DEBIDAS AL

masa que afectan el Cerro de La Popa Fgggggg%ﬁ%gﬂmé gnglg)l 'g?

OCTUBRE DE 201 I)

CAMBIOS HIDROGEOLOGICOS EN
LA ZONA ESTUDIO POR EFECTOS
ANTROPICOS

IDENTIFICACION DE
FACTORES

CONTRIBUYENTES A LOS
MOVIMIENTOS DE MASA

SUPERPOSICION DE GRIETASY
CUENCAS HIDROLOGICAS

MALA DISPOSICION DE RESIDUOS
SOLIDOS (BASUREROS ESCOMBROS)

N

Sociedad  FN IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 4

1971-2021

e
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

Ubicacion general ot/ % s g N Vol (IRl Leyenda
Salto del Cabrén - o e : S (7 Salto del Cabrén

F\{\‘*
g Vl),/k_-’“
NC L o

|

S Ubicacion general

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 5
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

1964

Sociedad 50 IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
de afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 6
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3. ldentificacion Salto del Cabron

B L
TR
1980
IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 7
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[% 3. Identificacion Salto del Cabrdn e

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 8
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

Sociedad IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA O
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_E 3. Identificacion Salto del Cabrdn e

2017

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 10
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 11

1971-2021
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

RECORRIDO ESCORRENTIA SUPERFICIAL
CALLEJON SAL SI PUEDES

PROCESO DE CARCAVAMIENTO
(BASURERO SATELITE)
LAS DELICIAS, SECTOR EL CIELO

2009

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 12
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3. Identificacion Salto del Cabrdn e

Sociedad IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 13



XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Colombiana
d

Sociedad IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
anos

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 14

e
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] 3. Identificacién Salto del Cabrdn e

S—

Sociedad IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
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3. Identificacion Salto del Cabrdn

Fachadas del Convento de la Popa. A) Fachada principal, B) Fachada lateral derecha, C)
Fachada Posterior y E) Fachada posterior izquierda.

PATOLOGIAS

En las fachadas y en el interior del
convento se identificaron diferentes
patologias en los elementos
estructurales, tales como grietas,
fisuras, caries superficiales, caries
profundas, perdida de sillares,
deterioro de panete, porosidad
superficial, perdida de juntas o
pegas, humedad, eflorescencia,
presencia de moho/musgos vy
desprendimiento de pintura, como
se detalla en las fichas patoldgicas.

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
d afos MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA 16

1971-2021

e
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3. ldentificacion Salto del Cabron
n
CONVENTO DE LA POPA | Fecha: | 4/08/2017 CONVENTO DE LA POPA | recha: [ a/08/2017
Tipologia | Zaguan - Recepcidn Tipologia | SALON AUDITORIO
Localizacién: Codigo (s): FichaN° Localizacion: Codigo (s): Ficha N°

PG1-01 0-1 = PG1-02 0-2
s T
b J‘J [=N—— ] AJI}

L | =
@ 4 U
. 7] | 3
[ | 4 ! M
- ‘.‘ ﬁ‘— - / H e o o= [EED
LA T = & ar L= =§m
ﬂﬁl <X
PRIMER PISO — oy iy 3 " ‘ PRIMER PISO =

Patologias Encontradas

Patologias Encontradas

E Grietas Grietas
7] Fisuras Fisuras ’
] . L ! -
05950 Caries Superficiales Caries Superficiales
= - . .
LIl Caries Profundas Caries Profundas

Pérdidade Sillares

Pérdidade Sillares
Deterioro del pafiete

Porosidad Superficial

Pérdidade Juntas Pérdidade Juntas

Humedad Humedad

NIy

Eflorescencia Eflorescencia

Desprendimiento de pintura Desprendimiento de pintur:

T <t

BEET

DN Moho/musgo JEICICN Moho/musgo

]IIIDIIDDIID

Q
o

Tipo de Lesiones Riesgo Estimado Tipo de Lesiones Riesgo Estima

Fisicas - Leve - Fisicas - Leve

Mecénica |:| Moderad |:| Mecénica |:| Moderad
Quimicas - Grave |:| Aspecto Afectado Quimicas - Grave
Bioldgica |:| Muy Grave |:| |:| Seguridad - Estética Bioldgica |:| Muy Grave

Aspecto Afectado

|:| Seguridad - Estética

[ ]
|
[
L]

OBSERVACIONES: POSIBLES CAUSAS: OBSERVACIONES: POSIBLES CAUSAS:
-Se observa eflorecencias en |a superficiedel -Podria deberse a la disolucién de sales por parte del -Se observa humedad, eflorescencia y con esto -POdffﬁ debersea la disolucjén de sales por parte del
piso del Zaguan (Foto superior). material ya suporosidad. desprendimiento de pintura enlos muros (fotos material de los muros graciasa la presenciade
-Las fisuras pueden haber sido causadas por superiores) humedad ya suporosidad.

-Pequefias fisurasen muro, con longitudes no tensiones o deformadones de los materiales, sin -Presencia de caries superciales y deterioro de -La humedad en los muros podriaserla causadelas

- embargo estasno tienen caracter estructural. pafiete en muros (fotos intermedias) caries superficiales y el deteriorodel pafiete.
mayores a 30 cm (Foto inferior). - Fisurasenmuros con longitud no superiora 60 cm -Las fisuras pueden haber sido causadas por

(Fotos inferiores) tensiones o deformadones de los materiales.

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
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3. Identificacion Salto del Cabrdn
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4. |dentificacion Salto del Cabrdn g

Sociedad I IDENTIFICACION DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE
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5. ldentificacion San Francisco
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% 5. ldentificacion San Francisco oz

—

Area de Estudio
Barri6 San Francisco

Restos de la Poza Salada

)| Area de Estudio
Futuro Banti¢ San Francisco

Fotografia Aérea Vuelo C-987-20- Fotografia Aérea Vuelo R-744-10- Fotografia Aérea Vuelo C-2228-22-85/S-

62/S-21893 (1962) 77/S-4485 (1977) - IGAC 33210 (1985) - IGAC

i ey . A
L -
- Area de Estudio
8y Barrio San Francisco

B
‘ = . 0, RN A
Restos la Poza Salada |—
o

LR R,
; A S Pt 3 : N
Fotografia Aérea Vuelo C-2525- Fotografia Aérea Vuelo C-2525-10-93/S-36814 (1993) - IGAC
10-93/S-36814 (1993) - IGAC (Ampliacién Zona de Estudio)
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6. Conclusiones y Recomendaciones “Cargns

» Para el sector del Salto del Cabron se han atendido las necesidades urgentes, sin embargo, es
necesario que se ejecuten la totalidad de las recomendaciones incluyendo las obras de mitigacion
recomendadas a través de diversos estudios.

» Pese a que algunas de las obras definidas para el Salto del Cabron avanzan en su construccion
para el presente afo, es conveniente que en cada etapa se revisen las condiciones presentes y se
evallen constantemente los parametros que se tuvieron en cuenta para las diferentes
recomendaciones.

« En la Loma del Peyé, en especial en la parte alta de la misma, las condiciones de intervencion y
ocupacion han modificado las definiciones previamente establecidas, generando la urgencia para
obtener resultados de los estudios basicos por remocion en masa que se adelantan por parte del
Distrito.

» El estudio e identificacion de las condiciones preexistentes en el sector de San Francisco asi como
los antecedentes recientes de movimientos deberian ser suficientes para que la zona no estuviera
habitada, como lo esta al dia de hoy, con ocupacién de poblacion habitando en estructuras de
madera y en condiciones precarias.
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Mision del SGC

“Contribuir al desarrollo econdmico y social del pais, a través de la investigacion en geociencias basicas
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e Problema general
5 - . - - - 5 - - -
100-200 m/s 43 200-300 m/s 44 300-400 m/s
4
13 (Montejo, y otros, 2021)
©
]
2
g 0 0.3 L. 2 25 3 (] 05 1 1.5 2 25 3 1.5 2 15 3
8 L. [=] T, [s) T.[5)
=z Figura 3. Funciones de amplificacién promedio para valores de Periodo natural de entre 0.6 y 0.8
sy rangos de Vs30 de 100-200, 200-300 y 300-400 m/s.
& |
(@]
o Global mean site- GIT, 8828, or 5(B)SR
° response based on many recordings
3
. . . 5
o Generic Site-specific j ) r-0.42 j ) =068 : © r=-0.22 : ) =007 | (el r=0.05
> . < . * ¥ . .
3 3 3 3 3
i - Jor
Site H ! Pseudo site- ¢
responses / | | c-HVSR(f) ] [ TR | i\speciﬁc output ! b | ’ I ’, s ’ o . : ..‘ ’ .:
b H 1 1 5 1 1
o i i—— T o . . L . . . . . . *
qé.; Mapping | i anraDLneeI;ﬁc LMeE;(.;:ii:: | | m(izgf’:r;. ‘ o 100 u:‘”m 400 swn o 50 100 12 200 250 300“ o 200 4;: 600 ”oo o 2 ‘Rmi 8 10 ’ o 2 4 ”s(’ms 0 12
- — 10 10 10 10 10
LLl ; 0] r=-0.52 (® r=-0.27 (h) r=-0.38 (i) r=0.70 ) r=0.64
Predictor Predictors Predictors Horizontal- 1D model | | / . : 8 I—‘ L |—| 8 I—J 8 \—I 8 I—,
variables i | (e.g., roug., (e.q., roug., to-vertical (Vs & i S“el‘SDec'ﬁc . o! % S s 5 oe [ ‘ *l elel, v .
; fo. Vg . fo. Vg spectral attenuation input Agr
(L Zefd || Zefed || o000 | L Profed | ‘ set e e et R e
c [ I . 1 2 * 2 4 2 ® 2 * 2 *
© Empirical Numer./analy. 0 0 0 0 o
g o 100 ZD(" 300 400 500 O 50 100 150 200 250 300 O 200 400 600 800 o 2 a 6 8 10 o 2 4 6 8 10 12
O Figure 14. A unified view on site-response estimates from different approaches. Amp and ML—classic Y0 4 Ve Rnex TR
-8 regression and ML models, respectively; c-HVSR—empirical correction to eHVSR; and TTF—theoretical
transfer function from either 1D ground response analysis (GRA) or the square-root-impedance (SRI,
also called quarter-wavelength) method. (Wa ng’ y Otros’ 2023)
(Zhu, y otros, 2022)
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e Necesidad — problemas encontrados en la practica ==
= Se encuentran muchos estudios de suelo para respuesta sismica en donde

5 se estudia en profundidad hasta un valor de Vs superior a un umbral
Z definido como roca o hasta obtener rechazo en un ensayo de SPT. Que
E pasa si la rigidez no solamente aumenta en profundidad?
@, ™ . 0w ® o | D e
o [ £ T LA
8 - |2 2 |8 o] %
=) = — » ., I
g h | -
[} F— |~ . t B
_ e P e i Rl e
%L Marly limestone [ ]Clay (C) = site W[ ]Sand () © 5 airavel (G) [ Pive
. (Salloum, y otros, 2014)
_ = Existe un sin niumero de meétodos invasivos y no invasivos para la
© . Iy . .
2 determinacion de Vs, cada uno con ventajas y desventajas, como la
5 resolucion de las capas superficiales y el costo. Por qué no tener una

herramienta para validar?
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Caracterizacion de perfiles 1D

c
9
3]
S
'8 AMENAZA SISMICA | | MONITOREO SISMICO CARACTERIZACION DEL RESPUESTA SISMICA
E. l SUBSUELO LOCAL
Modelo de amenaza Registros de la red de Base de Datos Geotécnica Seleccion del método y
§ sismica SGC-GEM acelerdgrafos local - geofisica software de andlisis
= ¥
7)
o Estratigrafia y materiales
) . .,
z Curvas de G/Go y D Calibracion vy
Perfiles de Vs lidaci ,
Espectros de respuestay Periodos de vibracién valldacion
Espectro de Sefales amplificaciones medidas
amenaza compatibles Modelos de respuesta Calibracionde la
uniforme en conla sismica local I respuesta sismica
roca amenaza
e de—— === =
Modelos de respuesta |
Para varios niveles de amenaza calibrados - |
o Funciones de I
g— —— — amplificacion calibradas I
5 Sismicidad histérica Unidades Geoldgicasy ¢
ur zonificacién geotécnica !
Espectro de amenaza |
Para varios niveles de amenaza uniforme en superficie ||
- Andlisisgeoespacialy |[==—=m==T==a===
= heuristico para zonificar la
‘0 respuesta sismica
3 |:| Insumo para los analisis de riesgo sismico v i
L P J 5 Factores de amplificacion
Q |:| | de si ) ) ZONIFICACION DE y espectros de disefio
Insumo para las normas de sismo resistencia RESPUESTA SISMICA para la NSR, CCP, s

(Diaz, y otros, 2021)
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e Construccion de perfiles 1D
5| Recoleccion de informacion - Construccion de perfiles 1D
£ | - Geofisica superficial (SPAC, CCa, con la mejor informacion
—1 n-CCa) disponible
g 4
g

D, Vs, y,LL,LP,IP,%Grava, %Arenas, %Finos

D, Vs, y,LL,LP,IP,%Grava, %Arenas, %Finos

D, Vs, y,LL,LP,IP,%Grava, %Arenas, %Finos

Estraro 3 Estraro 2 |Estraro 1

D, Vs, y,LL,LP,IP,%Grava, %Arenas, %Finos

L =25 X
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« Calculo de Vs de referencia
g = Definicion de materiales tipicos:
£ De manera heuristica y con los datos de la BDG se definen
materiales tipicos con comportamientos similares.
@©
% USCs Espesor, [m] Vs, [myfs] Espesor, [m] Vs, [m/s]
min X min max min max min X
0 2 B0 100
0 5 250 300
3 5 180 240
10 80 400 600 0 80 500 000
30 &0 700 900 20 30 500 900
0 30 600 Q00 ] 30 600 900
o
3
ir = Definicion:
o 1°
v
S Vs = VSref [ ]
- Patm
& .
(Menq, 2003; Diaz-Parra, F. J. 2007; Lin, Y., Joh, S., & Stokoe, K., 2014)
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Construccion de perfiles 1D

33 sitios en total -> 8 modelos utilizados
para definir materiales y 15 para validar
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Aplicacion en la ciudad de Popayan
1059000
&
9 Materiales tipicos definidos
Uvo! CAndes
Bellavista (Cpop3) 1 RN
g t |z | =
z A = = 8 = 0
o on | | | e O — =
< 5 bt a & “ 7 S l~-l=1=1=1%1]¢%
[a¥] (@ | (%) [%) E I | o0 o ae oe 3] 3]
< H — 53] < = o [y — g ~ = ~ ~
(3 o © a bl g 1%) = I I o o
I O e | | | = 0 £ = o1 fo1] - =
= 0 o @) (@) ey o < — = [l | |
3] Q = o (9] = E~ 2
a 40 g x [ O
© e o
= =] =
1 |Relleno ladrillo Orgéanico 0.00 0.80 0.40 0.80 OL [40.0 - - - 1.89]1.35
2 |Limo amarillo MH Firme 0.80 2.90 1.85 2.10 MH 56.0154.0(40.0(14.0(1.60]1.03
3 |Limo café MH Firme 2.90 4.50 3.70 1.60 MH 56.0154.0(40.0(14.0(1.50]0.96
4 |Limo amarillo MH Firme 4.50 7.25 5.88 2.75 MH 52.0172.0(38.0(34.0[1.55]1.02
5 |Limo amarillo MH Blando 7.25 10.20 8.73 2.95 MH 52.0172.0(38.0(34.0[1.55]1.02
6 [Limo gris MH Blando 10.20 | 13.10 | 11.65 2.90 MH 65.0]155.0]150.0]1 5.0 [1.55]0.94
7 |Limo amarillo MH Blando 13.10 | 16.30 | 14.70 3.20 MH 70.0165.0(50.0(15.0(1.52]10.89
8 |Limo amarillo MH Blando 16.30 |1 18.00 | 17.15 1.70 MH |70.0]65.0]50.0]15.0]1.52]0.89
9 |Arena gris MH Blando 18.00 ] 21.00 | 19.50 3.00 MH 70.0165.0150.0[15.0]1.52]0.89
10 |Limo amarillo MH Blando 21.00 | 25.50 | 23.25 4.50 MH 70.0165.0(50.0(15.0(1.52]0.89
11 |Limo amarillo y café MH Blando 25.50 | 30.00 | 27.75 4.50 MH 70.0165.0(50.0(15.0(1.79]1.05
12 |Limo amarillo MH Blando 30.00 | 35.00 | 32.50 5.00 MH 70.0165.0(50.0(15.0(1.79]1.05
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e Aplicacidon en laciudad de Popayan
Definicion de materiales tipicos

9 Materiales tipicos definidos

Capa vegetal, turba, suelos  OL, OH,

organicos Pt >100
Limos, arcillas blandos MH, CH, 50-
superficial de volcanicos ML 100
Limos, arcillas ﬁrmgs superficial MH, ML 35-60
de suelos residuales
ML SM Limo arenoso / arena limosa / ML SM 35-60

toba, ignimbrita meteorizada

SM Duras Arena limosa / toba, ignimbrita SM, ML <30
SM
Aluviales

GM
Aluviales

Roca
Alterada

Arenas limosos aluviales SM,SC <30
Gravas areno limosas aluviales GM, GC <25
Aglomerado sedimentario Roca <20
Arenita, lodolita Roca <10

50
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 Aplicacion en la ciudad de Popayan
Validacion
Vs (m/s) 0.14 reg-input
0.12 mod-CPOP3
s o © o & 8 8§ 8 ——— CPOP3 NS 08-04
o & ¢ & B & 4 3 3 0.1
Eo =
= 0.08
E —+— Modelado <2 0.06
e - =% = Inv.SPAC
”E 50 0.04
o 0.02
100 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Periodo (seg)
150
6
5 mod-CPOP3/reg-CPOP 1
200
reg-CPOP3/reg-CPOP1
c 4
he]
250 E 3
g
< 2
300
1
0
CPOPZ (INVIAS) 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Zona Blanda renodoleee!
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* Resultados
c Materiales finos Materiales arenosos
\9 Popayan-Organico
8 1000 — = = Popayan-MH Blando 1000
E m— s
asto-| n>0-
*E' 800 Pasto-MH Wn90-110 800 ropayansi Dura_s
= — — Pasto-OH, Pt == == Popayan-SM Aluviales
700 = — Pasto-CH s.c. 700 Popayan-ML SM
- 600 Pasto-MHGS - 600 Pasto-SM-ML
° ~ : ~
0] é so0 | Pereira-MH Llenos € 500 — — Pasto-SW Volcanica
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Efectos sismicos de sitio
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Modelos para prediccion de movimiento
fuerte(GMMSs)

Fuente Trayectoria

05 e )

Efectos de sitio

10" f Y
i Rupture Distance = 75 km

| |+ Los GMMs permiten estimar amplitud de
excitacion del terreno en un sitio

" Mf“\-\\’ determinado.

‘E
%
1073 ¢
t

| . * Modelos colombianos previos han

Rupture Distance = 10 km

e-m=4 . . o s . .
ot im=s implementado clasificacion binaria para
Hom=7 . 17 "
NN T e estaciones ( flag=0 para “roca”, flag =1 para
Period (s) Period (s)
Farajpour, Z., Pezeshk, S. and Zare, M., 2019. A new empirical ground-motion model " S u e | OS”)

for Iran. Bulletin of the Seismological Society of America, 109(2), pp.732-74.4

Fs(T) = a(T) * flag
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Dobry, R., 2013. Radiation damping in the context of one-dimensional wave propagation: A teaching no vS

perspective. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 47, pp.51-61.
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T, a partir de relacion spectral
horizontal-vertical (HVRSR)

Amplificacion de espectro horizontal con

[= picoen 7,

U sin(2mft-a) /
—
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H |B Soil Amplificacion de espectro vertical
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Figure 3. Sample median spectra for events recorded between 100 and 200 km.
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Modelo de amplificacion de sitio

In(Sq) = Foyrce(M) + Fpath(M»R) @

Efectos de siti
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t i >
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Categorizacion propuesta y correspondencias

Table |. Classification criteria for stations

Category Predominant Site description Approximate Average P*
period, T, (s) range of Vs3p (m/s)

S| Not identifiable: Low-impedance Unknown -
HVRSR <2 hard rock

S T,=0.2 Rock/stiff soil Vszp = 600 3.29

S3 02 <T,=04 Hard soil 370 = V30 < 600 4.48

S4 04 <T,=08 Medium soil 230 = V39 < 370 424

Sg T, =08 Soft soil Vszo < 230 3.47

HVRSR: horizontal-to-vertical response spectral ratio.

Arteta, C.A., Pajaro, C.A., Mercado, V., Montejo, J., Arcila, M. and Abrahamson, 2021. Ground-motion
model for subduction earthquakes in northern South America. Earthquake Spectra,
p.87552930211027585.
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Conclusiones

M Se propuso un esquema de caracterizacion de estaciones sisimicas
basadoen 7,,.

M La determinacion de 7, puede realizarse de manera conveniente a
partir de la relacion HVRSR de registros sismicos.

M Agrupar estaciones por 7, permite una adecuada descripcion de la
amplificacion de las estaciones.

M Caracterizacion de “roca” basada en HIV/RSR ofrece una mas adecuada
descripcion de amplificacion asociada a estaciones correspondientes

M La caracterizacion[on propuesta permite un mejor desempeno de los
modelos de efectos de sitio.
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Propdsito de un modelo de exposicion de edificaciones
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Efectos de sitio escala nacional

Actualizacion mapa nacional de Vs30:

=

Incorporar mediciones realizadas
2. Incluir zonificaciones de

respuesta sismica de ciudades
3. Entodas las ciudades grandes,
obtener el Vs30 con insumos a
escala 25K o mejor segun
disponibilidad.

10°0'0"N

Vs30, [m/s|

B -«

B is0-20
240-300
[ 300-360
[ ]360-490
[ 490-620
B s20- 760
- > 760

0°0'0"

Mapa de Vs30 integrado para Colombia
(Eraso & Montejo, 2020) N

Sociedad
@Col&)mbiana 50 A 0 70 140 280 km

anos ]

1971-2021

e
Geotecnia




O
XVIICCG

ISSAG 2022

_ Efectos locales en estudios macrosismicos g

GEOLOGICO @ Elfuturo s | Minenera Sismicidad histérica de Colombia
COLOMBIANO
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' @ Qy " . 7/8. Dafio fuerte y la mayoria de las casas quedaron destruidas y las pocas casas que no colapsaron quedaron en muy

malas condiciones, razon por la cual sus habitantes emigraron a la Mesa de Elias -0 Mesa de Las Limas-
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Efectos de los sismos

SISMO DEL 16 DE NOVIEM
AL SUR DEL DEPARTAMEN

Epicentro Hora Profi

;SABIAS
QUE...?

Este sismo se resefia como

Uno de los mas destructivos
en la historia de Colombia

debido al dafio general que
hubo en muchas poblaciones
especialmente de Huila y
Tolima, en donde colapsaron
numerosas edificaciones y
hubo efectos severos en la
naturaleza

i { Sociedad

SISMO DEL Tt
AL SURDELD

rio Suaza aE

EL DESLIZAMIE

mas grande
represo el rio Suaza dur:

haciendo que el flujo s
inundando part
municipio de Gua

Al romperse el dique ¢
las aguas del rio, se
gran avalancha que
principalmente a los m
Guadalupe, Altamira
Agrado, lo que genero
vidas humanas, ¢
viviendas y gai
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Cartagena

SISMO DEL 16 DE NOVIEMBRE DE 1827 seRvicio

GEOLOGICO (/

AL SUR DEL DEPARTAMENTO DEL HUILA COLDAAG

Numerosas
réplicas en la
zona epicentral
durante mas de

a . La mayoria de iglesias y

casas del departamento del
.ﬂ. Huila fueron destruidas total
o parcialmente

En BOGOTA colapsaron la Ermita de
Guadalupe, la iglesia de San Victorino y
la antigua Iglesia de Las Cruces

En PASTO y POPAYAN muchas
iglesias presentaron agrietamientos
y danos de consideracion

tomada de

Sistema de informacién de sismicidad histérica de Colombia: http://sish.sgc.gov.co/visor/

*Datos estimados a partir de documentos histoéricos

Infografia elaborada por Diana Barbosa, Milena Sarabia y Mdnica Arcila -Direccién de Geoamenazas (2021)




Elfuturo | Minenergia Sismicidad histérica de Colombia

L

0 | Por efectos v Im (2]
Categoria Efecto
g [Naturaleza v [Movimientos en masa
Q Oranjostad
Weorated Grietas en el terreno .
e . Licuefaccién [ descripcion de efectos
Tsunami/Oleaje anormal
e Subsidencia/Levantamiento
i g Maracaibo Fecha Anomalias hidrologicas Tipo de Localidad Area
@ Cartagena / ! u..‘f:“-l Sacudimiento de arboles efecto afectada epicentral
] Baquisimeto
g * ) : Yooy 1 | 1644-01-16  05:00 5.5 15 9 Deslizamiento mayor lona, Norte de Santander ~ P2mPlona, Norte de
) ] - . / Santander
%> ‘mma Ciy 2 1544-03-16 12:00 5.5 15 7 Deslizamiento mayor Soacha, Cundinamarca Chipaque, Cundinamarca
) J "c L
s PAANA ) 3 44-03-1 12:00 5.5 15 7 Deslizamiento mayor Chipague, Cundinamarca Chipaque, Cundinamarca
VENE 4 1646-04-03 02:00 6 15 8 No definido Muzo, Boyaca Muzo, Boyaca
S 1743-10-18 10:45 6.2 15 8 No definido Caqueza, Cundi (=] F . Cundi 3
—_ 6 1743-10-18 10:45 6.2 15 8 Deslizamiento mayor Q Cundi ca Fo Cundi ca
” Porto
YA
s 7 | 1743-10-18 10:45 6.2 15 8 Deslizamiento mayor Guayabetal, C ca  F Cur ca
{
; 8 1743-10-18 10:45 6.2 15 8 No definido Chipague, C i ca Fo Cundi ca
o 1 9 1743-1¢ 10:45 6.2 15 8 No definido Fé Cundi arca 5 , Cundi arca
’ \ Suroriente de
» 10 1785-07-12 07:45 7.1 10 7 No definido Cajamarca, Tolima Cundinamarca,
Z Cundinamarca
- 11 1827-11-16 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Ibagué, Tolima Altamira, Huila
1\ 12 1827-11-16 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor La Plata, Huila Altamira, Huila
"N 13 1827-1 18:00 7a 10 10 No definido Chaparral, Tolima Altamira, Huila
14 18:00 7.1 10 10 Avenida torrencial Garzén, Huila Altamira, Huila
15 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Garzon, Huila Altamira, Huila
16 18:00 7.1 10 10 No definido Yaguars, Huila Altamira, Huila
\v,u\r\"é 17 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Pitalito, Huila Altamira, Huila
q 18 18:00 7.1 10 10 Avenida torrencial Tello, Huila Altamira, Huila
Y095 SV 1ficd \S‘-O“ 19 18:00 7.1 10 10 Avenida torrenclal Rivera, Hulla Altamira, Hulla
| ! n
M 0‘ S d o 20 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Acevedo, Huila Altamira, Huila
b 21 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Altamira, Huila Altamira, Huila
22 1827-11-16 18:00 7.1 10 10 Deslizamiento mayor Gigante, Huila Altamira, Huila
23 1827-11-16 18:00 71 10 10 Avenida torrencial Gigante, Huila Altamira, Huila

http://sish.sgc.gov.co
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Factores de amplificacion

Desarrollar funciones de amplificacion para
cada unidad geologica-geomorfologica tipica
de Colombia, tomando como base FT s de las
zonificaciones de respuesta sismica de
ciudades
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Zonificaciones sismo historicas T

642000 643000 644000 645000
o) o
3 3
@ 0
© S
Q o
o o
S R
8 8

o

g
8 8 3
o =]
2 bt
% &
o
8 3
2 2
© S

643000 644000
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642000 643000 644000 645000 Imagen de satélite: DigitalGlobe, 05/01/2015

(Sarabia y Cifuentes, 2018)
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Mapas de intensidad instrumental (ShakeMap)

MOVIMIENTO:

FUERTE

Scale based upon Worden et al. (2012)

SEVERO
PERCENEY | Not felt| Weak | Light [Moderate| Strong |Verystrong| Severe | Violent | Extreme
Pg}ﬂf&%‘- none none none | Very light | Light Moderate | Mod./Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK ACC.(%g) | <0.05 0.3 2.8 6.2 12 22 40 75 >139
PEAK VEL.(cm/s) | <0.02 | 0.1 1.4 4.7 9.6 20 41 86 >178
ey | L Ju-m ] w [ v [ v [ [ v

Falla de terreno (Ground Failure)

980000
Landslides

¢ Estimated Area Exposed to Hazard

201 km*

1 km?

10 km* 100 km* 21,000 km?*

Landslides triggered by this earthquake are
estimated to be significant in number and (or)
spatial extent.

Estimated Population Exposure

210 0 g 10,000 100,000

The number of people living near areas that
could have produced landslides in this

earthquake is limited. This is not a direct
estimate of landslide fatalities or losses

Probabilidad
de ocurrencia
0-01
02-0.2
03-04
05-0,6
07 -1

T
000000

Liquefaction

Estimated Area Exposed to Hazard

Limited

<1km* 10 km* 100 km*

1.000 km?* 210,000 km*

Liquefaction triggered by this earthquake is
estimated to be limited in severity and (or)
spatial extent

Estimated Population Exposure

v
Limited

%100 1,000 10.000 100,000 21,000.000

The number of people living near areas that
could have produced liquefaction in this
earthquake is limited. This is not a direct
estimate of liquefaction fatalities or losses.
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Aplicacion

Método de analisis de la amenaza

por movimientos en masa
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Método de analisis del detonante sismo incluyendo
efectos de sitio

Nacional
100k o menor

Regional
25k

Semidetallada
5k, 10k

Detallada
mayor a 5k

Planeacion nacional
PNGRD

Macrocuencas
POMCA

EIA, OT

PDGRD, PMGRD
Infraestructura Fase |

PMAM

EIA

oT

PMGRD

Infraestructura Fase
[l

EIA
POT
GRD local

Infraestructura Fase
1

Heuristico, estadistico
Ponderacion del detonante con pesos.

Heuristico, estadistico

Ponderacion del detonante con pesos.

Deterministico

Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Deterministico
Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Deterministico

Modelo de estabilidad pseudoestatico y
calcula factor de seguridad.

Probabilistico

Modelo de estabilidad seudoestatico y
calcula probabilidad de falla.

PGA en superficie usando el Vs;, Nacional y ecuaciones de
atenuacion con Vs,

PGA en superficie con efecto topografico.

e  Opcion |.Ecuaciones de atenuacion conVss,,.

e  Opcion 2. Factor de amplificacion con Vs,
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente.

PGA en superficie con efecto topografico.

o Opcion |. Zonificacion de respuesta sismica.

e  Opcion 2. Factor de amplificacion con Vs,
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente.

PGA en superficie con efecto topografico.

. Opcion |. Estudio particular de respuesta local.

o Opcion 2. Zonificacion de respuesta sismica.

o Opcion 3. Factor de amplificacion con Vs30.
Amplificacion topografica con curvatura y pendiente o de
la modelacion 2D del perfil del sitio.
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ESTIMACION DE
LA AMPLIFICACION SISMICA DEBIDA A LA TOPOGRAFIA

Leonardo Mateus, Fernando Diaz-Parra, Nelson Perico, Julian Montejo

LEONARDO S. MATEUS BAEZ
IC., MSc Geotecnia
Servicio Geoldgico Colombiano
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1. Contexto
2. Metodologia propuesta

3. Aplicacion de la metodologia en la ciudad de Pereira

B Descripcion de las diferentes etapas

4. Conclusiones
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[_E e Contexto —

defocusing

[ 1 S 0 I O

Angannaeri (2019)

Fig. 6.33 Completely destroyed houses on terrace hill in
Balakot of Pakistan during 2005 earthquake

Geothecnical earthqueake engineering
(Towhata)

Sociedad Propuesta metodologica para la estimacion de la amplificacion
de anos sismica debido a la topografia (Mateus. et al. 2022) 3
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— o (Contexto e

Sefal modelada nodo |

_qdt

e ]
a8

Sefal de enfrada

A Nodo con sefial registrada  ® Nodo con sefial modelada

cle o afios sismica debido a la topografia (Mateus. et al. 2022) 4

1971-2021

zs%%%?giana 50 Propuesta metodologica para la estimacion de la amplificacion



XVIICCG
, ISSAG 2022
*  Metodol t -
etodologla propuesta
( VT oefniciénd N [ N\ @ D 4 D D
efinicion de . ., R
. inami Calib del Dete S
Amenaza sismica materiales tipicos y sus [> Respuesta dindmica en praan e ¢ I'I_'I"IInﬂlE:IIOI‘I Espacializacion del
- P 2D respuesta 2D con la amplificacion B i
propiedades dinamicas instrumentacion topografica Of TOPOSIAIca
AN i AN _/ S J \ y. " v
' ~ s ™ | | ~
L, Perfiles estratigraficos i
Modelo de amenaza Caracterizacion Ly £ Regls,tr_os Modelos 1D de cada DEM procesado con
o a s s —T#| Yy seleccion de nodos acelerograficos del et p
sismica geologica y geotécnica de interés . nodo {asociado a curvatura y pendiente
talud instrumentado modelo 2D)
e AN v h. S
h J
|
™ o 4 )
SEIBCC'Or?b?e senalles Caracterizacién B Generacion de malla Analisis de
Cznr:;jszlzaessis‘;:ir::aa geofisica de elementos finitos intensidades sismcas
A S . vy
s ™
Célculo de respuesta . 5 d N 0
dinamica (modelos 2D) e C:;‘;t’;a:z';’;a;a e Amplificacion porla | ||  Anélisis de variables
N J P registrada estratigrafia (Amp1D) Beometricas
. | | \ J N j
Sefales de " Am plificacicl'm 2D, ) |
movimiento fuerte M0f19|lc' 880|0g[CI0 topog_raﬂaf Determinacién del Relacién curvatura *
para la modelacién geotécnico, geofisico es’gat'gggf'a »  factor topogrifico | » pendiente vs Factor
de respuesta \ (Amp2D) J (Amp Top) topografico
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Propuesta metodoldgica para la estimacion de la amplificacion
sismica debido a la topografia (Mateus. et al. 2022)
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— ¢ Etapal. Amenaza sismica ==

Consulta de la amenaza sismica de Colombia %0 @ @ Elfuturo, yinenergia
COLOMBIAND

Sistema de Consulta de la Amenaza Sismica de Colombia

Modelo nacional de amenaza sismica (https://amenazasismica.sgc.gov.co):

I.{: re S 4
2 — { C3% — C 1o
" - iTA RICA wf»F A STA RICA '.‘,.7 o
JOSTA RI1Y i
o PANAMA % PANAMA ol
‘ S\,, VENEZULL A
: oy a
. : GUIAA
VLEOMBIA
I CU ‘l)ul
&l
Modelo de fuentes Resultados de amenaza en Resultados de amenaza en
sismogeénicas roca roca para centros poblados

Sociedad [y Propuesta metodolégica para la estimacion de la amplificacion
d anos sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) ©
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— ¢ [Etapa l. Amenaza sismica e

T : - SERVICIO : : -
Consulta de la amenaza sismica de cnlnmhﬁﬁfﬁﬁﬁﬂh‘.ﬂ @ @ Elfuturo, minenergia

Sistema de Consulta de la Amenaza Sismica de Colombia

Modelo nacional de amenaza sismica (https://amenazasismica.sgc.gov.co):

Curvas de amenaza (periodo de investigacion 1.0 afio) Espectros de amenaza uniforme

Il Media [ Percentil 15 [ Percentil 85 W Tr: 2475 afios [ Tr: 975 afios [l Tr: 475 afios [ Tr: 225 afios [ Tr: 31 afios
1.4

0.1

0.005

0.001

Probabilidad de excedencia
Aceleracion espectral [g]

Aceleracion espectral [g] Periodo [s]

Colombiana
d anos sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) 7
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* Etapa 2. Definicion de materiales tipicos =

o o
s 2
0 o 2 =
= 10
Material 1. a
(<)
g o
20 ‘ MH Wn>120 MH Wn100-120 \
Wn ! Vt ? " MH Wn70-100 MH Wn40-70 \ N N \\'\\\
’ 03 ) I | NN
granulometﬂa “ N Wil — — e NN
‘ ML-SM Cenizas swW h\\
01
E- GWGM = = Lahar
;40 o‘ou‘um 0,01 0.1 1
S 7(%)
2
€ 50
- '.3 ? MH Wn>120 MH Wn100-120
M ate r l a I 2 - & 60 1 MH Wn70-100 MH Wn40-70 /
] SM Residual — — MHLlenos /
14 4
Wn y Yt ] 70 N ML-SM Cenizas GWGM // 7
= - —— GW e SW
ranulometg . X
g E"‘r 80 E ° 8 ///
—+— Perfil aj d
erfil ajustado : . /‘// /
]
90 i .
]
W‘n! Yt’ - % - SPAC . 2%
l 100 0
granutome t 2001 oo o1 |
(%)
110

cde afios sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) §
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. . . - R ;.
e FEtapa 2. Definicion de materiales tipicos
L
sty GuSS mMDeT e smow items
s
5
*
: :
Capas someras: limo arcilioso con - i :
steria organica / limo arcilloarenoso Limo arcilloarenoso amarillo /
ybreconsolidado / limo con gravas café frojizo / gris oscuro con
{relleno antropogénico) algunas gravas y bloques
Norte Limo arenoso . Sur
4 con gravasy A > Intercalaciones de limo
blogues ¢ ¥ arcillosofarenoarcilioso céo*”
o gris / café claro / amarillo o®
o / café rojizo, cambios de "(P“ Q
$'°\ humedad y plasticidad \ o,o
TR, B i
Nt A P Umo café amarillo con gravas
5‘0‘1“'5 y gravas A\ A Bloquesy gravas (Relieno antropogénico)
—— Roca (Basaitos y {‘“"‘ °""“‘:t: B'l:cues ¥ n;as —1" en matriz arcillosa
? o arenoarcillosa 14 yrafica
| cepssitoawian | [ ¥ V>9300 m/s) ; 5o gt i S|
- - - - = : mmzsopo‘ado) o ) o o - ‘-‘
.lon

sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022)
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— ¢ Etapa 3. Respuesta dinamica en 2D “Cargens

1140000 1142000 1144000 1146000 1148000 1150000 1152000 1154000 1156000

1022000 1024000 1026000

1020000

En total se modelaron 4 secciones, donde se obtuvieron resultados para 200
nodos

Colombiana
d anos sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) 10
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e Etapa 3. Respuesta dinamicaen 2D

M e 9%5%%H!!!!!!!!!!mu!u!muumum|nnw4:zm;a;;s-

...... L

I

Sociedad 50 Propuesta metodolégica para la estimacion de la amplificacion
de anos sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) 11
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e Etapa 3. Respuesta dinamicaen 2D =TT

Perfil detallado

xacC
luzzzm/
omess
01754
0.14787
1370.0 Mo —

0.0988
0.071267

1350.0 I 0045733 T
0.0202

1390.0

1330.0 1

1310.0

Altitud, [msnmm]

1290.0

1270.0

1250.0 T T T T T T T "
1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0

Abscisa, [m]

RELACIONES ESPECTRALES

10.0 T
9.0
8.0
7.0

6.0

5o A [\

50 N 17\

3'0 | M —

2:0 / v /W

1.0

0.0 T T T T T T T "

1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
Abscisa, [m]

[Superficie/roca]

Razén Acel. Espectral

PGA

10.0 —

9.0 —
8.0 0,18

7.0 0B

6.0 —05
5.0

o — — \
1.0
0.0

1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
Abscisa, [m]

Razén Acel. Espectral
[Superficie/roca)

Sa(1.0)
Sociedad 50 Propuesta metodoldgica para la estimacion de la amplificacion
de afios sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) 12
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e FEtapa4. Calibracion de larespuesta 2D con
. .,
Instrumentacion
0.18
0.10
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[E e Etapa 5. Determinacion amplificacion topografica=-—

Espectro de { Espectro de
respuesta modelo 2D /" \ respuesta modelo 1D
nodo i '\ nodo|

,,,,,,, — (SRM,p;) - (SRM1p;)

Illllllll Amp.2D(T,)
e m= Amp. Top (T,) = T 1D(T)
HEEEDERESR I mp; (SRMZDt) p- e
EENEENEEEEE 7 (SRM,,))

| \
—————— — \AAIHA 4 . ———————— -

Serial de entrada (SRI;) «——
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e Etapa 5. Determinacion amplificacion topografica=

Perfil detallado
H-ACC
I 0.22447
0.19893
1390.0 - 0.1734
- 014787
- 012233
1370.0 - 0.0968
'E‘ 0.071267
E 13500 I 0.045733
- 0.0202
€ 13300
B 13100
=
=
< 1290.0
1270.0
1250.0 T T T T T T T !
1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
Abscisa, [m]
RELACIONES ESPECTRALES
5.0
—0,04
0,18
E 4.0
8 g —0,23
& s 3.0 —05
=G
Q&=
<520 /\ A
c 2 /
i /
1.0 F —
0.0 T T T T T T T !
1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
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PGA
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e Etapa 6. Espacializacion del factor topografico ==

45
13500
1340.0 + 4 -
13300 18 . :
E 12200 . -
£ 13100 3 3 - -
£ 13000 > " . .' ..
21300 ; S5 . I
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12500 < f = L1 L 1 us
100.0 2000 300.0 4000 500.0 600.0 7000 800.0 900.0 1 st l. l - t '.I l
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a4 = Y2 V1 — |y | 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
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] 1 L]
a da 3 2
— I L] [ ] B
& B N " g 25 1 - =
—_ + o i
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s i ~ s
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e Etapa 6. Espacializackspeeldirdeiende inspegiesfico ==
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e Conclusiones “Gortagens

B Se presenta una metodologia y un caso de aplicacion para estimar la amplificacion
sismica debida a la topografia.

B Se realizaron modelaciones en dos dimensiones para estimar aceleraciones en
superficie, estas fueron validadas con las aceleraciones registradas en la ciudad de
Pereira

B Se presentan relaciones entre curvatura-pendiente y factores de amplificacion
topografica para varios niveles de amenaza

Colombiana
d anos sismica debida a la topografia (Mateus. et al. 2022) 18
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Caso de estudio

Clasificacion de sitio

Funcion de transferencia empirica
Indice Kg

Analisis de direccionamiento del terreno
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Inversion H/V
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5 Objetivo

Definir analisis que funcionen como apoyo para la
zonificacion de respuesta sismica.
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e (Clasificacion de sitio

JClasiicaciondesitio o il

Zhao et al (2006)

Fukushima et al.

Di Alessandro et al.
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Idini et al. (2016)

Site Site
Site class Description Description Description Site class Description
class class
Not identifiable: HVRSR <
SC-I SC-1 T<02s CL-I T<02s S, 5
02s=T<04
SC-II 02s=T<04s SC-2 CL-ll 02s=T<04s Su T#<02s
s
SC-lll 04s=T<06s SC-3 T>0.6 CL-lI 04s=T<0.6s S 02s<T*<04s
Not
SC-Iv SC-4 identifiable CL-lV T>0.6 Sy 04s<T*<08s
(rock site)
Not Not identifiable (flat
-- SC-5 identifiable CL-V HVRSR and Sy T*>8
(soil site) amplitude < 2)
Multiple peaks at T < Not identifiable: BB
- - = CL'VI SV|
02s amplification or 2+ peaks
Classes
T not identifiable P
no *
CL- for P
-- -- - (Multiple peaks over A 2<P¥<3
A4l
Sociadad 50 entire period range) B 3<Pt<4
( de S C P* > 4 5
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e C(Clasificacion de sitio
E i C;SOCA-CL—V—FILat _ mean(HlsiteHZSite)
! ! e BT BT HVSR =
i : s CPER3 <CL ~ll¢ Vsite
: | —— PERC2-CL —1lg
| i
i 1
; Estacion Clase
o L. L S CBOCA cL-V
"""""""""" BATA CL-l1;
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0.05 3.00
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e JTP - CL — IV
e = PERC3 CL-I11¢
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| | | | | | CCAST CL-1V,
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Periods [s]
50 METODOLOGIAS DE ANALISIS DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS
anos APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SiSMICA DEL TERRENO 6

1971-2021



O
XVIICCG

ISSAG 2022

% e C(Clasificacion desitiom | - e

CL—-Hlg/CL—-V
— CL—Mlc/CL—-V
— CL=Mlc/CL=V
E 81 ‘ » — CL-IVc/CL-V |
. ., . ©
Amplificacion relativa g
-
£
©
Vs 2 M
©
& 21
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10 : : : : 10

— =l fCL =W
— = 2d amplification
— L=V CL -V
= = 7d amplification

CL-MsiCL—V
Monlinear arnplification
—_— LMLV
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81 — L= | CL=V I
= = MNonlincar amplification

— L =N L — W
= = Monlinear amplification

Amplification
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e Funcion de Transferencia Empirica
Sh Sy—s . Espectros de respuesta horizontales del sitio
—S
ETF = S Sy—. Espectro de respuesta horizontales del sitio de
h—-r referencia (roca)
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e Analisis de direccionalidad del terreno

Dominio de la Frecuencia

Rotacidn de las sefiales cada 10°

|

Razén espectral
estandar

mean(Hlsitestite)

SSR =
mean(H1,.rH2,qf)
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\

Razén espectral
Fourier

HVFSR =

mean(H1g;tc H2jte).

Vsite

— i
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Dominio del tiempo
Polarizacion

Calculo de la matriz de covarianza
para 0.5 segundos con 20% de
traslapo

PN SZZ SZTl SZ€
S=S8wz Snun Sne
S€Z Sen See
I = arccos(u,) R=1—22+A3

2= e

AZ son graficados en un
histograma circular para
valoresde Rentre 0.5y 1)y
para valores de | entre 45° y
90°
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e Analisis de direccionalidad del terreno T

e
(age © 2022Maxar Technplogies
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* Indice Kg
A2 F . Frecuencia natural a partir del hvfsr
F A: Amplitud en la frecuencia natural
14 ' 14 ' '

— uTP —— PERC1
124 etandanddevistan e 121 Standard deviation |
101 101
o : J |
g_) 8 Fq: 2.1hz | Amp: 8.1 |K,:30.2 51 4: 21z | Amp! 7.4 Ky 1255
> 6 6
e
4 4 4
2 21
0 0 T
1 2 4 6 10
14 ——t 14 —
= PERC3 = CPER3
12 4 Standard deviation | 121 Standard deviation |
10 - 10 q: 2.9hz | Amp: 9.8 |K;:33.7 +
B 8
|'>I_ 6 q:2.1hz | Amp: 6.0 |K;:17.8
T
4 -
2 _
0 T T T T T T T T T T
1 2 4 6 10 1 2 4 6 10
Frequency [hZz] Frequency [hZz]
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 Indice Kg

Estacion Amplitud Frequencia Index Kg
Lleno +30 m
PERC2 3.7 3.8 3.6
blando
\olcénico +40
UTP 8.1 2.1 17.8
blando
Volcanico -30 m
PERC3 6.0 2.1 17.8 _
firme
\Volcanico +40 m
PERCI 7.4 2.1 25.5
blando
\olcanico -30 m
CPER3 9.8 2.8 38.6 _
firme
Lleno +30m
MAZP 7.9 |.6 389
blando
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—— senal Z Bandpass: 0.2-10 1 y
—— Ventana analizar 1
§ = —Adonde A = log=—
27 N—1 °y,
0 1
2§

20 30 40

Segundos [cm/s?]

50

60

70 80

Aceleracién [cm/s?]
I
‘-——_——__

—— Ventana analizar

Alw,t) = ct~%e~@t/Q
A: es la amplitud de Coda

t: tiempo medido desde el
tiempo de origen

25.0 25.5 26.0 26.5 270 27.5

Segundos [cm/s?]

28.0

28.5

29.0 29.5

c: factor de fuente de la Coda,

Estacion

Mesetas - Meta

w: una frecuencia particular,

a: constante que depende de la

difusion geométrica

Q £ (%) Q £ (%)
PERCI 32 1.5 38 1.3
PERC2 45 1.1 45 l.1
PERC3 58 0.85 45 1.1
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Q: es el factor de calidad.
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 Inversion curva H/V

HV rati _
. ratio 580 Vs (m/s) . HV ratio 685.52 Vs (m/s)

iy $g88g8sgsgdst ——Best HV g2 giegaeggs

8 PERC1_HV.txt 592.99 0 PERC3_HV.txt 695.43 , o T R®SBERB RS
597.5 o 700.67 10
602.63 5 705.57 -
i 607.07 . i 7106 20
: e1163 ¥ Eo 3 ises® E
z s = 2 13542 _w
& b=} a8 3
< 614.84 g0 e 720.44 gso
2 3
61928 2 73103 g%
624.87 7 739.77 70
631.32 = 762.15 o0
691.52 “ 806.46 0

” Frequency |H = " 100 ——SPAC —==INV Frequency [H z 100 ——SPAC —e=INV
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A software for inversion of H/V spectral ratios of ambient noise

based on the Diffuse Field Approximation

https://w3.ual.es/Gruposinv/hv-inv/
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Sefales de modelacion

Perfil estratigrafico y materiales tipicos
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Periodo de vibracion del suelo y fundamental del modelo
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e Sefales de modelacion

Teniendo en cuenta que el objetivo de la modelacion de la respuesta de sitio es
obtener las amplificaciones del terreno para varias intensidades, se recomienda:

v Consistentes con la desagregacion de la amenaza sismica en roca del
Modelo Nacional de Amenaza Sismica para Colombia del SGC.

v De estaciones sin efectos locales, con Vs mayor a 760 m/s.
v Al menos tres senales por nivel de intensidad (4 o 5 niveles de intensidad).

v Escalamiento frecuencial al espectro objetivo (Ferreira et al. 2020)

1.2 - ‘ U,/
11 0.6
0.8 0.5
60 e 0.4
- 0.6 -
3 & 0.3
0.4
0.2
0.2 01
0 0 ‘
1072 102 107! 10°
ociedad 50 T, [s] Recomendaciones y consideracio?fe%s]para modelar la respuesta
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e Perfil estratigrafico y materiales tipicos
3. Asignar Vs 5. Asignar curvas
por tipo de material di - ASIY il
1. Informacién geotécnica 2. Identificar materiales Vs (m/s) Inamicas por materia
(Perforaciones BDG) tipico o o o990 9o oo 8 8
©c S I8 FTBIREIS S
0
- o SNl
aterial 1. MH Wn 70-100  © st NN
n, gt, Vref,, b - go] Tl NN
granulometria fi by 20 2| —oven \§
Dminl, grefl’ Sl, D'?muw 001 Ly 01 1
30 =
Material 2. Ex0 o o H I IRRRL
MH Wn 40-70 o X ga's —— MH Wn70-100 \\\\
Wn’ gt’ '(g : — ° g::- —— MH Wn40-70 1 \\\
granulometria Vrefs, b, B50 ! 22 —owaw | HTNY
Dmlnz, grefZ' SZP . g : D'?muw 001 gy 01 1
) 860 : — o ] T
Material 3. GW GM sl I o7 ? >
Wn’ gt’ L . Vref31 b3 70 — E EE: —— MHWn70-100 N Q\\‘
granulometria Dming, g,.s3,53, .. % 03| —mawne RN
= gf;— o m
Lahar 80 _|_Perf|| ! '0‘001 0,01 (%) 0.1 1
) ajustado : Y a
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* Curvas dinamicas e
Parametrizacion de los materiales tipicos al modelo hiperbdlico extendido MKZ
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e Periodo de vibracion

v Tener en cuenta que los periodos del suelo (Ts) medidos por microtrepidaciones
representa el modo de vibracion de las capas de suelos firmes y blandos, el
periodo del suelo medido es similar al periodo calculado del perfil de velocidad
desde superficie hasta una velocidad cortante del orden de 360 m/s.

v Por su parte los periodos fundamentales (Tf) de los modelos de respuesta se
calcula para todo el perfil (hasta Vs mayor a 760 m/s).

Sociedad I Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta
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EXPLORACION DE ESTIMADORES DE AMPLIFICACION
DE SITIO EN EL CONTEXTO DE MODELOS DE
PREDICCION DE MOVIMIENTO FUERTE

Kevin Duran, Vicente Mercado, César Pajaro, Carlos Arteta
Universidad del Norte, Colombia
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[% Efectos de sitio en modelos de
prediccion de movimiento fuerte

topographic effects

bedrock outcropping

R Lesnss

source-site path
&\ attenuation and geometric spreading
seismic source

magnitude and distance

Panzera, F., 2012. Approaches to earthquake scenarios validation using seismic site response. Ph.D. dissertation. Universita
degli studi di Catania
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Okada, Y., Kasahara, K., Hori, S., Obara, K., Sekiguchi, S., Fujiwara, H. and Yamamoto,
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A., 2004. Recent progress of seismic observation networks in Japan—Hi-net, F-net, K-

NET and KiK-net—. Earth, Planets and Space, 56(8)
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Zhu, C., Weatherill, G., Cotton, F., Pilz, M., Kwak, D.Y. and Kawase, H., 2020. An open-
source site database of strong-motion stations in Japan: K-NET and KiK-net.

En este estudio se analizan
100 estaciones de la red
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Amplificacion en estaciones de California
(base de datos NGA-West?2)
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Wang, P., Zimmaro, P., Gospe, T., Ahdi, S.K., Yong, A. and Stewart, J.P.,

2021. Horizontal-to-vertical spectral ratios from California sites: Open-source
database and data interpretation to establish site parameters. California Geological
Survey.
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« La base de datos incluye
21,336 registros de 599
eventos

 En este estudio se analizan
94 estaciones en California
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(base de datos NGA-West2)

—— Espectro registrado
M‘" _ en superficie:
A W obs ij

bedrock outcropping

~fp—

m&’ ) Espectro modelado
magnitude and distance h e n rOca :
GMM,., ck,ij

Summary of the ASK14 Ground Motion
Relation for Active Crustal Regions

Norman A. Abrahamson,” m.Eerl, Walter J. Silva,”) m.EER1,
and Ronnie Kamai,” M.EERI
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—

Estimacion de amplificacion:

Espectro registrado
en superficie:
ObSij

ln(obsij) — ln(GMMrock’ij]
Espectro modelado

en roca.
Error entre-eventos Error intra-estacion
GMM rock,ij

ln(resij) =cC +@+ (Sj +@)

In(AF;)) =c+S;
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T, en GMMs |

20 - IWTHO2
« Se puede obtener a partir de H/V
0 A superficial
0.1 1 1/T, 10
Frequency (Hz) .
. « Se correlaciona con la
GNMHO08
) amplificacion de sitio
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requency (Hz)
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Ito, E., Nakano, K., Nagashima, F. and Kawase, H., 2020. A
Method to Directly Estimate S-Wave Site Amplification Factor
from Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio of Earthquakes
(eHVSRs). Bulletin of the Seismological Society of

America, 110(6), pp.2892-2911.

(a)

DE INGENIERIA

SISMICA

2022

« Se puede obtener superficialmente

« Se correlaciona con la

amplificacion de sitio

» Sensible al método de medicion y

otros factores

(b)

(c)

Foti, S., Hollender, F., Garofalo, F., Albarello, D.,
Asten, M., Bard, P.Y., Comina, C., Cornou, C., Cox,
B., Di Giulio, G. and Forbriger, T., 2018. Guidelines
for the good practice of surface wave analysis: a
product of the InterPACIFIC project. Bulletin of
Earthquake Engineering, 16(6), pp.2367-2420.
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Conclusiones T

Estaciones sismicas de Japon y California
presentan patrones de amplificacion distintos.

Para las estaciones analizadas, el uso
iIndependiente de T,y de V,, tuvo un desempeno
comparable.

El uso combinado tanto de mHVSR y V, como
de T, y de V, resultdo en una mejora en la
capacidad predictiva de amplificacion de sitio en
comparacion con el uso independiente los
parametros predictores.
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Introduccion e

APURIMAC

SIGNOS CONVENCIONALES

CUSCO vy

Capiel de Departamentc N
Captal de Provincia .

Limta Dapararenta —_
Limte Province! S

PUNO

ICA AYACUCHO

[ UBICACION GEOGRAFICA | i

ANO BACIFICO

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
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Antecedentes

O Identificacion de grietas y fisuras previo al deslizamiento (Mayo)

O A principios del mes de mayo la RED Sismica de Volcan Sabancaya
y Est. MACQO3, registraron pequeiios sismos con frecuencia de 2
a 6 sismos por dia con magnitudes de 2.5 ML. Después del
deslizamiento no se volvio registrar este tipo de sismicidad.

O La accion antropica: regadio por inundacion provocando saturacion
en el terreno

Fuente: INGEMMET, 2020

Sociedad. . 50 REPRESAMIENTO DEL RiO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
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Caracterizacion del deslizamiento Achoma
Secciéon A-A’ 2+800
3500 3500
3450 3450
3400 3400
3350 3350
3300, 3300
-600 -500 ~400 -300 =200 -100 0 100 200 n0
3+000
3550 3550
Antes del deslizamiento SeCC|0n B B’
3500 1 3500
5:;&?; (ejr?tlo Apertura del cauce
3430 1 t t 1 3450
3400 3400
3350 3350
3300 3300
—600 -500 —400 -300 —-200 -100 0 100 200 300
34200
3550 3550
Seccién C-C’
3500 T 1 3500
3450 3450
3400 3400
3350 3350
3300 3300
-600 -500 —400 -300 -200 -100 0 100 200 300
|: AREA DE MATERIAL DE CORTE DESCRIPCION CANTIDAD
Area afectada por el 55.26

Cuerpo del
deslizamiento

SUPERFICIE DE TERRENO INICIAL
SUPERFICIE DE DESPUES DEL DERRUMBE
—_———— SUPERFICIE DE EXCAVACION DE CANAL

deslizamiento (ha)

Volumen de material

deslizado (m3) 14'526,965
Esponjamiento (%) 30a40
Volumen de material
removido del canal 1'040,101
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Fuente: Topografia de INGEMMET, junio 2020
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Unidad Litoestratigrafica
Holoceno Qha[ Depésito aluvial
Centro volcanico
g Q-3 |Hualca Hualea || SIMBOLOGIA
S ormacién Colca ||) - Via
5 U Curva de nivel
© | Nedgeno| pficeno Centro volcanico ~"~" Rio ylo quebrada
r Mismi
p Area del deslizamiento
Paledgenol oligoceno || Po-tu |unidad Tuti
., = ® Pueblo

210000 211000

Fuente: INGEMMET, 2020

213000

Depésitos aluviales-fluviales y lacustritos, del
Grupo Colca

< Horizonte I: grava limosa con arena, de color marrén
claro, denso a muy denso de 10 a 20 m.
Horizonte 2: arena mal gradada con grava, de color gris
claro, suelta a medianamente densa, de 30 a 35 my
Horizonte 3: limo arenoso, de color beige, compacta, de
50280 m

RS
o

RS
o
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Horizonte 1

Horizonte 2

Arena [
S

= = Topografia 2016 o
Arena Topografia 2020
mal = um wm m Superficie de deslizamiento
gradada

(- —— -

Limo
arenoso \ Limo
, . arenoso
200 430 . 100

Distancia horizontal (m)

REPRESAMIENTO DEL RiO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
DESEMBALSE CONTROLADO




| ilece
_ Condicion geotecnica del aliviadero =TT

e |

R N

® Excavacioén de trincheras

A Ensayos de densidad in situ

- : D-1 4.3 9.1 86.7 35 28 7 14.3 ML
D-2 27.9 34.9 37.2 29 25 5 4.2 SM
D-3 0.0 8.1 91.9 33 28 5 14.9 ML
T-01 0.0 5.2 94.8 36 30 6 19.5 ML
T-02 2.9 33.9 63.2 34 29 5 13.0 ML
T-2A 5.7 9.8 84.6 42 33 9 40.0 ML
T-03 13.2 4.4 82.4 31 27 5 7.0 ML
T-04 8.7 14.7 76.6 31 26 5 11.5 ML
T-4A 19.9 45.3 34.8 31 23 8 8.1 SM
L LL=Limite liquido
RN h Donde: LP=Limite platico
G= grava IP=Indice de plasticidad
p = 1.4 g/Cm3 , W = 14. 5% A=arena D-1, D-2 y D-3=muestras de densidad in situ
F=finos Las muestras T-2A y T-4A esta unicados en el cauce
del canal
Sociedad Y0 REPRESAMIENTO DEL RiO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
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_ Caracterizacion del aliviadero ooz

-m
Tramo Inicial Final

0+000 0+312 1%

TMTEDE
DESLIZAMIENTO

0+312 0+556  3.3%
' 0+556 0+671 6.3%
0+671 0+977 4%

0+977 2570 Mo
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_ Caracterizacion hidrologica B

Area embalse 30.3 ha, longitud 2.8 km

Area cuenca Achoma: 4806.7 km2
\ 2y %
_9)/

“\CUENCA
ACHOMA

Caracteristicas del
embalse Achoma

e

gle Earth"*‘:

. e [ . AR y ESACIOPUE
Estaciones o Caneand B ASIASR Y e 8 =% s ‘

hidrométricas o A T S R
B : i AT O xR Periodo
Estacion Longitud Latitud (Ar::l:':ldm ) de retorno Caudal
T (afios) (m3/s)
Huatipa 72°27°52" 15°56’49" 699 2.3 308.9
Puente 10 537
Colgante 25 665.3
Sibayo 71°27°21" 15°28'50" 3880
Bocatoma 50 7602
Tuti 71°32°00” 15°32°00” 3730 100 854.1
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Modelamiento hidraulico e

Simulacion Hidraulica 2.3 afios de periodo de
retorno ( 309 m3/s)

TIRANTES (m)
[ 0.000000
| [ 1.500000
[ =.000000
B 4.500000
. I 5.000000
I 7.s00000
I 5.000000
- I 10.500000

\ I 12.000000
S O ST

ce DESEMBALSE CONTROLADO 9
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Analisis de socavacion e

Simulacion Hidraulica - Socavacion
TR 2.3 ( 309m3/s)

Simulacion Hidraulica Sin Socavacion
TR 2.3 (309m3/s)

calado (m) Veloodad {mvs)
1239 1658
1144 1530
1049 1403
254 1275
858 1148
763 10.20
668 893
573 '765
477 638
382 510
287 383
192 25
096 128
001 000
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Morfologia simulada ——

Topografia final con la simulacién
hidraulica de socavacion

Topografia- junio 2020

Elevation (m) Bed Elevation (m)
3428 3428
3422 3422
3418 3416
3408 3410

- 3403 - 3403
- 3397 - 3397
- 3390 3301
3384 3385
3378 3379
3371 3372
3365 3366
3359 3360
3352 3354
3348 3348
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uesta para el desembalse controlado

PERFILADD DEL MARGEN

/| Descarga del talud margen izquierda

Propuesta 2: i
Ampliacion del vertedero | 1

Seciedadna  [BY0) REPRESAMIENTO DEL RIO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
Geotecnia O DESEMBALSE CONTROLADO 12
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Propuesta 3:
Rotura presas (Estiaje)
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Después de 24 horas de Despés de 5 meses del Después de 1 afio del
deslizamiento deslizamiento deslizamiento

Seciedadna  [BY0) REPRESAMIENTO DEL RIO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
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Conclusiones

O Evitar que el cauce se apoye a la margen derecha del rio para que la
socavacion no se produzca en el suelo natural. Este control se
recomienda realizarse por medio de movimiento de tierras en la
margen izquierda del cauce.

O Mejoramiento de la seccién del vertedero del embalse, para evitar que
el agua pueda salir en diversas direcciones ante el incremento del
caudal.

O Construccion de digues pequeios temporales en la salida del embalse
con la finalidad de elevar el nivel de agua y su posteriormente realizar
la rotura para inducir al efecto de socavacion en el cauce. (temporada
de estiaje)

Sociedad REPRESAMIENTO DEL RiO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL
de DESEMBALSE CONTROLADO 15
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Contexto de la investigacion
Gran potencial exploratorio del mar Caribe para la industria de hidrocarburos y energia
- - » = /;‘,
Provincia gasifera o ; s SioL
@ ‘ coL? I i~ (2014)
en el sur del Caribe e =™ e
o r"’r b TAYRONA
it ‘ ,_' i [:]
’ cou
[(‘YR;A?—EI o hu [
(2022) faicao
Petrobras 44,4%
Ecopetiol 55,6%
(2017) ‘ © sarranqu
gonﬂrr;\r?clfn :ie .- CARTAGENA
escubrimiento -
[ 178 Km
Gorgon-2
Shell | Ecopetrol [B Blogues exploratorios
= SINCELEIO [ Pozos Offshore con presencia de gas
(2017) Olabo ] Formalizacion acuerdo 27/julio/2022
el 0 Gasoducto
(2015) Montelib
r ﬂo
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Geoamenazas de las operaciones offshore
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‘% Contexto de la investigacion G

Dano a la infraestructura submarina debido a
movimientos en masa

Los costos anuales a oleoductos por
movimientos submarino aprox. MM US
400. (Bull et al., 2016)

“El cable submarino fue roto 14 veces
en 25 afios” (1930 - 1956).
(Romero, 2009)

Deslizamiento submarino Storegga (Masson

et at., 2006)
Movimientos en masa

1. Santa Marta MTD — SMMTD (5255 km?3)
2. Cartagena MTD — CMTD (1610kms3)
3. Barranquilla MTD — BMTD (1470 km?3)

s%‘gﬁgggiana 50 .
cle afos (Leslie & Mann, 2016)
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Contexto de la investigacion e

Vacio en el conocimiento: Séptimo simposio de movimientos de masa submarinos y sus
consecuencias

Advances in Natural and Technological Hazards Research

Geoffroy Lamarche - Joshu Mountjoy

Suzanne Bull - Tom Hubble - Sebastian Krastel
Emily Lane - Aaron Micallef - Lorena Moscardelli
Christof Mueller - Ingo Pecher

Susanne Woelz Editors

Submarine Mass
Movements and
their Consequences

7th International Symposium

@ Springer

(Lamarche et al., 2016)
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Deslizamientos Submarinos
Total length (Lt) .

i !

! ! ] Scarp perimeter (Ls) Sl

T e i a | Scarp width (Ws) / grggi?ent (s)

Total height drop (Ht)

/ 2°/4 : j’f |
2] b

Clasificacién Mateus et al. (2022) sometido “the leading Edge”

Cinematica de la falla Cruden and Varnes, 1996 Rotational, traslacional, debris flows

Confinamiento lateral Frey-Martinez et al., 2005 Frontally confined
Unconfined

Relacidn con el quiebre de la Moscardelli and Wood, 2008 Attached

plataforma continental Detached

Deformacion o desagregacion del Shanmugam, 2015 Slump, slides, debris flows

deposito.

Superposicién de eventos Hampton et al., 1996; He et al., 2014 Complex landslides

N 50 DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS
Geotecnia A EN EL CARIBE COLOMBIANO
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_| Hemipelagic -
deposits [

—

Martinez J. et al 2005

Base LCC

Base MTC 1
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Sismica 2D/3D — Batimetria
Caribe Sur

Sismica 3D — Batimetria
Guajira
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\  Cuenca
\ Colombia

|Resolucion (m)

I 0EBCO (200)

50
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Resolucién (m)
I ©

[ ~

Sismica 3D
e Sismica 20

.Allkq!ﬁﬁh

Venezuela

XVINCCG

[Cuencal

72°0W 71°0'W

Leyenda
Pendiente (grados)

Jonem — Sismica2D

Area estudio

Caribe Sur

Gudjira
offshore

Total

Informacion
Batimétrica

Informacion
sismica 3D

9600 Km? 131000 Km?
9100 Km? 65000 Km?
18700 Km? 196000 Km?
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Metodologia g

Interpretacion del subsuelo

NW SE
5000 10000 15000m
| - e

Interpretacion Batimetria

0
--

GEOMORFOLOGIA

del fondo marino profundo en la region sur del

CARIBE COLOMBIANO

TWT (ms)
3000 2500 2000 <1500 <1000 -S00 O
TP NP NP RPN NP NP

TWT (ms)
000 2500 2000 -1500 -1000 - 500

"~ 1:30689

Deslizamiento
complejo

Rincon-Martinez et al. (2021)

MTCs \ Faliainversa

https://www.researchgate.net/publication/353885934 Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe
Colombiano#full TextFileContent.
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Principales Resultados
Deslizamientos Rotacionales Deslizamientos Traslacionales
E -1200.00 ide contour  (S) ’ Scarp width (W,) : 5 -1200.00 Structural ridge
| <2 - 'y e

Megaclasts

- 1200

- 1600

Megaclasts

i Foot
! region
o V7 AN

PROF. (m)
2000
) “ Total height drop (H,)

- 2400

Deslizamientos complejos

& 125000 £ g -1250.00
S' -1750.00 E‘ -1750.00 —

s |l 200 -2250.00 . U o contour
o I -2750.00 .§ -2750.00 4 {

Unaltered
Multiple material
slide crowns

Terrace

Foot region

PROF. (m)
~3100 - 3000 -2000 -2800 -2700 -2600

SLENCIEL]

Mateus et al. (2021) “the leading Edge”
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Caribe Sur

Deslizamientos Rotacionales

\ Cuenca
\  Colombia

Zona de
Zonade tension ——

. ;
compresion Escarpe de

_deslizamiento
Megaclastos

_Falla
inversa

Superficie de
de falla (Glide)

des,f;aemdﬁento Cabalgamientos internos

Escarpe de
deslizamiento ——

& Zonade Zonade
_ @ 4 Region piede tension
E 7 | deslizamiento compresién
o
g g Megaclastos

(=]

%

TWT (ms)
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Caribe Sur

oW

Deslizamientos Complejos

oW 3 75°0W

A
Dominiode Muiltiples coronas
tension de deslizamientos ; =
Dominiode " Cofina & decest Es?":e
compresién S . >
8- Falla secundaria

5 de tension
= ok
« 8 Region pie de =
S ] deslizamiento
g

deslizamiento

750W

.. Rincon-Martinez et al. (2021
Guajira offshore (2021)

TWT (ms)

TY-2006-49

0 1000 2000 m
e ™ VE 4.0X
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Relacion entre deslizamientos y la morfologia del fondo marino
Deslizamientos en estructuras de compresion

Deslizamientos en cafiones submarinos

@

00 -2000 -1600 -1200

Depth (m)

Rotational
‘ submarine
landslide

Comp|ex

Deslizamientos en sistemas canal-dique

Deslizamientos en el quiebre del talud

continental @

& Complex = —
% Debris flow ' submarine | o 25 5 Megascour
& landslide e )
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Principales Resultados T

Comparacion entre dimensiones de deslizamientos submarinos y complejos de transporte en
masa en el caribe sur (MTCs)

10 12
° 10 =
5 8 N=31 ‘-f i N=31
2 2
< s 5 3 8 g
_'i ° 4 4 5 6 5 a4 I
.:: ? 2 S i 1 i 2 1 ’
§20 2 Llld B 8
E —_— —_— i3
3o -. - 50,%094,9@‘,909.,909‘,9
R IR IR JC I SIS 9 TL26TL27 R12R13 R29 RS31 RS3 RS4 RS45 RS6 RS18 RS19 RS20 RS21RS22
VY o? o o? o ot o ? AD Ay o7 DT T T AT T HT v 8 1 e L4 bod = v Y * ¢ ’ * N
% Total heigth drop Ht (km) b Slope angle of headscarp Ss (degree) 8
RS48 RS49 RS52 TL21 TL22 TL23TL25 TL28 TL6 TL7 TL10 TL11 TLI2 TL9 TL13 TL14 TL20 TL24
- -
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Mapa de susceptibilidad a Deslizamientos en el caribe Sur
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Primer mapa geomorfoldgico regional del
fondo marino del Caribe colombiano
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¢ QUE ES UN SISTEMA?

Conjunto de objetos, entidades materiales o subsistemas entre las
cuales existe una conexidn o interaccion para producir un todo
complejo, el cual no se puede explicar como la suma de las partes.

Sistema abierto es un sistema que recibe flujos (energia y materia) de
Su entorno.

Sistema cerrado solo intercambia energia con su entorno.

Sistema aislado no tiene ningun intercambio con el entorno.

Sociedad
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ALTA COMPLEJIDAD

C. Cadena (2009)
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— SISTEMA: Equilibrio o

Equilibrio  metaestable: una
combinacion de equilibrio estable
e Inestable, excepto que la
variable se asienta en un nuevo
valor solo después de haber
cruzado algun valor umbral; de lo
contrario, vuelve al valor original.
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FLUJOS DE DETRITOS

Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roqa -
meteorizada

e M

Figura 1 Esquemas de flujos canalizados y no canalizados segun Cruden y Varnes, 1996.
Fuente: (Movimientos en masa en la region andina, 2007).

Son procesos de remocidn en masa con velocidades muy rapidas a extremadamente rapidas
de mezclas saturadas de detritos rocosos, suelos licuados finos y gruesos (residuales y/o
transportados y, en ocasiones, acumulaciones y botaderos artificiales de suelos, biomasa y
rocas) y biomasa, que se inician en la parte alta de las cuencas hidrograficas y transcurren a
lo largo de cauces o superficies abiertas de pendiente elevada (= 10°).

Es tipico su depdsito en forma de conos o abanicos en zonas de la ladera de menor
pendiente. Estos flujos son el resultado de una serie de pulsos, separados por flujos de
creciente que alcanzan velocidades en el rango de 1.0 m/s a 1.2 km/min, lo cual los hace muy
peligrosos [2].

Sociedad
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OBRAS DE MITIGACION

PROCESOS PREDOMINANTES OBRAS
ZONA A: Zona de fuente de materiales Drenaje, bioingenieria y
por erosion, caidas y deslizamientos. obras de estabilizacion de
laderas

ZONA B: Zona de “flUjO canalizado” de Proteccidn marginal,
transporte de materiales, encauzados | fijacion de fondo y retencion
por quebradas y canadas. Ocurre | de sedimentos
incorporacion de nuevos materiales del
fondo del cauce y de las margenes, por
arrastre hidraulico y por deslizamientos
y flujos inducidos en éstos.

ZONA C: Zona de gedlmentamon 0 Reubicacion de estructuras,
deposito de los materiales acarreados canalizacién o

por las quebradas. Son areas planas o redireccionamiento de los
de pendiente moderada; en el caso flujos, obras de paso.

bajo estudio seria aguas abajo de la
carretera.
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[% OBRAS DE MITIGACION
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QUEBRADA ESTAQUECA =
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QUEBRADA ESTAQUECA

El régimen de lluvias es monomodal, con
periodos altos entre junio y agosto.

CUENCA

Area aproximada 12 km2
Longitud total del cauce 6 km
Pendiente media 31 %
Precipitacion total promedio 2352 mm
multianual

Temperatura maxima 24 °C

promedio multianual

io cialig o b g i g Temperatura minima 14 °C
; promedio multianual

anos
1971-2021
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ENFOQUE SISTEMICO EN ESTABILIDAD DE TALUDES

Las cuencas hidrograficas que
producen flujos de detritos pueden
estudiarse como un sistema
abierto, en el cual existen entradas
y salidas de materia, energia e
informacion.

El sistema natural funciona gracias
a fuentes de energia (luz solar y
gravedad) que desplazan la
materia o la energia de un lugar a
otro.
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ANTROPI

iii

Cuenca
hidrografica

PROCESCOS

RELACION ENTRE EL SISTEMA Y LOS UNIVERSOS
CONTROLANTES

UNIVERS O GEODINAMICT

Modificado de E. Popolizio (2007)
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EVALUACION SISTEMICA DE LA CUENCA =

.
#ImageiLandsat / Copernicus
¥ Image’®© 2022 Maxar Technologies
Image © 2022 CNES / Airbus
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EVALUACION SISTEMICA DE LA CUENCA =
e B Subsistema 1- Ladera rocosa,

corresponde a la parte alta de la
cuenca donde priman las pendientes
altas y la cobertura de pastos y
s bosque.

______

Subsistema 2- Ladera de media,
corresponde a las partes de la cuenta
donde existen depdsitos aluviales,
coluviales y suelos residuales, las
pendientes topograficas son menores
gue las de la parte alta y predominan
los pastos, los cultivos y en general
vegetacion de baja altura.

Subsistema 3- Cauce activo de la
gquebrada Estaquecd hasta la

-_— % > 2

El comportamiento de cada subsistema, y del sistema en "
general, es funcién de sus caracteristicas intrinsecas y de la  désembocadura en el rio Negro.
interaccion con los demas subsistemas y con otros sistemas

externos como lo son el climatico, el antrépico y el

geodinamico.
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ENFOQUE SISTEMICO EN ESTABILIDAD DE TALUDES &

SISTEMA: CUENCA DE LA QUEBRADA ESTAQUECA
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EVALUACION SISTEMICA DE LA CUENCA =

Sitio de cruce del gasoducto Apiay—Villavicencio—Bogota en la
actualidad. Esta protegido por un dique de concreto (A).
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EVALUACION SISTEMICA DE LA CUENCA

El aporte actual de sedimentos se encuentran en la parte alta y media de la
cuenca (Subsistemas 1 y 2), aunque también se identificoO un aporte importante
del lecho de la quebrada (Subsistema 3).

Las obras utilizadas en el subsistema 3 aumentan la capacidad de
almacenamiento de material granular del cauce y el lapso entre eventos que
llegan a la desembocadura de la quebrada.

Estas obras pueden, o bien, ayudar a estabilizar las laderas (subsistema 2) por
la disminucion de la altura de las margenes y el aumento en el confinamiento
lateral, o aumentar la socavacion lateral debido a la modificacion del
comportamiento de la quebrada.
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CONCLUSIONES

Las obras de control del subsistema 3, al igual que los blogues rocosos
metricos que se encuentran a lo largo del cauce de la quebrada, fijan el fondo
y retienen gran cantidad de material granular grueso que modifica la
pendiente del cauce de forma local.

Las obras no alteran el caracter torrencial de la quebrada ni evitar la llegada
de nuevos los eventos hasta el rio Negro.

Si bien se altera el comportamiento al interior de los subsistemas
(especialmente el 2), el comportamiento del sistema, a largo plazo, no se ve
alterado debido a que las fuentes de material persisten y a que el material
acumulado tras las presas mantiene su movilidad.
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Avalancha en la Q. Estaqueca
Julio de 1997

Afecto la carretera Bogota-
Villavicencio

Represo temporalmente el rio
Negro

En su parte superior arrastro la
tuberia del Gasoducto Apiay-
Bogota en el paso subfluvial.




Sector de paso de la quebrada por el Gasoducto. El cauce descendio
entre S y 8 m, por efecto de la avalancha.



Recuperaciony apuntalamiento de las margenes del cauce, con una
gran estructura de gaviones y una tapa de concreto para la zanja
del cruce subfluvial.






La destruccion de la estructura de proteccién obligé a adoptar una solucién
temporal de paso aéreo del gasoducto y poco tiempo mas tarde permitié el
deslizamiento general de las laderas adyacentes a la quebrada.



Sitio de cruce del gasoducto Apiay—Villavicencio—Bogot:i en la
actualidad. Esta protegido por un dique de concreto (A).
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA ==

Evaluacién de riesgos por deslizamientos,
recursos economicos y afectaciones (Lacerda
et al., 2004)(Zhuang & Peng, 2014)(Vega &
Hidalgo, 2016)(Vega & Hidalgo, 2017)

Ocurrencia de deslizamientos (suceptibilidad y
amenaza) detonados por la ocurrencia de

1B B A FRE precipitaciones y consecuencias postfalla (Hungr,
Ocurrencia de movimientos en masa debido a Generacién de flujos de lodo como 1995) (Hungr et al., 2001) (Lacerda et al., 2004)

los abundantes regimenes hidrolégicos y consecuencia post falla de los movimientos (Zhuang & Peng, 2014)
ocurrencia de sismos (Hungr et al., 2001) en masa (Liet al., 2012)
¢ T d Comportamiento reolégico del material:

Modelo de Herschel Bulkley (Huang &
Garcia, 1998) (Bartosik, 2010) (Sawyer et
al., 2012) (Han et al., 2019)

Modelo de Bingham (Widjaja & Lee, 2013)
(Kameda & Hirauchi, 2018)

Los flujos de lodo presentan un movimiento rapido y ocurrencia repentina, generando grandes Universidqd ®
catastrofes a su paso de Medellin
Ciencia y Libertad

e ‘
Geotecnia Elnes
1971-2021
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y (m)

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Escasez de modelos que reproducenel
movimiento del flujo de lodo

220
200
180
160
140

120

100 -1
0

X (m)

000 010 020 030 040 050 060 070 080 050 100

Modelacién de flujo de lodos con herramienta CFD.

Fuente propia

Uso De herramientas de dindmica de
fluidos computacional CFD para reproducir

Existencia de aplicaciones con dinamica
de flujos computacional (CFD)

Sociedad 50
de anos
)71-202

flujos de material en tuberias y canales
abiertos. (Trewhela et al., 2014) (George &
Iverson, 2014).

\ 4

Otras aplicaciones:

* Modelos de profundidad promedio para
simular las etapas del flujo de material,

utilizando método de volumenes finitos.

(George & Iverson, 2014) (Liu et al.,
2018) (Xia & Liang, 2018).

* Método DEM para separar particulas
sélidas de las liquidas de un flujo de
material y simular su movimiento,
acoplando métodos como MPM y CFD.
(Liu et al., 2018) CFD (X. Li & Zhao,
2018) (Zheng et al., 2018).

v (m)
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Cartagena

0 50 100 150 o 50

[T [ 1]
0.00 010 020 030 040 050 0.60 070 08 05 100

X (m)

Fraccién volumétrica de lodo

Estimacion de distancias de avance

4

Determinacion de posibles areas
afectadas

4

Alternativa a la estimacion y prevencion
de riesgos

Universidad®
@ de Medellin

Ciencia y Libertad?
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MATERIALES Y METODOS

1. Caracterizacion fisica de los materiales

Suelo residual
Stock de Altavista,
Medellin, Colombia

a. Clasificacion del suelo

b. Determinacion de la viscosidad del flujo

XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

= humedades de 60%, 65%, 70%, 80%

Fluido Newtoniano
Determinacidn de viscosidad a través de
Ley de Stokes

Gatillo activado

R

Esfera retenida

Gatillo

[ desactivado

Esfera liberada

Sue

Esfera detenida

lo
Limite liquido (%) 43
indice Plastico (%) 13
Gravedad especifica 2.71
Tamiz N°10: 2 mm (% finos) -
Tamiz N°40: 425 um (% finos) -
Tamiz N°200: 75 um (% finos) 84.25
Clasificaciéon USCS (ASTM ML

D2487)

Sociedad
de

1971-2021

g gravedadO

pAdensidad de la esfe
Pndensidad del lodo
r radio de la esfera
t

po 2t ko= Py
o+ (7)

(Sandoval et al., 2009)

Tiempo de recorrido

Fluido No Newtoniano
Determinacion a través de analisis
regresivo mediante herramienta CFD

Compuerta

Lodo

Superficie del canal

Canal: Largo:1m. Alto:0.2 m ancho:0.2 m

Segun modelo reolégico Herschel — Bulkley:

T=1y,+ Ky"

ra Determinacién de pardmetros K, 7, yn

(Sawyer et al., 2012)

0 Universidad®

de Medellin
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MATERIALES Y METODOS s

2. Ensayos en el canal de laboratorio Pendientes: 5% - 10% - 15% -20% Humedad del material: 60% - 80%
i Distanciémetro laser
Especificaciones geométricas: Compuerta abierta : 5
L 30m Zona de medicion
argo: 3.
Alto: 0.5 m —>
Ancho: 0.7 m .g Flujo de lodos
Compuerta: 0.5 mx0.7m v
- Localizacion desde el inicio: 0.25 m g
- Capacidad: 0.25 x 0.5 x 0.7 [m3] o
o
(]
Centro de laboratorios, Universidad de Medellin 'g
- , 3
. Coinpusiti Colocacion de material con 5
compuerta cerrada g
Compuerta Cuadricula de mediciéon
| 10cm x 10 cm | 7
Superficie del canal G ] Medicién de alturas
Salida de flujo = | de deposicién
E
D | .
& | Medicion de
Pt ol S AT AT R R B | i distancias de avance
% /S 5 : : ‘ X P A.‘ % 3 ] ¢ N A
i BN s eran Bt Zon?‘??’de"‘os’ffon L o S 25 4567 s\o01 2BWISI6 |
AN e 0, SRl TR NS e BT Gl : !b nwermdad’“
Proyecto optimizacién de una metodologia para la evaluacién del riesgo de movimientos en masa, UdeM. Lodo retenido Posicion del / IS\ cia ?qgll'larg

distanciometro laser

s%(gﬁ;ri'l?giana 50 2
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MATERIALES Y METODOS s

3. Construccion del modelo numérico en ANSYS FLUENT

Modelo geométrico y condiciones defrontera

Condicién inicial de material en reposo [ Fraccién volumétrica: 1.0
O Velocidad = 0.0 m/s

Atmosfera: Salida de presion

Zona con aire

Sahida: Salida de presion

Pared Stacionarjg — 0 deslizamie
: Estaci aria — Sin deg), 1]
iento

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 ] 0.7

Fraccion volumétrica de lodo

Frontera tipo atmdsfera: 0.0 Pa O Fraccién volumétrica de aire: 1.0
Frontera tipo salida: 0.0 Pa O Fraccién volumétrica de aire: 1.0

Frontera tipo pared: Ks = 0.0 mm [J Suposicién de fondo liso

Sociedad 50

Construccion de lamalla ) )
Ejemplo malla — pendiente 10% | w = 80%

Zona de lodo Atmésfera Zona de aire

—
Salida
0.0 0500 1J0M(m)
a0 arso l
Tamafio de la celda: Aplicacién de algoritmo de inflacién:
Zona con lodo: 1x10-3 m Numero de capas: 15
Zona con aire: 2x10-3 m Tasa de crecimiento: 1.2
Numero de elementos: 71130 Altura de la primera capa: 5x10-4 m
Pendientes: 5% - 10% - 15% - 20%
Humedad del material: 60% - 80%
6
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RESULTADOS Y ANALISIS

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano

XVIICCG
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Cartagena

Comparacion de resultados para una misma pendiente y distintos contenidos de
humedad para el consistometro — Resultados finales de andlisisregresivo

0.06 0.06
[ a. Pendiente: 5% | = = = Fnsayo de laboratorio w=60% |[_ . Pendiente: 10% | [ = - = Easayo de laboratorio w=60%
. ‘ - - - Ensayo de laboratorio w=65% B - - - Insayo de laboratorio w=65%
0.05 f=2 X ‘ - = = Ensayo de laboratorio w=70% 0.05 4 - = = Ensayo de laboratorio w=70%
= = = Ensayo de laboratorio w=80% = = - Ensayo de laboratorio w=80%
‘ Modelo numérico w=60% —— Modelo numérico w=60%
0.044 [ Modelo numérico w=65% 0.044 —— Modelo numérico w=65%
‘ —— Modclo numérico w=70% —— Modclo numérico w=70%
Modelo numérico w=80% Modelo numérico w=80%
0.034 : 0.034
0.024 \ 0.024 =
—~ g i
g \
= oo 001
o 1 i
L
z
% 0.00 : : : r + . : - - 0.00
o) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.
8‘ 0.06 0.06 = T
o c. Pendiente: 15% | [ - - = Ensayo de laboratorio w=60% d. Pendiente: 20% - = = Ensayo de laboratorio w=60%
% ‘ - - ~ Ensayo de laboratorio w=65% - - ~Ensayo de laboratorio w=65%
0.054 - - - Ensayo de laboratorio w=70% 0.05 4 - - - Ensayo de laboratorio w=70%
s - - — Ensayo de laboratorio w=80% - - ~ Ensayo de laboratorio w=80%
3 Modelo numérico w=60% ——Modelo numérico w=60%
= 0044 | Modelo numérico w=65% 0,04 —— Modelo numérico w=65%
< ‘ —— Modclo numérico w=70% —— Modclo numérico w=70%
—— Modelo numérico w=80% —— Modelo numérico w=80%
0.03 -3 0.03 4
<
\
< /,
0.024 N 7 0.024
N 7%
AL 32
(Y1) O el el S 7 0014
------------ ~ 7
~=Ee—= |
W\ T P
3 |
0.00 - - T . —= ) T i 0.00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0
Distancia (m)
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Evaluacidn del desempefio del modelo a través de la cuantificacién del error

cuadratico medio RMSE y el coeficiente de eficiencia NSE

RMSE =
N

oL, 0;—P?

NSE=1 —

RMSE\?
SD

Oi = Observaciones experimentales. Pi = Estimaciones del modelo. N = Muestra

Fuente: (Ritter & Mufoz-Carpena, 2013)

Clasificacion de Interpretacion de la NSE
rendimiento eficiencia del modelo
Muy bueno [SD/RMSE] >3.2 >0.90
Bueno 2.2 < [SD/RMSE] < 3.2 0.8-0.9
Aceptable 1.2 < [SD/RMSE] < 2.2 0.65-0.8
Insatisfactorio [SD/RMSE] < 1.2 <0.65

TITULO DE LA PRESENTACION 8




RESULTADOS Y ANALISIS

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano

0.06 0.06
[ a. Pendiente: 5% | [ = - = Fnsayo de laboratorio w=60% |[_ . Pendiente: 10% | [ = - = Easayo de laboratorio w=60%
) | = - ~ Ensayo de laboratorio w=65% ) - - —Tnsayo de laboratorio w=65%
0.05 f=2 X | = = = Ensayo de laboratorio w=70% 0.05 4 - - - Ensayo de laboratorio w=70% ||
1 = = = Ensayo de laboratorio w=80% = = - Ensayo de laboratorio w=80% ]
‘ Modelo numérico w=60% —— Modelo numérico w=60% |
0.04~ ‘ Modelo mumérico w=63% 004 —— Modelo numérico w=65% ||
—— Modclo numérico w=70% —— Modclo numérico w=70% ‘
‘ Modelo numérico w=80% Modelo numérico w=80%
0.3 0,03 |
0.024 \ 0.024
~
= \
= on 001
b 1 J
L
z
B LN SR A S SRS e T A E A
o) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
8‘ 0.06 0.06 = T
o c. Pendiente: 15% | | - - - Ensayo de laboratorio w=60% d. Pendiente: 20% - = = Ensayo de laboratorio w=60%
9 | - -~ Fasayo e laboratorio w=65%% - - — Ensayo dc laboratorio w=65%
0.05 4 - - - Ensayo de laboratorio w=70% 0.05 4 - - - Ensayo de laboratorio w=70% ||
s | - - - Ensayo de laboratorio w=80% - - - Ensayo de laboratorio w=80%
3 | Modelo numérico w=60% —— Modelo numérico w=60%
= 0044 | Modelo numérico w=65% 0,04 —— Modelo mumérico w=65% ||
< | =———Modclo numérico w=70% —— Modclo numérico w=70%
0.03 | ——Modelo numérico w=80% 003 —— Modclo numérico w=80%
.03 -5 .03
<
\
) /
0.024 N 7/, 0.024
N 7%
AL -
> P
(Y1) 8 el el st N 7 0.01
e ) N ~=T==z. !
0.00 N 0.00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0
Distancia (m)
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Pendiente Humedad del] SD/RM NSE Clasificacion
material SE
5% 60% 11.58 0.99 Muy bueno
5% 65% 8.23 0.99 Muy bueno
5% 70% 3.73 0.93 Muy bueno
5% 80% 2.86 0.88 Bueno
10% 60% 4.74 0.96 Muy bueno
10% 65% 8.97 0.99 Muy bueno
10% 70% 4.14 0.86 Muy bueno
10% 80% 4.65 0.90 Muy bueno
15% 60% 5.39 0.97 Muy bueno
15% 65% 7.42 0.98 Muy bueno
15% 70% 4.14 0.94 Muy bueno
15% 80% 4.65 0.88 Muy bueno
20% 60% 2.50 0.84 Bueno
20% 65% 2.24 0.80 Bueno
20% 70% 2.82 0.87 Bueno
20% 80% 4.65 0.95 Muy bueno

XVIICCG
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Desempeiio
adecuado delos
modelos

Se finaliza proceso
de calibracién de
parametros K, Ty Y
n
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Esfuerzo cortante (kPa)

RESULTADOS Y ANALISIS

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano

1400

1300
1200
1100 ]
1000 ]
900 !

800 ]

700

600 ]

500 ]

400 ]

300 —:

200

100 §

g 4

60% 100 80 045
7 50

80% 155 5 046

w Ty K n

2 045
0% 215 10 046

T r T T
50 100 150 200

Velocidad de corte (s-1)

T
250

1, (Pa) K n
w=60% 100 80 0.45
w=65% 72 50 0.45
w=70% 21.5 10 0.46
w=80% 15.5 5 0.46

!

Parametros calibrados
ecuacion Herschel - Bulkley

T=1,+ Ky"

* Menor tasa de crecimiento de esfuerzo cortante para humedades mayores

Sociedad

de

50

anos
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Viscosidad como flujo Newtoniano

100

90 -

Viscosidad (Pa*s)

Viscosidad 1
Densidad 1

60 65 70 75

Contenido de agua (%)

80

1500

1490

1480

1470

1460

1450

1440

1430

1420

1410

1400

Disminucioén del valor de la viscosidad con

el aumento de la humedad
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RESULTADOS Y ANALISIS

2. Ensayos del canal — Flujo No Newtoniano

[ a. Pend: 5% — Simulacién numérica w = 60% b. Pend: 10% —\:||||\1Iac|x:!n nuuu:'ncu w = 60%
0.184 ——Simulacién numérica w = 80% 0.18 = Simulacion numérica w = 80%
—-=- Ensayo laboratorio w = 60% —-=- Ensayo laboratorio  w = 60%
0.16 + —-=- Ensayo w = 80% 0.164 —-=- Ensayo laboratorio w = 80%
0.14 4
0.12 4

%

0.06 4
0.04 4

0.02 4

—_
g
=
)
=2
8 V11— 0.0t
2 0.0 0204060810121416182022242628 0002040608 1.0 1214 1.6 1.8 2022242628
g 020 0.20
O c. Pend: 15% — Simulacién numérica w = 60% d. Pend: 20% | Simulacion numérica W = 60%
o 0184 —— Simulacién numérica w = 80% 0.18 —— Simulacion numérica w = 80%
- —-=- Ensayo laboratorio w = 60% =-=- Ensayo laboratorio w = 60%
5 0.164 | ==+ Fnsayo laboratorio w = 80% 0.164 —-- Ensayo lab w=80%
= 0.4+ 0.14
<
0.124
0.10
0.08
0.06
0.04-
0,024
0.00 — T T T 0.00 S
000204060810121416182022242628 0002040608 10121416 182022242628
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Distancia (m)

50
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Pendiente w SD/RMSE NSE Clasificacién
5% 60% 2.51 0.84 Bueno
5% 80% 1.27 0.38 Aceptable

10% 60% 2.96 0.89 Bueno
10% 80% 1.34 0.44 Aceptable
15% 60% 3.30 0.91 Muy bueno
15% 80% 1.66 0.64 Aceptable
20% 60% 1.73 0.67 Aceptable
20% 80% 1.97 0.74 Aceptable
Clasificacién de Interpretacion de la NSE
rendimiento eficiencia del modelo
Muy bueno [SD/RMSE] > 3.2 >0.90
Bueno 2.2 < [SD/RMSE] < 3.2 0.8-0.9
Aceptable 1.2 < [SD/RMSE] < 2.2 0.65-0.8
Insatisfactorio [SD/RMSE] < 1.2 <0.65
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Mejores
desempeiios para
materiales con
humedad al 60&
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RESULTADOS Y ANALISIS

3. Ensayos del canal - Flujo Newtoniano

020 0.20
a. Pend: 5% —— Simulacion numérica w = 60% b. Pend: 10% | —— Simulacion numérica w = 60%
0.18 4 SR F o e 018 ) R Sl B2 ARG
—— Simulacion numérica w = 80% ——— Simulacion numérica w = 80%
0.16 4 -=- Ensayo laboratorio w = 60% 0164 ==+ Ensayo laboratorio w = 60%
=-=- Ensayo laboratorio w = 80% —-—- Ensayo laboratorio w = 80%
0.14 4 0.14 4

0.12 4 0.12+4

0.10 4 0.10 4
0.08 4 0.08 4
0.06 - 0.06
0.04 4 0.04 4
0.02 4 002"

0.00 0.00

| R S T U G PR RS G R JeRL GRS, TP |
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26

0

5

— Simulacion numérica w = 60%
——— Simulacion numérica w = 80%

0.20 0.20
| = Simulacién numérica w = 60%

5 c. Pend: 15% d. Pend: 20%
184 | = Simulacion numérica w = 80% 0.18

| = - - Ensayo ls ;= 60% b ez
0.16 4 | Ensayo laboratorio w = 60% 0.16 4 Ensayo laboratorio  w = 60%

- = = Ensayo laboratorio w = 80%

|_= = = Ensayo laboratorio w = 80%

0.14 4 0.14 4

Altura de deposicion (m)

0.124 0.124
0.104
0.08 4 0.08 4
0.06 0.06
0.04 4 0.04 4

0.02 4 0.02 4

0.00 0.00

R, L7, 0 . . A 0 O B I LA, TV, 0, S35 AL 2
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26

Distancia (m)
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Pendiente w SD/RMSE NSE Clasificacion
5% 60% 1.74 0.67 Aceptable
5% 80% 0.63 -1.54 Insatisfactorio Se presentan
10% 60% 1.85 0.71 Aceptable algunos resultados
10% 80% 0.63 039 Insatisfactorio [ insatisfactorios para
15% 60% 2.64 0.86 Bueno este tipo de flujo
15% 80% 1.62 0.62 Insatisfactorio
20% 60% 1.08 0.14 Insatisfactorio
20% 80% 1.64 0.63 Insatisfactorio

Clasificacion de Interpretacion de la NSE
rendimiento eficiencia del modelo
Muy bueno [SD/RMSE] > 3.2 >0.90
Bueno 2.2 < [SD/RMSE]<3.2 0.8-0.9
Aceptable 1.2 < [SD/RMSE] < 2.2 0.65-0.8
Insatisfactorio [SD/RMSE] < 1.2 <0.65
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CONCLUSIONES

Los CFD constituyen una herramienta util para la modelacion de flujos de lodo o movimientos en masa tipo flujos, los cuales

podrian ser utilizados en la evaluacién de amenaza y riesgo

El modelo de turbulencia k — € Realizable simula adecuadamente el flujo de lodos respecto a los resultados
experimentales. Se presenta una mayor captura de los resultados cuando el flujo no newtoniano

Para flujos de lodo con w=80% se esperan menores tasas de variacién en su fuerza cortante, donde la viscosidad
disminuye con el contenido de humedad. Esto implica mayores longitudes de avance, y arrastre de sélidos

El modelo reproduce adecuadamente el movimiento del flujo sobre una superficie irregular. En este caso, al simular lo
ocurrido en el flujo de Yangbaodi, China, se presentd una deposicidn final sobre la zona en la cual ocurrié el fenémeno.

12
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Geologia e

El corredor vial de la Transversal del Libertador en el tramo localizado entre los municipios de Totoré e Inza, se desarrolla
sobre dos unidades geoldgicas principales una predominante de origen volcdnico y la otra de origen metamérfico:

1. FORMACION POPAYAN: Miembro Poliandara (lavas andesiticas), Miembro Julumito (flujos de ignimbrita), Miembro
La Venta (flujos de ceniza y cenizas de caida).
2. COMPLEJO CAJAMARCA: Esquistos y filitas carbonosas.

Geomorfolégicamente se encuentran unidades de origen estructural denudacional asociadas al Complejo Cajamarca y
unidades volcdnicas denudacionales relacionadas con la Formacién Popayan.

CORTE GEOLOGICO ESQUEMATICO

TOTORO

- -

Complejo Cajamarca: Pzmc

Esquistos y filitas carbonosas
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Geologia

De acuerdo con observaciones de campo los esquistos grafitosos se presentan intensamente tectonizados, plegados,
fallados y su meteorizacién produce un suelo arcilloso de color negro, de consistencia blanda y alta plasticidad.

Adicional, en contacto fallado o dispuestos de manera discordante sobre los esquistos, descansan los flujos de lavas
andesiticas y los depdsitos vulcanosedimentarios y con una marcada sobreimposicion de eventos tectdnicos, los cuales
generan horizontes espesos de suelos residuales de pobre condicion geomecanica.

CORTE GEOLOGICO ESQUEMATICO

TOTORO

1 a S Bkt e g i - enarnlta o SRR n e Rl 1 e § A
f‘g_‘-i Viiembro Poliandara, lavas andesiticas Npts Miembro Julumito Woes oOe

gnimbrita. Qpc Miembro La Venta, flujos de ceniza y cenizas de caida.

Complejo Cajamarca: Pzmc

Esquistos y filitas carbonosas
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Unidades lito-estratigraficas —

Distribucién irregular de las
unidades geoldgicas existentes en
el sector del Puente sobre la
Quebrada Cérdoba (K71+000).

¥ A Esquistos grafitosos.

B: Lavas andesiticas.

C: Depdositos vulcano-
sedimentarios y suelos residuales.
D: Coluviones.

| E: Rellenos antrdpicos.

Geotecnia  KlSE INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 5
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Unidades lito-estratigraficas e

Depdsitos y suelos residuales

Sucesion vulcanosedimentaria
Flujos de lava de espesor variable
y moderada continuidad lateral.

Zonas de fracturas y planos de debilidad
geotécnica, remanentes de esquistos.

Brecha de falla, matriz arcillosa
plastica y hUmeda.

Suelos residuales arcillosos
de esquistos grafitosos,
plegados y fallados.

De acuerdo con la informacion obtenida en los sondeos se puede establecer un perfil litologico generalizado
como el mostrado en las figura. Se resalta con rojo la brecha tectonica encontrada hacia los 40 a 45 metros
de profundidad, cuyo testigo fisico, varios meses después de realizada la perforacion mantiene su
consistencia blanda, plastica y humeda en una litologia predominante de matriz arcillosa con fragmentos de
andesitas y esquistos. Este horizonte se convierte en un indicador cinematico indiscutible a manera
superficie de despegue (o de deslizamiento) en el sector.

Sociedad DESLIZAMIENTOS EN LA VIA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E
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Esquema Regional — Aspectos tectonicos T

La sucesidon antes descrita esta
afectada intensamente por
sistemas de fallas NE-SW,
NNW-SSE y NW-SE, en algunos
casos activos con marcados
indicadores de actividad
neotectdnica, con desarrollo de
brechas de magnitudes y
extensiones importantes
produciendo  franjas  muy
susceptibles a sufrir procesos
de inestabilidad y fendmenos
neotectdnicos

1.0 km 3.0 km 5.0 km 7.0 km 0.5 km 1.5 km 2.5km 3.5 km 4.5km

Aspectos tectdnicos regionales. En el circulo blanco el sitio del Puente Cérdoba

Sociedad 50 DESLIZAMIENTOS EN LA VIA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E
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3 o Codena volcdnico de Los Coconucos (CVLC).

® Lo Mino Fuente-termal (Medificado de Monsalve
y Pulgarin; 1993).

Caldera de Paletord.

T Limite reconocido
*«..+* Limite inferido

Boletin Geoldgico del Ingeominas V34 de
1994. Actividad historicay actual del
volcan Puracé, Colombia.

Elaborado por:

Bernardo Pulgarin
Maria Luisa Monsalve
Moénica Arcila

Héctor Cepeda
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“El Volcan Puracé es un estrato-volcan
activo en estado de reposo, cuyo registro
geologico mas reciente, muestra actividad
predominantemente explosivo. Se tienen
descripciones de erupciones historicas
desde 1816, algunas de ellas con
generacion de flujos piroclasticos. En los
ultimos 150 afios el Puracé ha presentado
gem s CINCO periodos eruptivos, con intervalos de
~—& reposo entre 10 y 20 afios.”
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“En la region sur de los Andes de
Colombia, existe una extensa provincia
ignimbritica, expuesta a lado y lado de
la Cordillera Central, asi como en las
depresiones interandinas del
Magdalena y Cauca, la cual no ha sido
aun bien estudiada y cuya fuente ha
constituido un problema vulcanoldgico a

£ resolver, si se tienen en cuenta los
ANA - SALADO . . . . s
¢ 'mey  grandes volumenes de ignimbritas.
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* 4, Codeno volcdnico de Los Coconucos (CVLC)

® Lo Mino Fuente-termol (Medificado de Monsalve
y Pulgarin; 1993).

Caldera de Paletord.
T Limite reconocido
*«..+* Limite inferido

“Tales evidencias indican la presencia
de una megaestructura caldérica en el
sector de Paletarq, la cual puede
constituir la fuente de gran parte de las
ignimbritas que afloran en los valles y
paleovalles de los rios que nacen en los
sectores de Paletara.
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El dia 7 de Mayo del afio 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Rio
Sucio y el Viaducto de Cérdoba. En especial el viaducto Cérdoba fue sobrecargado por una avalancha
gue termina depositando su flujo en la superestructura del puente.

PROCESOS PREDOMINANTES

ZONA A: Zona de fuente de materiales por
erosion, caidas y deslizamientos.

ZONA B: Zona de “flujo canalizado” de transporte de
materiales, encauzados por quebradas y cafadas.
Ocurre incorporacion de nuevos materiales del fondo
del cauce y de las margenes, por arrastre hidraulico
y por deslizamientos y flujos inducidos en éstos.

ZONA C: Zona de sedimentacion o depdsito de los
materiales acarreados por el evento. Son areas
planas o de pendiente moderada; en el caso bajo
estudio seria la carretera.

Colombiana '
d B INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 12
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El dia 7 de Mayo del afio 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Rio
Sucio y el Viaducto de Cérdoba. En especial el viaducto Cordoba fue sobrecargado por una avalancha
que termina depositando su flujo en la superestructura del puente.

A0

v

Aspecto cercano de los graves problemas de
deslizamientos, flujos de detritos y de lodos
de la zona inferior de la cuenca de las
Quebradas Cordoba - Aguaclara y de
deslizamientos mdltiples retrogresivo, del cual
se aportan materiales a ambas quebradas

Con las flechas rojas se indican los flujos de lodo que PROCESOS PREDOMINANTES
se originan en los flancos del deslizamiento ZONA A: Zona de fuente de materiles. por

erosion, caidas y deslizamientos.

/ ZONA B: Zona de “flujo canalizado” de transporte de

materiales, encauzados por quebradas y caiadas.

E Ocurre incorporacion de nuevos materiales del fondo

/ del cauce y de las margenes, por arrastre hidraulico
y por deslizamientos y flujos inducidos en éstos.

y ZONA C: Zona de sedimentacién o depdsito de los
/ materiales acarreados por el evento. Son areas
\A planas o de pendiente moderada; en el caso bajo

estudio seria la carretera.

Seciedad B0 DESLIZAMIENTOS EN LA ViA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E
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El dia 7 de Mayo del afio 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Rio
Sucio y el Viaducto de Cérdoba. En especial el viaducto Cordoba fue sobrecargado por una avalancha

gue termina depositando su flujo en la superestructura del puente.

PROCESOS PREDOMINANTES

ZONA A: Zona de fuente de materiales por
erosion, caidas y deslizamientos.

ZONA B: Zona de “flujo canalizado” de transporte de
materiales, encauzados por quebradas y caiadas.
Ocurre incorporacion de nuevos materiales del fondo
del cauce y de las margenes, por arrastre hidraulico
y por deslizamientos y flujos inducidos en éstos.

ZONA C: Zona de sedimentacién o depdsito de los
materiales acarreados por el evento. Son areas
planas o de pendiente moderada; en el caso bajo
estudio seria la carretera.

afos INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS
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Cartagena

Instante de caida de avalancha de volumen relativamente pequefio. Notar el tamafio de los bloques rocosos
mayores (dimensiones de 1.5 a 3.0 m) que les proporciona su alta capacidad de impacto y arrastre,

Geotecnia afios INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 15

1971-2021

@%ﬂ%",ﬁgiana 50 DESLIZAMIENTOS EN LA ViA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E



XVIICCG
ISSAG 2022

= PK59+400 =

—

El 16 de agosto de 2019 ocurri6é un deslizamiento traslacional de rocas y suelo residual en el K59+400 de la
via Totoro — Inz& en el departamento del Cauca, el cual tuvo como consecuencia la pérdida de la banca en
dos sectores, y llevo al cierre de la via.

Rio.sucie

Seciedad B0 DESLIZAMIENTOS EN LA ViA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E
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) PK 59.|. 400 Se puede observar el flanco derecho e izquierdo respectivamente, —'is’:im
con bloques de roca embebidos dentro de suelo residual.

Flanco Izqui%rff =
e Cuerpo del deslizamiento

Cuerpo del
deslizamiento

Flanco derecho

Flanco dereche.+

Flanco Izquierdo

Geotecnia afios INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 17
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La gran cantidad de bloques de roca de hasta 6 metros de diametro que se encuentran depositados
en el cuerpo principal del deslizamiento

Geotecnia afios INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 18
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Se observa el avanzado
grado de meteorizacion de
la roca al ser expuesta al
medio ambiente en los
cortes de la via.
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Se observa el flanco izquierdo del deslizamiento,
con gran cantidad de suelo residual proveniente de
la meteorizacion de la roca. También se evidencia
un talud de corte adyacente al deslizamiento, al
lado de Inz4, en cuya parte inferior se observa un
suelo residual y en la parte alta gran cantidad de
bloques en proceso de descomposicion y alteracion
(Posible estado del corte del K 59+400 previo al
deslizamiento).

de INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 21

Geotecnia

@%‘fjﬁ,ﬁgiana DESLIZAMIENTOS EN LA ViA TOTORO - INZA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E
anos

1971-2021



XVIICCG
ISSAG 2022

PK59+400 -

El sitio del deslizamiento se encuentra en una zona de alta
recarga hidrica debido a su cercania al paramo de las Delicias,
lo cual induce una abundancia de agua tanto superficial que lava
los finos limo arenosos del suelo residual en el cual se engloban
los grandes bloques, como infiltrada y subterranea que origina
altas presiones de infiltracion y de poros que a su vez obran en
contra de la inestabilidad del talud. Se nota en ambas fotos el
proceso de meteorizacion esferoidal; el agua lluvia y la salida de
la infiltrada lavan el suelo residual vy facilitan el
desmembramiento y la caida o flujo de las rocas.

de INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCANICOS 22
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Deslizamientos debido a la /-
ejecucion de cortes de via

A Totord {4

Los procesos de meteorizacion intensa y de deslizamientos, flujos y caida de rocas. Se pueden observar a lo largo de la via y por
lo tanto, ante la accion de la pluviosidad, es de esperarse la ocurrencia de otros eventos similares (eventualmente mas graves)
gue el estudiando.

de
Geotecnia
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En las abscisas K58+220 y K56+800 se observan procesos de inestabilidad similares a los presentados
en el K59+400.

o

e K58+220

_@»’:’ 'ft"._, o

s?:%iﬁ)‘?ﬁgiana 50 APLICACION DEL SOFTWARE OPTUMG2 Y OPTUMG3 PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS
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Cartagena

En las abscisas K58+220 y K56+800 se observan procesos de inestabilidad similares a los presentados
en el K59+400.

Agradecimiento especial al
Ing. Lucio Gerardo Cruz.

Docente de la Universidad
del Cauca
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En la abscisa K56+680 se observa como se presenta el deslizamiento y flujo de suelo residual, debido a las
aguas lluvias que caen desde la parte alta de la ladera y a las infiltradas que afloran en el talud, y como éstas
pueden generar desprendimientos de rocas que afectan la seguridad de la via.

Discontinuidad

Suelo residual debido al
proceso de meteorizacion
de la roca

-2
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Factores Inherentes de la falla de taludes g

En relacion con los factores inherentes, contribuyentes o preparatorios de la falla del talud, se
permite establecer que en el deslizamiento han jugado un papel importante tanto los procesos
geologicos y geomorfoldgicos, entre éstos el avanzado grado de descomposicion y alteracion
de las rocas, como las altas pendientes del terreno, junto con el clima en especial por la
pluviosidad en la region, bastante alta y casi permanente, que también actué como factor o
agente disparador. La acciéon humana (o antropica) que pudiera consistir en la excavacion del
corte para la carretera afios atras, aceleré los procesos de meteorizacion debido a que al
exponer materiales a la atmosfera se intensifican las reacciones fisicas y quimicas propias de
los procesos de meteorizacion.

Adicional, el tramo esta afectado intensamente por sistemas de fallas NE-SW, NNW-SSE vy
NW-SE, en algunos casos activos con marcados indicadores de actividad neotectdnica, con
desarrollo de brechas de magnitudes y extensiones importantes produciendo franjas muy
susceptibles a sufrir procesos de inestabilidad y fendmenos neotectonicos.

En conjunto los aspectos mencionados hacen que el corredor Totoré — Inza presente tramos
complejos en su condicidn geoldgica — geotécnica, afectados por procesos combinados de
meteorizacion - erosion, brechas de falla y gran desarrollo de suelos residuales de pobres
especificaciones geomecanicas.
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