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Introduction and theoretical background

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

(INGEOMINAS, 1993)
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▪ High 𝛽
▪ Low 𝑐, 𝜙, 𝑠u
▪ Low 𝑑w
▪ …

(Consorcio Microzonificación, 2006)

𝛽

𝑑w

𝑐, 𝜙 − 𝑠u

Earthquake-induced landslides from 

𝑀w = 7.1 Murindo’s 1992 event
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Introduction and theoretical background

Seismic slope stability analysis

Pseudo-static analysis
Newmark’s sliding block 
method for permanent

displacements

Stress-strain analysis via
numerical methods
(eg., FEM, FDM, …)

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

(Chowdhury et al., 2010)

(Duncan et al., 2014)
(Cheng & Lau, 2014)
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Introduction and theoretical background

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

Pseudo-estatic analysis Newmark’s sliding block method 

Permanent 

displacements
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CONTENIDO

1. Application software development

2. Hypothetical study case

3. Conclusions

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos
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Application software development: pyNemarkDisp

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

Modular structure – Functional paradigm

Static and pseudo−static 𝑓s calcultion

Newmak’s sliding block method for 𝑢p calcultion

Spatial processing → graphical outputs, mapping, …

Code optimization
(>50% faster for large rasters)

Numba-compiled

algorithms

Numpy’s array 

operation

Problem statement: there are no efficient computational tools to date to 

carry out the rigorous Newmark’s sliding block method spatially
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pyNemarkDisp: Input data

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

Spatial inputs 

(3 to 4 raster files)

- Geological-Geotechnical 

zones

- Slope

- Maximum depth

- DEM (optional)

Non-spatial inputs 

- Geotechnical 

parameters (𝛾, 𝑐 − 𝜙,
𝑆u)

- Earthquake record 

(accel-time history)
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pyNemarkDisp: Output data

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

Spatial outputs

- Static and pseudo-static 

factor of safety

- Cirical seismic coefficient

- Permanent displacements 

Non-spatial outputs 

Verification of Newmark’s sliding 

method over a specific cell

↓

→
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Hypothetical study case

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

Static 𝑓s

𝑘y

11th Gen i7-11800H @2.3 Ghz – 32 Gb RAM – WSL2(Win11) – SSD

35 s and Δt =0.005 s record – 719 770 cells (2.0 m) – 2.3 km2 area 
→ ~ 80 min

Armenia’s (1999) Mw=6.3 earthquake (Source:: SGC)

Location: San Antonio de 

Prado, Medellín, Colombia
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Hypothetical study case

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

𝑢p - Rigorous Newmark integration 𝑢p - Jibson (2007) empirical correlation

Potenciales zonas subestimadas en su zonificación de amenaza sísmica 

de deslizamiento basada en desplazamientos permanentes
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Conclusions

Desarrollo computacional para la evaluación espacial de 

desplazamientos permanentes debidos a eventos sísmicos

pyNewmarkDisp was developed for spatial prediction of 𝑢p 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 𝑢p 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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2. METODOLOGÍA DE AMENAZA DETALLADA
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3. FACTORES CONDICIONANTES

EVALUACIÓN DEL RIESGO FÍSICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CASCO URBANO DEL 

MUNICIPIO DE VILLARRICA – TOLIMA. ESCALA 1:2.000   
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4. GEOLIGIA PARA INGENIERÍA

EVALUACIÓN DEL RIESGO FÍSICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CASCO URBANO DEL 

MUNICIPIO DE VILLARRICA – TOLIMA. ESCALA 1:2.000   
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5. MODELACIÓN

EVALUACIÓN DEL RIESGO FÍSICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CASCO URBANO DEL 

MUNICIPIO DE VILLARRICA – TOLIMA. ESCALA 1:2.000   
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7. CARACTERIZACIÓN DE LA AMENAZA

EVALUACIÓN DEL RIESGO FÍSICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CASCO URBANO DEL 

MUNICIPIO DE VILLARRICA – TOLIMA. ESCALA 1:2.000   

Ld 

B

A

AB Lc 

Wd 

Wr 

L

Lr Dr 

Dd 

Área de Fuente

Ápice Talud

Pie Talud

Bloque 

más 

alejado

γ

β

α

ψ

L

H

H1

Función del volumen de la masa 

deslizante. Por métodos Geométricos Función de la Amenaza

Magnitud Distancia de viaje Intensidad



10

8. METODOLOGÍA ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD

EVALUACIÓN DEL RIESGO FÍSICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CASCO URBANO DEL 

MUNICIPIO DE VILLARRICA – TOLIMA. ESCALA 1:2.000   



11

9. FRAGILIDAD DE ELEMENTOS EXPUESTOS
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12. CÁLCULO DEL RIESGO POR M.M
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INTRODUCCIÓN

Tostes, G. (2017) 

Samudio, Dustin, Weigandt, Pablo, Toral B, Jaime, & 

Sotolongo-Costa, Oscar. (2015).

Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de 

Desastres – UNGRD y el sistema de inventarios de 

desastres - DESINVENTAR

14.150 Movimientos en 

masa

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ
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ÁREA DE ESTUDIO

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Fuente: Jiménez

Fuente: Google Earth fecha: 2021

Características Geográficas Topografía 



5

ÁREA DE ESTUDIO

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Fuente: Kellogg, J. N., & Vega, V. (1995)

Clima Valle de Aburrá Tectónica  

Fuente: Cedar Lake Ventures, Inc. (25 de mayo de 2018)
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ÁREA DE ESTUDIO

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Geología Geomorfología

Fuente: Plancha 166-131-130-146-147 Servicio Geológico 
Colombiano, modificado por autores – Software ArcGIS.

El valle de Aburrá está compuesto
por tres tipos de afloramientos:

▪ Metamórficos del Paleozoico
y del cretáceo: conformado
por secuencias intercaladas
de gneis y anfibolitas
fuertemente meteorizados.

▪ Ígneos del cretáceo:
conformado por dunitas de
Medellín, stock de Altavista,
stock San Diego, stock de las
Estancias.

▪ Depósitos no consolidados:
estos de depósitos son de
origen aluvial,
aluviotorrencial y flujo de
escombros y lodos
compuestos por arcillas,
arenas, limos y gravas.
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METODOLOGÍA

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Recolección de datos históricos de las precipitaciones 

máximas.

Etapa I: construcción de un registro histórico de las 

precipitaciones máximas a través de las bases de datos 

en los últimos 50 años de las estaciones pluviométricas 

existentes tanto activas como inactivas instaladas por el 

IDEAM y EPM en el Valle de Aburrá, con el fin de 

conocer el ciclo hidroclimatológico de la zona de 

estudio.

Organización de los datos recolectados. 

A
C

T
I
V

I
D

A
D

E
S

Base de datos condensada 

Depuración de los datos. 

Recolección de datos históricos de los 

movimientos en masa ocurridos en el Valle de 

Aburrá.

Etapa II: Elaboración de la base de datos de los 

movimientos en masa en el Valle de Aburrá, 

mediante fuentes como SIMMA del servicio 

geológico colombiano para compararlos 

temporalmente y localmente con los eventos 

máximos de precipitación.

Organización de los datos recolectados. 

A
C

T
I
V

I
D

A
D

E
S

Base de datos condensada 

Depuración de los datos. 
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METODOLOGÍA

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Georreferenciación los datos recopilados de movimientos en masa y 

precipitaciones. 

Etapa III: Definición de los umbrales críticos de precipitación mediante el 

análisis de los registros históricos recopilados, encontrando así el nivel 

máximo de precipitación como factor detonante de los movimientos en 

masa.

Zonificación de la amenaza por movimientos en masa asociando las 

precipitaciones máximas históricas.

A
C

T
I
V

I
D

A
D

E
S

Umbrales críticos de precipitación

Definición de los umbrales críticos de precipitación. 
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

CÓDIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD
PERIODO DE 

DATOS

DATOS 

FALTANTES 

(%)

27015170 MEDELLÍN 6.68333 -75.58333 2001 – 2021 0%

27010930 AYURÁ 6.16667 -75.63333 2001 – 2021 0%

27010380 SAN ANTONIO DE PRADO 6.18333 -75.66667 2001 – 2021 0%

27010340 MAZO 6.26667 -75.51667 2001 – 2021 0%

27010450 VILLAHERMOSA 6.26667 -75.55000 2001 – 2021 0%

27010460 SAN CRISTÓBAL 6.28333 -75.63333 2001 – 2021 0%

27010350 CHORRILLOS 6.30000 -75.50000 2001 – 2021 0%

27010360 CALDAS 6.06667 -75.63333 2001 – 2021 0%

27011220 CONVENTO EL 6.33333 -75.50000 2001 – 2021 0%

27010370 FABRICATO 6.36667 -75.60000 2001 – 2021 0%

27010760 NIQUIA 6.36667 -75.53333 2001 – 2021 0%

27010570 BARBOSA 6.43333 -75.33333 2001 – 2021 0%

27015290 PAJARITO 6.28633 -75.61279 2016 – 2020 33.4%

27015310 METRO MEDELLÍN 6.32975 -75.55211 2017 – 2021 59.8%

27015260 SALADA LA 6.04836 -75.62467 1984 – 2021 3.8%

27015160 CLARA LA 6.06667 -75.60000 1975 – 1977 13.79%

27010810 SANTA HELENA 6.19689 -75.51675 1970 – 2021 5.29%

27011110 ASTILLEROS 6.25731 -75.67586 1991 – 2021 1.10%

27015270 JARDÍN BOTÁNICO 6.26692 -75.56317 2006 - 2007 56.7%

27011120 IGUANA LA 6.31628 -75.65753 1990 – 2021 2.85%

27015090 TULIO OSPINA 6.31969 -75.55325 1972 – 2021 2.6%

26205080 ALDEA LA 6.34106 -75.70094 1990 – 2021 14.2%

27010820 CUCHILLA LA 6.36833 -75.45361 1970 – 2021 1.65%

27010780 BOQUERÓN 6.35000 -75.68333 1970 – 1990 10.77%

27010800 MESETA LA SN PEDRO 6.39972 -75.60722 1970 – 2021 4.84%

27010790 MESETA LA-SENA 6.03333 -75.61667 1970 – 1984 11.98%

27015120 PIEDRAS BLANCAS 6.30000 -75.50000 1970 – 1981 30.0%

27011270 LAURELES-MEDELLÍN 6.24642 -75.59106 2011 – 2021 4.43%

27015330 OLAYA HERRERA 6.22000 -75.59000 1971 – 2021 1.44%

2701056 GIRARDOTA 6.38268 -75.45414 2001 – 2021 0%

2701481 PEDREGAL 6.30492 -75.57449 2001 - 2021 0%

2701485 GERONA 6.23161 -75.55532 2001 - 2021 0%

Fuente: IDEAM - EPM, Modificado por Autores.

Registro histórico de precipitaciones 
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

De acuerdo con los datos recopilados en el año 2003 se presenta la mayor

cantidad de registros seguido de los años 2013, 2006, 1998 correspondiente

con los periodos en los cuales se presentó el fenómeno del niño en Colombia

y el año 2010 - 2011 con el fenómeno de la niña (UNGRD, 2016).
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Fuente: Autores – Software ArcGIS

Área de influencia de las estaciones 
pluviométricas

Concentración de los movimientos en masa asociados al 

área de influencia de las estaciones pluviométricas
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ANÁLISIS Y RESULTADOS

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Luvia acumulada de 1 día combinada con la lluvia 
acumulada antecedente de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 días

Luvia acumulada de 3 días combinada con la lluvia 

acumulada antecedente de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 días
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Lluvia acumulada antecedente 90 dias (mm)

Cantidad de 

datos
%

UMBRALES CRÍTICOS

lluvia acumulada 

(mm)

lluvia acumulada 

antecedente 

(mm) mínimo

lluvia acumulada 

antecedente 

(mm) máximo

71 77.17% 12 0 70

73 79.35% 12 0 150

73 79.35% 12 0 190

73 79.35% 12 0 350

75 81.52% 12 50 600

74 80.43% 12 150 750
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CONCLUSIONES 

EVALUACIÓN DE UMBRALES CRÍTICOS DE PRECIPITACIÓN COMO PRINCIPAL DETONANTE 

DE LA AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA, EN EL VALLE DE ABURRÁ

Los resultados presentados en esta investigación corresponden a los umbrales críticos de precipitación,
los cuales, en todas las combinaciones de lluvia mencionadas en la etapa 3, la dispersión tiende a
incrementarse en el largo plazo, moviéndose la concentración de puntos en sentido positivo del eje de
las abscisas esto se debe a que, al aumentar los días de lluvia acumulada antecedente, aumenta
también la cantidad de lluvia que cae en el talud.

Los datos calculados pueden proponerse como nuevos umbrales críticos de precipitación que detonan
movimientos en masa en el Valle de Aburrá, continuando el trabajo realizado por Aristizábal y otros en el
año 2011 [29].

Un refinamiento de esta metodología y una proyección futura de las precipitaciones podrían conducir a
la construcción de un sistema de alerta temprana en las zonas más críticas del Valle de Aburrá,
mediante la zonificación con sistemas de información geográfica con el fin de tomar decisiones y evitar
pérdidas humanas y materiales.

Este proyecto de investigación es una base para un trabajo posterior el cual consiste en la zonificación
de la amenaza por procesos de remoción en masa detonados por lluvias, mediante uso de redes
neuronales para predecir precipitaciones máximas asociadas a la variabilidad climática en los próximos
20 años, como instrumento base para la evaluación del riesgo de este fenómeno en el Valle de Aburrá.
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1. INTRODUCCIÓN

➢ El presente estudio presenta la aplicación del análisis cinemático en taludes 

de una vía importante ubicada en zona minera.

➢ Objetivos:

➢ Realizar una sectorización de los taludes conforme su morfología; 

➢ 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 análisis cinemático?

➢ Consiste en evaluar el potencial de ruptura a partir de proyecciones de discontinuidad 

en estereogramas;

➢ Proyección esterográfica (estereograma) básicamente consiste en una representación 

gráfica de datos tridimensionales en una superficie bidimensional;

➢ Así, es posible llevar la representación de pendientes y discontinuidades a una hoja de 

papel.

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO

➢ El área analizada se encuentra en el contexto de la Províncio Polimetálica del 

Quadrilátero Ferrifero, en Minas Gerais – Brasil.

➢ Las rocas que afloran en los taludes y taludes del camino están representadas por xistos

y quartzitos, moderadamente alterados – Greenstonebelt Rio das Velhas (Archean do 

Paleproterozoic age)

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES
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3. METODOLOGÍA

➢ 1) Para determinar los potenciales geométricos de ruptura, fueron realizados 

los siguientes estudios:

➢ Estudio de la topografía local;

➢ Cartografía geológica y determinación de familias de discontinuidades;

➢ Sectorización de taludes basada en la geometría de taludes y el aspecto estructural de 

las discontinuidades de afloramiento;

➢ Representación de discontinuidades y inclinaciones del macizo atraés de esteregramas

desarrollados en el software Rocsience Dips 5.0;

➢ Aplicación de análisis cinemático utilizando la metodología de Markland, 1972.

➢ 2) La estimación de riesgo tuvo en cuenta dos criterios de clasificación: 

tipología y grado de riesgo

➢ Tipología: falla plans, en cuña, deslizamiento, rodadura;

➢ Grado: bajo,  medio y alto;

➢ Adicionalmente, se estimó el número de factores relacionados con la susceptibilidad a 

las rupturas y se ponderó empíricamente según dimensiones, persistencia, tipo de 

material y discontinuidades.

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES
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3. METODOLOGÍA

➢ Proyección esterográfica y metodología de Markland, 1972
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3. METODOLOGÍA

➢ Estudio de la topografía local y sectorizacíon

➢ Mapa de pedientes, sectores e seccíons

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES
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3. METODOLOGÍA

➢ Mapa geológico y estereogramas de discontinuidades

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES
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3. METODOLOGÍA

➢ Tablas resumen de pendientes y potencial de falla

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES

Setorização dos taludes  

Setor Seção Talude  D.D.*_talude Dip_talude  

1 A A1 7 34 

1 B B1 263 46 

2 C C1 16 50 

2 D D1 20 52 

2 E E1 11 50 

3 F F1 0 50 

3 G G1 7 32 

3 H H1 12 46 

3 I I1 7 40 

4 J J1 273 50 

4 J J2 99 50 

4 K K1 157 49 

5 L L1 147 59 

6 M M1 - - 

7 N N1 110 52 

8 O O1 - - 

8 P P1 163 34 

9 Q Q1 341 34 

 

Resultado das análises dos potenciais geométricos de ruptura - taludes do acesso 

Setor Talude Planar Estrutura Cunha  Estruturas Tombamento Estrutura 

1 A1 0 - 0 - 1 Sn+1 

1 B1 0 - 0 - 0 - 

2 C1 1 Sn 1 Sn X Sn+2 0 - 

2 D1 1 Sn+1 1 Sn+1 X Sn+2 0 - 

2 E1 1 Sn 1 Sn X Sn+2 0 - 

3 F1 1 Sn+1 2 Sn X Sn+2; Sn+1 X Sn+2  0 - 

3 G1 0 - 1 Sn X Sn+2 0 - 

3 H1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 - 

3 I1 0 - 0 - 0 - 

4 J1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 - 

4 J2 1 Sn+2 2 Sn X Sn+1; Sn+1 X Sn+2  0 - 

4 K1 1 Sn+1 1 Sn X Sn+1 0 - 

5 L1 0 - 1 Sn X Sn+1 0 - 

7 N1 1 Sn+1 1 Sn X Sn+1 1 Sn+2 

8 P1 0 - 1 Sn X Sn+1; Sn+1 X Sn+2  0 - 

9 Q1 0 - 0 - 1 Sn+1 
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4. RESULTADOS

➢ El mapa de riesgos servirá 

como instrumiento

estratéfico para garantizar 

la seguridad vial.

➢ Se recomendó la 

aplicación de obras de 

reasfaltado en las zonas 

más críticas o lá

prohibición del tráfico en la 

región durante los 

períodos de fuertes lluvias.

ANÁLISIS CINEMÁTICO COMO HERRAMIENTA DE PREVENCIÓN DE DESASTRES

➢ Mapa de riesgos resaltado en 

rojo para los sectores más 

críticos. 

➢ Fotos representativas de las 

pistas.

➢ Ejemplo de 3 de los 16 

análisis cinemáticos realizados 

para el estudio.



¡GRACIAS!
¿Preguntas?

michel@fonntesgeotecnica.com

https://fonntesgeotecnica.com/

mailto:michel@fonntesgeotecnica.com
https://fonntesgeotecnica.com/


ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS 

DETONADOS POR PRECIPITACIONES Y ACTIVIDAD 

SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE

14 al 18 de Noviembre de 2022

XVII CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTÉCNIA “EVALUACIÓN Y 

GESTIÓN DE RIESGOS GEOTÉCNICOS CON ÉNFASIS EN LOS 

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO” 

MARIA FERNANDA PEÑALOZA RUEDA

Postulada a Magister en Geotecnia

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia



2

Estimación de la amenaza por deslizamientos detonados 

por precipitaciones y actividad sísmica caso de estudio 

Tunja-Guateque

Debido a los problemas de inestabilidad de las laderas presentadas en la vía que

comunica la ciudad de Tunja con los municipios de Jenesano, Tibaná, Chinavita,

Garagoa y Guateque, este trabajo se centró en la estimación de la amenaza por

deslizamientos detonados por la precipitación y actividad sísmica en el corredor

vial mencionado.

Para este propósito se empleó un modelo que consideró la topografía, geología,

parámetros 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 aplicó técnicas de confiabilidad y el método probabilístico

de primer orden segundo momento (FOSM), los cuales permitieron determinar

las probabilidades de falla por actividad sísmica en condición saturada y no

saturada para el cálculo de la probabilidad de falla total anual, a partir de la cual

se categorizó la amenaza y se representó en Quantum GIS.

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE
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Objetivos

Objetivo General:

• Estimar la amenaza por deslizamientos debido a los taludes que presenten

inestabilidad en la vía Tunja-Guateque.

Objetivos Específicos:

• Definir y establecer un diagnóstico del estado actual de los puntos críticos que

presentan inestabilidad en los taludes de la vía 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 críticas de la vía

de estudio.

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE
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Problema de Investigación

¿Cuál es la amenaza que

representan los

deslizamientos en sitios de

inestabilidad de la vía Tunja-

Guateque y cómo se asocia

con las precipitaciones y la

actividad sísmica de la zona?

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 
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Metodología

Mapa 

Geológico

Propiedades de los 

suelos

C (KPa)

φ (°)

γ (kN/m3)

γw (kN/m
3)

+ Estaciones

pluviométricas

DEM 

Boyacá

PGA 

Boyacá

=

Probabilidad de falla total de un 

talud PFT

Umbrales de lluvia de la zona

Probabilidad de falla total anual de 

un talud PFA

ENTRADAS SALIDAS
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Unidades Geologicas de los suelos.png
Parámetros de resistencia 1.png
Estaciones pluviometricas mapa.png
Estaciones y Thiessen.png
DEM Boyacá.png
PGA.png
PFT.png
Umbrales de lluvia.png
PFA.png
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República de Colombia

Vía Tunja - Guateque

Departamento de Boyacá

Descripción de la zona de estudio
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Características vía Tunja-Guateque Departamento 

de Boyacá

Parámetro Característica

Longitud Tunja-Garagoa 

(secundaria)
76 Km

Longitud Garagoa-Guateque 

(primaria)
21 Km

Longitud total 97 Km

Territorial Boyacá

Sector Tunja – Guateque

Ruta

Tunja-Soracá-Jenesano-

Tibaná-Chinavita-

Garagoa-Guateque
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Mapa Geológico y Unidades Geológicas
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Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE



9

Propiedades de los suelos

Unidad 

geológica
Descripción 

Peso 

unitario [kN/m3]

Ang. De 

fricción [o]

Cohesión  

[kN/m2]   

μ σ μ σ μ σ

Ksm
Arcillolitas y limolitas negras con 

intercalaciones menores de arenitas y calizas. 
18 0.9 31 3.1 133.37 66.68

Kit
Shales, calizas, fosforitas, cherts y 

cuarzoarenitas. 
19.17 1.52 24.48 3.326 3.25 4.5

KPgt
Arcillolitas rojizas con intercalaciones de 

cuarzoarenitas de grano fino. 
19.85 1.62 28.15 9.687 44 8.48

Pgc
Arcillolitas rojizas con intercalaciones de 

cuarzoarenitas de grano fino.
18.75 0.374 27.75 2.05 17.75 10.96

Pgt

Arenitas de grano fino a conglomeráticas 

interestratificadas con arcillolitas y

limolitas.

17.95 0.07 33 4.242 142.19 31.89

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

Ngc
Conglomerados intercalados con arenitas de 

grano medio a grueso y lodolitas carbonosas
19.02 0.951 29.2 2.92 10 5

Kim
Arcillolitas y limolitas negras con 

intercalaciones menores de arenitas y calizas.
20.22 1.692 25.55 4.383 24.88 5.91

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 
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Estaciones Pluviométricas

Estación Código Categoría Latitud (N)
Longitud 

(O)
Periodo

TIBANA 35070040 P 5.31528 -73.39594 1958-2021

VILLA LUISA 35075030 CO 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 LA FINCA 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

Estaciones utilizadas para el análisis de precipitación

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE



11

Umbral de precipitaciones

Umbral de falla propuesto para el corredor vial Tunja-

Guateque.

ZONA CONJUNTO UMBRAL CONTEO

A P15<99 NO SUPERAN UMBRAL 32

B P15<33 SUPERAN UMBRAL 0

C 33<P15<99 SUPERAN UMBRAL 65

D P15>99 SUPERAN UMBRAL 37

Distribución de deslizamientos que superan el

umbral de saturación en el corredor vial Tunja-

Guateque.

𝑹𝟑 = 𝟐𝟎 − 𝟎. 𝟐𝟎𝟐𝑹𝟏𝟓

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE
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Modelos, formulaciones y técnicas

Para la estimación de PFT (probabilidad de falla total) se determina:

1. Ps (probabilidad de saturación del suelo)

▪ Base de datos de precipitación diaria acumulada de cada evento

▪ Umbrales de lluvia

▪ Técnica de ventanas móviles

▪ Modelo de Poisson

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

saturada y no saturada)

▪ Parámetros de resistencia del suelo (cohesión, peso unitario

y ángulo de fricción interna), coeficiente de variación (%CV)

▪ PGA de la zona (NSR 10, AIS 2009)

▪ Estimación del Factor de Seguridad

▪ Método FOSM (Distribución normal)

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE

EXCEL FINAL PANAM/POISSON.xlsx
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Resultados y discusión

se observa una

probabilidad mínima de

0.9 % y una máxima de

1.8 %, y la suma de las

probabilidades parciales

da como resultado la

probabilidad temporal

de falla del talud

detonado por lluvias en

toda la vía Tunja –

Guateque con un valor

del 95.43 %.

Ps: Distribución de la probabilidad de saturación del suelo en el corredor vial Tunja-

Guateque.
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Resultados y discusión

Probabilidad de Falla por sismo condición saturada (Pfs)

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

las áreas resaltadas en rojo, esto se traduce a zonas propensas a deslizamientos por acción sísmica y coincide

con el relieve cuyas pendientes se encuentran entre los 20° y 40°.

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 
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Resultados y discusión

Probabilidad de Falla por sismo condición

no saturada (Pfns)

La probabilidad de falla en condición no saturada Pfns

presenta los mayores valores en aquellas zonas que

coinciden con las unidades geológicas tipo “Kit” (Shales,

calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas).

Esto representa que entre los kilómetros K10+000 a

K20+000 y K55+000 a K65+000, son zonas producto de la

meteorización de las rocas debido a la formación arenitas

de las Juntas, cuyas propiedades geomecánicas del suelo

presentan una cohesión baja, la cual genera que la

probabilidad de falla en condición no saturada Hw=0 m

sea mayor en esas áreas.

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 

Y ACTIVIDAD SÍSMICA CASO DE ESTUDIO TUNJA-GUATEQUE
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Resultados y discusión

Probabilidad de Falla total (Pft)

Se realizó el calculó de la probabilidad de falla total 𝑃𝑓𝑡 suponiendo una distribución normal, debido al

comportamiento de las variables independientes, hallando valores entre 9.52% y 94.97%.

ESTIMACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR PRECIPITACIONES 
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Resultados y discusión

Probabilidad de falla total anual

Obteniendo la probabilidad de falla total 𝑃𝑓𝑡 se calcula la probabilidad de falla total anual correspondiente a un

tiempo de retorno de 475 años, esta probabilidad de falla total anual varía entre 0.000002% 𝑦 0.21%.
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Resultados y discusión

Probabilidad de falla anual y representación 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 precipitación y sismos en condición baja y un 61.22%

en condiciones medias de amenaza.
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Conclusiones y Recomendaciones

• El umbral de falla debido a lluvias es de LA de 3 días con LAA de 15 días,

donde se encuentran el 54% de los deslizamientos. Y está dado por la

ecuación 𝑅3 = 20 − 0.20𝑅15

• Los factores de seguridad calculados se ven afectados directamente por la

profundidad de la superficie de falla y la condición saturada de los suelos

debidas a las lluvias.

• Se observó que las zonas del corredor vial donde presenta mayor

probabilidad de falla total se relacionan directamente con pendientes

pronunciadas, mayores a 21°.

• Los deslizamientos presentados en el corredor vial Tunja- Guateque no son

desencadenados solo por un agente detonante ya sea precipitación o

actividad sísmica, sino la mezcla de ellos agudizado por la topografía presente

en la zona.
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Conclusiones y Recomendaciones

• El modelo permitió la estimación de la amenaza en términos de

probabilidades, lo cual permite alcanzar su apropiada categorización.

• El corredor vial Tunja- Guateque tiene un 38.78% de su longitud en

condiciones de amenaza por deslizamientos originados por precipitación y

sismos en condición baja y un 61.22% en condiciones medias de amenaza.

• Es recomendable continuar con el estudio del corredor vial de tal manera que

se alcancen el análisis y la evaluación del riesgo adecuados con el propósito

de proponer e implementar un Sistema de Alerta Temprana acorde.

• Se sugiere que esta metodología que pretende alcanzar la estimación y

análisis de amenaza, vulnerabilidad, susceptibilidad y riesgo, pueda ser

considerada como criterio de selección de ruta para la definición del trazado

de proyectos de infraestructura vial en las condiciones prevalecientes de

variabilidad climática, de tal manera que se busque disminuir los daños y

pérdidas que se puedan presentar en este tipo de obras.
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Introducción

amenazasismica.sgc.gov.co
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Escala nacional

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

• Mapa nacional de PGA en superficie (SGC, 2019 – mapa de intensidad esperada) 

• Factores de amplificación desde roca de Vs30=760 m/s (Seyhan & Stewart, 2014)
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Escala regional

• Ecuaciones de atenuación con Vs30 regional

• Factores de amplificación globales de perfiles generalizados con Vs30 regional

• Factores de amplificación topográfica a partir de un MDT regional 



7Aceleración en roca



8Vs30 regional



9Factor de amplificación por efecto de los materiales



10Curvatura del terreno



11Pendiente del terreno



12SGC (2022), Molina (2019), Paolucci (2002), Jibson (1987), Faccioli (1991), AFPS (1995) …

Factor de amplificación por efecto topográfico



13Aceleración en superficie



14Amenaza por movimientos en masa
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Escalas locales • Funciones y factores de amplificación de perfiles típicos de una 
zonificación de respuesta sísmica o estudios de efectos locales.

• Factores de amplificación topografía a partir de un MDT local o 
modelación 2D.

Curvatura del terreno Convexidad Concavidad

Pronunciado PlaniciePendiente del terreno

Modelo de elevaciones HDTM

Correlaciones previamente estimadas en análisis 2D

Amplificación f ( pendiente, curvatura, ordenada espectral)
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Escalas locales

Amplificación por efecto topográfico particular para 

PGA, Sa 0.2s y Sa 1s

Correlaciones previamente estimadas en análisis 2D

Amplificación f ( pendiente, curvatura, ordenada espectral)

✓ El periodo de retorno del detonante sísmico cobra relevancia según el método de análisis y se 

selecciona en función del objetivo de evaluación de amenaza y riesgo por MM.

✓ Separarse del uso de los coeficientes sísmicos 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 información completa y pública para los distintos análisis de amenaza y riesgo 

por MM.
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Resumen

Escala Aplicación
Método de análisis de la amenaza 

por movimientos en masa

Método de análisis del detonante sismo 

incluyendo efectos de sitio

Nacional

100k o 

menor

Planeación nacional

PNGRD

Heurístico, estadístico

Ponderación del detonante con pesos.

PGA en superficie usando el Vs30 Nacional y ecuaciones 

de atenuación con Vs30.

Regional

25k

Macrocuencas

POMCA

EIA, OT

PDGRD, PMGRD

Infraestructura Fase I

Heurístico, estadístico

Ponderación del detonante con pesos.

Determinístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula factor de seguridad.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Ecuaciones de atenuación con Vs30.

• Opción 2. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente.

Semidetalla

da

5k, 10k

PMAM

EIA

OT

PMGRD

Infraestructura Fase 

II

Determinístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula factor de seguridad.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Zonificación de respuesta sísmica.

• Opción 2. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente.

Detallada

mayor a 5k

EIA

POT

GRD local

Infraestructura Fase 

III

Determinístico

Modelo de estabilidad pseudoestático y 

calcula factor de seguridad.

Probabilístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula probabilidad de falla.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Estudio particular de respuesta local.

• Opción 2. Zonificación de respuesta sísmica.

• Opción 3. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente o de 

la modelación 2D del perfil del sitio.
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Global Context Of Landslides

1998-2017  Affected 4.8 

million 

18.000 fatalities

(UNISDR, 2017)
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Shallow Rainfall-Induced Landslides

(Pradhan et al., 2019) 

(Li & Mo, 2019) 

(Gutierrez-Martín, 2020) 
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Colombian Tectonic Framework
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Precipitation Context in Colombia

(Karger et al., 2016)
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Historical Events in Colombia

(Mejía & Velásquez, 1991)
(http://www.elmundo.com/noticia)

1987 1990

Villatina (Medellín)
500 fatalities

La Arenosa (San Carlos)
838 Landslides

(http://rainfallandslidescolombia.b

logspot.com/2011/01/la-gabriela-)

La Gabriela (Bello)
42 fatalities

1924-2016 32.022 

landslide events
7.313 Fatalities (Sanchez and Aristizábal, 2018)

2010
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Rainfall Thresholds
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Intensity-Duration Rainfall Thresholds
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Antecedent Rainfall-Days Thresholds
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Physically-Based Rainfall Thresholds
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Study Zone
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Parameters

Zone Cohesión 

(Pa)

Phi 

(Degrees)

Gamma(

N/m3)

D0 

(m2/s)

Ks 

(m/s)

Ks 

(mm/h)

Theta

-sat

Theta-

res

Alpha

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
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Results

2 Tr
(LIDAR) 2.5x2.5m
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Results

2 Tr
(AlosPalsar) 12.5x12.5m
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Results
100 Tr

(Alospalsar) 12.5x12.5m
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Results

Correlation between Area 

Under the Probability 

Density  Function and 

Morphometric Parameters
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Results

Correlation 

Index
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Permeability and Rainfall Intensity Increment

Intensity

(mm/h)

Intensity

(mm/h)

Intensity

(mm/h)

Intensity

(mm/h)

10 60 110 160

20 70 120 170

30 80 130 180

40 90 140 190

50 100 150 200

Zone

K

mm/h

Kx10 

mm/h

Kx20

mm/h

Kx30

mm/h

Kx40

mm/h

Kx50

mm/h

Kx60

mm/h

Chert-VI 0.01 0.11 0.22 0.33 0.45 0.56 0.67

Al-ant 1.97 19.69 39.38 59.08 78.77 98.46 118.15

Al-recent 3.05 30.49 60.98 91.48 121.97 15.46 182.95

Sr-Arcill 0.18 1.80 3.60 5.40 7.20 9.00 10.80

Sr-Cong-

lit 0.11 1.05 2.11 3.16 4.22 5.27 6.33

Sr-

Arenisc 1.02 10.15 20.30 30.46 40.61 50.76 60.91

Vert 35.57 355.68 711.36 1067.04 1422.72 1778.40 2134.08

Sr- Int-

Cong-

Chert 0.01 0.11 0.22 0.33 0.45 0.56 0.67

Antropic 1.97 19.69 39.38 59.08 78.77 98.46 118.15
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Permeability and Rainfall Intensity Increment

Lab Permeability Permeability x10

Permeability x100 Permeability x1000

Magnitude

K -

Intensity

% 

Failure

Pixels

K Lab-

10 mm/h 0.0810

Kx1-

30mm/h 0.1696

Kx2-

30mm/h 0.1744

Kx3-

80mm/h 0.3442

Kx4-

80mm/h
0.3444

Kx5-

80mm/h
0.3444

Kx6 

80mm/h
0.3444
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Permeability and Rainfall Intensity Increment

Permeability x4 Permeability x5

Permeability x6

Magnitude

K -

Intensity

% 

Failure

Pixels

K Lab-

10 mm/h 0.0810

Kx1-

30mm/h 0.1696

Kx2-

30mm/h 0.1744

Kx3-

80mm/h 0.3442

Kx4-

80mm/h
0.3444

Kx5-

80mm/h
0.3444

Kx6 

80mm/h
0.3444
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Conclusions And Applicability

Forecast Models, Early 
Warning Systems and 

Methodologies for 
Territory Planning
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1.  ANTECEDENTES

ESTUDIOS PARA LA INCORPORACIÓN DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Fuente: DNP (2018) Índice de riesgo municipal

*Fuente: UNGRD (2012)

US $ 5.000 
MILLONES

PÉRDIDAS EN VIVIENDA  
en 7.000 desastres intermedios y

Pequeños entre 1970-2010*

Movimiento en masa, avenidas 
torrenciales e inundaciones



Diagnóstico Formulación Implementación

ESTUDIOS BÁSICOS

Zonificación de amenazas

Áreas con condición de amenaza 
Áreas con condición de riesgo

ESTUDIOS DETALLADOS

Evaluación y zonificación
de amenaza

Medidas de intervención 
estructurales

Medidas de intervención 
no estructurales

Incorporación de la GRD en POT Decreto 1077 de 2015

Medidas de regulación urbanística 
(ocupación, alturas, densidades) 

según el tipo de evento. 

Escalas
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 Expansión Urbana
SR :  Suelo Rural

Evaluación de vulnerabilidad

Evaluación y zonificación de 
riesgo

E
ta

p
a

s
 d

e
l 
P

O
T



El MVCT propuso dentro de sus metas el acompañamiento técnico y/o

financiero a 150 municipios para la actualización de sus Planes de

OrdenamientoTerritorial – POT.

- Acompañamiento técnico en el proceso de revisión o implementación del

POT.

- Acompañamiento técnico o financiero en la elaboración de estudios

técnicos para la incorporación de la GRD en los POT.

Metas PND 2018 – 2022 (MVCT)



Apoyo en la elaboración de Estudios básicos  

Decreto 1077 de 2015

Primera fase: insumos cartográficos.

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

Segunda fase: zonificación de amenazas, identificación de las áreas con condición de riesgo

y/o amenaza.

Convenio Interadministrativo No. 719/2020 entre el SGC y MVCT.

Acompañamiento técnico o financiero en la elaboración de estudios

técnicos para la incorporación de la GRD en los POT.



• Recopilación, selección y análisis de información

secundaria y reconocimiento en campo.

• Definición de los polígonos de estudio en escala

1:5.000 y 1: 2.000.

• Elaboración de la cartografía básica,

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

• Compilación de la cartografía digital de las zonas

rurales de los municipios priorizados a escala

1.25.000 y generación del DEM.

• Realización de talleres de apropiación social del

conocimiento.

Ladera sur de la cabecera municipal de La Sierra (Cauca)

Fuente: autores

Actividades realizadas Convenio 802/2019



Estudios básicos
NODO No. MUNICIPIO

Occidental

1 Villa Rica

2 Candelaria

3 Jamundí

4 Yumbo

Occidental Cauca

5 La Sierra

6 Rosas

7 Sotará

Orinoquia 8 Puerto Carreño
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2. CONVENIO 719-2020 MVCT-SGC

Objeto: Aunar esfuerzos técnicos, financieros y administrativos entre el Servicio 

Geológico Colombiano y el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio con el fin 

de elaborar estudios técnicos para la incorporación de la gestión del riesgo en el 

proceso de revisión y/o implementación de los planes de ordenamiento de 

territorial, así como fortalecer técnicamente a las entidades territoriales 

priorizadas en dicha materia.

Valor: VEINTE MIL OCHOCIENTOS OCHO MILLONES TRESCIENTOS UN MIL 

SETECIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS ($20.808.301.786.00)

MVCT: $9.500’000.000

SGC: $11.308’301.786

Duración: 22 meses

ESTUDIOS PARA LA INCORPORACIÓN DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL



Categoría de 

Priorización

Cantidad de 

Municipios

Alta 196

Media 157

Baja 176

Total 529

Municipios Priorizados 

Mapa Nacional 25K
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1. GENERALIDADES.

2. ÁREA DE ESTUDIO E INFORMACIÓN

BÁSICA.

3. ANÁLISIS DE AMENAZA .

4.    ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD.

5.    CÁLCULO DE RIESGO.

6. EVALUACIÓN DEL RIESGO.

7. CONTENIDO DEL INFORME, 

PRESENTACIÓN Y PERSONAL 

REQUERIDO.
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3. ALCANCE CONVENIO 719-2020 MVCT-SGC

ESTUDIOS BÁSICOS

URBANOS

RURALES

ESTUDIOS DETALLADOS EN AL MENOS DOS MUNICIPIOS

ZONAS CON CONDICIÓN DE RIESGO 

ZONAS CON CONDICIÓN DE AMENAZA

ESTUDIOS PARA LA INCORPORACIÓN DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL



DEPARTAMENTO MUNICIPIO
ZONIFICACIÓN

DE AMENAZA 
POR 

ESCALA SECTOR
ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Cauca

La Sierra
Movimientos en 

Masa
1:5.000

Urbano, periurbano, 

expansión urbana y 

parte de la zona rural

268,25

Rosas
Movimientos en 

Masa
1:5.000

Urbano, periurbano, 

expansión urbana y 

parte de la zona rural

127,08

Sotará

Movimientos en 

Masa
1:5.000

Urbano, periurbano y 

de expansión urbana 

en Paispamba

167.69

Avenida Torrencial 1:2.000

Urbano, periurbano y 

de expansión urbana 

en Paispamba y el 

centro poblado Las 

Vegas

471,15

Alcance



DEPARTAMENTO MUNICIPIO ZONIFICACIÓN
DE AMENAZA POR ESCALA SECTOR

ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Valle del Cauca

Yumbo

Avenida Torrencial 1:2.000
Urbano, periurbano, 

expansión urbana
4.188

Inundación 1:5.000
Urbano, periurbano y 

expansión urbana.
4.188

Inundación 1:25.000 Rural 5.202

Movimientos  

en Masa
1:5.000

Urbano, 

periurbano y 

expansión 

urbana.

4.188

Movimientos  

en Masa
1:25.000 Rural 17.817

Candelaria

Inundación 1:5.000

Urbano, periurbano, 

expansión urbana y los 

polígonos de los centros 

poblados Juanchito, 

Domingo Largo, Poblado 

Campestre, El Carmelo, 

Villa Gorgona, Mirador 

del Fraile

2.432

Inundación 1:25.000 Rural 29.602



En el área urbana se hará la evaluación de los macizos rocosos que puedan afectar elementos expuestos
por caída de rocas.

DEPARTAMENTO MUNICIPIO
ZONIFICACIÓN
DE AMENAZA 

POR 
ESCALA SECTOR

ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Vichada
Puerto 

Carreño

Inundación 1:5.000

Urbano, periurbano, 

expansión urbana y 

parte de la zona 

rural de Puerto 

Carreño y los 

polígonos de los 

centros poblados de 

Aceitico, Casuarito 

y Garcitas

4.552

inundación

1:25.000 ó 

1:100.000

(según 

disponibilidad 

de 

cartografía)

Rural 1.237.235



DEPARTAMENTO MUNICIPIO ZONIFICACIÓN
DE AMENAZA POR ESCALA SECTOR

ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Valle del Cauca Jamundí

Avenida Torrencial 1:2.000
Urbano, periurbano y 

expansión urbana.
7.923

Inundación 1:5.000
Urbano, periurbano y 

expansión urbana.
7.923

Inundación 1:25.000 Rural 18.828

Movimientos  en 

Masa
1:5.000

Urbano, periurbano y 

expansión urbana.
7.923

Movimientos  en 

Masa 1:25.000 Rural 43.994



DEPARTAMENTO MUNICIPIO ZONIFICACIÓN DE 
AMENAZA POR ESCALA SECTOR

ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Cauca Villa Rica

Inundación 1:5.000
Urbano, periurbano y 

expansión urbana.
1.633

Inundación 1:25.000 Rural 8.153



Estudios Detallados

DEPARTAMENTO MUNICIPIO

ZONIFICACIÓN DE

AMENAZA, 
VULNERABILIDAD  

Y RIESGO 
POR 

ESCALA SECTOR
ÁREA DE 
ESTUDIO

(ha)

Valle del Cauca Cali 
Movimientos  en 

Masa
1:2.000

Polígonos seleccionados 

por el MVCT
86,14

Risaralda Pereira
Movimientos  en 

Masa
1:2.000

Polígonos seleccionados 

por el MVCT
64

Productos  Entregados

Informes: 30

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

ESTUDIOS PARA LA INCORPORACIÓN DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Municipio de Yumbo: Estudios básicos

Zonificación de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000, zona rural

Zonificación de amenaza por movimientos en masa escala 1:5.000, zona urbana



Zonificación de amenaza por inundación escala 1:25.000, zona rural

Zonificación de amenaza por inundación escala 1:5.000, zona urbana

Zonificación de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2.000, zona urbana

Total productos 

Informes: 6

Mapas: 



Municipio de Cali

Estudios detallados
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Municipio Mapas Informes

Yumbo 309 6

Jamundí 342 6

Villarrica 32 3

Candelaria 53 3

La Sierra 7 2

Rosas 7 2

Sotará 7 2

Puerto Carreño 82 4

Pereira 29 1

Cali 29 1

Totales
897 30

Total productos
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4. LECCIONES APRENDIDAS

Selección de municipios a recibir apoyo del Gobierno Nacional

Definición de estudios a realizar

Definición de áreas de estudio

Movilidad de administraciones municipales

Falta de continuidad

Apoyo de entidades ambientales

Importancia de la participación comunitaria e institucional

ESTUDIOS PARA LA INCORPORACIÓN DE LA GESTIÓN DEL 

RIESGO EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
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1. Generalidades

IDENTIFICACIÓN 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 Metodológico

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Diagnóstico de las amenazas por movimientos en 

masa que afectan el Cerro de La Popa

IDENTIFICACIÓN DE 
FACTORES 

CONTRIBUYENTES A LOS 
MOVIMIENTOS DE MASA

PRECIPITACIONES DEBIDAS AL 
FENÓMENO DE LA NIÑA (PERIODO 
CORRIDO ENTRE JUNIO DE 2010 Y 

OCTUBRE DE 2011)

CAMBIOS HIDROGEOLÓGICOS EN 
LA ZONA ESTUDIO POR EFECTOS 

ANTRÓPICOS

SUPERPOSICIÓN DE GRIETAS Y 
CUENCAS HIDROLÓGICAS

MALA DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 
SÓLIDOS (BASUREROS ESCOMBROS)
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

1964
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

1980



8

3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

2009
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

2017
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

2017
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Revestimiento del Salto del Cabrón y construcción de canales transversales
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

RECORRIDO ESCORRENTIA SUPERFICIAL
CALLEJON SAL SI PUEDES

PROCESO DE CARCAVAMIENTO
(BASURERO SATELITE)

LAS DELICIAS, SECTOR EL CIELO

2009
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Fachadas del Convento de la Popa. A) Fachada principal, B) Fachada lateral derecha, C)

Fachada Posterior y E) Fachada posterior izquierda.

PATOLOGÍAS
En las fachadas y en el interior del
convento se identificaron diferentes
patologías en los elementos
estructurales, tales como grietas,
fisuras, caries superficiales, caries
profundas, perdida de sillares,
deterioro de pañete, porosidad
superficial, perdida de juntas o
pegas, humedad, eflorescencia,
presencia de moho/musgos y
desprendimiento de pintura, como
se detalla en las fichas patológicas.
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Fecha: 4/08/2017

Ficha N°

0-1

Patologías Encontradas

Tipo de Lesiones                 Riesgo Estimado

Aspecto Afectado

PG1-01

CONVENTO DE LA POPA

Tipología Zaguán - Recepción

Localización: Código (s):

Moho/musgo

Desprendimiento de pintura

Físicas

Mecánica

Químicas

Biológica

Leve 

Moderad

Grave 

Muy Grave

OBSERVACIONES: 
-Se observa eflorecencias en la superficie del 
piso del Zaguán (Foto superior). 

-Pequeñas fisuras en muro, con longitudes no 
mayores a 30 cm (Foto inferior). 

POSIBLES CAUSAS:
-Podría  deberse a  la disolución de sales por parte del 
material y a  su porosidad. 
-Las  fisuras pueden haber sido causadas por 
tens iones o deformaciones de los materiales, sin 
embargo  estas no tienen caracter estructural.

Grietas

Fisuras

Caries Superficiales

Caries Profundas

Pérdida de Sillares

Deterioro del pañete

Porosidad Superficial

Pérdida de Juntas

Humedad

Eflorescencia

PRIMER PISO

Seguridad Estética

Fecha: 4/08/2017

Ficha N°

0-2

Patologías Encontradas

Tipo de Lesiones                 Riesgo Estimado

Aspecto Afectado

PG1-02

CONVENTO DE LA POPA

Tipología SALÓN AUDITORIO

Localización: Código (s):

Físicas

Mecánica

Químicas

Biológica

Leve 

Moderad

Grave 

Muy Grave Seguridad Estética

OBSERVACIONES: 
-Se observa humedad, eflorescencia y con esto 
desprendimiento de pintura en los muros (fotos 
superiores)

-Presencia de caries superciales y deterioro de 
pañete en muros (fotos intermedias)
- Fisuras en muros con longitud no superior a  60 cm 
(Fotos  inferiores)

POSIBLES CAUSAS:
-Podría  deberse a  la disolución de sales por parte del 
material de los muros gracias a  la presencia de 
humedad y a  su porosidad. 
-La humedad en los muros podría ser la causa de las 
caries superficiales y el  deterioro del pañete.
-Las  fisuras pueden haber sido causadas por 
tens iones o deformaciones de los materiales.

Grietas

Fisuras

Caries Superficiales

Caries Profundas

Pérdida de Sillares

Deterioro del pañete

Porosidad Superficial

Pérdida de Juntas

Humedad

Eflorescencia

PRIMER PISO

Moho/musgo

Desprendimiento de pintura
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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4. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Tomografía de refracción línea 

LSR-02 - modelo de velocidad Vp
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4. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Tomografía de refracción de la línea 

LSR-03 - modelo de velocidades Vp
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Levantamiento geológico-geomorfológico 
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Nivel de Limos calcáreos Intermedios. Detalle del 

contacto con la caliza suprayacente.
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Agrietamiento
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Agrietamiento

Agrietamiento
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

SUELOS COBERTURA

GEOMETRÍA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Escala de Energía de impacto Ubicación final de los bloques 



35

3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Tiempos de caída TRAYECTORIA MÁS PROBABLE
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Modelación de Caída de Bloques -

Resultados
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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3. Identificación Salto del Cabrón

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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4. Identificación Loma del Peyé
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MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Geomorfología Geología Zonificación Geotécnica
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Cobertura vegetal
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Localización de las viviendas por tipo de 

vulnerabilidad estructural 

Perfiles evaluados en el Análisis de 

Estabilidad 
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4. Identificación Loma del Peyé

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Plano de Amenaza a Fenómenos 

de Remoción en Masa 

Plano de Zonificación del Riesgo 

a Fenómenos de Remoción
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

EVALUACIÓN GEOTÉCNICA Y DISEÑOS DE OBRAS DE 

ESTABILIZACIÓN DE  LAS LADERAS DEL SECTOR  

NORORIENTE DEL CERRO LA POPA, EN EL BARRIO SAN 

FRANCISCO 
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

2011
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

2011
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5. Identificación San Francisco
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5. Identificación San Francisco
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2011
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

EVALUACIÓN DEL ESTADO DE LA LADERA

2011
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Características litológicas del área de estudio

Susceptibilidad a los fenómenos naturales

Zonificación Geotécnica general del área de estudio
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Apiques, 

percolación, 

Sondeos SPT, 

Sondeos 

Rotación
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

Fotografía Aérea Vuelo C-987-20-

62/S-21893 (1962)

Fotografía Aérea Vuelo R-744-10-

77/S-4485 (1977) - IGAC

Fotografía Aérea Vuelo C-2228-22-85/S-

33210 (1985) - IGAC

Fotografía Aérea Vuelo C-2525-

10-93/S-36814 (1993) - IGAC
Fotografía Aérea Vuelo C-2525-10-93/S-36814 (1993) - IGAC 

(Ampliación Zona de Estudio)
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5. Identificación San Francisco

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA
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6. Conclusiones y Recomendaciones

IDENTIFICACIÓN DE TRES ZONAS SUSCEPTIBLES A LA OCURRENCIA DE 

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO DE LA POPA EN CARTAGENA

• Para el sector del Salto del Cabrón se han atendido las necesidades urgentes, sin embargo, es

necesario que se ejecuten la totalidad de las recomendaciones incluyendo las obras de mitigación

recomendadas a través de diversos estudios.

• Pese a que algunas de las obras definidas para el Salto del Cabrón avanzan en su construcción

para el presente año, es conveniente que en cada etapa se revisen las condiciones presentes y se

evalúen constantemente los parámetros 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 intervención y

ocupación han modificado las definiciones previamente establecidas, generando la urgencia para

obtener resultados de los estudios básicos por remoción en masa que se adelantan por parte del

Distrito.

• El estudio e identificación de las condiciones preexistentes en el sector de San Francisco así como

los antecedentes recientes de movimientos deberían ser suficientes para que la zona no estuviera

habitada, como lo está al día de hoy, con ocupación de población habitando en estructuras de

madera y en condiciones precarias.
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• Problema general
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• Problema general
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• Necesidad – problemas encontrados en la práctica

▪ Se encuentran muchos estudios de suelo para respuesta sísmica en donde

se estudia en profundidad hasta un valor de Vs superior a un umbral

definido como roca o hasta obtener rechazo en un ensayo de SPT. Que

pasa si la rigidez no solamente aumenta en profundidad?

Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)

(Salloum, y otros, 2014)

▪ Existe un sin número de métodos invasivos y no invasivos para la

determinación de Vs, cada uno con ventajas y desventajas, como la

resolución de las capas superficiales y el costo. Por qué no tener una

herramienta para validar?
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• Metodología – Contexto global
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• Construcción de perfiles 1D

▪ Recolección de información

- Geofísica superficial (SPAC, CCa, 
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- Base de datos geotécnica con 

información disponible

▪ Construcción de perfiles 1D 

con la mejor información 

disponible
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𝐷, Vs, 𝛾, 𝐿𝐿, 𝐿𝑃, 𝐼𝑃,%𝐺𝑟𝑎𝑣𝑎,%𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠,%𝐹𝑖𝑛𝑜𝑠

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

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

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

E
s
tr

a
ro

1
E

s
tr

a
ro

2
E

s
tr

a
ro

3
E

s
tr

a
ro

4



10

• Cálculo de Vs de referencia
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Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)

▪ Definición:

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑟𝑒𝑓
𝜎′𝑣
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑏

(Menq, 2003; Díaz-Parra, F. J. 2007; Lin, Y., Joh, S., & Stokoe, K., 2014)

▪ Definición de materiales típicos:

De manera heurística y con los datos de la BDG se definen 

materiales típicos con comportamientos similares. 
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• Aplicación en la ciudad de Popayán

▪ Recolección de información
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▪ Construcción de perfiles 1D

Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)
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33 sitios en total -> 8 modelos utilizados 

para definir materiales y 15 para validar

9 Materiales típicos definidos

Modeo 3G
#
_
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E
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)
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_
(
m
)
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F
_
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I
A
_
(
m
)

E
S
P
E
S
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R
_
(
m
)

C
L
A
S
I
F
_
U
S
C
S

W
n
_
(
%
)

L
L
_
(
%
)

L
P
_
(
%
)

I
P
_
(
%
)

γt
_
(
g
/
c
m
³
)

γd
_
(
g
/
c
m
³
)

1 Relleno ladrillo Orgánico 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 56.0 54.0 40.0 14.0 1.60 1.03

3 Limo café MH Firme 2.90 4.50 3.70 1.60 MH 56.0 54.0 40.0 14.0 1.50 0.96

4 Limo amarillo MH Firme 4.50 7.25 5.88 2.75 MH 52.0 72.0 38.0 34.0 1.55 1.02

5 Limo amarillo MH Blando 7.25 10.20 8.73 2.95 MH 52.0 72.0 38.0 34.0 1.55 1.02

6 Limo gris MH Blando 10.20 13.10 11.65 2.90 MH 65.0 55.0 50.0 5.0 1.55 0.94

7 Limo amarillo MH Blando 13.10 16.30 14.70 3.20 MH 70.0 65.0 50.0 15.0 1.52 0.89

8 Limo amarillo MH Blando 16.30 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 70.0 65.0 50.0 15.0 1.52 0.89

10 Limo amarillo MH Blando 21.00 25.50 23.25 4.50 MH 70.0 65.0 50.0 15.0 1.52 0.89

11 Limo amarillo y café MH Blando 25.50 30.00 27.75 4.50 MH 70.0 65.0 50.0 15.0 1.79 1.05

12 Limo amarillo MH Blando 30.00 35.00 32.50 5.00 MH 70.0 65.0 50.0 15.0 1.79 1.05

• Aplicación en la ciudad de Popayán



13
Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)
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▪ Definición de materiales típicos

No

.
Material Descripción USCS Wn

Rango 

γt

Rango 

Vs

1 Orgánico
Capa vegetal, turba, suelos 

orgánicos

OL, OH, 

Pt
>100

1.10-

1.40
80-120

2 MH Blando
Limos, arcillas blandos 

superficial de volcánicos

MH, CH, 

ML

50-

100

1.35-

1.65
120-250

3 MH Firme
Limos, arcillas firmes superficial 

de suelos residuales
MH, ML 35-60

1.60-

1.85
200-300

4 ML SM
Limo arenoso / arena limosa / 

toba, ignimbrita meteorizada
ML, SM 35-60

1.80-

2.00
250-450

5 SM Duras Arena limosa / toba, ignimbrita SM, ML <30
1.90-

2.10
350-550

6
SM 

Aluviales
Arenas limosos aluviales SM, SC <30

1.75-

2.00
200-450

7
GM 

Aluviales
Gravas areno limosas aluviales GM, GC <25

1.85-

2.10
250-500

8
Roca 

Alterada
Aglomerado sedimentario Roca <20

2.00-

2.10
600-750

9 Roca Sana Arenita, lodolita Roca <10 2.2-2.4 >750

9 Materiales típicos definidos

▪ Definición de Vsref

• Aplicación en la ciudad de Popayán
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Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)
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▪ Validación

• Aplicación en la ciudad de Popayán
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Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)
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•   Resultados
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• Discusión y conclusiones

Velocidad cortante de referencia de materiales típicos para 

zonificaciones de respuesta sísmica de ciudades (Montejo, et al. 2022)
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▪ Logramos caracterizar materiales con un enfoque regional

▪ Presentamos valores de Vsref para materiales típicos en 4 ciudades del país 

para la validación de estudios geológicos y geofísicos

▪ Se integró de manera exitosa un modelo 3G (geológico-geofísico-geotécnico)
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𝑙𝑛 𝑆𝑎 = 𝐹𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑀) + 𝐹𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑀, 𝑅) + 𝐹𝑆

Fuente Trayectoria

Efectos de sitio

• Los GMMs permiten estimar amplitud de 

excitación del terreno en un sitio 

determinado.

• Modelos colombianos previos han 

implementado clasificación binaria para 

estaciones ( flag=0 para “roca”, flag =1 para 

“suelos”):

𝐹𝑆 𝑇 = 𝑎 𝑇 ∗ 𝑓𝑙𝑎𝑔

Farajpour, Z., Pezeshk, S. and Zare, M., 2019. A new empirical ground‐motion model 

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

Modelos para predicción de movimiento
fuerte(GMMs)



𝑨𝑹 =
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝟐 𝝎𝑯/𝒗𝑺 + 𝜷𝝎𝑯/𝒗𝑺
𝟐

𝑨𝑹 =
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝟐 𝝎𝑻𝒏/𝟒 + 𝜷𝝎𝑻𝒏/𝟒 𝟐

𝑻𝒏 =
𝟒𝑯

𝒗𝑺

Efectos sísmicos de sitio
(caso depósito sobre

roca rígida)

Dobry, R., 2013. Radiation damping in the context of one-dimensional wave propagation: A teaching 

perspective. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 47, pp.51-61.

Período natural



Tn a partir de relación spectral 
horizontal-vertical (HVRSR)

Amplificación de espectro horizontal con 

pico en Tn

Amplificación de espectro vertical
despreciable (cerca de Tn)

𝐻𝑉𝑅𝑆𝑅 𝑇 =
𝑆𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑇

𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑇
𝐻
𝑉
𝑅
𝑆
𝑅
𝑇

Tn
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Caracterización
estaciones Colombia

Category
Predominant 

period Tn [s]

s1 HVRSR < 2 (Roca)

s2 Tn ≤ 0.2

s3 0.2 < Tn ≤ 0.4

s4 0.4 < Tn ≤ 0.8

s5 Tn > 0.8

Promedio relación HVRSR por categoría

s1 s2 s3 s4 s5Soil Category



Promedio relación

HVRSR por categoría

Colombia

Chile Italia
Japón

Idini et al. (2017) Di Alessandro et al. (2012) Zhao et al. (2006)



Espectros promedio 

(medidos) por categoría 

de estación

Caracterización
estaciones Colombia

Figure 3. Sample median spectra for events recorded between 100 and 200 km.
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𝑙𝑛 𝑆𝑎 = 𝐹𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑀) + 𝐹𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑀, 𝑅) + 𝐹𝑆

Efectos de sitio

𝐹𝑆 𝑇 = 𝑐𝑗 𝑇 𝑙𝑛(𝑃∗)
P*: pico de amplificación 

de HRVSR (por estación)

Coeficiente de regresión por cada 

categoría

𝑐1 𝑇 = 0 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑠1)

• Modelo propuesto basado en Tn

• Modelo binario previo

𝐹𝑆 𝑇 = 𝑎 𝑇 𝑓𝑙𝑎𝑔

(flag=0 para “roca”, flag =1 para “suelos”)

Modelo de amplificación de sitio



Desviación “intra-evento”

Interface Intra-slab Crustal

Comparación de modelos



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.

Categorización propuesta y correspondencias
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Conclusiones

 Se propuso un esquema de caracterización de estaciones sísimicas

basado en Tn .

 La determinación de Tn puede realizarse de manera conveniente a

partir de la relación HVRSR de registros sísmicos.

 Agrupar estaciones por Tn permite una adecuada descripción de la 

amplificación de las estaciones.

 Caracterización de “roca” basada en HVRSR ofrece una más adecuada 

descripción de amplificación asociada a estaciones correspondientes

 La caracterización[on propuesta permite un mejor desempeño de los 

modelos de efectos de sitio.
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80
Estudiantes12

Universidades 
involucradas

17Profesores

25 Profesionales/ 
Consultores 58

Pregrado

1
6

6
Doctorado

Maestría

10
Universidades
en el modelo de 

Exposición

6
Universidades
en el modelo de 

Fragilidad y 
Vulnerabilidad

Modelo nacional de riesgo sísmico de Colombia
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Componentes evaluación de riesgo sísmico
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Componentes del proyecto



(en el contexto de la evaluación del riesgo de desastres)

Representación simplificada de características de las edificaciones expuestas

Ubicación
¿Dónde se encuentran con respecto a la distribución de intensidad del evento amenazante?

Características que reflejan la propensión al daño
¿Cómo clasifico cada elemento con respecto a su forma de verse afectado por el evento?

Costo
¿Qué costo de reposición podría verse afectado por el evento?

Ocupación
¿Cuántas personas podrían verse afectadas por el evento?

Propósito de un modelo de exposición de edificaciones

Modelo de Exposición Sísmica
Alcance

Cortesía Uniandes

MODELO NACIONAL DE RIESGO SISMICO DE 
COLOMBIA



Informes de Funciones de Fragilidad y 
Vulnerabilidad

Bases de datos

ID Tipología

V001-2022 Muros de Mampostería No-Reforzada

V002-2022 Muros de Mampostería Confinada

V003-2022 Muros de Mampostería Reforzada

V004-2022 Muros industrializados de concreto reforzado

V005-2022
Pórticos Resistentes a Momento y Sistemas 
Combinados de Concreto Reforzado

Arquetipos

Estudio de tipologías constructivas típicas de Colombia

MODELO NACIONAL DE RIESGO SISMICO DE 
COLOMBIA



Ejemplo perfiles 
de riesgo para 
municipios

Proyecto TREQ

MODELO NACIONAL DE RIESGO SISMICO DE 
COLOMBIA
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Efectos de sitio escala nacional

Mapa de Vs30 integrado para Colombia 

(Eraso & Montejo, 2020)

Actualización mapa nacional de Vs30:

1. Incorporar mediciones realizadas

2. Incluir zonificaciones de 

respuesta sísmica de ciudades

3. En todas las ciudades grandes, 

obtener el Vs30 con insumos a 

escala 25K o mejor según 

disponibilidad.
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Efectos locales en estudios macrosísmicos



11

Efectos de los sismos



http://sish.sgc.gov.co

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

Desarrollar funciones de amplificación para 

cada unidad geológica-geomorfológica típica 

de Colombia, tomando como base FT`s de las 

zonificaciones de respuesta sísmica de 

ciudades
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Zonificaciones sismo históricas

(Sarabia y Cifuentes, 2018)



Mapas de intensidad instrumental (ShakeMap) Falla de terreno (Ground Failure)
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Resumen

Escala Aplicación
Método de análisis de la amenaza 

por movimientos en masa

Método de análisis del detonante sismo incluyendo 

efectos de sitio

Nacional

100k o menor

Planeación nacional

PNGRD

Heurístico, estadístico

Ponderación del detonante con pesos.

PGA en superficie usando el Vs30 Nacional y ecuaciones de 

atenuación con Vs30.

Regional

25k

Macrocuencas

POMCA

EIA, OT

PDGRD, PMGRD

Infraestructura Fase I

Heurístico, estadístico

Ponderación del detonante con pesos.

Determinístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula factor de seguridad.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Ecuaciones de atenuación con Vs30.

• Opción 2. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente.

Semidetallada

5k, 10k

PMAM

EIA

OT

PMGRD

Infraestructura Fase 

II

Determinístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula factor de seguridad.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Zonificación de respuesta sísmica.

• Opción 2. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente.

Detallada

mayor a 5k

EIA

POT

GRD local

Infraestructura Fase 

III

Determinístico

Modelo de estabilidad pseudoestático y 

calcula factor de seguridad.

Probabilístico

Modelo de estabilidad seudoestático y 

calcula probabilidad de falla.

PGA en superficie con efecto topográfico.

• Opción 1. Estudio particular de respuesta local.

• Opción 2. Zonificación de respuesta sísmica.

• Opción 3. Factor de amplificación con Vs30.

Amplificación topográfica con curvatura y pendiente o de 

la modelación 2D del perfil del sitio.
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• Contexto

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debido a la topografía (Mateus. et al. 2022)

Geothecnical earthqueake engineering 

(Towhata)

Angannaeri (2019)
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• Contexto

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debido a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Metodología propuesta

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debido a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 1. Amenaza sísmica

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

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

https://amenazasismica.sgc.gov.co/
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• Etapa 1. Amenaza sísmica

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

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

https://amenazasismica.sgc.gov.co/


8

• Etapa 2. Definición de materiales típicos

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 2. Definición de materiales típicos

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 3. Respuesta dinámica en 2D

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

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

nodos
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• Etapa 3. Respuesta dinámica en 2D

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 3. Respuesta dinámica en 2D

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 4. Calibración de la respuesta 2D con 

instrumentación

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 5. Determinación amplificación topográfica

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

𝐴𝑚𝑝. 𝑇𝑜𝑝 𝑇𝑒 =
𝐴𝑚𝑝. 2𝐷 𝑇𝑒
𝐴𝑚𝑝. 1𝐷 𝑇𝑒
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• Etapa 5. Determinación amplificación topográfica

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)
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• Etapa 6. Espacialización del factor topográfico

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

𝑎 =
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1

𝑏 =
|y′′|

(1 + 𝑦′2)3/2

Pendiente Curvatura
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• Etapa 6. Espacialización del factor topográfico

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

Regresiones

Espacialización de la variable 

curvatura pendiente

Espacialización de los factores
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• Conclusiones

Propuesta metodológica para la estimación de la amplificación 

sísmica debida a la topografía (Mateus. et al. 2022)

 Se presenta una metodología y un caso de aplicación para estimar la amplificación 

sísmica debida a la topografía.

 Se realizaron modelaciones en dos dimensiones para estimar aceleraciones en 

superficie, estas fueron validadas con las aceleraciones registradas en la ciudad de 

Pereira

 Se presentan relaciones entre curvatura-pendiente y factores de amplificación 

topográfica para varios niveles de amenaza
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Objetivo

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Definir análisis que funcionen como apoyo para la 

zonificación de respuesta sísmica.   
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• Caso de estudio

96 eventos
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• Clasificación de sitio

Zhao et al (2006)
Fukushima et al. 

(2007) 

Di Alessandro et al. 

(2012)
Idini et al. (2016)

Site class Description
Site 

class
Description

Site 

class
Description Site class Description

SC-I T < 0.2 s SC-1 T < 0.2 s CL-I T < 0.2 s SI

Not identifiable: HVRSR < 

2

SC-II 0.2 s = T < 0.4 s SC-2
0.2 s = T < 0.4 

s
CL-II 0.2 s = T < 0.4 s SII T* ≤ 0.2 s 

SC-III 0.4 s = T < 0.6 s SC-3 T > 0.6 CL-III 0.4 s = T < 0.6 s SIII 0.2 s < T* ≤ 0.4 s

SC-IV T > 0.6 SC-4

Not 

identifiable 

(rock site)

CL-IV T > 0.6 SIV 0.4 s < T* ≤ 0.8 s

-- SC-5

Not 

identifiable 

(soil site)

CL-V

Not identifiable (flat 

HVRSR and 

amplitude < 2)

SV T* > 8

-- -- -- CL-VI
Multiple peaks at T < 

0.2 s
SVI

Not identifiable: BB 

amplification or 2+ peaks

-- -- --
CL-

VII

T not identifiable 

(Multiple peaks over 

entire period range)

Classes 

for P*
P*

A 2 ≤ P* < 3

B 3 ≤ P* < 4

C P* ≥ 4
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• Clasificación de sitio

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Estación Clase

CBOCA CL-V

BATA CL-IIC

CPER3 CL-IIC

PERC2 CL-IIB

PERC1 CL-IIIC

PERC3 CL-IIIC

MAZP CL-IIIC

UTP CL-IVC

CCAST CL-IVC

𝐻𝑉𝑆𝑅 =
𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐻1𝑠𝑖𝑡𝑒𝐻2𝑠𝑖𝑡𝑒)

𝑉𝑠𝑖𝑡𝑒
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• Clasificación de sitio

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Amplificación relativa

Vs

Modelos
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• Función de Transferencia Empírica

𝑆ℎ−𝑠 : Espectros de respuesta horizontales del sitio

𝑆ℎ−𝑟: Espectro de respuesta horizontales del sitio de 

referencia (roca)

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

𝐸𝑇𝐹 =
𝑆ℎ−𝑠
𝑆ℎ−𝑟                       
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• Análisis de direccionalidad del terreno

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Dominio de la Frecuencia 
Dominio del tiempo 

Polarización 

Razón espectral 
estándar

Razón espectral 
Fourier 

Rotación de las señales cada 10°

𝑆𝑆𝑅 =
𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐻1𝑠𝑖𝑡𝑒𝐻2𝑠𝑖𝑡𝑒)

𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐻1𝑟𝑒𝑓𝐻2𝑟𝑒𝑓)
𝐻𝑉𝐹𝑆𝑅 =

𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐻1𝑠𝑖𝑡𝑒𝐻2𝑠𝑖𝑡𝑒)

𝑉𝑠𝑖𝑡𝑒

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

ി𝑆 =

𝑆𝑧𝑧 𝑆𝑧𝑛 𝑆𝑧𝑒
𝑆𝑛𝑧 𝑆𝑛𝑛 𝑆𝑛𝑒
𝑆𝑒𝑧 𝑆𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑒

AZ son graficados en un 

histograma circular para 

valores de R entre 0.5 y 1,y 

para valores de I entre 45° y 

90°
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• Análisis de direccionalidad del terreno

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO
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METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

• Análisis de direccionalidad del terreno
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• Análisis de direccionalidad del terreno

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Cuenca ?
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• Índice Kg

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

𝐾𝑔 =
𝐴2

𝐹

𝐹 : Frecuencia natural a partir del hvfsr

𝐴: Amplitud en la frecuencia natural
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• Índice Kg

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Estación Amplitud Frequencia Index Kg Material

PERC2 3.7 3.8 3.6
Lleno +30 m 

blando

UTP 8.1 2.1 17.8
Volcánico +40 

blando

PERC3 6.0 2.1 17.8
Volcánico -30 m 

firme

PERC1 7.4 2.1 25.5
Volcánico +40 m 

blando

CPER3 9.8 2.8 38.6
Volcánico -30 m 

firme

MAZP 7.9 1.6 38.9
Lleno +30m 

blando
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• Amortiguamiento mínimo o viscoso

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE REGISTROS ACELEROGRÁFICOS

APLICADAS PARA CARACTERIZAR LA RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO

Estación
La Victoria -Valle Mesetas - Meta

Q ξ (%) Q ξ (%)

PERC1 32 1.5 38 1.3

PERC2 45 1.1 45 1.1

PERC3 58 0.85 45 1.1

𝜉 =
1

2𝜋
Δ, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 Δ =

1

𝑁 − 1
log

𝑦1
𝑦𝑛

𝑄 =
1

2𝜉

𝐴 𝜔, 𝑡 = 𝑐𝑡−𝑎𝑒−𝜔 Τ𝑡 𝑄

A: es la amplitud de Coda

t: tiempo medido desde el
tiempo de origen

c: factor de fuente de la Coda,

ω: una frecuencia particular,

a: constante que depende de la
difusión geométrica

Q: es el factor de calidad.
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• Inversión curva H/V

https://w3.ual.es/GruposInv/hv-inv/
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• Señales de modelación

Teniendo en cuenta que el objetivo de la modelación de la respuesta de sitio es 

obtener las amplificaciones del terreno para varias intensidades, se recomienda:

✓ Consistentes con la desagregación de la amenaza sísmica en roca del 

Modelo Nacional de Amenaza Sísmica para Colombia del SGC.

✓ De estaciones sin efectos locales, con Vs mayor a 760 m/s.

✓ Al menos tres señales por nivel de intensidad (4 o 5 niveles de intensidad).

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

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Perfil estratigráfico y materiales típicos
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1. Información geotécnica

(Perforaciones BDG)

Material 1.

Wn, gt, 

granulometría

Material 2.

Wn, gt, 

granulometría

Material 3.

Wn, gt, 

granulometría

3. Asignar Vs 

por tipo de material  
2. Identificar materiales

típico

MH Wn 70-100
𝑉𝑟𝑒𝑓1, 𝑏1

MH Wn 40-70
𝑉𝑟𝑒𝑓2, 𝑏2

GW GM
𝑉𝑟𝑒𝑓3, 𝑏3

4. Extrapolar el perfil con 

Inf. Geofísica - Geológica

Lahar
𝑉𝑟𝑒𝑓4, 𝑏4

5. Asignar curvas 

dinámicas por material

𝑫𝒎𝒊𝒏𝟏, 𝒈𝒓𝒆𝒇𝟏, 𝑺𝟏, …

𝑫𝒎𝒊𝒏𝟐, 𝒈𝒓𝒆𝒇𝟐, 𝑺𝟐, …

𝑫𝒎𝒊𝒏𝟑, 𝒈𝒓𝒆𝒇𝟑, 𝑺𝟑, …

𝑫𝒎𝒊𝒏𝟒, 𝒈𝒓𝒆𝒇𝟒, 𝑺𝟒, …

4Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Perfil de velocidad cortante

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Curvas dinámicas

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)

Parametrización de los materiales típicos al modelo hiperbólico extendido MKZ
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• Amortiguamiento mínimo o viscoso

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)

𝜉 =
1

2𝜋
Δ, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 Δ =

1

𝑁 − 1
log

𝑦1
𝑦𝑛
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• Periodo de vibración

✓ Tener en cuenta que los periodos del suelo (Ts) medidos por microtrepidaciones

representa el modo de vibración 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.

✓ 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).

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Validación – calibración de la respuesta con base en 

los registros acelerográficos

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Análisis de resultados

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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• Factores de amplificación y espectros de diseño

Recomendaciones y consideraciones para modelar la respuesta 

sísmica del terreno (Díaz-Parra f. et al. 2022)
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Efectos de sitio en modelos de 
predicción de movimiento fuerte

Panzera, F., 2012. Approaches to earthquake scenarios validation using seismic site response. Ph.D. dissertation. Università 

degli studi di Catania

VS30 , Tn , Z1.0 , mHVSR ?
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Amplificación en estaciones de Japón (red KiK-net)

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.

Okada, Y., Kasahara, K., Hori, S., Obara, K., Sekiguchi, S., Fujiwara, H. and Yamamoto, 

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) • En este estudio se analizan 

100 estaciones de la red
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Amplificación en estaciones de Japón (red KiK-net)

𝐴𝐹𝐻 =
Sa, superficie

Sa, roca

Sa, superficie

Sa, roca

Estimación de 

amplificación:
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Amplificación en estaciones de California 

(base de datos NGA-West2)

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.

• La base de datos incluye 

21,336 registros de 599 

eventos

• En este estudio se analizan 

94 estaciones en California
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Amplificación en estaciones de California 

(base de datos NGA-West2)

Espectro registrado

en superficie:

𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗

Espectro modelado

en roca:

𝐺𝑀𝑀𝑟𝑜𝑐𝑘,𝑖𝑗
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Amplificación en estaciones de California 

(base de datos NGA-West2)

Espectro registrado

en superficie:

𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗

Espectro modelado

en roca:

𝐺𝑀𝑀𝑟𝑜𝑐𝑘,𝑖𝑗

Estimación de amplificación:

𝑙𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑗 = 𝑙𝑛 𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗 − 𝑙𝑛 𝐺𝑀𝑀𝑟𝑜𝑐𝑘,𝑖𝑗

𝑙𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑗 = 𝑐 +𝜂𝑖 + 𝑆𝑗 + 𝜀𝑖𝑗
𝑙𝑛 𝐴𝐹𝑗 = 𝑐 + 𝑆𝑗

Error entre-eventos Error intra-estación
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VS30 en GMMs

• Pragmático

• Se correlaciona con la 

amplificación de sitio

• Información incompleta con 

respecto a profundidad

• No contiene información directa 

acerca de frecuencias resonantes



Tn en GMMs

𝑨𝑹 =
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝟐 𝝎𝑻𝒏/𝟒 + 𝜷𝝎𝑻𝒏/𝟒
𝟐

Thabet, M., 2019. Site-specific relationships between 

bedrock depth and HVSR fundamental resonance 

frequency using KiK-NET data from Japan. Pure and 

Applied Geophysics, 176(11), pp.4809-4831.

• Se puede obtener a partir de H/V 

superficial

• Se correlaciona con la 

amplificación de sitio

• Podría no estar claramente 

definido para algunas estaciones

1/Tn

Tn ?



Relación spectral horizontal-vertical de 
microtremores (mHVSR)

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.
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.

• Se puede obtener superficialmente

• Se correlaciona con la 

amplificación de sitio

• Sensible al método de medición y 

otros factores
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Factor de amplificación de las estaciones agrupadas por 

rangos de 𝑉𝑆30

Japón California
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Japón California



18

Factor de amplificación de las estaciones agrupadas por 

rangos de 𝑻𝒏

Japón California

𝑻𝒏 𝑻𝒏
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Factor de amplificación vs. mHVSR

Japón California
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Coeficientes de determinación (𝑹𝟐) para la predicción del factor de 

amplificación

Japón California
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Desviación estándar para la predicción del factor de amplificación

Japón California
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Desviación estándar para la predicción del factor de amplificación

Japón California Colombia



23

CONTENIDO

• Introducción

• Amplificación en estaciones de Japón (red KiK-

net)

• Amplificación en estaciones de California (NGA-

West2)

• Estimadores de amplificación

• Desempeño de estimadores

• Conclusiones



24

Conclusiones

• Estaciones sísmicas de Japón y California

presentan patrones de amplificación distintos.

• Para las estaciones analizadas, el uso

independiente de Tn y de Vs30 tuvo un desempeño

comparable.

• El uso combinado tanto de mHVSR y Vs30 como

de Tn y de Vs30 resultó en una mejora en la

capacidad predictiva de amplificación de sitio en

comparación con el uso independiente los

parámetros predictores.
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Introducción

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática 

Achoma

Ubicación del deslizamiento Deslizamiento Achoma
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Antecedentes

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

❑ Identificación de grietas y fisuras previo al deslizamiento (Mayo)

❑ A principios del mes de mayo la RED Sísmica de Volcán Sabancaya

y Est. MAC03, registraron pequeños sismos con frecuencia de 2 

a 6 sismos por día con magnitudes de 2.5 ML. Después del 

deslizamiento no se volvió registrar este tipo de sismicidad. 

❑ La acción antrópica: regadío por inundación provocando saturación 

en el terreno

Fuente: INGEMMET, 2020

100m

2.00m

1.80m



4

Caracterización del deslizamiento - Achoma

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Fuente: 20 junio de 2020 (CONIDA, 2020)

Fuente: Topografía de INGEMMET, junio 2020

Cuerpo del 

deslizamiento

N

N

E
je

 

d
e
l 
rí

o
E
je

 

d
e
l 
rí

o

E
je

 

d
e
l 
rí

o

Sección A-A’

Sección B-B’

Sección C-C’

Área afectada: 

55 ha

Área afectada: 

55 ha

Después del 

deslizamiento

Antes del deslizamiento

Apertura del cauce

Deslizamiento: 18 de junio
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Condición geológica

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Área 

afectada: 

55.26 ha

❖ Horizonte 1: grava limosa con arena, de color marrón 

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 m y

❖ Horizonte 3: limo arenoso, de color beige, compacta, de 

50 a 80 m

Fuente: INGEMMET, 2020

Depósitos aluviales-fluviales y lacustritos, del 

Grupo Colca
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Condición geotécnica del aliviadero

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Área 

afectada: 

55.26 ha

T-2A

T-1
T-2

T-3

T-4AD-1
D-2

D-3

T-4

Cuerpo del 

deslizamientoEmbalse

Margen derecha

Margen izquierda

Excavación de trincheras

Ensayos de densidad in situ

𝝆 = 𝟏. 𝟒 𝒈/𝒄𝒎𝟑 ; 𝝎 = 𝟏𝟒. 𝟓%
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Caracterización del aliviadero

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

VERTEDERO

Ancho 15 m

ZONA DE 

DESLIZAMIENTO
EMBALSE

EJE DE 

CANAL

Tramo

Prog. 

Inicial

Prog. 

Final Pend
I 0+000 0+312 1%
II 0+312 0+556 3.3%
III 0+556 0+671 6.3%
IV 0+671 0+977 4%
V 0+977 1+297 1.7%

LÍMITE DE  

DESLIZAMIENTO

TRAMO IV
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Caracterización hidrológica

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

EMBALSE 

ACHOMA

Área cuenca Achoma: 4806.7 km2 

Características del 

embalse Achoma

Estaciones 

hidrométricas

Estación Longitud Latitud
Altitud 

(m.s.n.m.)

Huatipa
72°27’52'' 15°56’49'' 699

Puente 

Colgante 

Sibayo 71°27'21'' 15°28'50'' 3880

Bocatoma 

Tuti 71°32’00” 15°32’00” 3730

Área embalse 30.3 ha, longitud 2.8 km

2.3 308.9

10 537

25 665.3

50 760.2

100 854.1

Periodo 

de retorno 

(años)

Caudal 

(m3/s)
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Modelamiento hidráulico

Simulación Hidráulica  2.3 años de periodo de 

retorno ( 309 m3/s)

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO
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Análisis de socavación

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO
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Morfología simulada

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO
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Propuesta para el desembalse controlado

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Propuesta 1: 

Descarga del talud margen izquierda

Propuesta 2: 

Ampliación del vertedero
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Propuesta para el desembalse controlado

Propuesta 3: 

Rotura presas (Estiaje)
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Resultado

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

Antes del deslizamiento Después de 24 horas del 

deslizamiento

Después de 5 meses del 

deslizamiento

Después de 1 año del 

deslizamiento
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Conclusiones 

REPRESAMIENTO DEL RÍO COLCA ANTE UN DESLIZAMIENTO Y APERTURA DEL CAUSE PARA EL 

DESEMBALSE CONTROLADO

❑ Evitar que el cauce se apoye a la margen derecha del río para que la 

socavación no se produzca en el suelo natural. Este control se 

recomienda realizarse por medio de movimiento de tierras en la 

margen izquierda del cauce.

❑ Mejoramiento de la sección del vertedero del embalse, para evitar que 

el agua pueda salir en diversas direcciones ante el incremento del 

caudal.

❑ Construcción de diques pequeños 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 socavación en el cauce. (temporada 

de estiaje)
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Contexto de la investigación

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Gran potencial exploratorio del mar Caribe para la industria de hidrocarburos y energía
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Contexto de la investigación

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Geoamenazas de las operaciones offshore

(NGI, 2005)
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Contexto de la investigación

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Los costos anuales a oleoductos por 

movimientos submarino aprox. MM US 

400. (Bull et al., 2016)

Deslizamiento submarino Storegga (Masson 

et at., 2006)

“El cable submarino fue roto 14 veces

en 25 años” (1930 - 1956).

(Romero, 2009)

Daño a la infraestructura submarina debido a 

movimientos en masa 

(Leslie  & Mann, 2016)

Movimientos en masa 

1. Santa Marta MTD – SMMTD (5255 km3)

2. Cartagena MTD – CMTD (1610km3)

3. Barranquilla MTD – BMTD (1470 km3)

Potencial para nuevos deslizamientos gigantes?
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Contexto de la investigación

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

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

consecuencias

(Lamarche et al., 2016)
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Introducción

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Deslizamientos Submarinos

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

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

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

Relación con el quiebre de la 
plataforma continental

Moscardelli and Wood, 2008 Attached 
Detached 

Deformación o desagregación del 
deposito.

Shanmugam, 2015 Slump, slides, debris flows

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

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

(He et al., 2014) 

Moscardelli, et al 2006

Martinez J. et al 2005

Identificación deslizamientos submarinos con información geofísica
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Area de estudio - Datos
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Información 
sísmica 3D 

Información 
Batimétrica 

Caribe Sur 9600 Km2 131000 Km2

Guajira 
offshore

9100 Km2 65000 Km2

Total 18700 Km2 196000 Km2
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Metodología

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

https://www.researchgate.net/publication/353885934_Geomorfologia_del_fondo_marino_profundo_en_la_region_sur_del_Caribe

_Colombiano#fullTextFileContent. 

Rincón-Martínez et al. (2021)

Interpretación del subsuelo
Interpretación Batimetría

https://www.researchgate.net/publication/353885934_Geomorfologia_del_fondo_marino_profundo_en_la_region_sur_del_Caribe_Colombiano#fullTextFileContent
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Deslizamientos complejos Zonas de deformación

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

Deslizamientos Rotacionales Deslizamientos Traslacionales
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Deslizamientos Rotacionales
Caribe Sur

Guajira offshore

Rincón-Martínez et al. (2021)
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Deslizamientos Complejos
Caribe Sur

Guajira offshore
Rincón-Martínez et al. (2021)
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Relación entre deslizamientos y la morfología del fondo marino

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

Deslizamientos en cañones submarinos Deslizamientos en estructuras de compresion

Deslizamientos en sistemas canal-dique 

Deslizamientos en el quiebre del talud
continental
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Mateus et al. (2021) 

Comparación entre dimensiones de deslizamientos submarinos  y complejos de transporte en

masa en el caribe sur (MTCs)
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Principales Resultados

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Mapa de susceptibilidad a Deslizamientos en el caribe Sur

Westen (1997) 

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

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS 

EN EL CARIBE COLOMBIANO

Identificación de principales deslizamientos submarinos en 
el Caribe Colombiano  

Primer mapa geomorfológico regional del 
fondo marino del Caribe colombiano 
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¿QUÉ ES UN SISTEMA?

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Conjunto de objetos, entidades materiales o subsistemas entre las

cuales existe una conexión o interacción 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 (energía y materia) de

su entorno.

•Sistema cerrado sólo intercambia energía con su entorno.

•Sistema aislado no tiene ningún intercambio con el entorno.

https://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_f%C3%ADsico
https://es.wikipedia.org/wiki/Individuo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_cerrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_aislado
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SISTEMAS

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Sistema Solar

La TierraC. Cadena (2009)

ALTA COMPLEJIDAD
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SISTEMA: Equilibrio

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Equilibrio metaestable: una

combinación de equilibrio estable

e inestable, excepto que la

variable se asienta en un nuevo

valor solo después de haber

cruzado algún valor umbral; de lo

contrario, vuelve al valor original.

S. Schumm (1977)
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FLUJOS DE DETRITOS

Son procesos de remoción en masa con velocidades muy rápidas a extremadamente rápidas

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 hidrográficas y transcurren a
lo largo de cauces o superficies abiertas de pendiente elevada (≥ 10°).

Es típico su depósito 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].

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

 
Figura 1 Esquemas de flujos canalizados y no canalizados según Cruden y Varnes, 1996. 

Fuente: (Movimientos en masa en la región andina, 2007). 
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OBRAS DE MITIGACIÓN

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Drenaje, bioingeniería y 

obras de estabilización de 

laderas

Protección marginal, 

fijación de fondo y retención 

de sedimentos

Reubicación de estructuras, 

canalización o 

redireccionamiento de los 

flujos, obras de paso.

OBRAS
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OBRAS DE MITIGACIÓN

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS



9

QUEBRADA ESTAQUECÁ

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Fecha Afectación

julio de 1997 Avalancha con la rotura de 

gasoducto

julio de1998,

Afectación en la vía

julio de 2010

agosto de 2018

julio de 2019

agosto de 2021
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QUEBRADA ESTAQUECÁ
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QUEBRADA ESTAQUECÁ

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

CLIMA

Precipitación total promedio 

multianual 

2352 mm

Temperatura máxima 

promedio multianual

24 °C

Temperatura mínima 

promedio multianual

14 °C

El régimen de lluvias es monomodal, con

periodos altos entre junio y agosto.

CUENCA

Área aproximada 12 km2

Longitud total del cauce 6 km

Pendiente media 31 %
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ENFOQUE SISTÉMICO EN ESTABILIDAD DE TALUDES

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Las cuencas hidrográficas que

producen flujos de detritos pueden

estudiarse como un sistema

abierto, en el cual existen entradas

y salidas de materia, energía e

información.

El sistema natural funciona gracias

a fuentes de energía (luz solar y

gravedad) que desplazan la

materia o la energía de un lugar a
otro.

Modificado de E. Popolizio (2007)

Cuenca 

hidrográfica

RELACIÓN ENTRE EL SISTEMA Y LOS UNIVERSOS 

CONTROLANTES
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Subs 1

Subs 2

Subs 3

EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

Subsistema 1- Ladera rocosa,

corresponde a la parte alta de la

cuenca donde priman las pendientes

altas y la cobertura de pastos y

bosque.

Subsistema 2- Ladera de media,

corresponde a las partes de la cuenta

donde existen depósitos aluviales,

coluviales y suelos residuales, las

pendientes topográficas son menores

que las de la parte alta y predominan

los pastos, los cultivos y en general

vegetación de baja altura.

Subsistema 3- Cauce activo de la

quebrada Estaquecá hasta la

desembocadura en el río Negro.
El comportamiento de cada subsistema, y del sistema en

general, es función de sus características intrínsecas y de la

interacción con los demás subsistemas y con otros sistemas

externos como lo son el climático, el antrópico y el
geodinámico.
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ENFOQUE SISTÉMICO EN ESTABILIDAD DE TALUDES

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

FLUJOS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE LA CUENCA

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS

El aporte actual de sedimentos se encuentran en la parte alta y media de la

cuenca (Subsistemas 1 y 2), aunque también se identificó 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 disminución de la altura de las márgenes y el aumento en el confinamiento

lateral, o aumentar la socavación lateral debido a la modificación del

comportamiento de la quebrada.
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CONCLUSIONES

• Las obras de control del subsistema 3, al igual que los bloques rocosos

métricos 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 carácter torrencial de la quebrada ni evitar la llegada

de nuevos los eventos hasta el río 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.

ENFOQUE SISTÉMICO EN LA SELECCIÓN DE OBRAS
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

2

Ocurrencia de movimientos en masa debido a  
los abundantes regímenes hidrológicos y  
ocurrencia de sismos (Hungr et al., 2001)

Generación de flujos de lodo como  
consecuencia post falla de los movimientos  

en masa (Li et al., 2012)

Los flujos de lodo presentan un movimiento rápido y ocurrencia repentina, generando grandes  
catástrofes a su paso

Evaluación de riesgos por deslizamientos,  
recursos económicos 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  
precipitaciones y consecuencias postfalla (Hungr,  
1995) (Hungr et al., 2001) (Lacerda et al., 2004)  
(Zhuang & Peng, 2014)

Comportamiento reológico del material:

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

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

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

Escasez de modelos que reproducen el  
movimiento del flujo de lodo

Existencia de aplicaciones con dinámica  
de flujos computacional (CFD)

Modelación de flujo de lodos con herramienta CFD.
Fuente propia

• Modelos de profundidad promedio para  
simular las etapas del flujo de material,  
utilizando método de volúmenes finitos.  
(George & Iverson, 2014) (Liu et al.,  
2018) (Xia & Liang, 2018).

• Método DEM para separar partículas  
sólidas de las líquidas 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).

Uso De herramientas de dinámica de  
fluidos computacional CFD para reproducir  
flujos de material en tuberías y canales  
abiertos. (Trewhela et al., 2014) (George &  
Iverson, 2014).

Otras aplicaciones:

Estimación de distancias de avance

Determinación de posibles áreas  
afectadas

Alternativa a la estimación y prevención  
de riesgos

3
5
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MATERIALES Y METODOS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

4

1. Caracterización física de los materiales

a. Clasificación del suelo

Sue

lo

Límite líquido (%) 43

Índice Plástico (%) 13

Gravedad específica 2.71

Tamiz N°10: 2 mm (% finos) -

Tamiz N°40: 425 µm (% finos) -

Tamiz N°200: 75 µm (% finos) 84.25
Clasificación USCS (ASTM

D2487)

ML

Fluido Newtoniano

Determinación de viscosidad a través de  
Ley de Stokes

Fluido No Newtoniano  

Determinación a través de análisis  

regresivo mediante herramienta CFD

𝜂 =
2 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌𝑝 − 𝜌𝑚 ∗ 𝑟 2

9 ∗
𝐿
𝑡

b. Determinación de la viscosidad del flujo

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾𝛾𝑛

Determinación de parámetros K, 𝜏𝑦 y n

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

Suelo residual  
Stock de Altavista,  
Medellín, Colombia

g gravedad0
ρ densidad de la esferap

ρm densidad del lodo
r radio de la esfera
t Tiempo de recorrido

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

Según modelo reológico Herschel – Bulkley:

(Sawyer et al., 2012)

(Sandoval et al., 2009)
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MATERIALES Y METODOS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

2. Ensayos en el canal de laboratorio Pendientes: 5% - 10% - 15% - 20% Humedad del material: 60% - 80%

A
p

er
tu

ra
 d

e 
la

co
m

p
u

er
ta

Medición de alturas
de deposición

Medición de  
distancias de avance

Especificaciones geométricas:
Largo: 3.0 m
Alto: 0.5 m
Ancho: 0.7 m
Compuerta: 0.5 m x 0.7 m
- Localización desde el inicio: 0.25 m
- Capacidad: 0.25 x 0.5 x 0.7 [m3]

Centro de laboratorios, Universidad de Medellín

Colocación de material con  
compuerta cerrada

5
Proyecto optimización de una metodología para la evaluación del riesgo de movimientos en masa, UdeM.
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MATERIALES Y METODOS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

MATERIALES Y

MÉTODOS
3. Construcción del modelo numérico en ANSYSFLUENT

Modelo geométrico y condiciones defrontera

Frontera tipo atmósfera: 0.0 Pa Fracción volumétrica de aire: 1.0  

Frontera tipo salida: 0.0 Pa Fracción volumétrica de aire: 1.0  

Frontera tipo pared: Ks = 0.0 mm Suposición de fondo liso

Condición inicial de material en reposo Fracción volumétrica: 1.0
Velocidad = 0.0 m/s

Construcción de la malla

Aplicación de algoritmo de inflación:  
Número de capas: 15
Tasa de crecimiento: 1.2
Altura de la primera capa: 5x10-4 m

Tamaño de la celda:
Zona con lodo: 1x10-3 m  
Zona con aire: 2x10-3 m  
Número de elementos: 71130

6

Ejemplo malla – pendiente 10% | w = 80%

Pendientes: 5% - 10% - 15% - 20%

Humedad del material: 60% - 80%
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RESULTADOS Y ANALISIS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano Comparación de resultados para una misma pendiente y distintos contenidos de  
humedad para el consistómetro – Resultados finales de análisisregresivo

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑁σ𝑖=1 𝑂𝑖− 𝑃𝑖 2

𝑁
𝑁𝑆𝐸= 1 −

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝐷

2

Clasificación de

rendimiento

Interpretación de la

eficiencia del modelo

NSE

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

Evaluación del desempeño del modelo a través de la cuantificación del error  
cuadrático medio RMSE y el coeficiente de eficiencia NSE

7

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

Fuente: (Ritter & Muñoz-Carpena, 2013)
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RESULTADOS Y ANALISIS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

8

Pendiente Humedad del

material

SD/RM

SE

NSE Clasificación

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

Desempeño  
adecuado de los  
modelos

Se finalizaproceso  
de calibración de

𝑦parámetros K, 𝜏 y

n

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano
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RESULTADOS Y ANALISIS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

1. Viscosidad del lodo como flujo No - Newtoniano

τy (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

Viscosidad como flujo Newtoniano

Parámetros calibrados
ecuación Herschel - Bulkley

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾𝛾𝑛

• Menor tasa de crecimiento de esfuerzo cortante para humedades mayores

9

Disminución del valor de la viscosidad con
el aumento de la humedad
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RESULTADOS Y ANALISIS

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

2. Ensayos del canal – Flujo No Newtoniano Pendiente w SD/RMSE NSE Clasificación

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

Clasificación de

rendimiento

Interpretación de la

eficiencia del modelo

NSE

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

Mejores  
desempeños para  
materiales con  
humedad al 60&

10
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RESULTADOS Y ANALISIS
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Pendiente w SD/RMSE NSE Clasificación

5% 60% 1.74 0.67 Aceptable

5% 80% 0.63 -1.54 Insatisfactorio

10% 60% 1.85 0.71 Aceptable

10% 80% 0.63 0.39 Insatisfactorio

15% 60% 2.64 0.86 Bueno

15% 80% 1.62 0.62 Insatisfactorio

20% 60% 1.08 0.14 Insatisfactorio

20% 80% 1.64 0.63 Insatisfactorio

3. Ensayos del canal – Flujo Newtoniano

Clasificación de

rendimiento

Interpretación de la

eficiencia del modelo

NSE

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

Se presentan  
algunos resultados  
insatisfactorios para  
este tipo de flujo

11
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CONCLUSIONES

TITULO DE LA PRESENTACIÓN

12

El modelo de turbulencia k – ε 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

Los CFD constituyen una herramienta útil para la modelación de flujos de lodo o movimientos en masa tipo flujos, los cuales  
podrían ser utilizados en la evaluación de amenaza y riesgo

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

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 presentó una deposición final sobre la zona en la cual ocurrió el fenómeno.
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DESLIZAMIENTOS EN LA VÍA TOTORÓ – INZÁ DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E 

INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCÁNICOS

Localización general 

Volcán Puracé
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DESLIZAMIENTOS EN LA VÍA TOTORÓ – INZÁ DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E 

INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCÁNICOS

Geología 

El corredor vial de la Transversal del Libertador en el tramo localizado entre los municipios de Totoró e Inzá, se desarrolla

sobre dos unidades geológicas principales una predominante de origen volcánico y la otra de origen metamórfico:

1. FORMACIÓN POPAYÁN: Miembro Poliandara (lavas andesíticas), Miembro Julumito (flujos de ignimbrita), Miembro

La Venta (flujos de ceniza y cenizas de caída).

2. COMPLEJO CAJAMARCA: Esquistos y filitas carbonosas.

Geomorfológicamente se encuentran unidades de origen estructural denudacional asociadas al Complejo Cajamarca y

unidades volcánicas denudacionales relacionadas con la Formación Popayán.
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Geología 

De acuerdo con observaciones de campo los esquistos grafitosos se presentan intensamente tectonizados, plegados,

fallados y su meteorización 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

andesíticas y los depósitos vulcanosedimentarios y con una marcada sobreimposición de eventos tectónicos, los cuales

generan horizontes espesos de suelos residuales de pobre condición geomecánica.
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Unidades lito-estratigráficas

Distribución irregular de las

unidades geológicas existentes en

el sector del Puente sobre la

Quebrada Córdoba (K71+000).

A: Esquistos grafitosos. 

B: Lavas andesíticas. 

C: Depósitos vulcano-

sedimentarios y suelos residuales. 

D: Coluviones. 

E: Rellenos antrópicos.
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Unidades lito-estratigráficas 

De acuerdo con la información obtenida en los sondeos se puede establecer un perfil litológico generalizado

como el mostrado en las figura. Se resalta con rojo la brecha tectónica encontrada hacia los 40 a 45 metros

de profundidad, cuyo testigo físico, varios meses después de realizada la perforación mantiene su

consistencia blanda, plástica y húmeda en una litología predominante de matriz arcillosa con fragmentos de

andesitas y esquistos. Este horizonte se convierte en un indicador cinemático indiscutible a manera

superficie de despegue (o de deslizamiento) en el sector.
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Esquema Regional – Aspectos tectónicos 
 

 
Aspectos tectónicos regionales. En el círculo blanco el sitio del Puente Córdoba

La sucesión antes descrita está
afectada intensamente por
sistemas de fallas NE–SW,
NNW–SSE y NW–SE, en algunos
casos activos con marcados
indicadores de actividad
neotectónica, con desarrollo de
brechas de magnitudes y
extensiones importantes
produciendo franjas muy
susceptibles a sufrir procesos
de inestabilidad y fenómenos
neotectónicos
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Actividad Volcánica 

Boletín Geológico del Ingeominas V34 de 

1994. Actividad histórica y actual del 

volcán Puracé, Colombia. 

Elaborado por:

Bernardo Pulgarin

María Luisa Monsalve 

Mónica Arcila 

Héctor Cepeda
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Actividad Volcánica 

“El Volcán Puracé es un estrato-volcán

activo en estado de reposo, cuyo registro

geológico mas reciente, muestra actividad

predominantemente explosivo. Se tienen

descripciones de erupciones históricas

desde 1816, algunas de ellas con

generación de flujos piroclásticos. En los

últimos 150 años el Puracé ha presentado

cinco periodos eruptivos, con intervalos de

reposo entre 10 y 20 años.”
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Actividad Volcánica 

“En la región sur de los Andes de

Colombia, existe una extensa provincia

ignimbrítica, expuesta a lado y lado de

la Cordillera Central, así como en las

depresiones interandinas del

Magdalena y Cauca, la cual no ha sido

aun bien estudiada y cuya fuente ha

constituido un problema vulcanológico a

resolver, si se tienen en cuenta los

grandes volúmenes de ignimbritas.”
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Actividad Volcánica 

“Tales evidencias indican la presencia

de una megaestructura caldérica en el

sector de Paletará, la cual puede

constituir la fuente de gran parte de las

ignimbritas que afloran en los valles y

paleovalles de los ríos que nacen en los

sectores de Paletará.
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PK71+000

El día 7 de Mayo del año 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Río 

Sucio y el Viaducto de Córdoba. En especial el viaducto Córdoba fue sobrecargado por una avalancha 

que termina depositando su flujo en la superestructura del puente. 
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PK71+000

El día 7 de Mayo del año 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Río 

Sucio y el Viaducto de Córdoba. En especial el viaducto Córdoba fue sobrecargado por una avalancha 

que termina depositando su flujo en la superestructura del puente. 

 

Aspecto cercano de los graves problemas de

deslizamientos, flujos de detritos y de lodos

de la zona inferior de la cuenca de las

Quebradas Córdoba – Aguaclara y de

deslizamientos múltiples retrogresivo, del cual

se aportan materiales a ambas quebradas

Con las flechas rojas se indican los flujos de lodo que 

se originan en los flancos del deslizamiento 
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PK71+000

El día 7 de Mayo del año 2016 se presentan una serie de avalanchas en el tramo comprendido entre Río 

Sucio y el Viaducto de Córdoba. En especial el viaducto Córdoba fue sobrecargado por una avalancha 

que termina depositando su flujo en la superestructura del puente. 
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PK71+000

Instante de caída de avalancha de volumen relativamente pequeño. Notar el tamaño de los bloques rocosos 

mayores (dimensiones de 1.5 a 3.0 m) que les proporciona su alta capacidad de impacto y arrastre,
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PK59+400

El 16 de agosto de 2019 ocurrió un deslizamiento traslacional de rocas y suelo residual en el K59+400 de la 

vía Totoró – Inzá en el departamento del Cauca, el cual tuvo como consecuencia la pérdida de la banca en 

dos sectores, y llevó al cierre de la vía.

Río sucio 

A Inzá

A Totoró



17
DESLIZAMIENTOS EN LA VÍA TOTORÓ – INZÁ DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E 

INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCÁNICOS

PK59+400

Río sucio 

Se puede observar el flanco derecho e izquierdo respectivamente, 

con bloques de roca embebidos dentro de suelo residual.
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PK59+400

La gran cantidad de bloques de roca de hasta 6 metros de diámetro que se encuentran depositados 

en el cuerpo principal del deslizamiento 
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PK59+400
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PK59+400

Se observa el avanzado

grado de meteorización de

la roca al ser expuesta al

medio ambiente en los

cortes de la vía.
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PK59+400

Se observa el flanco izquierdo del deslizamiento,

con gran cantidad de suelo residual proveniente de

la meteorización de la roca. También se evidencia

un talud de corte adyacente al deslizamiento, al

lado de Inzá, en cuya parte inferior se observa un

suelo residual y en la parte alta gran cantidad de

bloques en proceso de descomposición y alteración

(Posible estado del corte del K 59+400 previo al

deslizamiento).

Flanco izquierdo del deslizamiento
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PK59+400

El sitio del deslizamiento se encuentra en una zona de alta

recarga hídrica debido a su cercanía al páramo 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 subterránea que origina

altas presiones de infiltración y de poros que a su vez obran en

contra de la inestabilidad del talud. Se nota en ambas fotos el

proceso de meteorización esferoidal; el agua lluvia y la salida de

la infiltrada lavan el suelo residual y facilitan el

desmembramiento y la caída o flujo de las rocas.
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PK59+400

Los procesos de meteorización intensa y de deslizamientos, flujos y caída de rocas. Se pueden observar a lo largo de la vía y por

lo tanto, ante la acción de la pluviosidad, es de esperarse la ocurrencia de otros eventos similares (eventualmente mas graves)

que el estudiando.
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GEOTÉCNICOS

PK59+400

K58+220

En las abscisas K58+220 y K56+800 se observan procesos de inestabilidad similares a los presentados 

en el K59+400.
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K56+800

DESLIZAMIENTOS EN LA VÍA TOTORÓ – INZÁ DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA, SUS FACTORES E 

INFLUENCIA DE PROCESOS VOLCÁNICOS

PK59+400

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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PK56+680

En la abscisa K56+680 se observa cómo 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 cómo éstas 

pueden generar desprendimientos de rocas que afectan la seguridad de la vía. 
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Noticias de los últimos años 

*Tomado de W Radio 
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Factores Inherentes de la falla de taludes 

En relación 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

geológicos y geomorfológicos, entre éstos el avanzado grado de descomposición y alteración

de las rocas, como las altas pendientes del terreno, junto con el clima en especial por la

pluviosidad en la región, bastante alta y casi permanente, que también actuó como factor o

agente disparador. La acción humana (o antrópica) que pudiera consistir en la excavación del

corte para la carretera años atrás, aceleró los procesos de meteorización debido a que al

exponer materiales a la atmosfera se intensifican las reacciones físicas y químicas propias de

los procesos de meteorización.

Adicional, el tramo esta afectado intensamente por sistemas de fallas NE–SW, NNW–SSE y

NW–SE, en algunos casos activos con marcados indicadores de actividad neotectónica, con

desarrollo de brechas de magnitudes y extensiones importantes produciendo franjas muy

susceptibles a sufrir procesos de inestabilidad y fenómenos neotectónicos.

En conjunto los aspectos mencionados hacen que el corredor Totoró – Inzá presente tramos

complejos en su condición geológica – geotécnica, afectados por procesos combinados de

meteorización - erosión, brechas de falla y gran desarrollo de suelos residuales de pobres

especificaciones geomecánicas.



¡GRACIAS!
¿Preguntas?

jgarzonc@ingenieriaygeotecnia.com
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