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RESUMEN

Anteriormente se utiliz6 un método probabilistico para realizar la zonificacion de
amenaza en El Salvador (Rodriguez, Yepes 2009), y debido a la falta de informacién
para describir con precision la funcion de susceptibilidad, se utilizé el &ngulo de la
pendiente. Este estudio pretende cubrir esta limitacion y utiliza las propiedades
geomecanicas de los materiales encontrados en Pipiral-Colombia, para definir la
susceptibilidad de esta area critica.

El modelo probabilistico calcula, para una region especifica, la probabilidad total de
peligro de deslizamiento de tierra en un escenario donde pueden ocurrir lluvias y
sismos, pero solo uno de estos dos eventos desencadenara efectivamente el
deslizamiento.

Se actualizaron las bases de datos de "deslizamientos de tierra inducidos por
sismos historicos y mundiales" y la base de datos de "deslizamientos de tierra
inducidos por lluvias en Centroamérica y Colombia" para incluir eventos hasta 2019.

El andlisis de amenaza sismica de la region se utilizo para calcular la probabilidad
de ocurrencia del sismo critico y la base de datos de sismos mencionada, se utilizé
para calcular la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento de tierra debido a este
sismo critico.

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (I-D-F) para el area especifica se
usaron para definir la probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica y la base de
datos de lluvias, se utilizé para calcular la probabilidad de ocurrencia del
deslizamiento de tierra debido a esta lluvia critica.

La ecuacion de probabilidad total se calcula para celdas de medidas de (2*2) mts,
cuyos resultados de la zonificacion de amenaza, se comparan con el analisis
numérico, encontrando cierta coherencia, con los obtenidos en el modelo de
equilibrio limite, lo cual valida la precision de este trabajo.

Palabras clave: probabilidad, deslizamientos de tierra inducidos por la lluvia,
deslizamientos de tierra inducidos por sismos, bases de datos, zonificacion,
modelacion, susceptibilidad, y curvas de intensidad-duracion-frecuencia.
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ABSTRACT

A Probabilistic method was previously used to perform Probabilistic Hazard Zonation
in El Salvador (Rodriguez, Yepes, 2013), and due to the lack of information to
accurately describe the susceptibility function, the slope angle was used. This paper
tried to cover this limitation and geomechanical properties of the materials found in
Pipiral-Colombia, were used to define the susceptibility of this critical area.

The probabilistic model calculates, for a specific region, the total probability of
landslide hazard in a scenario where both rainfall and earthquakes can occur, but
only one of these two events will effectively trigger the landslide.

A database of “historic and worldwide Earthquake Induced Landslides” was updated
to include events up to 2019, and a database of “Central-America and Colombia
Rainfall Induced Landslides” was also updated to include events up to 2019.

The seismic hazard analysis of the region was used to calculate the probability of
occurrence of the critical earthquake. The database was used to calculate the
probability of occurrence of the landslide due to this critical earthquake.

The intensity-duration-frequency (I-D-F) curves for the specific area were used to
define the probability of occurrence of the critical rainfall. The database was used to
calculate the probability of occurrence of the landslide due to this critical rainfall.

The total probability equation was calculated for (2 * 2) meter cells, whose results of
the hazard zonation are compared with numerical modeling, finding that they have
coherence with those obtained in the limit equilibrium model, illustrated in this
document, the accuracy of this current work is validated.

Keywords: probability, rainfall induced landslides, earthquake induced
landslides, database, zonation, modeling, susceptibility, intensity-duration-
frequency curves.
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GLOSARIO

% AMENAZA: Fenémeno, sustancia, peligro latente de que un evento fisico de
origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de modo accidental,
se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios
y los recursos ambientalesl. La caracterizacidén de la amenaza debe incluir su
ubicacion, clasificacion, magnitud o intensidad, y se evalta en funcion de
probabilidad de ocurrencia espacial y temporal. La magnitud o intensidad de la
amenaza se pueden expresar en términos de volumen, area, velocidad,
intensidad o energia2.

Probabilidad de ocurrencia de un evento capaz de producir dafio en un tiempo
dado. Un evento puede darse y no producir dafio, y para que sea amenaza,
debe producir dafio3.

«» CUALITATIVA: Define intensidad de amenaza como: alta, media, baja; y
consecuencias como: severo, medio y bajo. Finalmente esto se mete en una
“matriz de consecuencias®.

IESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES DE LAS NACIONES
UNIDAS (UNISDR). Terminologia sobre la reduccion del riesgo de desastres [en linea]. Ginebra,
Suiza: Naciones Unidas, 2009. p. 5. Disponible en internet www.preventionweb.net

2SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Guia metodolégica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Bogota, Colombia: Universidad Nacional de
Colombia, 2016. ISBN: 978-958-99528-5-6.

3 ANEAS DE CASTRO, Susana. Riesgos y peligros: una visién desde la geografia. En: Revista
electrénica de Geografia y Ciencias Sociales. Universidad Nacional de San Juan. Marzo de 2000.
no 60. Disponible en internet: http://www.ub.edu/geocrit/sn-60.htm. ISSN 1138-9788

4 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Op. cit., Disponible en ISBN: 978-958-99528-5-6.
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« CUANTITATIVOS: Determinan la probabilidad de falla y de dafio, y con esto
tengo un estimativo del riesgo (perdidas econdmicas o humanas/afo)s.

s ELEMENTOS FINITOS: El método, esencialmente, divide la masa de suelo en
unidades discretas que se llaman elementos finitos, estos elementos se
interconectan en sus nodos y en los bordes predefinidose. Asi, la formulacién
de desplazamientos presenta los resultados en forma de esfuerzos y
desplazamientos a los puntos nodales. La condicion de falla obtenida es la de
un fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan
simultaneamente, Se asume una malla de elementos con sus respectivos
nodos y las propiedades elastoplasticas de los materiales?7.

« EVENTO: Es el peligro, el cual se da de muchas formas; y al definirlo, se debe
decir de qué tipo es. Asi, el evento me define el tipo de amenaza. Esto significa
gue al evaluar amenaza, debemos inclinarnos por un sistema de clasificacions.

« FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.): El factor de seguridad es empleado por los
ingenieros para conocer cual es el factor de amenaza para que el talud falle en
las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefa. Entonces, el
factor de seguridad es la relacién entre la resistencia al corte real, calculada
del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir
la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla9.

® |bid., Disponible en ISBN: 978-958-99528-5-6.

6 MESA LAVISTA, Milena. Métodos empirico - mecanista empleados para el célculo del factor de
seguridad para la estabilidad de taludes. Monografia [en linea]. México. Universidad Autbnoma
Nuevo Ledn. Facultad de ingenieria civil, 2013. Disponible en internet: Repositorio Educativo Digital
UANL

"JIMENEZ TELLEZ, Gabriel Alejandro y VIAFARA MORALES, Jorge Eliécer. Andlisis 3D de drenes
horizontales para la estabilizacion de taludes [en linea]. Trabajo de pregrado. Bogota. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria, 2011. p. 39. Disponible en internet:
https://cutt.ly/HWQMKS5j

8 UNISDR, Op. cit., p. 7-18.

9 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Andlisis geotécnico [en linea]. 1era Edicion. Bucaramanga,
2008, Capitulo 4, Andlisis de estabilidad. p. 130-132. Disponible en internet: www.erosion.com.co


https://cutt.ly/HwQMK5j

&2 Universipap §anto Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

% FRECUENCIA (RECURRENCIA): Medida de la posibilidad de ocurrencia de
un evento en un tiempo dado, la frecuencia es directamente la probabilidad;
pero en funciones continuas.

« HIPOCENTRO: Foco de un terremoto o un sismo, es el punto interior de la
tierra donde se inicia un movimiento sismico o terremoto10.

% ESTOCASTICO: Se conoce como algo que genera incertidumbre, denomina
incertidumbre a la situacion de desconocimiento que se tiene acerca de lo que
sucedera en el futuro11.

< METODO DE EQUILIBRIO LIMITE: Es un método de analisis de estabilidad
de taludes que tiene en cuenta la topografia del talud, la estratigrafia, el &ngulo
de friccion, la cohesidn, el peso unitario, niveles freaticos y cargas externas; Se
obtiene un namero de factor de seguridad. Analiza superficies curvas, rectas,
cufas, inclinaciones, etc. Analisis en dos y tres dimensiones con muchos
materiales, refuerzos y condiciones de nivel de aguai2.

% MITIGACION DEL RIESGO: Aplicacion selectiva de medidas apropiadas y
principios de manejo para reducir la posibilidad de la ocurrencia de un evento
o de sus consecuencias desfavorables. Dichas medidas de intervencion
prospectiva o correctiva estan dirigidas a reducir o disminuir los danos y
perdidas que se puedan presentar a través de reglamentos de seguridad y
proyectos de inversion publica o privada, cuyo objetivo es reducir las
condiciones de amenaza cuando sea posible y la vulnerabilidad existente13.

10 GOMIS MORENO, Almudena. Localizacion de terremotos a partir de formas de onda [en linea].
Trabajo de investigacion. Madrid. Universidad Complutense de Madrid. Programa Oficial de
Postgrado de Fisica, 2007. Disponible en internet: https://cutt.ly/cwWhf2X

11 |bid., Disponible en: https://cutt.ly/cwWhf2X

12 MESA LAVISTA, Milena y TEJEDA PIUSSEAUT, Eduardo. Andlisis de la estabilidad de taludes
en terraplenes mediante los métodos de equilibrio limite y el método de elementos finitos. En: Revista
Cubana de Ingenieria. Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria. Enero-abril
de 2018. Vol. IX no. 1. ISSN 2223 - 1781

13 VARGAS GARCIA, Juan Sebastian y CORTES CORTES, Félix David. Planificacion de la gestion
del riesgo de desastres de acuerdo a la ley 1523 de 2012, en la zona urbana del municipio de Utica
Cundinamarca [en linea]. Trabajo de pregrado. Bogota. Universidad Piloto de Colombia. Facultad de
Ingenieria Civil, 2013. Disponible en: https://cutt.ly/EWWkMxv
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X/

< MOVIMIENTO EN MASA: Equivale a definiciones como procesos de remocién
en masa, fendbmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes
y laderas. La terminologia y clasificacion de movimientos en masa para este
documento es conforme a la Guia para la evaluacion de amenazas por
movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino (PMA),
adoptada por Colombia en el 2007, en la que movimientos en masa incluye
todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o
de tierras por efectos de la gravedad14.

<+ PROBABILIDAD: Es una medida de la certidumbre asociada a un suceso o
evento futuro y suele expresarse como un nimero entre 0 y 115.

+ PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: Medida numérica del grado de certeza
de ocurrencia. Va desde 0 como improbable, hasta 1 como 100% probable.
Tiene dos connotaciones1s:

8 Estadistica: Frecuencia o fraccidon (nUmero de respuestas positivas en un
total).

8§ Subjetiva: Grado de certeza o confianza, término con el que trabajan
los modelos cualitativos.

14 GARZON, Edison. Propuesta metodoldgica para la evaluacion de la amenaza de corredores viales
de montafa de la red vial nacional [en linea]. Universidad la Gran Colombia. Bogota. En: Actas de
Ingenieria. 2016. vol 2. p. 82-90. Disponible en: https://cutt.ly/cwWTR3K.

15 |bid., Disponible en https://cutt.ly/cwWWTR3K.

16 TRIOLA, Mario. Estadistica. Décima Edicion. Pearson Educacion Addison Wesley.México. 20009.
ISBN: 978-970-26-1287-2
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+ PROBABILIDAD ANUAL DE OCURRENCIA: Probabilidad estimada que un
evento de una magnitud especifica sea excedida en un afio.

% REOLOGIA: Parte de la fisica que estudia la viscosidad, la plasticidad, la
elasticidad y el derrame de la materia17.

+ RIESGO: Medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida,
salud, propiedad o el ambiente. Corresponde a los dafios o pérdidas
potenciales que pueden presentarse debido a eventos fisicos peligrosos de
origen natural, socio natural, o antropico no intencional, en un periodo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos; por consiguiente, el riesgo se deriva de la combinaciéon de la
amenaza y la vulnerabilidad. Segun la manera como se defina el elemento en
riesgo, el riesgo puede medirse segun la pérdida econdmica esperada, segun
el nimero de vidas perdidas o segun la extension del dafio fisico a la
propiedadais.

+» SISMOS CORTICALES: Ocurren dentro de la placa Continental en la corteza
a profundidades inferiores a los 60km. Se deben principalmente a las
deformaciones generadas por la convergencia entre la placa de Nazca y la
placa Continental19.

% SUBDUCCION: Proceso por el que una placa litosfera oceanica se hunde bajo
otra placa, ya se oceanica o continental20.

% SUPERFICIE DE FALLA: El término superficie de falla se utiliza para referirse
a una superficie asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o
la rotura del talud; sin embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo

7 |bid., Disponible en https://cutt.ly/cwWTR3K.

18JIMENEZ TELLEZ, Gabriel Alejandro y VIAFARA MORALES., Op. cit., Disponible en
https://cutt.ly/HWQMKS5j

19 ANEAS DE CASTRO, Susana. Op. cit.,Disponible en http://www.ub.edu/geocrit/sn-60.htm

20 RODRIGUEZ, Miroslav. Biologia marina y oceanografia: Geomorfologia y tecténica de placas [en
linea]. Guatemala: Universidad Rafael Landivar. 2005, Capitulo 6, Tectdnica de placas. p. 124.
Disponible en : https://cutt.ly/Dwimx48
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de esas superficies si el talud es disefiado adecuadamente?l. En los métodos
de limite de equilibrio el factor de seguridad se asume que es igual para todos
los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este valor representa
un promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos
de cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie
de falla?2.

«» SUSCEPTIBILIDAD: Mayor o menor posibilidad que un talud se deslice2s.

<+ VULNERABILIDAD: Grado de pérdida de elementos en riesgo en area de
amenaza. Se expresa como probabilidad de dafio: 0 (no dafio) hasta 1 (pérdida
total). En el area afectada, se deben identificar todos los elementos en riesgo;
es decir, ademas de determinar la posibilidad o probabilidad del dafio, se debe
estimar hasta dénde puede llegar la afectacion 24. Imagen 1 ...

Imagen 1. Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante

Superficie de falla

‘\\{:‘; = = ﬁﬁ
I

Fuente: U.S. CORPS OF ENGINEERS. Superficie de falla y direccion de la resistencia al
cortante [Imagen]. 2003. Disponible en internet: https://cutt.ly/dwWSIRI

21 MESA LAVISTA, Milena et al., Op. cit., Disponible en ISSN 2223 - 1781

22 ESCOBAR POTES, Carlos Enriqgue y DUQUE ESCOBAR, Gonzalo. Geotecnia para el tropico
andino: Analisis de estabilidad de taludes [en linea]. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
2017. p.167-233. Disponible en http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

23 UNISDR, Op. cit., Disponible en www.preventionweb.net

24 ESCOBAR POTES, Carlos Enrique et al. Op cit. p. 126.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos son los métodos para analizar amenaza de deslizamientos, en su mayoria
se basa en modelos cualitativos, pocos son los modelos que se enfocan en el
analisis cuantitativo; y entre estos, muy pocos son los que tienen en cuenta los
efectos de los factores detonantes de sismo y lluvia simultdneamente dentro de la
susceptibilidad de una zona determinada.

Ante la ausencia de modelos estrictamente cuantitativos, este proyecto de
investigacion pretende mediante un modelo estocastico, evaluar amenaza, como
una etapa inicial y fundamental en la evaluacion del riesgo, mediante la
implementacion de las variables: susceptibilidad, sismo y lluvia, las cuales
determinan el comportamiento de un talud.

A partir de lo anterior, se pretende actualizar la base de datos desarrollada por los
autores Rodriguez®®y Yepes?®, la cual contiene los registros histéricos de los eventos
sismicos a nivel mundial, y los registros de precipitacion en Centro América hasta
el afio 2007, y establecer la probabilidad de ocurrencia de falla ante la accion de
los detonantes, sismo y lluvia, analizando la incidencia de los parametros
geotécnicos de dos sitios criticos sobre la via Villavicencio — Pipiral a la altura del
Km 80, zona considerada altamente inestable, y que recientemente ha presentado
multiples deslizamientos inducidos por lluvias. Lo anterior nos lleva a evaluar el
comportamiento geotécnico del talud, con el fin de brindar a las autoridades
competentes, elementos de juicio que permitan tomar decisiones orientadas a la
mitigacién y reduccion del impacto ambiental y socioeconémico, considerando que
es una via de importancia nacional y una region de alta influencia comercial y
turistica.

Para evaluar probabilisticamente la amenaza, se incluyen en el modelo las variables
susceptibilidad, sismo y lluvia disponibles de la zona, para asi lograr resolver el
problema que impulsa este proyecto de investigacion, que es: evaluar

25 RODRIGUEZ, Carlos. Models For Earthquake and Rain Induced Landslide. Trabajo de postgrado.
Bogota: Universidad Nacional de Colombia, 2003. Norwegian geotechnical Institute.

%6 YEPES HEREDIA, Jairo Edmundo. Implementacion de un modelo estocastico para evaluar
amenazas de deslizamientos [en linea].Trabajo de maestria. Bogota: Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ingenieria, 2009. Disponible en: https://cutt.ly/QwImARp
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cuantitativamente la amenaza; calibrar y validar el modelo, utilizando la base de
datos existente hasta el afio 2007 y actualizandola al afio 2019.
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JUSTIFICACION

Este proyecto tiene tres connotaciones importantes que justifican su realizacion:

a) La ausencia de estudios probabilisticos de amenaza que incluyan factores de
sismo y lluvia simultdneamente ya que la mayoria son deterministicos;

b) El sector de la via antigua Villavicencio - Bogota sector Pipiral a la altura del
(PR83+510 y PR 86+500), se encuentra ubicado en una zona del continente
Americano que presenta bastantes problemas de inestabilidad geoldgica.

c¢) El modelo estocéstico para la evaluacion de amenaza de deslizamiento por sismo
y lluvia no ha sido aun implementado en Colombia, situacién que convierte a este
proyecto en un aporte significativo, dada la importancia que merece el estudio de la
inestabilidad de los suelos en esta region del pais; el cual se realizara a partir de
informacion geotécnica existente de los sitios objeto del estudio, considerando que
en el modelo implementado en el Salvador por Yepes?’, solo se tuvo en cuenta la
variable pendiente como parametro de susceptibilidad por falta de informacion
geotécnica de la zona de estudio, con la cual si se cuenta para este proyecto, lo que
permite validar el modelo y generar resultados que conlleven a una mejor
interpretacion.

La necesidad radica entonces, en la aplicacion de un modelo numérico, que logre
determinar de forma mas estricta unos niveles de amenaza, para una zona que en
realidad necesita este tipo de estudios, evitando asi un sin niumero de desastres,
gue pueden ocurrir y se traducen en pérdidas tanto humanas como materiales.

27 |bid., Disponible en internet https://cutt.ly/QwimARp
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

X/
L X4

Realizar la evaluacion de amenaza de deslizamiento por sismo y lluvia en
dos sitios criticos de la via Villavicencio — Pipiral a la altura del (PR83+510
— PR83+860) y (PR 86+500), aplicando el modelo estocastico (Rodriguez,
2003) y (Yepes, 2009).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una busqueda de los registros historicos de los eventos ocurridos
de sismo a nivel mundial y lluvia en Centro América hasta el afio 2019, para
actualizar la base de datos (Rodriguez, 2003) y (Yepes, 2007).

Obtener informacion geotécnica de la zona, como pardmetros de cohesion
y resistencia a partir de informacién secundaria.

Establecer la probabilidad de falla por sismos en funcion de (fuentes
sismogénicas, curvas de densidad de falla, susceptibilidad).

Establecer la probabilidad de falla por lluvias en funcién (curvas IDF, curvas
de densidad de falla, susceptibilidad).

Determinar la probabilidad conjugada de falla bajo la ocurrencia de los dos
eventos simultaneos lluvia y sismo.
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1 MARCO GEOGRAFICO

Las dos zonas piloto escogidas para el presente proyecto de investigacion, se
encuentran localizadas en el corredor vial Villavicencio — Pipiral, a la altura del
PR83+600 y el PR86+500 en el Departamento del Meta, areas que por su
naturaleza coluvial y sedimentaria, presentan alta actividad sismica y elevados
indices de precipitacién, lo que ha ocasionado grandes deslizamientos en sus
laderas.

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA PIPIRAL (ZONA PILOTO 1Y 2)

1.1.1 Localizacion. El &rea de interés esté localizada al Noroccidente de la ciudad
de Villavicencio a 20 minutos por la carretera antigua salida por el barrio
Galan hacia el municipio de Guayabetal- Cundinamarca, entre las veredas
Pipiral y Servita. ...Ver Imagen 2 e Imagen 3 ...

Imagen 2. Localizacion Continental y Nacional de la zona de estudio
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Fuente: CHICANGANA, German, et al. Caracterizacidn sismotectonica regional preliminar de un
sector del piedemonte llanero colombiano [Imagen]. Boletin de geologia: 2007. Vol. 29. No 1. p. 62.
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Imagen 3. Localizacion de las Zonas Piloto sobre el corredor vial Bogota — Villavicencio

*Nota: Ver en la Imagen 3. Los dos sitios resaltados en rojo, en el trayecto entre Servita y Pipiral,
corresponden a las dos zonas piloto escogidas.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Google Earth 2019.

1.1.2 Aspectos geograficos y geomorfolégicos. La poblacion cercana de los
deslizamientos en estudio, obedece directamente al nimero de habitantes
de los centros poblados de Servita y Pipiral, donde segun lo reportado por el
DANE en el ultimo censo realizado en Colombia oficialmente en el afio 2005,
reporta una poblacién de 105 personas para la vereda Pipiral, y con una tasa
poblacional de 2.27, proyecta una poblacion de 144 personas, al afio
2019.Sin embargo, es importante considerar un dato aproximado de usuarios
de la via para un analisis futuro de vulnerabilidad y riesgo, asociado al transito
de personas que usan este corredor vial y al nimero de viviendas y predios
gue se encuentran cercanos a los deslizamientos.

Geoldgica y tectonicamente coincide con una region afectada por el sistema
de fallas del borde llanero, con tendencia general NE-SW, constituida por
pliegues sinclinales y anticlinales de direccion Norte-Sur a Norte- Noreste.
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En mayor proporcion, esta geografia presenta una topografia abrupta con
alturas variables entre 450 y 3700 metros sobre el nivel del mar (msnm), lo
gue origina pendientes fuertes mayores de 45 grados, donde la mayoria de
las quebradas corren por cafiones profundos de laderas escarpadas. Ver
Imagen 4 ...

Imagen 4. Sistema de plegamientos zona de estudio
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Fuente: CHAVEZ, Agnes y GONZALEZ, Franci. Esquema del ambiente de formacion de las brechas
de Buenavista [Imagen]. Universidad Catdlica de Colombia. 2018, p.20.

La cota mas baja se ubica en la region plana que conforma el Piedemonte Llanero,
mientras que las alturas maximas se localizan en la parte Centro Occidental y
generan una extensa region de pisos térmicos de paramo y de tierras frias a calidas.

El alto de Buenavista colindante con la zona de estudio, se encuentra al Noroeste
de Villavicencio a 900 msnm, ademas existe otro rasgo morfolégico, como es el
cafion del Rio Blanco con direccion Este-Oeste y el cafion del Rio Negro que bordea
en gran parte la carretera Bogota- Villavicencio.

1.1.3 Régimen Climatico. Dentro del bosque humedo tropical que rodea esta
region del pais, se encuentran temperaturas promedias anuales que varian
entre 24 y 30 grados, los meses mas secos del afio corresponden al primer
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trimestre y ultimo bimestre, los meses restantes son mas humedos y menos
calientes, esta situacion determina a la vez dos periodos de mayor
evapotranspiracion. Ver Imagen 5 El andlisis de precipitacion se realiza con
la informacion suministrada por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, en Colombia), el INSIVUMEH (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, en
Guatemala) y el SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, en el
Salvador, con reportes mensuales durante el periodo comprendido entre
enero de 2007 y junio del 2019.

Imagen 5. Mapa de rangos de precipitacién en Colombia
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Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM)
[Imagen]. 1l Congreso Nacional del Clima: Lluvia promedio anual, 2011. p.2. Disponible en
https://cutt.ly/AwimGvj
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La precipitacion en el rea de estudio esta siendo monitoreada por dos estaciones
meteoroldgicas activas, denominadas Servita y Acueducto, adscritas al sistema de
estaciones del IDEAM.

1.1.4 Hidrografia. La principal red hidrogréfica del Departamento del Meta la
constituye, al Oriente, el rio Guatiquia, al centro los rios Negro, Acacias,
Guamal y al Occidente, el Rio Grande, toma el nombre del rio Ariari. De los
mencionados, los cuatro primeros desembocan en el rio Meta y el dltimo en
el rio Guaviare; todos ellos son afluentes del rio Orinoco. Algunas quebradas
drenan cuencas menores, entre las cuales vale la pena mencionar las
siguientes: La Argentina, Susumuco, El Engafio, Las Blancas, El Clarin,
Manzanares y Agua Linda.

1.1.5 Elementos tecténicos. ElI Piedemonte Llanero Colombiano esta
conformado geomorfoldégicamente por el sistema de fallas de la falla frontal
de la cordillera Oriental, segin Paris y Romero?® es el limite entre el blogue
Andino y la placa Suramericana, por lo que es una zona de alta movilidad
tectonica debido al empuje de la placa de Nazca, que subduce bajo
Suramérica...Ver Imagen 6... En el area de estudio, el sistema montafioso
esta rodeado del macizo de Quetame y Farallones de Medina, la regién del
Borde llanero y la region de los llanos orientales; teniendo en cuenta la
complejidad estructural que existe en esta zona de la cordillera oriental, se
mencionaran a continuacion elementos tectonicos o fuentes sismogénicas
presentes que afectan el macizo de relevancia sismica alta y de condiciones
meteorologicas importantes. Para el caso del presente estudio, las fallas
geoldgicas mas cercanas a las zonas piloto 1 y 2, fueron tomadas de la
plancha 265 del Geo- portal del Sistema Geologico Colombiano (SGC) y son
las relacionadas a continuacion: El Mirador, Bavaria, Servita, La Reforma,
Blanca, Pipiral y Buenavista:

28 PARIS, Gabriel y ROMERO, Jaime. Boletin geoldgico: Fallas activas en Colombia [en lineal.
Santafé de Bogota: INGEOMINAS, 1994. p.6. Disponible en https://cutt.ly/dwimLHs.pdf .ISSN -
0120 - 1425


https://cutt.ly/dwImLHs
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/Seriadas/Documents/BoletinVolumen34No2-3.pdf
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/Seriadas/Documents/BoletinVolumen34No2-3.pdf
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Imagen 6. Mapa de amenaza sismica en Colombia
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) [Imagen]. Mapa de amenaza sismica en Colombia.
Bogota: (AlS, 2010).
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1.1.6.1 Falla de Servita. La mas oriental del sistema, es una falla que se extiende
por 60 km, inversa, orientada N45°E, con buzamiento al NW, con un
componente de rumbo dextral. Sin embargo, en los trabajos de De La
Espriella y Cortés?®; Esquivel, et al., y en la Plancha 266-Villavicencio de
Ingeominas®’, la Falla de Servita se presenta como una falla normal en un
tramo de 25 km al NE de la Falla de La Reforma. Segun el estudio de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica [AIS], INGEOMINAS vy
Uniandes®! muestra actividad reciente por 26 km, con colinas rectilineas,
zonas de cizalla, quiebres de pendiente, silletas, facetas triangulares,
repliegues y numerosos deslizamientos; es una falla activa, con una tasa
de actividad alta (0,1 a 1 cm/afio)®?. Esta Falla regional de direccion
dominante noreste, angulo relativamente alto, buzante al este, pone en
contacto en su extremo norte, rocas devonicas-pensilvanianas con las
unidades del cretacico inferior.

1.1.6.2 Falla Mirador. Es una falla inversa orientada N30° a 40° E con buzamiento
de 30° a 70° NW, con un componente de rumbo dextral. Se extiende por 60
km. La zona de falla en la Quebrada Susumuco, Deslizamiento de El
Mirador, tiene un ancho de 60 m33. Segun AIS et al®4., donde es llamada
Falla Guayuriba, tiene rumbo entre N30°E y N45°E, con plano de falla

29 CORTES, Ricardo, DE LA ESPRIELLA, Ricardo. Apuntes sobre la Tecténica del Valle del Rio
Negro al Oriente de Cundinamarca [en linea]. En: Geologia Colombiana, 1990 p. 133-142. Disponible
en https://cutt.ly/xwimVwr

30 Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico (INGEOMINAS). Memoria Explicativa Geoldgica
plancha 266 Villavicencio, Villavicencio: 1998.

s ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA (AIS) E INSTITUTO COLOMBIANO DE
GEOLOGIA Y MINERIA (INGEOMINAS). Estudio general de amenaza sismica de Colombia. Bogota:
Universidad de los Andes-Ingeominas, 1996.

32 ETA S.A. INGENIEROS CONSULTORES. Realizacién de los estudios y disefios de los sitios
criticos entre el pr82+0410 y el pr93+0500, disefios de obras de drenaje y subdrenajes y estudios de
rehabilitacion de la estructura del pavimento corredor vial Pipiral Villavicencio estudios y disefios de
los sitios criticos entre el pr 82+0410 y el pr 93+0500. 2013.

33 RUEDA, Karolina; GARCIA ESPINOSA, Hermes Andrés; TEHERAN, Kandy y TORRENEGRA
BARRAZA, Wilfar David. Sistema de fallas Guaicaramo: La falla de Cumaral [en linea]. En: Servicio
Geolégico Colombiano, 1988. Disponible en: https://cutt.ly/ZwimNVo

34 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA (AIS) E INSTITUTO COLOMBIANO DE
GEOLOGIA Y MINERIA (INGEOMINAS)., Op. cit.


https://cutt.ly/xwImVwr
https://cutt.ly/ZwImNVo
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buzando entre 30° y 45°NE, muestra actividad reciente en un tramo de 29
km con pequefios lomos de presion dispuestos en forma escalonada y
cauces aparentemente truncados por la falla, abombamientos, quiebres de
pendiente, sillas, drenajes alineados, cauces escalonados, drenajes
desplazados y un escarpe de falla de 60 m sobre el Abanico de Restrepo®2.

Falla La Blanca. Falla de cabalgamiento, con orientacion NNE, presenta
vergencia hacia el oeste y transporte tecténico hacia el oriente, tiene un
buzamiento de 70°, pone en contacto las rocas de la Formacion Guatiquia
con la Formacioén Areniscas de Gutiérrez.®? Falla La Reforma. Falla satélite
de la Falla de Servita, presenta una orientacion NNE, con vergencia hacia
el oriente y transporte tecténico hacia el oeste, tiene un buzamiento alto,
pone en contacto las Formaciones Pipiral y Formacidén Guatiquia; sobre la
via se observa que la zona de Falla puede alcanzar los 380 m va desde el
K74+840 hasta el K75+220, la roca se encuentra fracturada, factor que hace
que se presenten sitios inestables en este sector. 32 Falla Pipiral. Falla de
cabalgamiento con orientacién NS a NW, presenta vergencia hacia el oeste,
y transporte tectonico hacia el oriente, tiene un buzamiento inferior a 60°;
pone en contacto las rocas de la Formacién Arenisca de Gutiérrez, con las
Filitas y Cuarcitas de Guayabetal, en superficie se encuentra recubierta por
depésitos de ladera.?? Falla de Buenavista. Falla con orientaciéon NE, con
vergencia hacia el oriente y transporte tectonico hacia el oriente, presenta
un buzamiento intermedio, pone en contacto las Formaciones Brechas de
Buenavista y Lutitas de Macanal.®?

Falla de Bavaria. Es una falla de cabalgamiento, con direccion Noreste,
con vergencia al Oeste, y transporte tecténico hacia el este, pone en
contacto la Formacion Lutitas de Macanal con la Formacién Arenisca del
Caqueza, afectando las rocas del Cretaceo. 2
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2 ESTADO DEL ARTE

Como ya se habia mencionado, la aproximacién al problema de evaluar la amenaza
cuantitativamente, se ha abordado muy poco y mucho menos teniendo en cuenta
los detonantes de lluvia y sismo. A continuacion, se veran los estudios mas
relevantes que se han realizado, los cuales, algunos aplican a la geotecnia e
Ingenieria Civil en general, y otros, se enfocan especificamente en la estabilidad de
taludes.

21 HADJ-HAMOU & KAVAZANJIAN35 (1985). SEISMIC STABILITY OF
GENTLE INFINITE SLOPES

Este articulo contiene analisis deterministicos y probabilisticos de la estabilidad de
pendientes suaves infinitas, sujetas a presiones de poro elevadas, inducidas por
sismo o por fuerzas inerciales, que actian sobre la masa cuando esta sometida a
una aceleracion.

Desde el punto de vista deterministico, se desarrollan ecuaciones para calcular el
factor de seguridad partiendo de una condicién geotécnica como es el exceso de
presion de poros y la aceleracion sismica.

Los autores consideran que el analisis probabilistico, tiene en cuenta la aceleracién
sismica, el exceso de presion de poro y el angulo de friccion efectivo, como variables
aleatorias.

HADJ-HAMOU, T y KAVAZANJIAN, E. Stability of Gentle Infinite Slopes. En: Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, 1985. Vol 111, no 6. p. 681-697.
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2.2 HARR?® (1987). RELIABILITY BASED DESIGN IN CIVIL ENGINEERING

El libro contiene métodos para determinar la confiabilidad de un sistema; técnicas
de analisis de confiabilidad; e instrucciones para el analisis de la informacién de
estudios probabilisticos.

Se basa en el analisis de la confiabilidad, a partir del teorema de Bayes como una
herramienta del andlisis estadistico y se estudian técnicas como: la simulacién de
MonteCarlo, las series de Taylor (primer orden-segundo momento), el método del
estimativo puntual bivariado y generalizado, regresiones multiples, esfuerzos
principales y componentes principales.

2.3 MORA & VAHRSON?" (1994). MACROZONATION METHODOLOGY FOR
LANDSLIDE HAZARD DETERMINATION

Modelo elaborado en Costa Rica, publicado a través de este Boletin de la
Asociacion de Geologia de Ingenieria, los autores plantearon un modelo para
clasificar en forma &gil y econdmica los riesgos de deslizamientos en éareas
tropicales sismicamente activas, de manera que se tiene una guia para la toma de
decisiones frente a la necesidad de realizar investigaciones geotécnicas mas
detalladas, conjugando 5 factores: pendiente, litologia y humedad del suelo, lluvia 'y
factores de intensidad sismica. Convirtiéndose este modelo en una herramienta
importante para la zonificacion de areas homogéneas permitiendo identificar las
zonas con pendientes potencialmente inestables.

% HARR, Milton. Reliability Based Design in Civil Engineering. En: McGraw Hill, 1987. p. 290. ISBN:
978-0070266971

37 MORA, S; VAHRSON, W. Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination. En:
Bulletin of the Association of Engineering Geology, 1994. Vol 31, no 1, p.49-58.
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2.4 CHRISTIAN, LADD & BAECHER®® (1994). RELIABILITY APPLIED TO
SLOPE STABILITY ANALYSIS

El documento relata como de los datos de campo y de laboratorio puede derivarse
las descripciones probabilisticas de los parametros del suelo y aplicarse en el
andlisis de estabilidad. El enfoque de primer orden y de segundo momento, el cual
persigue un analisis de la probabilidad de falla con un margen de seguridad en el
calculo de un asentamiento por consolidacion, es decir, define qué tan probable es
superar un asentamiento admisible para un cimiento, basado en un criterio
ingenieril, aplicado al disefio de diques de contencidn y presas.

2.5 BAECHER & CHRISTIAN?®® (2003). RELIABILITY AND STATISTICS

En este documento los métodos probabilisticos toman un valor importante en las
ciencias de investigacion para el campo de la geologia y la geotecnia tomando como
referencia las propiedades de los suelos, identificando su distribucion espacial en el
subsuelo.

Estos ilustres demuestran que los conceptos de incertidumbre, probabilidad,
confiabilidad, estadistica y riesgo, relacionados con la geotecnia y la geologia
(variabilidad espacial de propiedades de suelos y rocas), conlmagenn un resultado
esencial para comprender el comportamiento dado los fen6menos naturales que
afectan el medio natural.

Este documento presenta temas como la variabilidad espacial y las propiedades de
los materiales geoldgicos, relacionando métodos y modelos probabilisticos en la
geotecnia, y se convierte en una herramienta basica para el andlisis geotécnico.

%8 CHRISTIAN, John; LADD, Charles y BAECHER, Gregory. Reliability Applied to Slope Stability
Analysis. En: Journal of Geotechnical Engineering, 1994. Vol 120, no 12, p.2180-2207.

39 BAECHER, G y CHRISTIAN, J. Reliability and Statistics. En: Geotechnical Engineering, 2003.
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2.6 RODRIGUEZ, TORRES & LEON* (2004). LANDSLIDE HAZARD IN EL
SALVADOR

Este estudio determina la amenaza de deslizamiento mediante un modelo
estocastico desarrollado por Rodriguez en el 2001 aplicado a los eventos sismicos
destructivos en el Salvador hasta el afio 2004, con origen en la placa tecténica y
volcanica que afecta esta region.

Se utilizé como factor detonante: los sismos y como factor de susceptibilidad: las
lluvias, la pendiente del talud y las caracteristicas de las rocas; relacionandolos con
su incidencia en los deslizamientos. Se implementdé un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) que llevé a la verificacion de los niveles de amenaza propuestos
y su representatividad en El Salvador, con base en la distribucién de deslizamientos,
gue definen amenaza en términos de la interaccion entre los detonantes y la
susceptibilidad como aquellos propuestos por Mora & Vahrson y Rodriguez et al.

2.7 YEPES* (2009). IMPLEMENTACION DE UN MODELO ESTOCASTICO
PARA EVALUAR AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS

Este estudio utilizé la pendiente del terreno, como Unico factor de susceptibilidad,
dadas las dificultades para obtener informacion de factores que cubrieran gran parte
del area a zonificar, para evaluar la amenaza por deslizamiento en El Salvador a
través de un modelo probabilistico (Rodriguez, 2003), el cual estudia la probabilidad
de falla como la probabilidad de que se den ciertos valores de susceptibilidad y de
los detonantes de sismo vy lluvia.

Para este caso el modelo utiliza los tres mecanismos de falla: coherentes, flujos y
disgregados; unos niveles de susceptibilidad, una funcion de probabilidad para
sismo en funcién de su magnitud y distancia; y, una funcién de probabilidad para

40 RODRIGUEZ, C; TORRES, Ay LEON, E. Landslide Hazard in El Salvador. En: Procecedings of
ECI conference on Geohazards, 2004, p.1-10.

41 YEPES HEREDIA, Jairo Edmundo. Op, cit. Disponible en: https://cutt.ly/QwImARp
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lluvias. Las funciones de probabilidad obtenidas se modelan con una base de datos
a partir de un modelo estocastico.

La determinacion de la amenaza por deslizamiento para El Salvador, se trabajo,
con el modelo propuesto por Rodriguez, aplicAndolo a una base de datos confiable
con que se cuenta para la zona piloto escogida. A continuacién se explican las
bases tedricas que definen el modelo y técnicas estadisticas que se utilizaron para
estimar la probabilidad de falla por deslizamiento debido a sismo y lluvias; y
posteriormente, a la zonificacion de la amenaza correspondiente.

Segun la definicion que se vio del parametro “amenaza”, en este modelo, cada
modo de falla es considerado como el efecto combinado de la susceptibilidad
del talud y del mecanismo detonante (sismo, lluvia, intervencion).

2.8 HIDALGO & VEGA “ (2014). ESTIMACION DE LA AMENAZA POR
DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR SISMO Y LLUVIA

Se basa en el modelo seudoestéatico de Newmark aplicado en el Valle de Aburra
Colombia, emplea un enfoque probabilistico basado en la técnica del primer orden
y segundo momento, calculando la probabilidad de que ocurra un deslizamiento a
partir de un sismo, teniendo en cuenta la incertidumbre de los parametros
geotécnicos y la saturacién del suelo, utilizando una plataforma de SIG, para
desarrollar un modelo a partir de factores topograficos, geoldgicos, geotécnicos e
hidroldgicos del sector.

2.9 ERING & SIVAKUMAR BABU* (2016). PROBABILISTIC BACK ANALYSIS
OF RAINFALL INDUCED LANDSLIDE

Este articulo menciona el acontecimiento ocurrido en una region de la India en el
afio 2014, donde se produjo un deslizamiento de tierra de grandes magnitudes,

42 VEGA, Johnny; HIDALGO, César. Estimacion de la amenaza por deslizamientos detonados por
sismo y lluvia. En: Revista EIA, 2014. Vol 11, no 22, p. 103-117. DOI: 10.24050/REIA.V11122.676

43 ERING & SIVAKUMAR. Probabilistic back analysis of rainfall induced landslide- A case study of
Malin landslide. India, 2016.
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causado por fuertes aguaceros presentados durante 3 dias consecutivos, que
enterré un pueblo llamado Malin. Dichas causas fueron estudiadas por los autores
de este articulo, mediante el analisis de filtracion transitoria a partir del método
probabilistico del teorema de Bayes y de diferencias finitas para suponer el
comportamiento de la pendiente durante la infiltracién de las lluvias, y, un andlisis
de flujo de fluido acoplado para capturar con precision la interaccion fluido/
mecanica en suelos no saturados.

Los resultados muestran que la precipitacion, la intensidad, la duracion y la
pendiente; fueron factores detonantes para producir el deslizamiento. Los
resultados muestran que la disminucion de la succion matricial de aproximadamente
el 100%, adicional a las presiones de poro positivas, son las condiciones que han
desencadenado el deslizamiento, disminuyendo la resistencia a la cizalladura en el
suelo por debajo del valor umbral requerido para mantener el equilibrio en la
pendiente.

2.10 SEN CAl ET AL.** (2017). UNCERTAINTY OF RAINFALL-INDUCED
LANDSLIDES CONSIDERING SPATIAL VARIABILITY OF PARAMETERS

En este documento se realiza un andlisis de correlacion para determinar los
impactos de la conductividad hidraulica Ks, la cohesién ¢ 'y el &ngulo de friccion del
suelo (tan @') sobre la incertidumbre de la estabilidad de la pendiente en el tiempo
y el espacio durante la precipitacion.

Encontrandose que los parametros ¢' y ¢’ dependen de la tension efectiva,
incidiendo en la presion de poros en el suelo, siendo factores relevantes para el
analisis de estabilidad de un terreno con pendientes variables.

44 SEN CAl, Jing; JIM YEH, Tian; YAN, E; HONG HAO, Yong; YANG HUANG, Shao; CHAU WEN,
Jet. Uncertainty of rainfall-induced landslides considering spatial variability of parameters, 2017.
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3 METODOLOGIA

La elaboracion del presente estudio tiene como fundamento, los lineamientos de la
estructura conceptual utilizada para desarrollar la zonificacion de amenaza
probabilistica en El Salvador (Rodriguez, Yepes, 2009), desarrollada a partir del
registro historico de deslizamientos inducidos por lluvia en América Central (El
Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua), y de los deslizamientos inducidos
por sismos en el mundo entero, hasta el afio 2007, por los mismos autores, a partir
de los tres (3) mecanismos de falla definidos por Keefer en 1984 ...Ver Imagen 7 ...,
cuyas bases de datos son actualizadas mediante la inclusién de eventos historicos
hasta el afio 2019.

Imagen 7. Mecanismos de Falla

Mecanismos de falla

Desprendimiento

Sliding slides
) ) Vuelco
Deslizamientos

M1 disgregados (caida

de rocas -suelo)
(fall of rocks)

Deslizamientos

Coherent
M2 coherentes . hlloes,
: slides Deslizamiento
(rotacionales)
g Lateral Expansidn lateral
Propagacion lateral y i
M3 ; propagation
flujos (avalanchas)
and flows
Flujo

Fuente: KEEFER. Mecanismos de falla [tabla]. 1984. Adoptado por Mosquera, 2019.
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Mediante la Imagen 8 se describe la metodologia adoptada para determinar a partir
de la implementacion del modelo estocastico, la probabilidad de falla al
deslizamiento, mediante el efecto combinado de la susceptibilidad del talud
definida a partir de la pendiente del terreno y del mecanismo detonante (sismo y
lluvia), influenciados por la probabilidad de que ocurra el evento critico, de que ese
evento critico genere deslizamiento, para finalmente realizar la zonificacion de
amenaza de cada zona piloto, y la comparacion de los resultados obtenidos con una
modelacion, teniendo en cuenta parametros geomecanicos de las dos zonas de
estudio (PR83+600 —PR86+500); lo que permite concluir la aplicabilidad del modelo
estocastico planteado por Rodriguez, Yepes, 2009.

Imagen 8. Esquema general de la Metodologia, Mosquera 2019

PROBABILIDAD DE FALLA
(sIsmO)
nOONDE = | Pl = B * R, * /(S)
SUSCEPTIBILIDAD 3 o el 3
DESLIZAMIENTOS . - -
" INDUCIDOSPOR P, = LoglN) = a-0"* _\IHﬂg’ =1 - ep™
LLUVIA - i
FUNCION - = PROBABILIDAD
DETONANTE = p(M, UM, UM, )=p(M, )+ p(M, )+ p(M, ) - p(M, Jp(M, ) CONJUGADA DE FALLA
AMENAZA POR )
DESLIZAMIENTO EN L p(M, Jp(M, ) p(M, Jp(M, )+ p(M, Jp(M, Jp(M, )
DOSZONASPILOTO = | s By =B+ By —Pleyr)
PR834600 - PR86+500 —
- PROBABILIDAD DE FALLA
FUNCIONDE &= (LLUVIRY
SUSCEPTIBILIDAD
S * *
DESLIZAMIENTOS ~ - Bl Sy, Rt ) desiiz /(s ) =) ANALISIS Y COMPARACION
— INDUCIDOS POR U U DE RESULTADOS
SISMO FUNCION
DETONANTE = ) T Ly
P, 7L|—|—[’_Jﬂ5)=]_ﬂp
MODELACIGN SOFTWARE EQUILIBRIO
LIMITE Y ELEMENTOS FINITOS (SLIDE Y RS2)

Fuente: Rodiguez, 2003; Yepes, 2009; Mosquera, 2019.

Atendiendo las recomendaciones sugeridas en la guia metodolégica del Servicio
Geologico Colombiano - SGC, para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
por movimientos en masa, de acuerdo a la escala detallada de las zonas
determinadas para el presente estudio, se adopto6 la escala 1:2000 de cada zona
piloto y la escala 1:25000 que permite visualizar los dos sitios criticos.

Para dar inicio al desarrollo del proyecto, se realiz6 la busqueda bibliografica de los
estudios y documentos existentes que han sido desarrollados y que contribuyen en
ampliar las bases para desarrollar un trabajo que cuenta con un debido soporte y
apalancamiento teodrico.
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A partir de la revision de estos documentos y de la informacion secundaria
suministrada por entidades oficiales tales como: el INVIAS Territorial Meta, el SGC
- Servicio Geologico Colombiano, el IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, en Colombia, el INSIVUMEH - Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, en Guatemala, el SNET -
Servicio Nacional de Estudios Territoriales, en el Salvador, el ISC - International
Seismological Centre en Inglaterra, el USGS - U.S. Geological Survey, el IRPI -
Istituto Di Ricerca Per La Protezione Idrogeoldgica en ltalia (Instituto de
investigacion para la proteccion hidrogeoldgica) y el IGP — Instituto Geofisico del
Peru, entre otras; se surte el primer paso, que consiste en la depuracion de la
informacion recopilada, con base en la cual, se realiza la correspondiente
actualizacion de las bases de datos mencionadas.

Con la topografia existente de cada una de las Zonas Piloto-ZP objeto del presente
estudio, (ZP1 - PR83+510 y ZP2 - PR86+500), informacién suministrada por el
INVIAS Territorial Meta, se genera el modelo de elevacion digital - DEM, y se realiza
la subdivision en grillas con celdas de tamafio (2.0*2.0)m, con la utilizacion del
ARCGIS(Software), asignando valores de peso (pendiente) a cada unidad de
terreno, lo que permite realizar la zonificacion, fiando el dato obtenido de la
probabilidad total de falla para cada una de las celdas en las zonas de estudio,
calculadas como se describe a continuacion.

3.1 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD CONJUGADA DE FALLA

La probabilidad total de falla se define mediante la siguiente formulacion
probabilistica:

Ecuacion 1. Probabilidad Conjugada de falla

PT(f)=P(S)+P(LL)—(P(S)*P(LL) Donde:

Los detonantes sismo (S) y lluvias (LL) son variables independientes y no mutuamente
excluyentes, es decir, que la ocurrencia de una no depende de la otra.

P(S)=Probabilidad total de falla por sismos
P(LL)=Probabilidad total de falla por lluvias
(P(S)*P(LL) = Probabilidad que uno de los dos eventos genere el deslizamiento

Fuente: Metodologia Rodriguez, Yepes, 2009, adoptada por Mosquera 2019
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3.1.1 Determinacién de la probabilidad total de falla por sismos, paraun
mecanismo en particular. Basados en la informacién de la base de datos
actualizada de deslizamientos inducidos por sismos al afio 2019, en los parametros
sismicos de las siete (7) fuentes sismogénicas localizadas en el area de cobertura
de los dos sitios criticos y en la funcion de susceptibilidad definida a partir del angulo
de la pendiente en cada celda de las dos zonas piloto, se procede a determinar el
calculo de la probabilidad total de falla por sismos para cada uno de los tres
mecanismos, a partir de la

Ecuacién 2. Probabilidad total de falla por sismos para cada mecanismo:

Ecuacion 2. Probabilidad total de falla por sismos para cada mecanismo

Pf(s) = P(s)crit * P(Scrit)desliz * f (S)

Donde:

Ps).,; = Probabilidad de ocurrencia del sismo critico en la celda dada.

P eatis = probabilidad de que el sismo critico genere deslizamiento, en la celda de

estudio.
f (S)z funcion de susceptibilidad a partir de la pendiente de cada celda.

Fuente: Metodologia Rodriguez, 2003 - Yepes, 2009; adoptada por Mosquera 2019.

3.1.1.1 Probabilidad de ocurrencia del sismo critico. Basados en el estudio de
amenaza sismica de Colombia - 2019, realizado por el Servicio Geolégico
Colombiano (SGC), se obtiene la informacion requerida para cada una de
las fuentes sismogénicas localizadas cerca de las zonas piloto definidas
para este proyecto, como son: Falla Servita, Falla Bavaria, Falla Pipiral,
Falla EI Mirador, Falla La Reforma, Falla la Blanca y Falla Buenavista #°, y
se procede a calcular la probabilidad de ocurrencia del sismo critico

45 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Plancha 266 Villavicencio. Plano Geologia Regional
Sitios Criticos PR 82+410 a PR 93+500. En: Estudios y Disefios INVIAS, 2013.
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siguiendo la funcién de recurrencia de la relacion de Gutemberg - Richter4®
y la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo de magnitud “M” en un
periodo de tiempo “L”, basados en la distribucion de frecuencias de Simeon
Denis Poisson (1781-1840)...Ver Ecuacion 3.

Para calcular la probabilidad de ocurrencia de un sismo critico, se debe tener en
cuenta que cada fuente sismogénica tiene: una magnitud de sismo minimo
(tomada de la base de datos), y una magnitud de sismo maxima esperada “M”, y
que para este proyecto se consideraron intervalos de magnitud de sismo “Ms” de
0,5.

< Funcion de recurrencia:

Ecuacion 3.Probabilidad de Ocurrencia de sismos de Magnitud M

P(S)crit = LOg(N) = a - b * M

Donde:a, b: son coeficiente sismicos determinados en funcion de cada una de las
fuentes sismogénicas, definidos en la Tabla 1

Fuente: GUTENBERG, B; RICHTER, C. Probabilidad de Ocurrencia de sismos de Magnitud
M [ecuacion]. Princeton University Press, 1954.

Tabla 1. Coeficientes Sismicos de las fuentes sismogénicas

Ordenada en el origen, a partir de la cual se puede estimar

a la tasa anual de terremotos que superan una magnitud o

intensidad de referencia.

b Pendiente de la relacion, representa la proporcién entre el

namero de sismos grandes y pequefios en la zona.

M Magnitud critica 0 maxima magnitud que puede generarse
en una fuente

Fuente: GUTENBERG, B; RICHTER, C. Coeficientes Sismicos de las fuentes sismogénicas.

Princeton University Press, 1954.

46 GUTENBERG, B; RICHTER, C. Seismicity of the Earth and Associated Phenomena. Princeton
University Press, 1954.
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De esta manera, para cada fuente sismogénica, a partir de los coeficientes
sismicos “a y b” definidos: se tienen unos valores de tasas de ocurrencia “N” para
cada intervalo de “M”, los cuales permiten calcular el periodo de retorno “Tr”. Ver
Ecuacion 4.

Ecuacion 4.Tasa de ocurrencia de sismos de Magnitud “M” para cada mecanismo de falla

Fuente: BAECHER, G y CHRISTIAN, J. Reliability and Statistics. En: Geotechnical Engineering,
2003.

Finalmente, la ecuacion que determina la probabilidad anual de ocurrencia de un
sismo de magnitud “M”, en un periodo de tiempo “L”, a partir de la distribucion
de frecuencias de Poisson, es:

Ecuacion 5. Probabilidad que ocurra el sismo critico de magnitud “M” para cada mecanismo de falla

_ 1 T

(S )crit

Fuente: TRIOLA, MARIO F. Probabilidad de Ocurrencia de sismos de Magnitud M [ecuacion].
Estadistica, Décima edicion, Pearson Educacion, México 2009.

Donde:
Tr = Periodo de retorno en afios, adoptado caso de estudio 2 y 50 afios.
L= Periodo de disefio o vida util de la prediccién en afios, 50 afios.

3.1.1.2 Probabilidad que el sismo critico genere deslizamientos. A partir de la
base de datos histdrica y mundial de deslizamientos inducidos por sismos,
Rodriguez, Yepes, 2009, actualizada mediante datos oficiales registrados
por las Agencias Cientificas, USTA (Universidad Santo Tomas), ISC
(International Seismological Centre, Inglaterra), USGS (U.S. Geological
Survey), IRPI (ltalia) Istituto Di Ricerca Per La Protezione Idrogeolégica; y
basados en las curvas de densidad de deslizamientos determinadas para
el proyecto, se establece la probabilidad de que el sismo critico genere
deslizamiento, tomando como base las propuestas de Keefer para el
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umbral de 0%, y la propuesta de Ishihara y Nakamura y Mora-Mora*’ para
densidades de deslizamientos del 15% y 60%; a partir de las cuales se
trazan curvas en % distribuidos de tal manera que se pueda describir mejor
una probabilidad de ocurrencia, donde un sismo que ocurre a una distancia
epicentral especifica con una magnitud de sismo particular, tiene una
probabilidad de ocurrencia de un unico valor(%).

Apoyados en un sistema de informacion geografico “SIG”, y tal como se plantea en
el esquema relacionado en la Imagen 17, se establece la distancia al punto medio
o centroide de cada una de las celdas de la grilla definida a las fuentes sismogénicas
en las dos zonas piloto, de tal manera que la probabilidad de ocurrencia de un sismo,
a una distancia epicentral que pueda generar deslizamientos, se define en funcién
de distancias epicentrales y magnitudes de sismo de cada fuente sismogénica.

Imagen 9. Esquema de calculo de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en una celda en la
zona piloto, en funcion de distancias epicentrales y magnitudes de sismo para las fuentes
sismogénicas que influyen sobre la zona

ZONAPILOTO 2

\ ZONAPILOTO 1

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

3.1.1.3 Calculo de la funcién de susceptibilidad. En cada celda de las dos zonas
piloto, se determina el valor del angulo de la pendiente “0”, mediante el cual
se realiza el célculo correspondiente y se establece el valor de la
susceptibilidad a cada celda de las dos zonas piloto en unidad de radianes.

47 YEPES HEREDIA, Jairo Edmundo. Op, cit. Disponible en: https://cutt.ly/QwImARp
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Ecuacion 6. Funcién de susceptibilidad

(-10 * 6*)

f(S) = 1 — exp

Fuente: Metodologia Rodriguez, Yepes, 2009, adoptada por Mosquera 2019

La probabilidad total de falla por sismos para cada mecanismo de falla, se establece
mediante el producto de los 3 valores obtenidos, es decir, la probabilidad de
ocurrencia del sismo critico, la funcién de susceptibilidad y la probabilidad que ese
sismo critico genere deslizamientos; para un mecanismo en particular, para cada
celda en las dos zonas piloto.

Finalmente, la asociacion de los tres mecanismos de falla, mediante el diagrama de
conjuntos de Venn, determina una sola probabilidad total de falla por sismos
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Probabilidad total de falla por sismos a partir de los tres mecanismos de falla
propuestos por Keefer 1984

p(F)=p(M, UM, UM, )=p(M, )+ p(M, )+ p(M, )= p(M, Jp(M, )= p(M, Jp(M; )—p(M, Jp(M, )+ p(M, Jp(M, Jp(M,)

Fuente: Diagrama de Venn. Probabilidad total de falla por sismos para los tres mecanismos
de falla propuestos por Keefer 1984 [ecuacion]. 1880. Adoptado por Mosquera, 2019.

Donde:

M1: deslizamientos disgregados
M2: deslizamientos coherentes
M3: propagacion lateral y flujos

Se adopta esta ecuacion para cada celda en las dos zonas de estudio PR 83+510
y PR 86+500, y se procede a realizar la correspondiente zonificacion.

De esta manera se completa la primera parte de la La probabilidad total de falla se
define mediante la siguiente formulacion probabilistica:
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Ecuacién 1. Probabilidad Conjugada de falla, que corresponde a la probabilidad total
de falla por sismos para cada celda en los dos sitios de estudio, relacionada a
continuacion:  PT(f) = P(S) + P(LL) — (P(S) * P(LL)).

3.1.2 Determinacion de la probabilidad total de falla debido a lluvias.

Ecuacion 8.Probabilidad total de falla debido a lluvias.

Pf('—'—) = P('—'—)crit * P(LLcnt )desliz * f (S)

Fuente: Metodologia Rodriguez, Yepes, 2009, adoptada por Mosquera 2019

P(LL) - €S la probabilidad que ocurra la lluvia critica, en la celda dada

P(LLcrit)deinz: es la probabilidad que, la lluvia critico genere deslizamientos en la celda de

estudio

f(S): es el valor de susceptibilidad de la celda de estudio

3.1.2.1 Probabilidad que ocurra la lluvia critica. Para establecer la probabilidad
gue ocurra la lluvia critica, se toman como base las curvas IDF (Intensidad,
Duracion — Frecuencia) de cada estacion pluviométrica, que para el caso
del presente estudio corresponde a la estacion la Esmeralda y la estacion
Servita, cercanas a las zonas piloto.

Estas curvas tienen informacion de un periodo de tiempo que otorga confiabilidad,
correspondiente a 500 afios. Tal como se relaciona en las imagenes relacionadas
a continuacion:
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Imagen 10.Curva |-D-F - Estacién Esmeralda Registros de valores maximos mensuales de
precipitacion (mm) en 24 horas

200.00

Afio 500

175.00

150 .00 \
Ao 100 \
125.00 \

Afio 75
Afia 50

100.00
Afio 25

75.00 {-Afo-10

\
Afio &
Ao \
——
0 1

INTENSIDAD (mm/h)

50.00

— |
e ————
e e B e ————

I —

0 25 30 35 40 45 50 55 60

25.00

0.00

\
T
\ "--_,_______
\
-‘—.—'—'—._
5 2

0 5 1
TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: IDEAM. Mapas de precipitacién promedio en Colombia: Estacién esmeralda. Registros de
valores maximos mensuales [Imagen]. 2018. Disponible en https://cutt.ly/JwlQroD

Imagen 11. Curva I-D-F - Estacion Servita. Registros de valores maximos mensuales de
precipitacion (mm) en 24 horas”
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Fuente: IDEAM. Mapas de precipitacion promedio en Colombia: Estacion esmeralda. Registros de
valores maximos mensuales [Imagen]. 2018. Disponible en https://cutt.ly/JwlQroD

Se procede, a partir del periodo de retorno adoptado segun criterio propio para 2 y
50 afios, a realizar el céalculo de la probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica
mediante la formulacion relacionada a continuacion:
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Ecuacién 9.Probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica

) l o
ID(’:L )Cm = 1 o [1 o Ej

Fuente: JOHN T. CHRISTIAN AND GREGORY B. BAECHER, Probabilidad de ocurrencia de la lluvia
critica [Ecuacion]. 2003. Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering.

Donde “Tr” es el periodo de retorno o de ocurrencia de la lluvia critica y “n” es el
periodo de disefio o periodo de vida util de la prediccion. Para el caso de estudio se
adopté un periodo de disefio n= 50 afios y periodos de retorno para las
zonificaciones de 2 y 50 afios, afios. De la Ecuacion 9.Probabilidad de ocurrencia de
la lluvia critica se tiene entonces un valor de probabilidad de ocurrencia de lluvias,
para cada periodo de retorno dado.

3.1.2.2 Probabilidad que la lluvia critica genere deslizamientos. A partir de la
actualizacion de la base de datos (Rodriguez 2003, Yepes 2009 y
Mosquera 2019), histérica de deslizamientos inducidos por lluvias en
Colombia y Centro Ameérica (El Salvador, Guatemala, Honduras vy
Nicaragua) donde hay suelos volcanicos, se definieron densidades de
deslizamientos, fundamentados en lo propuesto por el autor Brasilefio
“Kanji”, densidades entre 0% y 100%.

Entonces, la probabilidad que esa lluvia critica genere deslizamientos, se determina
a partir del cruce de las curvas “I-D-F” que generan umbrales, con las curvas de
densidad de deslizamientos de acuerdo a los términos de Intensidad — Duracion
definidas con la base de datos.

Estas curvas entregan valores de periodo de retorno “Tr” para una lluvia con una
intensidad y una duracion especificas. Por lo tanto, de acuerdo al planteamiento
de Rodriguez, Yepes, 2009, ésta es entonces, la herramienta que permite usar una
lluvia que logré deslizamientos para calcular su periodo de retorno, por lo tanto la
lluvia mas critica que genero deslizamientos, tiene un valor de periodo de retorno
que permite calcular la probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica para cada
estacion.

3.1.2.3 Funcién de susceptibilidad. De la misma manera como se determina el
valor de la funcién de susceptibilidad para sismos se realiza el célculo para
lluvias, y se adopta como parametro el angulo de la pendiente del terreno,
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para cada una de las celdas de la grilla generada para el andlisis en cada
zona piloto; mediante la Ecuacion 6. Funcion de susceptibilidad.

En consecuencia, y tal como se definié en la Ecuacion 8.Probabilidad total de falla
debido a lluvias. Para cada celda de terreno, sera el producto de los tres calculos
anteriores, es decir, la probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica por la
probabilidad que esa lluvia critica genere deslizamiento, por la funcién de
susceptibilidad.

De esta manera, se obtiene el complemento para definir la probabilidad conjugada
de falla, dando alcance al desarrollo de La probabilidad total de falla se define
mediante la siguiente formulacion probabilistica:

Ecuacién 1. Probabilidad Conjugada de falla, anteriormente mencionada y citada a
continuacion:

PT(f) = P(S) + P(LL) — (P(S) * P(LL)
3.2 CALCULO DE LA PROBABILIDAD CONJUGADA DE FALLA

Una vez desarrollados cada uno de los insumos para calcular la probabilidad
conjugada de falla, se resuelve la Ecuacion 1. Probabilidad Conjugada de falla:
Psiwy = PRsy + Puy — PG«.y)l reemplazando los valores totales

obtenidos como ya se menciond, en los numerales 3.1.1 y 3.1.2 del presente
documento, la cual parte de la premisa de la ocurrencia de los dos eventos que
siendo independientes y no mutuamente excluyentes, uno solo es el detonante del
deslizamiento.
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4 RESULTADOS

41 ACTUALIZACION DE BASE DE DATOS

Luego de contar con una base de datos de deslizamientos inducidos por sismos
desde 1767A.C. hasta 2007 D.C, dando cumplimiento al primero de los objetivos
especificos del presente estudio, se realiza la basqueda de los registros histéricos
de los eventos ocurridos de deslizamientos inducidos por sismos a nivel mundial,
para actualizar los registros hasta el afio 2019.

Durante el segundo semestre del afio 2018, se consolidé toda la informacion para
la actualizacién de la base de datos, a partir de informacion suministrada por
entidades que brindan un nivel de confianza y certeza, como son: USGS (U.S.
Geological Survey), ISC (International Seismological Centre, Inglaterra), y el IGP —
Instituto Geofisico del Peru, entre otras fuentes de menor confiabilidad, pero que no
obstante, fueron corroboradas con una busqueda exhaustiva de correlacionar la
informacion suministrada por las fuentes oficiales ya mencionadas.

De ésta ardua labor, se logré determinar que muchos eran los eventos sismicos
registrados pero la tarea critica estaba en establecer cuales de estos habian
generado deslizamientos, de lo que se logra establecer luego de un proceso de
depuracion de datos, que los eventos sismicos y deslizamientos que detonaron el
deslizamiento fueron 229 en todo el mundo, durante el periodo comprendido entre
el afio 1999 y el afio 2019, basados en informacion de fuentes netamente técnicas.

Las siguientes tablas muestran las bases de datos desde 1767 A.C. hasta 2019.
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Tabla 2. Deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. — 1999 D.C

n DATE TIME | Ws | EwW h |counTtry |cHARACT. Ms mb Mw M SOURCE MECHAN. GEOLOGY
— "';z"c'"' REFERENCE SLOPE MATERIAL
0GICAL ‘;)E:\ﬁ::z:'r": faccordi| | po . [FOCUS | EPICENTE | EARTHO. | SURFACE ;‘;’;‘; MOMENT | LOCAL ::L';‘:(;?_TE MI‘E:(A:IIiLAL:ﬁEM é‘E'L'I'_%"G?g:L
EARTHO. | somain | ™% | 5 [ wyy [PEPTH R |CHARACTE| ~WAVE |, cpyy | MAGHL | MAGHL | pppn pop | 5 REPORTED | STRUCTURES
“(I)Jl’:'n;ERR cartha.Gmn | (km) |LocaTion| RISTICS [MAGHITUDE| | 5 TUDE TUDE pi FOREACH | WEATHERING
MT;" PARAMETERS | EARTHO. DEGREE
1 1767BC CHI D rf
2 780BC 34,50 | 107,80 CHI 550 L Is
3 759BC-10-07 33,00 | 3550 ISR [ 1 70 SED, JIS s
4 545BC-07 CHI D rf
5 586BC CHI D rf
6 550BC 37,00 | 2250 GRE Js Is
7 464BC 3690 | 2250 | n GRE 7.20 7.00 Js . rf
1260 | 19950118 | [ 150506 | 500 | 7294 | 37 coL 5,70 6,20 6,50 6,50 ISC, HRWD 5, 1, ef, sl(tras)zol, sed(san], met(a
1261 19950513 | 84713 | 4017 | 21,69 | 134 GRE N 5,50 6,00 6,60 ISC, HRVD | Iz, rf, Isp, liq
1262 1995-06-15 3826 2215 GRE 6,10 Letal g, lig, sls, lsp za, graifine)), ali(cl,
1263 | 1995.05-28 | 10:06:41 4296 17183 | 95 | M. ZEA 4,80 4,60 5,50 15C, HRVD rf, sl ds =y, sen, sitfol, fra)
1264 | 1935-10-09 ;54 | 1906 10421 | n MEX, , T, mutt 7.40 6,50 3,00 ISC, HRVD | Is, rf, Isp, st res, co
1265 | 1997-02-04 3774 | 5729 | 35 RN mutt 7.40 6,50 8,00 ISC, HRYD Is, lig al
1266 997-09-26M0-1 | 0:3312 | 4306 | 1287 | 10 A mutt 5,60 550 5,70 ISC, HRWD | gc, Is, rf, sl ef | sed(im(fra), marl)
1267 | 1998-04-12 | 10:55.00 4632 | 1386 SLOV 5,80 GREY rf, tis sed(lim, dol)
1268 | 1998-05-22 | 448:50 | 17,36 6554 | 24 BOL mutt 5,50 580 6,60 ISC, HRYD Is
1269 | 1998-05-27 | 13:5553 3684 | 3532 | 466 TRK mutt 510 5,50 6,30 ISC, HRVD | lsp, Is, lig, rf al
1270 | 1998-08-04 | [13:59] ECU mutt 740 6,20 Fay Is wol, res
1271 1999.01-25 | 181900 441 | 7572 <15 coL Mt 5,80 5,30 5,20 NG s, ge, s vol, res, al
1272 | 1998.03-26 304 | 7942 | 21 IND 550 6,30 151, g2, 11, Isp
1273 | 1999-06-15 | | 20:42.06 | 1841 | -9734 | 80 MEX. sub 5,50 6,30 5,90 MEIC I, rf,rs, gc,Isp res, all
1274 | 1339.08-17 || 0:01:00 | 4070 | 2998 TRK 7.40 sis, lsp, lig, rf, v al, las, fil
1275 | 1999.09-20 | 14:47:00 2385 12078 CHI Mt 7,30 Is, Isp, liq
1276 | 19981112 | | 16:57.00 | 4079 | 31,11 TRK 7.20 Isp, Is all, voligra(wes))

Fuente: RODRIGUEZ, CARLOS. Deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. — 1999 D.C
[Tabla]. 2003.

Tabla 3. Deslizamientos inducidos por sismos 2000 — 2007

CARACTERISTICAS SISMICAS DEL EVENTO QUE INDUJO DESLIZAMIENTOS
SISMOS QUE INDUJERON DESLIZAMIENTOS Y SUS CARACTERISTICAS GENERALES
MAGNITUDES SISMICAS
HORA- PROFUNDIDAD
NUMERCQ FECHA NIS EW PAIS O REGION DE EPICENTRO . b M Mi M E: [
EVENTO (h) - (Km) s m w e s o
. N 1(EDC, 1
1277 | 2000-02-07 19:34:57 -26,29 3089 LT S.A (SOUTH AFRICA) ! 42
sola estacion)
1278 | 2000-05-17 3:25:49 2432 121,08 09 TAI TAWAN) 54 52 54 (HRV)
6.3*10°"18 Nm (GS),
JAP (NEAR THE WEST COAST OF 6.4 (GS) - 8.5(GS) - 6.6 (GCMT), \ 9.3*10713 Nm 1.0*10719 Nm
_07- 5 5 -
1379 | 2007-07-16 | 01:13:22am. 37,54 138,45 12G-USGS HONSHU JAPAN) 1SGS USG5 65 (85) 6.4 (GS) @s) (GCIT), 22710718
Nm (PPT)
" . 5.0(G5)- 58(0S)- | . . 7.8410°16 Nm
1380 2007-07-21 | 10:44:13 p.m, 38,94 70,49 10 G- USGS WAL TAJIKISTAN} usas usas 5.2 (GCNT) (Gonm)
. N 4.3(GS)- 5.1(GS)-
1381 2007-07-22 | 11:02:15 30,88 7824 19 -USGS IND (UTTARANCHAL, INDLA,
i : { el uses uses
PER (NEAR THE COAST OF CENTRAL 7.9(GS) B.7(GS) 4210715 Nm 1L10%21 i
1382 | 2007-08-15 | 11:40:58p.m. | 13,39 | 7658 | 39G-USGS ) - ) - 8.0 (GCNT) 7.5(GS) ) . (GCMT), 1.4410=21
PERU) UsGs UsGs (@3) i 55T)
!

Fuente: YEPES HEREDIA, Jairo Edmundo., Ibid, Disponible en https://cutt.ly/QwImARp
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Tabla 4. Base de datos de deslizamientos inducidos por sismos 2008 — 2019

CARACTERISTICAS SISMICAS

SISMOS QUE INDUJERON DESLIZAMIENTOS Y SUS CARACTERISTICAS DEL EVENTO QUE INDUJO y DE DN DE DISTANCIA DEL
GENERALES DESLIZAMIENTOS CﬂRACTERlSEC&SR[LEgroENSLIZAMlENTUS DESLIZAMIE“NT%EL EPICENTRO AL DESLIZAMIENTO(S)
MAGNITUDES INDUCIDO(S) POR ESE EVENTO SISMICO
REGISTROS EPICENTRO SISMICAS
MECANISMO DE FALLA
CARACTERISTICAS DE LOS FUENTE DELA SEGUN KEEFER(1984)
DESLIZAMIENTOS INFORMACION 1: DESLIZAMIENTOS
PROFUN, PAIS O MAS PAIS O DISGREGADOS (CAIDA
o HORA- N(+) /| E(+)/ - CONFIABLE DE| REGION DE DE ROCAS -SUELO) - g ) DISTANCIA DEL EPICENTRO AL
N FECHA | evenro | s¢) | we) °'?(‘::“‘]"] e Ww | PARAMETROS | DESLIZAMIEN| 2:DESLizAMENTOS | "*)/ Y E(H W) DESLIZAMIENTO (Km)
SISMICOS TO COHERENTES

(ROTACIONALES) - 3:
PROPAGACION LATERAL
Y FLUJOS (AVALANCHAS)|

EARTHQUAKES THAT INDUCED LANDSLIDES AND GENERAL SEISMIC CHARACTERISTICS LANDSLIDES AND
CHARACTERISTICS OF THE EVENT THAT REGION
INDUCED LANDSLIDES CHARACTERISTICS
SLOPE FAILURE
REFERENCE MECHANISMS REPORTED
Lomon | . S | e rocuse| e v | cens [commeon| | SRRCIEENS,
| (according | N(+) | E(+ E
EARTHO. | DAY(accorai | “CEI |l (k) | LocaTion | EARTHO. CHARACTERISTICS |\ cUiine | pata FoR SLIDING OF ROCKS) -2: N(+) / S(-) | E(+)/ W(-) | DISTANCE FROM THE EPICENTER TO THE
ORDER | ng to main REGION SLIDING (Km)
NUMBER | carthe i | 22rha.GMD SEISMIC COHERENT SLIDES- 3.
PARAMETERS LATERAL PROPAGATION
AND FLOWS
De acuerdo con un informe
provisional de daiios, al menos 15
000 habitantes de los Abruzos
quedaron sin electricidad, las vias
o1 3239 de comunicacion con Roma LAquila/
1383 2009-04-06 ute 42331333 88 central Italy (situada a 85 kilémetros), 6.3 USGS USGS Abruzzo 2 4235 13.39 683 6.83
terminaron cortadas; se (Mtalia) a
derrumbaron casas del centro
histérico de Arischia, epicentro del
temblor y la cipula de la iglesia de
las Santas se hundid
Eslos sismos se deben a un
sistema de fallas geoldgicas de
desizamiento horizontal, ubicadas
en la zona comprendida entre
st | 139RENe 51570 m 1340|8870 Skms | O3 KMAL | quia Wastalay Siuna Porsus | 4.4 uscs uses Quilal 3 1357 -86.03 13020 130.20
2018 Sur de Siuna
caracteristicas, no se esperan
mayorerepercusiones por replicas
que puedan ocurrr, afiade el
informe.

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA Francis. Base de datos de deslizamientos inducidos
por sismos 2008 — 2019

4.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Luego de contar con la base de datos de los eventos sismicos depurada, se realiza
la busqueda rigurosa de la informacidn correspondiente con el fin de obtener:

4.2.1 Pardmetros sismicos (Magnitud y Distancia Epicentral) vy
ubicaciéon exacta del lugar donde ocurrio el deslizamiento. En resumen, se
logré obtener 229 puntos para construir una grafica de “Distancia del epicentro del
sismo al deslizamiento Vs. Magnitud de sismo superficial”. Ver Imagen 12.
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Imagen 12. Deslizamientos inducidos por sismos de 1999 a 2019. Maxima distancia epicentral (Km)
vs. Ms (sin discriminacién por mecanismos)
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Fuente: RODRIGUEZ, YEPES, 2009. Actualizada por MOSQUERA 2019.

El siguiente esquema de la Imagen 13, indica la manera como se determinaron las
distancias del epicentro del sismo hasta el deslizamiento, de acuerdo a lo
establecido por Keefer 1984.

Luego, el objetivo fue discriminar los eventos segun: deslizamientos disgregados y
caidas de rocas, coherentes, y propagacion lateral y flujos.
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Imagen 13. llustracién del concepto para la determinacién de distancias epicentrales

Hipocentro

Fuente: KEEFER. . llustracion del concepto para la determinacién de distancias epicentrales
[imagen]. 1984.

El proceso para la consecucion de la informaciéon pese a la facilidad de acceso a la
informacion, debido a la terminologia empleada, fue exhaustivo, pero con el &nimo
de garantizar una base de datos confiable y veraz, se incrementé la busqueda y se
determinaron : 68 deslizamientos disgregados, 21 deslizamientos coherentes, y 19
flujos y propagaciones laterales.

4.2.2 Reunién de informacion existente. Culminada la etapa de
actualizacion de la base de datos historica, se reunio toda la informacion registrada
desde la base de “Deslizamientos inducidos por sismos de 1767 A.C. hasta 2019
D.C.”, teniendo como resultado: 472 deslizamientos que corresponden al
mecanismo de falla 1 - deslizamientos disgregados, 141 mecanismo de falla 2 -
deslizamientos coherentes, y 134 al mecanismo de falla 3 -flujos y propagaciones
laterales, lo cual esta respaldado por la base de datos histdrica.
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4.3 DEFINICION DE CURVAS DE DENSIDAD DE DESLIZAMIENTOS

Para soportar el proyecto, se tom6 como base, la informacion de las curvas de
densidad de deslizamientos existentes, que trabajan distancia epicentral vs.
Magnitud de sismo, las cuales han sido aprobadas y utilizadas por el medio y son
las que se relacionan a continuacion:

4.3.1 Curvas de densidad de deslizamientos segun Keefer en 1984.
Propuso a partir de 40 eventos sismicos de todo el mundo, una curva de 0% de
deslizamientos, que representa el limite entre la ocurrencia o0 no de un
deslizamiento inducido por sismos. La

Imagen 14, relacionada a continuacion, presenta la propuesta de Keefer en 1984.

Imagen 14. Deslizamientos inducidos por sismos. Maxima distancia epicentro a deslizamiento mas
lejano vs. Magnitud de sismo para Deslizamientos disgregados, coherentes y flujos.
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Fuente: KEEFER. Deslizamientos inducidos por sismos. Maxima distancia epicentro a deslizamiento
mas lejano vs. Magnitud de sismo para Deslizamientos disgregados, coherentes y flujos [imagen]
1984.
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4.3.2 Curvas de densidad de deslizamientos segun Ishihara-Nakamura
(Ecuador 1987) y Mora-Mora (Costa Rica 1992): Definieron curvas del 15% y 60%
para densidades de deslizamientos utilizando datos de los sismos ocurridos en
Ecuador y Costa Rica, respectivamente.

4.3.3 Rodriguez (Deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. — 1999
D.C.): Vincul6 en una grafica la curva de Keefer para el 0%, y las curvas de 15% y
60% de Ishihara — Nakamura y Mora — Mora, adaptada a una base de datos
mundial, con registros historicos, construyendo graficas para los tres mecanismos
propuestos por Keefer en 1984... Ver Imagen 15, en la cual se indica el caso de

deslizamientos disgregados... Imagen 15. Curvas del 0%, 15% y 60%, trazadas a partir de la
base de datos de Rodriguez 2000.

DISRUPTED SLIDES
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0,80 |
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0,50 1
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Susceptibility value

0,30

0,20
%A \
0,00 10000

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

M aximum epicentral distance
(km)

Fuente: RODRIGUEZ, CARLOS. Curvas del 0%, 15% y 60%, trazadas a partir de la base de datos
de Rodriguez 2000 [imagen]. 2003.

Dando continuidad a la metodologia empleada por Rodriguez, Yepes, 2009, uno de
los planteamientos de este proyecto, es definir curvas de densidad de
deslizamientos mas detalladas, y que permitan describir mejor el comportamiento
de la nube de puntos que relacionan los eventos sismicos, mediante la utilizacion
de una base de datos confiable, para los tres mecanismos de falla propuestos por
keefer, 1984.

Por lo anterior, se determinaron curvas en intervalos definidos, que representan
deslizamientos en la grafica “De vs. Ms”, y se asociaron con la ecuacion de
tendencia, lo que permite realizar el correspondiente andlisis probabilistico.
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A continuacién, en la Imagen 16, se presenta la grafica de densidad de deslizamientos para
la base de datos historica actualizada a 2019, donde se presenta el caso especifico del
mecanismo 3, Flujos y propagacion lateral.

Imagen 16. Curvas de densidad de deslizamientos para deslizamientos inducidos por sismos 1767
A.C. hasta 2019 D.C.

DIS EXIST YF-2019 - Maxima Distancia Epicentral "De" (Km) Vs. Ms
(Flujos y Propagacion Lateral)
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Fuente: Curvas de Densidad de deslizamientos propuesta por Rodriguez, Yepes, 2009. Actualizada
por Mosquera 2019.
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4.4 CALCULO DE LA PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS, PARA
UN MECANISMO EN PARTICULAR

441 Probabilidad que ocurra el sismo critico. Dando alcance a lo mencionado
en la metodologia del presente documento, se determiné la probabilidad de
la siguiente manera:Determinacion de parametros sismicos. Mediante el
estudio de Amenaza Sismica de Colombia realizado por el SGC - Servicio
Geoldgico Colombiano, para el afio 2019, se determinaron los coeficientes
sismicos a y b, de cada una de las siete fuentes sismogénicas que se
encuentran cercanas a las zonas piloto de este proyecto, como son: falla
Servita, falla Bavaria, falla Pipiral, falla el Mirador, falla la Reforma, falla la
Blanca y falla Buenavista.tal como se observa en la Imagen 17, se
establecieron dos modelos diferentes para las fuentes corticales, dada la
profundidad de los sismos en la regién sur occidental del departamento del
Meta, que es donde se encuentran ubicadas las dos zonas piloto del
proyecto.lmagen 17. Fuentes Corticales Tipo area definidas

Parametro a

Parametro b

Magnitud maxima

Departamentos

Capitales

Fuente: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC). Fuentes corticales tipo area definidas,
2019.

El primer modelo de fuentes corticales consiste en la mezcla entre un modelo de
fuentes tipo falla y un modelo de sismicidad distribuida que permite capturar la
sismicidad de fondo o de corteza difusa sin asumir la equiprobabilidad espacial y
temporal de los posibles eventos sismicos a generarse.

Un segundo modelo... Ver Imagen 18... fue construido a partir de areas tipo fuente
gue permiten la inclusion de todos los eventos de origen cortical.
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Imagen 18.Fuentes tipo area para sismicidad distribuida

UG
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Fuente: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC). Fuentes corticales tipo area definidas,
2019.

Para M, se tienen valores cada 0,5 de magnitud entre el minimo de las bases de
datos del proyecto en funcién de los 3 mecanismos de falla propuestos por Keefer
(deslizamientos disgregados, M=4,0; deslizamientos coherentes, M=4,5; flujos y
propagacion lateral, M=5,0); y el maximo esperado en cada fuente
sismogénica...Ver Tabla5s...

Tabla 5. Parametros sismicos de las fuentes sismogénicas

PARAMETROS
MODELO a b M
POR SISTEMA DE FALLAS 4.515 0.918 7.900
POR AREA EQUIPROBABLE 4.159 0.970 6.800
MODELO b1 1.806 0.367 3.160
MODELO b2 2.495 0.582 4.080
MAGNITUD MAXIMA ESPERADA 4.302 0.949 7.240
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Fuente: PORTAL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Parametros sismicos fuentes
sismogénicas [tabla]. Servicio Geoldgico Colombiano, 2019.

Tabla 6. Relacion de Magnitudes definidas para cada mecanismo de falla

MAGNITUD MAGNITUD
MiINIMA BASE DE MAXIMA
DATOS ESPERADA SGC

MAGNITUD
PROMEDIO

MECANISMO 1: DESLIZAMIENTOS
DISGREGADOS (CAIDA DE ROCAS - 4 7.24 5.7
SUELO)

MECANISMO 2:DESLIZAMIENTOS

COHERENTES (ROTACIONALES) 45 724 59

MECANISMO 3: PROPAGACION LATERAL
Y FLUJOS (AVALANCHAS)

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Con los parametros sismicos registrados en la Tabla 5, y el criterio de adopcion de
la magnitud promedio establecida en la Tabla 6. Relacion de Magnitudes definidas
para cada mecanismo de falla.., calculada entre la magnitud minima de los
deslizamientos de la base de datos inducidos por sismos, y la magnitud esperada
para cada fuente sismogénica calculada segun el estudio del Servicio Geologico
Colombiano; se procede a resolver la Ecuacién 3.Probabilidad de Ocurrencia de
sismos de Magnitud M, con el propdsito de calcular la tasa de ocurrencia del evento
sismico, la cual a su vez, corresponde a la probabilidad de que dicho evento se
materialice, por lo tanto reemplazando en la mencionada ecuacion se tiene que:

= Tog(N) = 4302 - 0949 * M

(S )m'f

Por lo anterior, el valor de “N” resultante para cada mecanismo se muestra en la
Tabla 7. Tasa de Ocurrencia para cada mecanismo de falla, relacionada a
continuacion:

Tabla 7. Tasa de Ocurrencia para cada mecanismo de falla
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TASA DE X
OCURRENCIA (N) COMPROBACION

N M1 0.078 5.700

N M2 0.050 5.900

N M3 0.026 6.200

Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente, a partir del valor calculado de N, mediante la aplicacion de la
Ecuacién 4.Tasa de ocurrencia de sismos de Magnitud “M” para cada mecanismo
de falla, se calculd, el periodo de retorno (Tr) que corresponde al inverso de la tasa
de ocurrencia (N), tal como se evidencia en la Tabla 8:

Tabla 8. Periodos de Retorno para cada mecanismo de falla

PERIODO DE
RETORNO (Tr)

PERIODO DE
RETORNO (Tr)

PERIODO DE
RETORNO (Tr)

TrMm1

13

Tr M2

20

TrM3

38

50

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se procede a reemplazar en la Ecuacién 5. Probabilidad que ocurra el
sismo critico de magnitud “M” para cada mecanismo de falla y se calcula la
probabilidad en funcion de los periodos de retorno definidos para cada mecanismo
de falla y para los periodos de retorno asumidos de 2 y 50 anos... Ver Tabla 9.
Probabilidad calculada para cada mecanismo de falla, tal como se mencioné en la
metodologia, de tal manera que se adopta un solo criterio para el céalculo de la
probabilidad conjugada de falla en cada zona piloto.
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Tabla 9. Probabilidad calculada para cada mecanismo de falla

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA
DEL SISMO
CRIiTICO

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA
DEL SISMO
CRITICO
Pr = 2 afios

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA
DEL SISMO
CRIiTICO
Pr = 50 afios

P(S) crit M1- Pr 13 afios

0.980

P(S) crit M2- Pr 20 afios

0.920

PlS) crit M3 - Pr38 afios

0.730

1.00

0.63

Fuente: Elaboracién propia.

442 Probabilidad que el sismo critico genere deslizamientos. Tal como
se menciono en el capitulo 3. Metodologia del presente documento, basados en
ARCGIS (sistema de Informaciéon geografico “SIG”) para cada zona piloto se
construy6 una grilla con elementos cuadrados de “2 m x 2 m”, utilizando como
punto de referencia de datos el punto medio o centroide de cada celda.

Lo que permitio definir las distancias desde el punto mencionado en las celdas hasta
cada una de las siete (7) fuentes sismogénicas, se adopté un valor promedio de
las distancias calculadas, las cuales para la zona piloto 1 corresponden a un total
de 36953 datos registrados y para la zona piloto 2, a 17543 resultados obtenidos.

Con el valor minimo de magnitud de sismo que genero deslizamientos de la base
de datos que corresponde a 4.0 y el valor maximo esperado para cada fuente,
determinado mediante la relacion de Gutemberg - Richter...Ver Tabla 6. Relacion
de Magnitudes definidas para cada mecanismo de falla...

Con base en la informacibn de magnitud de sismo critica “M” y la distancia
promedio asumida de las fuentes sismogénicas... ver Tabla 10 Distancia promedio
fuentes sismogénicas a Zona Piloto 1y Tabla 11.
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Tabla 10 Distancia promedio fuentes sismogénicas a Zona Piloto 1

FUENTES SISMOGENICAS De (kms) De (Adoptado)

FALLA BUENAVISTA 3.846
FALLA LA BLANCA 0.621
FALLA LA REFORMA 2.116

FALLA EL MIRADOR 5.720 2.957
FALLA PIPIRAL 0.779
FALLA SERVITA 1.467
FALLA BAVARIA 6.152

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Tabla 11. Distancia promedio Fuentes Sismogénicas a Zona Piloto 2

FUENTES SISMOGENICAS De (kms) De (Adoptado)

FALLA BUENAVISTA 2.522
FALLA LA BLANCA 1.126
FALLA LA REFORMA 0.597

FALLA EL MIRADOR 4.307 4.879
FALLA PIPIRAL 2.524
FALLA SERVITA 0.496
FALLA BAVARIA 4.879

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

A continuacion, en la Imagen 19 Probabilidad que el sismo critico genere deslizamientos
se muestra la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos dada la ocurrencia del
sismo critico, en funcion de distancias epicentrales y magnitudes de sismo para las
fuentes sismogénicas que influyen sobre la zona, y las curvas de densidad de
deslizamientos definidas para el proyecto, las cuales fueron definidas para cada
mecanismo de falla , en cada zona piloto tal como se observa en la Tabla 12 y Tabla
13
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Imagen 19 Probabilidad que el sismo critico genere deslizamientos

DESLIZAMIENTOS INDUCIDOS POR SISMOS- HISTORICO-2019 - Mé&xima Distancia Epicentral De
(Km) Vs. Ms
(M1 - Deslizamientos Disgregados)

01

bt

PR=100% E
x =
\ x % . =
e x * s
\ ..:.-‘“h—%‘_“;’ 10 §
X\EN% : o M‘%— GEJ'
A ©
) \&:ﬁ Wé‘!ﬁ-&,,_;_ S —— S
. =~ T g
. % « Wpritag; x ¥ ]
x o " RGN . SN %
B T — w £
J =y e —
» ” R X b » —— ] (1]
B o =

x % x R XX
® o ’ * : o .

b w »
x e s w s
1000
*
10000

40 a5 50 55 60 M Sa,s 7.0 7.5 8,0 8,5 92,0

Fuente: Curvas de densidad de deslizamientos propuesta por Rodriguez, Yepes, 2009. Actualizada
por Mosquera 2019.

Tabla 12. Probabilidad de que el sismo critico genere deslizamiento ZP1

P, ZP1

Serit )desliz

I:,(Sc) desliz ZP1- M1 1=100%
I:,(Sc) desliz ZP1- M2 1=100%
P(sc) desliz zp1- M3 1=100%

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Similar procedimiento al anteriormente descrito se realizd6 para la zona piloto
obteniendo como resultado la probabilidad descrita en la Tabla 13.

Tabla 13. Probabilidad de que el sismo critico genere deslizamiento ZP2

/P 2

(S crit )desliz

P(Sc) desliz M1 1=100%
P(sc) desliz M2 1=100%
P(sc) destiz M3 1=100%

Fuente: Elaboracién propia

443 Funcion de susceptibilidad. Para el caso especifico de estudio, se
adoptdé como criterio “el angulo de la pendiente del talud”, la cual se definid
seleccionando las tres secciones criticas generadas a partir de la topografia real del
terreno para cada zona piloto, tal como se puede observar en los Anexos W, X del
presente documento.

Con la informacién obtenida se asignaron valores de peso a cada celda, otorgando
valores de pendiente, de tal manera que se facilité la realizacion del mapa de
pendientes...Ver Anexos B y C..., elaborado mediante la utilizacion de la
herramienta de SIG — ArcGIS, tal como se relaciona en las Tablas 14 y 15.
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Tabla 14. Datos utilizados para realizar el mapa de pendientes en ArcGIS y célculo de distancias
epicentrales a cada fuente sismogénica - ZP1

DHSTANCIA EN KMS

CELDA PEMDIENTE %
BUENAVISTA LA_BLAMCA LA_REFORM& MIRADOR PIFIRAL SERVITA BAVARLA
1 22.010 3896.513 733.583 2243.513 5790.600 678.317 1431.455 G1E7.908
2 74.153 3896300 F31.7493 2241.537 S78B.831 BH0.197 1430.333 G1Eb.443
3 65.817 3805087 730003 2239.562 S5TET.063 BB2.078 1420210 6184888
4 81.757 3893374 728.212 2237587 5785.295 683,958 1428.088 G183.333
E 83.221 3801 661 726.422 2235612 S57B1.52E 685,839 1426.965 G1E1.77E
& 9.859 38E0.94E 724.632 2233.636 STELTED 687.719 1425.842 G1E0.223
II r 81.122 3906.397 1636 2251.727 S79B.607 B70.114 1437.601 6195.476
& 19.678 3904, 684 7398496 2249752 5796839 671,995 1436.479 6193.921
9 75.563 3502.971 738,056 2247. 777 5795.071 673,875 1435356 G182 366
10 49.943 3901.258 736265 2245802 5793.302 675.755 1434.233 G190.B11
11 0.000 3890.545 734.475 2243826 5791534 677.636 1433.111 G61E9.256
12 0.08D 3897.832 732.684 2241.851 S789.766 B79.516 1431.988 G1E7.701
13 69.014 3896.119 730,594 2239876 5787998 681.397 1430.865 6186.146
14 78.023 3854 206 729,104 2237901 5786.231 683,277 1425743 G184 501
15 80.012 3892693 727.313 2235.926 57B4.463 685.158 1428.620 G1E3.036
16 74.300 3890.981 725506 2233.951 57B2.696 E87.038 1427.408 G1E1.4B1
17 81.925 3880.269 723.599 2231.977 5780.928 B83.918 1426.375 6179.926
18 5,781 IBET. 557 T21.682 2230.002 5779.162 G40, 799 1425.252 G178.371
36535 1. 301 4001123 698.413 2215.712 5856.564 b64. 332 1665.962 6315263
36936 103.071 3999511 696.417 2213.818 S857.820 66, 106 1664856 6313.657
36937 90.726 3997.901 694.421 2211.925 5856.076 663.080 1663.750 6312132
3p038 04.362 3906.200 E92.425 2210.032 5854.332 B69.954 1662.644 6310567
36939 110,179 3994.680 B00.429 2208139 2852.588 B71.828 1661537 6309003
36540 491,77 3993.071 588.433 2206, 245 SA50.845 673,102 1660431 6307438
36941 104540 3991461 G86.437 2204.353 5845101 675.577 1658325 6305.874
IE042 74.087 3980.852 E84.442 2202 461 5847.358 677.451 1558.219 6304.310
IE043 74.558 39BE. 244 EB2.446 2200.568 5845.6815 679.325 1557.113 6302.747
36044 74.558 3986.636 BE0.450 2198.676 5843.872 BE1.199 1656.007 6301.183
36945 85,885 3995.087 94,544 2212.570 SA57.055 667382 1665416 6313.378
36946 109 550 3997477 592.552 2210.678 2853312 9. 256 1664.310 6311.813
16047 93.520 3905867 £90.556 220B.78% 5851.568 671.130 1663.204 6310.249
IE048 105.197 3994.258 EBA.560 2206.893 5851825 673.004 1662.097 G308.6ES
36049 90.084 3992.649 B85, 564 2205.001 S850.082 b74.B78 1660.991 6307.121
3950 73.547 3991041 GA4. 568 2203108 S848 330 676,752 1650.885 G305.558
36951 93.520 I998.664 692.679 2411.32% 2856292 668557 1665.976 6313.05%
IE952 92. 786 3907.055 E90.683 2200432 5854548 670.431 1664.870 6311.405
IE953 98.191 3995.447 GB3.6E7 2207.541 5852.805 672.305 1663.764 6309.932

VALORES

1.346 3,846 Kms 0,621 Kms 2.116 Kms 5.720 Kms 0.779 Kms LAET Kms 6.152 Kms

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Tabla 15. Célculos realizados para obtener la probabilidad de ocurrencia del sismo critico para cada
periodo de retorno; pendiente en radianes y funcion de susceptibilidad, para cada celda en la ZP1

CALCULOS PARA DETERMINAR LA PROBABILIDAD DE FALLA
CELDA, PENDIENTE % Pﬁ] cril WA - Pm oril M2- metua. mewrﬂ- Pmmr Pu-5 Fg;.; desliz] | Pendiente £ls)
Pr=11 afios. Pr=2) afion Pr=k8 afios afiry it IFl rad)
1 22.010 0,280 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.217 0.0218
2 74.153 0.980 0.920 0.730 1.000 0632 1.000 0.638 0.5004
3 65.E17 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.582 0.6E2B
4 B1.757 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.685 0.8B899
3 BE.221 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.723 0.9348
7] 9.859 0280 0.9:20 O.730 1.000 0632 1.000 0.098 0.0009
7 81,122 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.682 0B84
] 19.678 0980 0.9:20 0730 1.000 0.632 1.000 0.194 0.0141
9 75,563 0,980 0.920 0.730 1000 0.632 1.000 0.647 08268
10 49,943 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.463 0.36E9
11 0.000 0,980 0.920 0.730 1,000 0632 1.000 0.000 0.0000
12 0.080 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.001 0.0000
13 G9.014 0.980 0.920 0.730 1.000 0632 1.000 0,604 0.7359
14 7B.023 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.663 0.E544
15 BO.012 0.980 0.920 0.730 1000 0.632 1,000 0.675 0.8743
16 74,300 0,980 n.920 0.730 1.000 0,632 1.000 0.639 0.8112
17 B1.925 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.686 0.6913
18 0,781 | 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.098 00009
36033 T4.558 | 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.641 0.8145
3G 74,558 0,980 0.9z0 0.730 1000 0.632 1.000 0.641 0.6145
36935 91.301 0,280 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.740 0.9501
36036 103.071 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.801 0.9835
36937 O0.726 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.737 0.9475
ELRED 04,362 0.980 0.920 0.730 1000 0632 1.000 0.756 0.9621
36939 110,179 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.B34 0.9920
o040 91.776 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.743 0.9522
3ghal 104.540 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.808 0.9858
35042 T4.087 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.638 0.B0BS
6541 74,558 I 0,980 0.920 0.730 1.000 0,632 1.000 0641 08145
ELEEE T4.558 | 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.641 0.8145
36545 B6.BES 0,980 0.920 0.730 1.000 0632 1.000 0.715 0.9271
IB046 109.550 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.B31 0.9915
36047 93,520 0,980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.752 0.9501
36048 105.197 0.980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.B11 0.9E6T
36049 G008 0.980 0.920 0.730 1000 0632 1,000 0.733 0.5445
36950 73.547 0,280 0.220 0.730 1.000 0.632 1.000 0.634 0.B015
36951 93.520 0.980 0.920 0.730 1.000 0632 1.000 0.752 0.9591
365952 Q}. 7RG 0,980 0.920 0730 1.000 0.632 1.000 0.748 0.9563
36053 08,101 0.980 0.920 0.730 1.000 0.632 1.000 0.776 0.9735

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Los valores obtenidos mediante el procedimiento descrito en el numeral
4.4.1Probabilidad que ocurra el sismo critico y 4.4.3 funcion de susceptibilidad, se
relacionan a continuacion en la Tabla 16 y Tabla 17.

68



&3 Untversipap Santo Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Tabla 16. Datos utilizados para realizar el mapa de pendientes en ArcGIS y calculo de distancias
epicentrales a cada fuente sismogénica — ZP2

DISTANCIA EN KMS I
CELDA PENDIENTE %
BUENAVISTA |LA_BLANCA |LA_REFORMA MIRADOR | PIPIRAL | SERVITA | BAVARIA

5 23.287 2267.975| 1016.614 510.820| 4098.436] 2422.529] 171.576| 4609.055
6 69.861 2266.412 1018.521 508.832| 4096.718| 2424.403| 170.543| 4607.600
7 77.965 2264.850| 1020.428 506.844| 4095.001] 2426.277| 169.511| 4606.145
8 57.993 2263.289| 1022.335 504.856] 4093.283| 2428.151| 168.478| 4604.691
9 58.715 2261.728| 1024.242 502.868| 4091.566] 2430.025] 167.445| 4603.238
10 58.222 2260.168| 1026.149 500.880| 4089.849] 2431.899| 166.412| 4601.785
11 66.214 2258.609| 1028.056 498.892| 4088.133| 2433.773| 165.380| 4600.332
12 65.233 2257.050| 1029.964 496.905] 4086.416] 2435.647| 164.347| 4598.880
13 14.174 2255.492 1031.871 494.917| 4084.700| 2437.521| 163.314| 4597.428
14 51.953 2253.935| 1033.778 492.930] 4082.985| 2439.395| 162.281| 4595.976
15 66.016 2252.378|  1035.685 490.942| 4081.269| 2441.269] 161.249] 4594.525
16 64.010 2250.822 1037.592 488.955| 4079.554| 2443.143] 160.216| 4593.074
17 14.174 2249.267| 1039.499 486.968| 4077.839| 2445.017| 159.183| 4591.624
18 19.259 2247.713 1041.406 484.981| 4076.124| 2446.891| 158.150| 4590.174
19 68.193 2246.159| 1043.313 482.994] 4074.410] 2448.765| 157.118| 4588.725
20 61.569 2244.606| 1045.220 481.007| 4072.695] 2450.639| 156.085! 4587.276
21 12.027 2243.054 1047.127 479.020| 4070.982] 2452.513| 155.052| 4585.827
22 19.259 2241.502| 1049.034 477.034| 4069.268| 2454.387| 154.019| 4584.379
17523 100.000 2486.503 989.769 529.622] 4257.098] 2354.462| 484.318| 4846.647
17524 98.732 2485.074 991.757 527.747| 4255.429| 2356.378| 483.383| 4845.265
17525 67.560 2483.645 993.746 525.873| 4253.759] 2358.294| 4B2.455| 4843.883
17526 61.451 2482.217 995.734 523.998| 4252.090] 2360.210] 481.533| 4842.501
17527 61.451 2480.790 997.722 522,124 4250.421] 2362.127| 480.617| 4841.118
17528 78.255 2479.364 999.711 520.249] 4248.751| 2364.043] 479.709] 4839.736
17529 60.033 2477.939| 1001.659 518.375] 4247.082| 2365.960! 478.807| 4838.354
17530 60.033 2476.514 1003.688 516.500] 4245.413]| 2367.877| 477.911] 4836.972

H 17531 93.966 2475.090| 1005.677 514.626] 4243.744] 2369.794] 477.022| 4835.589)

17532 97.701 2473.667| 1007.665 512.751| 4242.074] 2371.711] 476.140 4834.207]
17533 86.234 2502.230 969.670 549.064| 4274.892] 2334.732| 495.748| 4861.916
17534 86.604 2500.794 971.658 547.189] 4273.223]| 2336.647| 494.754| 4860.533
17535 100.207 2499.358 973.647 545.315] 4271.554] 2338.562] 493.766| 4859.151
17536 100.000 2497.923 975.635 543.440| 4269.885| 2340.478| 492.784| 4857.769
17537 100.000 2496.489 977.623 541.566] 4268.215| 2342.393] 491.808| 4856.386
17538 86.876 2495.056 979.612 539.691| 4266.546] 2344.309] 490.838| 4855.004
17539 61.451 2493.624 981.600 537.817| 4264.877| 2346.225]| 489.875| 4853.622
17540 61.451 2492.192 983.589 535.942| 4263.207] 2348.140| 488.918| 4852.240
17541 78.255 2490.761 985.577 534.068| 4261.538| 2350.056{ 487.967| 4850.857
17542 60.033 2489.331 987.566 532.193| 4259.869] 2351.973] 487.023| 4849.475
17543 60.033 2487.902 989.555 530,319/ 4258.200| 2353.889] 486.085| 4848.093

VALORES

PROMEDIO 311 2.522Kms | 1.126 Kms | 0.597 Kms |4.307 Kms | 2.524 Kms 0.496 Kms| 4.879 Kms

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Tabla 17. Célculos realizados para obtener la probabilidad de ocurrencia del sismo critico para cada
periodo de retorno; pendiente en radianes y funcion de susceptibilidad, para cada celda en la — ZP2

CALCULOS PARA DETERMINAR LA PROBABILIDAD DE FALLA
CELDA PENDIENTE % P(S)uitM!- p(s)uimt p(S]niQMl- P‘s]uii Pmna P(Stdesli)] Pendiente f(s)
Pr=13 aflos Pr=20 aos Pr=38 afos | Pr=2afos | Pr=50aios w1 (rad)
5 23.287 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.229 0.0270
6 69.861 0.980 0,920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.610 0.7491
7 77.965|  0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.662 0.8538
8 57.993 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.526 0.5336
9 58.715 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.531 0.5482
10 58.222 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.527 0.5383
11 66.214 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.585 0.6896
12 65.233 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.578 0.6725
13 14.174 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.141 0.0039
14 51.953 0.980 0,920 0,730 1.000 0.630 1.000 0.479 0.4097
15 66.016 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.583 0.6862
16 64.010 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.569 0.6504
17 14.174 0.980 0.920 0,730 1.000 0.630 1.000 0.141 0.0039
18 | 19259 0980 0920 | 0730 | 1000 | 0630 | 1000 | 0190 | 00130
19 68.193 0.980 0.920 0,730 1.000 0.630 1.000 0.598 0.7228
20 61.569 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.552 0.6045
21 | 1202 ooso | 090 | o730 | 1000 | 0630 | 1000 | 0120 | 00021
22 19.259 0,980 0,920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.190 0.0130
17523 100,000 0.980 0,920 0,730 1.000 0.630 1.000 0.785 0.9777
17524 98.732 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.779 0.9748
17525 67.560 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.594 0.7124
17526 61.451 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.551 0.6022
17527 61.451 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.551 0.6022
17528 78.255 0,980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.664 0.8569
17529 60.033 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.541 0.5745
17530 60.033 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.541 0.5745
17531 93.966 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.754 0.9607
17532 97.701 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.774 0.9723
17533 86.234 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.712 0.9230
17534 86.604 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.714 0.9254
17535 100.207 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.786 0.9782
17536 100.000 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.785 0.9777
17537 100.000 0,980 0,920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.785 0.9777
17538 | 86.876] 0980 0020 | o730 | 1000 [ 0630 | 1000 0715 | 09270
17539 61.451 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.551 0.6022
17540 651.451 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.551 0.6022
17541 78255 0.980 0.920 0730 | 1000 | 0630 | 1000 | 0664 | 08569
17542 60.033 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.541 0.5745
17543 60.033 0.980 0.920 0.730 1.000 0.630 1.000 0.541 0.5745
VALORES
PROMEDIO s

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Una vez obtenidos los tres valores correspondientes a la probabilidad de ocurrencia
del sismo critico, la funcién de susceptibilidad y la probabilidad que ese sismo critico
genere deslizamientos; para un mecanismo en particular, para cada celda en las
dos zonas piloto, se calcula el producto de los tres, lo que permite establecer la
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probabilidad de falla por sismos para cada mecanismo de falla de acuerdo a los
periodos de retorno definidos en la metodologia...Ver Tabla 18 y Tabla 19. donde
se relacionan los datos obtenidos del calculo realizado para la obtencion final de la
probabilidad en cada zona piloto por cada mecanismo de falla.

Tabla 18. Probabilidad de falla por sismos para cada mecanismo de falla en funcién de los
periodos de retorno definidos para la ZP1

DATOS PARA ZONIFICACION
CELDA PENDIENTE %
1 22.010 0.021 0.020 0.016 0.056 0.022 0.014
Fi 74,153 0.793 0,744 0.591 0.978 0.809 0.512
3 65.817 0.660 0,628 0,498 0.938 0.683 0.432
4 81.757 0.872 0.818 0.650 0.992 0.890 0.563
5 88.221 0.916 0,860 0.683 0.996 0.935 0.591
6 9.859 0.001 0,001 0.001 0.002 0.001 0.001
7 81.122 0.867 0.813 0.646 0.991 0.884 0.559
8 19.678 0.014 0,013 0.010 0.037 0.014 0.009
9 75.563 0.810 0.760 0.604 0.982 0.827 0.523
10 49.943 0.361 0.339 0.269 0.692 0.369 0.233
11 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.080 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 69.014 0.7 0.677 0.537 0.958 0.736 0.965
14 78.023 0.837 0,786 0.624 0.987 0.854 0.540
15 80.012 0.857 0,804 0.638 0.990 0.874 0.553
16 74.300 0.795 0,746 0.592 0.979 0.811 0.513
17 B1.925 0.873 0.820 0.651 0.992 0.891 0.563
18 9.781 . 0.001 0,001 0.001 0.002 0.001 0.001
36933 74.558 0.798 0.749 0.595 0.979 0.815 0.515
36934 74.558 0.798 0,749 0.595 0.979 0.815 0.515
36935 91.301 0.931 0.874 0.694 0.997 0.950 0.601
36936 103.071 0.964 0,905 0.718 0.999 0.984 0.622
36937 90.726 0.928 0,871 0.692 0.997 0.948 0.599
36038 04,362 0.943 0, B85 0,702 0.008 0.952 0,608
36939 110.179 0.972 0,912 0.724 0.999 0.992 0.627
36940 91.776 0.933 0.876 0.695 0.997 0.952 0.602
36941 104.540 0.966 0.907 0.720 0.999 0.986 0.623
36942 74.087 0.792 0,744 0.590 0.978 0.809 0.511
36943 74.558 0.7598 0,749 0.595 0.979 0.815 0.515
365944 74.558 0.798 0,749 0.595 0.979 0.815% 0.515
36045 86.885 0.908 0.853 0.677 0.996 0.927 0.586
36946 109.550 0.972 0.912 0.724 0.999 0.991 0.627
36947 93.520 0.940 0,882 0.700 0.998 0.959 0.606
36048 105.197 0.9567 0,908 0.720 0.999 0.987 0.624
36949 90.084 0.925 0,869 0.690 0.997 0.944 0.597
36950 73.547 0.785 0.737 0.585 0.977 0.802 0.507
36951 93,520 0.940 0,882 0,700 0.998 0.959 0,606
36952 92.786 0.937 0.880 0.698 0.998 0.956 0.604
36953 98.191 0.954 0,895 0.711 0.999 0.974 0.615
VALORES
PROMEDIO 1346

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Tabla 19. Probabilidad de falla por sismos para cada mecanismo de falla en funcion de los
periodos de retorno definidos para la ZP2

DATOS PARA ZONIFICACION
CELDA PENDIENTE %

5 23.287 0.026 0.025 0.020 0.069 0.027 | 0.017
5] 69.861 0.734 0.689 0.547 0.963 0.749 0.472

7 77.965 0.837 0.786 0.623 0.987 0.854 0.538

8 57.993 0.523 0.491 0.390 0.852 0.534 0.336

9 58.715 0.537 0.504 0.400 0.862 0.548 | 0.345
10 58.222 0.227 0.495 0.393 0.855 0.538 0.339
11 66.214 0.676 0.034 0.503 0.941 0.690 0.434
12 65.233 0.659 0.619 0.491 0.934 0.672 0.424
13 14.174 0.004 0.004 0.003 0.010 0.004 0.002
14 51.953 0.401 0.377 0.299 0.739 0.410 | 0.258
15 66.016 0.673 0.831 0.501 0.940 0.686 0.432
16 64.010 0.637 0.598 0.475 0.924 0.650 0.410
17 14.174 0.004 0.004 0.003 0.010 0.004 0.002
18 19.259 0.013 0.012 0.010 0.034 0.013 0.008
19 68.193 0.708 0.665 0.528 0.954 0.723 | 0.455
20 61.569 0.592 0.556 0.441 0.899 0.604 0.381
21 12.027 0.002 0.002 0.001 0.005 0.002 0.001
22 19.259 0.013 0.012 0.010 0.034 0.013 0.008
17523 100.000 0.958 0.900 0.714 0.999 0.978 | 0.616
17524 98.732 0.955 0.897 0.712 0.999 0.975 0.614
17525 67.560 0.698 0.855 0.520 0.950 0.712 0.449
17526 61.451 0.590 0.554 0.440 0.898 0.e02 0.379
17527 651.451 0.590 0.554 0.440 0.898 0.602 0.379
17528 78.255 0.840 0.788 0.626 0.987 0.857 | 0.540
17529 60.033 0.563 0.529 0.419 0.880 0.574 0.362
17530 60.033 0.563 0.529 0.419 0.880 0.574 | 0.362
q 17531 93.966 0.942 0.884 0.701 0.998 0.961 0.605
17532 97.701 0.953 0.894 0.710 0.999 0.972 0.613
17533 86.234 0.905 0.849 0.674 0.995 0.923 | 0.582
17534 86.604 0.907 0.851 0.676 0.996 0.925 | 0.583
17535 100.207 0.959 0.900 0.714 0.999 0.978 0.616
17536 100.000 0.958 0.200 0.714 0.999 0.978 0.616
17537 100.000 0.958 0.900 0.714 0.999 0.978 | 0.616
17538 B6.B76 0.908 0.853 0.677 0.996 0.927 0.584
17539 651.451 0.590 0.554 0.440 0.898 0.602 | 0.379
17540 61.451 0.390 0.554 0.440 0.898 0.602 0.379
17541 78.255 0.840 0.788 0.626 0.987 0.857 | 0.540
17542 60.033 0.563 0.529 0.419 0.880 0.574 0.362
17543 60.033 0.563 0.529 0.419 0.880 0.574 0.362

VALORES
PROMEDIO 3111

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

En las columnas 3,4,5, 7 y 8 de las tablas 19 y 20 relacionadas, se relacionan los
datos del célculo de la probabilidad de falla para cada mecanismo segun Keefer,
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que resulta del producto de los tres resultados obtenidos tal como se describié en
los numerales 44.1, 4.4.2 y 4.4.3 del presente documento.

Siguiendo los lineamientos de la metodologia definida, se procede a realizar la
asociacion de los tres mecanismos de falla para obtener un Unico valor de
probabilidad, se aplica la ecuacién definida en funcién del diagrama de Venn
reemplazando los valores en la Ecuacién 7jError! No se encuentra el origen de
la referencia., se establece lo relacionado en la columna 6 de las tablas 19 y 20.

4.5 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE DESLIZAMIENTO POR LLUVIAS EN
CADA ZONA PILOTO

4.5.1 Probabilidad que ocurra la lluvia critica. Las curvas “I-D-F” digitalizadas
con base en la informacién suministrada por el IDEAM, que para el caso del
presente estudio corresponde a la estacion la Esmeralda y la estacion
Servita, cercanas a las zonas piloto, determinan umbrales. Se procede, a
partir del periodo de retorno adoptado segun criterio propio para 2 y 50 afios,
a realizar el calculo de la Ecuacion 9.Probabilidad de ocurrencia de la lluvia
critica, cuyos valores se reflejan en las columnas 3y 4 de la Tabla 20 y de
la Tabla 21, relacionadas a continuacion, para cada zona piloto.
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Tabla 20. Célculos para determinar la probabilidad de deslizamiento por lluvias en ZP1

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

CELDA PENDIENTE % Piic)pr2afios | Piic)prsoafies | Piiie destiz) pr2 aiios | Piiic desiiz) prsoanos | P€Ndiente (rad) | F(s) Pf(LL) zp1 pre2aios | PFILL) zp1 pr=so asos
1 22.010 1.000 0.640 0.500 0.740 0.217 0.0218 0.011 0.010
2 74.153 1.000 0.640 0.500 0.740 0.638 0.8094 0.405 0.383
3 65.817 1.000 0.640 0.500 0.740 0.582 0.6828 0.341 0.323
4 81.757 1.000 0.640 0.500 0.740 0.685 0.8899 0.445 0.421
5 88.221 1.000 0.640 0.500 0.740 0.723 0.9348 0.467 0.443
6 9.859 1.000 0.640 0.500 0.740 0.098 0.0009 0.000 0.000
7 81.122 1.000 0.640 0.500 0.740 0.682 0.8844 0.442 0.419
8 19.678 1.000 0.640 0.500 0.740 0.194 0.0141 0.007 0.007
9 75.563 1.000 0.640 0.500 0.740 0.647 0.8268 0.413 0.392
10 49.943 1.000 0.640 0.500 0.740 0.463 0.3689 0.184 0.175
11 0.000 1.000 0.640 0.500 0.740 0.000 0.0000 0.000 0.000
12 0.080 1.000 0.640 0.500 0.740 0.001 0.0000 0.000 0.000
13 69.014 1.000 0.640 0.500 0.740 0.604 0.7359 0.368 0.349
36946 109.550 1.000 0.640 0.500 0.740 0.831 0.9915 0.496 0.470
36947 93.520 1.000 0.640 0.500 0.740 0.752 0.9591 0.480 0.454
36948 105.197 1.000 0.640 0.500 0.740 0.811 0.9867 0.493 0.467
36949 90.084 1.000 0.640 0.500 0.740 0.733 0.9445 0.472 0.447
36950 73.547 1.000 0.640 0.500 0.740 0.634 0.8015 0.401 0.380
36951 93.520 1.000 0.640 0.500 0.740 0.752 0.9591 0.480 0.454
36952 92.786 1.000 0.640 0.500 0.740 0.748 0.9563 0.478 0.453
36953 98.191 1.000 0.640 0.500 0.740 0.776 0.9735 0.487 0.461

PROMEDIO 1.346

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Tabla 21. Célculos para determinar la probabilidad de deslizamiento por lluvias en ZP2

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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NUMERACION|PENDIENTE %6 | Pjiic) pr2 afios | Piiic ) prso aiios | Piiic destiz) pra aios| Pluic desiiz) prso arios| Pendiente (rad) | F(s) |Pf(LL) 702 oz aiios |PA(LL) zp7 prsoai |
5 23.287 0.073 0.069 1.000 1.000 0.229 0.0270 0.002 0.002 ]
6 69.861 0.220 0.207 1.000 1.000 0.610 0.7491 0.165 0.155 ]
7 77.965 0.246 0.231 1.000 1.000 0.662 0.8538 0.210 0.197
8 57.993 0.183 0.171 1.000 1.000 0.526 0.5336 0.097 0.092
k] 58.715 0.185 0.174 1.000 1.000 0.531 0.5482 0.101 0.085 ]
10 58.222 0.183 0.172 1.000 1.000 0.527 0.5383 0.099 0.093 ]
11 66.214 0.209 0.196 1.000 1.000 0.585 0.6896 0.144 0.135 ]
12 65.233 0.205 0.193 1.000 1.000 0.578 0.6725 0.138 0.130
13 14.174 0.045 0.042 1.000 1.000 0.141 0.0039 0.000 0.000
14 51.953 0.164 0.154 1.000 1.000 0.479 0.4097 0.067 0.063 ]
15 66.016 0.208 0.195 1.000 1.000 0.583 0.6862 0.143 0.134 ]
16 64.010 0.202 0.189 1.000 1.000 0.569 0.6504 0.131 0.123 ]
17 14.174 0.045 0.042 1.000 1.000 0.141 0.0038 0.000 0.000 ]
18 19.259 0.061 0.057 1.000 1.000 0.190 0.0130 0.001 0.001
19 68.193 0.215 0.202 1.000 1.000 0.598 0.7228 0.155 0.146 ]
20 61.569 0.194 0.182 1.000 1.000 0.552 0.6045 0.117 0.110 ]
17529 60.033| 0.189 0.178 1.000 1.000 0.541 0.5745 0.109 0.102 |
17530 60.033 0.189 0.178 1.000 1.000 0.541 0.5745 0.109 0.102 ]
17531 93.966 0.296 0.278 1.000 1.000 0.754 0.9607 0.284 0.267 ]
17532 97.701 0.308 0.289 1.000 1.000 0.774 0.9723 0.299 0.281
17533 86.234 0.272 0.255 1.000 1.000 0.712 0.9230 0.251 0.235
17534 86.604| 0.273 0.256 1.000 1.000 0.714 0.9254 0.252 0.237 |
17535 100.207 0.316 0.296 1.000 1.000 0.786 0.9782 0.309 0.290 |
17536 100.000 0.315 0.296 1.000 1.000 0.785 0.9777 0.308 0.289 ]
17537 100.000 0.315 0.296 1.000 1.000 0.785 0.9777 0.308 0.289
17538 86.876 0.274 0.257 1.000 1.000 0.715 0.9270 0.254 0.238
17539 61.451| 0.194 0.182 1.000 1.000 0.551 0.6022 0.117 0.108 |
17540 61.451 0.194 0.182 1.000 1.000 0.551 0.6022 0.117 0.109 |
17541 78.255 0.246 0.231 1.000 1.000 0.664 0.8569 0.211 0.198 ]
17542 ©60.033 0.189 0.178 1.000 1.000 0.541 0.5745 0.109 0.102
17543 60.033 0.189 0.178 1.000 1.000 0.541 0.5745 0.109 0.102 ]
PROMEDIO 3.111
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4.5.2 Probabilidad que la lluvia critica genere deslizamientos. Para determinar
la probabilidad de que la lluvia critica genere deslizamientos se realiza el
cruce de las densidades de deslizamientos definidas mediante la aplicacion
de la metodologia del autor Kanji 2003, con la base de datos de los
deslizamientos inducidos por lluvias actualizada 2019, y las curvas IDF
suministradas por el IDEAM para las dos estaciones pluviométricas cercanas
Servita y la Esmeralda. tal como se indica a continuacion, en las Imagenes

20y 21.

Imagen 20. Cruce de curvas “I-D-F” en funcién de los periodos de retorno, con densidad de

deslizamientos — Estacién Servita

IDF vs DIL - ESTACION SERVITA

101 20

DURACION (h)

—Tr= 2 afios

Tr= 5 afios

=—Tr= 10 afios

—Tr= 25 afios

==Tr= 50 afios

==Tr= 100 afios

Fuente:: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Imagen 21. Cruce de curvas “I-D-F” en funcion de los periodos de retorno, con densidad de
deslizamientos— Estacién Esmeralda

IDF vs DIL - ESTACION ESMERALDA

I (mm/h)

DURACION (h)

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

De acuerdo a lo anterior, se puede evidenciar en las dos tablas inmediatamente
anteriores, que hay una curva “I-D-F” con un periodo de retorno que se cruza con
una densidad de deslizamientos de la base de datos, cuyo valor es la probabilidad
que esa lluvia critica genere deslizamientos. Valores que se encuentran registrados
en las columnas 5y 6 de las tablas 20 y 21 del presente documento, para cada
zona piloto.

4.5.3 Funcién de susceptibilidad. De la misma manera que se calcul6 para los
sismos el valor de la funcion de susceptibilidad, se procede a realizar el
calculo para cada celda en las dos zonas piloto cuyos resultados se pueden
evidenciar en las columnas 7 y 8 de la Tabla 20 y de la Tabla 21.
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Dando alcance a lo establecido en la metodologia para el calculo de la probabilidad
de falla por lluvias y reemplazando en la Ecuacion 9.Probabilidad de ocurrencia de
la lluvia critica , los valores obtenidos en los numerales 4.5.1; 4.5.2 y 4.5.3 del
presente capitulo, se relacionan en las columnas 7 y 8 de la Tabla 20 y de la Tabla
21, para cada zona de estudio

4.6 PROBABILIDAD CONJUGADA DE FALLA DE LOS EVENTOS
DETONANTES SISMO Y LLUVIA

El célculo de la probabilidad conjugada de falla, tal como se explicé en la
metodologia, se basa en la probabilidad de que ocurran los dos eventos (sismo y
lluvia), pero solo uno sea el detonante del deslizamiento, mediante el teorema de
conjuntos donde los dos eventos no son mutuamente excluyentes por lo tanto son
independientes.

De acuerdo a lo anterior, reemplazando los valores obtenidos para la probabilidad
total de falla por lluvia y sismos, en la Ecuacion 1. Probabilidad Conjugada de falla,
se obtienen los valores consignados en las columnas 4 y 7 de las Tablas 22 y 23
para los periodos de retorno de 2 y 50 afios, en las dos zonas piloto, relacionadas
a continuacion,
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Tabla 22. Probabilidad Conjugada detonantes sismo y lluvia en Zona Piloto 1

PfzP1(LL) | PfzPi(s) | PT(f)zP1 | PfzPi(LL) | PfzPi(s) | PT(f) ZP1
CELDA Pr=2 afios | Pr=2 afios |Pr=2 afos | Pr50 afios | Pr=50 afios |Pr=50 afios
1 0.022 0.011 0.032 0.014 0.010 0.024
2 0.809 0.405 0.887 0.512 0.383 0.699
3 0.683 0.341 0.791 0.432 0.323 0.615
4 0.890 0.445 0.939 0.563 0.421 0.747
5 0.935 0.467 0.965 0.591 0.443 0.772
6 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
7 0.884 0.442 0.936 0.559 0.419 0.744
8 0.014 0.007 0.021 0.009 0.007 0.016
9 0.827 0.413 0.898 0.523 0.392 0.710
10 0.369 0.184 0.485 0.233 0.175 0.367
36943 0.815 0.407 0.890 0.515 0.386 0.702
36944 0.815 0.407 0.890 0.515 0.386 0.702
36945 0.927 0.464 0.961 0.586 0.439 0.768
36946 0.991 0.496 0.996 0.627 0.470 0.802
36947 0.959 0.480 [ H )P 0.606 0.454 0.785
36948 0.987 0.493 0.993 0.624 0.467 0.800
36949 0.944 0.472 0.971 0.597 0.447 0.777
36950 0.802 0.401 0.881 0.507 0.380 0.694
36951 0.959 0.480 0.979 0.606 0.454 0.785
36952 0.956 0.478 0.977 0.604 0.453 0.784
36953 0.974 0.487 0.986 0.615 0.461 0.793

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Tabla 23. Probabilidad Conjugada detonantes sismo y lluvia en Zona Piloto 2

PfzP2(s) | pfzp2 (LL) | PT (f)ZP2 | PfzP2(s) | PfzP2 (LL) P;O_:) 52:2
Pr=2 afios | Pr=2 afios |Pr=2 anos | Pr=50 afios | Pr50 afos .

NUMERACION anos
5 0.027 0.002 0.029 0.017 0.002 0.019
6 0.749 0.165 0.790 0.472 0.155 0.554
7 0.854 0.210 0.884 0.538 0.197 0.629
8 0.534 0.097 0.579 0.336 0.092 0.397
9 0.548 0.101 0.594 0.345 0.095 0.408
10 0.538 0.099 0.584 0.339 0.093 0.400
11 0.690 0.144 0.734 0.434 0.135 0.511
12 0.672 0.138 0.718 0.424 0.130 0.498
13 0.004 0.000 0.004 0.002 0.000 . 0.003
14 0.410 0.067 0.449 0.258 0.063 0.305
15 0.686 0.143 0.731 0.432 0.134 0.508
16 0.650 0.131 0.696 0.410 0.123 0.482
17533 0.923 0.251 0.942 0.582 0.235 0.680
17534 0.925 0.252 0.944 0.583 0.237 0.682
17535 0.978 0.309 0.985 0.616 0.290 0.727
17536 0.978 0.308 0.985 0.616 0.289 0.727
17537 0.978 0.308 0.985 0.616 0.289 0.727
17538 0.927 0.254 0.946 0.584 0.238 0.683
17539 0.602 0.117 0.649 0.379 0.109 0.447
17540 0.602 0.117 0.649 0.379 0.109 0.447
17541 0.857 0.211 0.887 0.540 0.198 0.631
17542 0.574 0.109 0.621 0.362 0.102 0.427
0.574 0.109 0.621 0.362 0.102 0.427

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

4.7 ZONIFICACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA POR SISMOS Y
LLUVIAS

Para visualizar los célculos probabilisticos realizados en el presente estudio, se
realizo la correspondiente zonificacion utilizando el programa “ArcGIS”.el cual es un
conjunto de productos de software en campo de SIG. producido y comercializado
por ESRI bajo un nombre genérico, que permite agrupar varias aplicaciones para la
captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacibn e impresion de
informacion geografica.
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La determinacion de distancias desde las celdas de susceptibilidad (Para cada Zona
Piloto (ZP1 PR83+510 Ver y ZP2 PR86+500 Ver anexo C) a las celdas
contribuyentes (fuentes sismogénicas) se realizoé con el programa “ArcGIS”, lo cual
se facilito por la precision en el calculo de las distancias, tal como se evidencia en
las tablas de célculo relacionadas en el presente capitulo, las cuales son el soporte
base de la informacion para las correspondientes zonificaciones.

4.7.1 Resultados de la zonificacién de amenaza por sismos:

4.7.1.1 Probabilidad de falla debido a sismos para los 3 mecanismos: en
funcion de los periodos de retorno correspondientes a 13, 20 y 38 afios, tal
como se puede observar en los anexos D, E, F; para la zona piloto 1 ,G, H
I, para la zona piloto 2.

4.7.1.2 Probabilidad de falla debido a sismos en funcion de un solo
mecanismo: para los periodos de retorno de 2 y 50 afios, para cada zona
piloto tal como se evidencia en los anexos J, K ,L; para la zona piloto 1 y M,
N, N. para la zona piloto 2.

4.7.2 Resultados de la zonificacién de amenaza por lluvias:

4.7.2.1 Probabilidad de falla por lluvias: para periodos de retorno a 2 y 50 afios,
para cada zona piloto, tal como se evidencia en los Anexos O,P,Q,R.,
respectivamente.

4.7.3 Resultados de la zonificacion de amenaza de falla conjugada: se puede
evidenciar en los anexos S, T, U, V, donde se presentan los resultados de la
probabilidad conjugada para un periodo de retorno de 2 afios y 50 afnos, para
cada una de las zonas piloto, respectivamente.
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5 MODELACION A PARTIR DE PARAMETROS GEOTECNICOS EN SLIDE-
2018 Y RS2-2019 LICENCIADOS POR ROCSCIENCE

La informacién suministrada por el INVIAS, cuenta con resultados de los sondeos
realizados en la zona objeto del presente estudio, donde se registran resultados del
ensayo SPT, a partir de los cuales se realiza la modelacion de la zona piloto nUmero
1 basados en el criterio de mayor probabilidad de falla al deslizamiento, como se
vera mas adelante, mediante los programas de analisis para la estabilidad de taludes
SLIDE 2018 y RS2 — 2019 licenciados por Rocscience con fines especificos para el
presente documento, mediante los cuales se logra correlacionar el comportamiento
del talud, a partir de la influencia de los pardmetros geotécnicos y la pendiente en el
terreno, lo cual se describird en el desarrollo del trabajo descrito en el cuerpo del
presente documento.

Para llevar a cabo la modelacion de las zonas piloto objeto del presente estudio, se
realizo el perfil geotécnico correspondiente, a partir de la topografia de la zona, para
lo cual se establecieron secciones transversales en cada zona piloto, a partir de las
cuales se definieron las secciones criticas de cada talud...Ver Tabla 24 y 25..., y se
adoptaron las tres de mayor criticidad, plasmadas en los anexos W, X, del presente
documento.
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Tabla 24. Secciones transversales zona piloto 1

SITIO CRITICO PR83+500-PR83+850

DISTANCIA | DISTANCIA
ABSCISA PENDIENTE
VERTICAL |HORIZONTAL
K83+500 52.91 198.97 26.59%
K83+550 44.43 117.13 37.93%
K83+600 88.69 227.40 39.00%
K83+650| 118.90 333.58 35.64%
K83+700| 135.48 340.00 39.85%
K83+750| 154.14 340.00 45.34%
K83+800| 181.67 389.52 46.64%

K83+850| 184.09 412.55 44.62%

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Tabla 25. Secciones transversales zona piloto 2

SITIO CRITICO PR86+500

DISTANCIA| DISTANCIA
ABSCISA PENDIENTE
VERTICAL [HORIZONTAL
K86+550 42.17 98.84 43%
K86+600 81.41 192.25 42%
K86+650| 141.07 282.37 50%
K86+700| 159.11 315.28 50%

K86+750| 159.61 290.00 55%

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Con base en la informacion suministrada por el INVIAS TERRITORIAL META, de
los estudios realizados en los sitios criticos a lo largo del trayecto Pipiral —
Villavicencio, donde se encuentran ubicadas las dos zonas piloto objeto de este
proyecto, se adoptan los parametros geotécnicos mediante los sondeos realizados
en cada una de las zonas localizados tal como se observa en la correlaciones
realizadas a partir de los ensayos de SPT desarrollados dentro de la Consultoria
mediante la cual se contrataron los estudios para determinar las zonas que
requieren intervencion.
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Imagen 22. Sondeos Zona Piloto 1 Tomada del estudio de consultoria Afio 2013
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Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Imagen 23. Sondeos Zona Piloto 2 Tomada del estudio de consultoria Afio 2013

—tiTY,

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Imagen 24. Sondeos Zona Piloto 2 Tomada del estudio de consultoria Afio 2013

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Mediante los estimativos de parametros efectivos de resistencia con el SPT,
establecidos por las correlaciones definidas por el Profesor ALVARO J. GONZALEZ
G. (1999), entre N vy la resistencia efectiva de los suelos, a partir de la cual se
determinan los valores para cada perfil geotécnico definido en funcion de los sondeos
realizados por la Consultoria y suministrados por el INVIAS, para modelar la zona piloto
2 como criterio adoptado, considerando que la probabilidad total conjugada de falla para
este sitio critico tal como se evidencia en la zonificacién presentada en el anexo U y V,
corresponde al 100% y 83%, respectivamente siendo la mayor de las dos zonas piloto
estudiadas.

Tabla 26. Parametros Geotécnicos Zona Piloto 2

PARAMETROS GEOTECNICOS PARAMETROS DEFINIDOS ZP1
MATERIAL b Ynim3) | E (kg/em2) v

18 41.25

ESTRATO 2 DEPOSITOS DE LADERA k 168.28

ESTRATO 3 (SEDIMENTARIAS - ROCAS
BLANDAS)

ESTRATO 4 (ROCAS IGNEAS - ROCAS
INTERMEDIAS)

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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A partir de lo anterior y una vez obtenidos los valores consignados en la Tabla 26,
se procede a realizar la modelacion en el software SLIDE 2018, obteniendo para
éste caso un factor de seguridad de 0.75 lo que coincide con el resultado obtenido
por el analisis estocastico realizado, para las dos zonas en estudio a partir de la
metodologia como se puede evidenciar en los Anexos S, T, U, V, donde se obtienen
resultados elevados de probabilidad de falla.

Imagen 25. Analisis de estabilidad — ZP2-SLIDE 2018
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Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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Imagen 26. Determinacion del factor de seguridad del talud — ZP2-SLIDE 2019
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Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.

Imagen 27. Determinacion de la probabilidad de falla — ZP2-RS2 2019

| T

Za File Edit View Profide

Losding Dispiacements Dynamic Support Groundmoter Statitics Properties Tools Window  Melp

7 B MR ARQRAQE|Q R dU OeELIAE M-~ 0O-%Y % |7
S A7 -007 |l ® -

3 o]
% %
i.

§i8

L3

F
G

8 0 DR"R00M0CR EIR00R00
T ig §iF if

Fuente: MOSQUERA, Yenny & MOSQUERA, Francis. 2019.
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6 IMPACTO SOCIAL

El uso de herramientas tecnoldgicas a través de los programas (SLIDE Y RS2) y el
control total de base de datos pluviométricos (curvas IDF vy lluvia precedente) y
tectonicos (peso unitario, angulo de friccion, cohesion, topografia), informacién
sobre plataformas digitales que reposan en los institutos del estado (IDEAM, SNET,
NOAA, USGS, IRPI, IGAC) son el insumo méas importante para inferir sobre los
comportamientos de inestabilidad geoldgica y geotécnica de la ingenieria
Colombiana y Mundial.

La teoria de la probabilidad conjugada cobra mucha importancia ya que todos los
eventos ocurren con cierto grado de incertidumbre donde los detonantes de lluvia y
sismo asociados a sus periodos de retorno pueden predecir un evento que genera
amenaza y vulnerabilidad, siendo muy susceptibles a un desastre con medidas
suficientes previas para reducir el riesgo.

Estos fendbmenos climaticos y de sismogenia son valorados por cuanto inciden en
la toma de decisiones para mitigar estos impactos naturales a través de proyectos
de mitigacion como son la prohibicién de asentamientos poblacionales en ciertas
areas, rutas alternas de circulacion y transporte, sistemas de drenaje superficial y
subsuperficial (zanjas de coronacion o drenes subterraneos), siembra y
reforestacion de las diferentes especies de plantas y arboles, sistemas de
estabilidad de taludes, etc.

Con base en el analisis y evaluacion de ocurrencia en la inestabilidad de los taludes,
esta generacion de reportes o informes deberan llegar a instancias del estado y/o
agremiaciones ambientales con el fin de darlos a conocer y se implementen
medidas de mitigacion de riesgos y amenazas; con miras a implantar acciones
correctivas y/o preventivas y se tome conciencia en conjunto con las comunidades
adyacentes o vulnerables, de manera que sean incluidas en un plan de desarrollo o
en un plan de accion de corto o mediano plazo donde se le incorporen recursos
para su ejecucion y desarrollo.
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7 IMPACTO AMBIENTAL.

Dentro de los efectos negativos como consecuencia de la inestabilidad de los
taludes ocasionados por fenémenos naturales como las precipitaciones altas o
acumuladas que generan deslizamientos o de la misma manera los sismos, uno de
los grandes fendbmenos seria la destruccion de la capa vegetal y selvatica (flora), la
destruccion de las especies nativas(fauna), los cierres temporales de las vias, el
dafio de las estructuras(vias , acueductos, puentes), para los agricultores se
afectarian sus tierras, la alteracion del drenaje natural del terreno, cambios en las
cuencas hidrogréficas.

Una de las fortalezas que se deduzca de los aportes en el analisis de amenaza del
deslizamiento por sismo o por lluvia para tenerlos en cuenta en los mapas de
vulnerabilidad para zonas o areas de alto riesgo por su baja o alta probabilidad de
ocurrencia sera la de zonificacibn ambiental para areas protegidas.

La preservacion de las reservas naturales como los bosques y selvas se convierten
en una fuente salud y vida ya que son las encargadas de captar las moléculas de
CO2 atrapadas en la atmosfera y generar oxigeno a través de un fenémeno de
compensacion en el medio ambiente, de manera que la ocurrencia permanente de
estos fendmenos naturales influye notoriamente en la estabilidad bioldgica de los
seres Vivos.
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8 CONCLUSIONES

Se cumplié al 100% el objetivo general planteado para la realizacion del proyecto,
mediante la realizacion de la evaluacién de amenaza de deslizamiento por sismo y
lluvia en dos sitios criticos de la via Villavicencio — Pipiral a la altura del (PR83+510
— PR83+860) y (PR 86+500), aplicando el modelo estocéastico (Rodriguez, 2003) y
(Yepes, 2009).

Se alcanzé el objetivo especifico propuesto de realizar la actualizacion de las bases
de datos (Rodriguez, 2003) y (Yepes, 2009) de los deslizamientos inducidos por
sismo a nivel mundial y lluvia en Colombia y Centro América hasta el afio 2019,
superando la fecha estimada inicialmente que correspondia al afio 2017.

Tal como se menciona en el documento, se obtuvo informacién que permitid
establecer el perfil geotécnico de la zona con parametros de resistencia a partir de
informacion secundaria suministrada por el INVIAS.

Se establecio la probabilidad de falla por sismos en funcion de (susceptibilidad, Ms,
densidad de falla, fuentes sismogénicas), tal como se menciona en el capitulo 4. De
los Resultados esperados, cuyo resultado indica valores en las zonas mas criticas
superiores al 96% de deslizamiento debido a la ocurrencia del sismo critico para la
zona piloto 1 Ver Anexo J y probabilidades en las zonas de mayor criticidad de mas
del 95% de falla para la zona piloto 2.

Se logré establecer la probabilidad de falla por lluvias en funcién (susceptibilidad, Ms,
densidad de falla, lluvias criticas), de acuerdo a los dos periodos de retorno
adoptados para 2 y 50 afios, tal como se propuso en los objetivos especificos, cuyos
valores para los sectores mas criticos de la zona piloto 1 se encuentran entre 46% y
50% de probabilidad de ocurrencia de deslizamiento ante la ocurrencia de la lluvia
critica... Ver anexo O... y entre 34% y 60% para la zona piloto 2... Ver Anexo Q...

Ademas de los antecedentes mencionados, Rodriguez 2003, Yepes 2009,
Mosquera 2019, han hecho un esfuerzo que se apoya en una base de datos
histérica y a nivel mundial sin precedentes, cuyo principal objetivo es evitar sesgar
al ingeniero a tres (3) niveles de amenaza, dandole la posibilidad que defina sus
niveles para cada caso en particular. Esto es un problema que se presenta tanto
en paises desarrollados como en via de desarrollo. Los esfuerzos deben continuar
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porque las escuelas de ingenieria a nivel mundial nos han acostumbrado a hablar
de factores de seguridad y de niveles de amenaza.

Los resultados obtenidos en el célculo de la probabilidad de deslizamiento por los
detonantes sismo y lluvia, permiten identificar para el presente caso de estudio tanto
para la zona piloto 1, como para la zona piloto 2, que el detonante para que el talud
se deslice ante la ocurrencia del evento critico es el sismo, lo que valida la aplicacion
del modelo estocastico.y se convierte en la principal conclusién del presente
documento.
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9 PROBABILIDADES DE LA ZONA PILOTO 1

9.1 PROBABILIDAD DE FALLA POR LLUVIAS

Para la zona pilotol la probabilidad de que ocurra un deslizamiento causado por la
lluvia para un periodo de retorno de 2 afnos es del 50% en las zonas altas y bajas.

Para la zona Piloto 1 la probabilidad de que ocurra un deslizamiento ocasionado por
lluvias para un periodo de retorno de 50 afios es del 47% en las zonas altas y bajas.

9.2 PROBABILIDAD DE FALLA POR SISMOS

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 para el mecanismo 1 y un
Periodo de retorno de 13 afios es del 100%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 para el mecanismo 2 y un
Periodo de retorno de 20 afios es del 91%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 -Mecanismo 3 y un Periodo de
retorno de 38 afios es del 72%.

La Probabilidad Total de falla por Sismos en Zona Piloto 1 es del 100%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 Periodo de retorno 2 afios es
del 100% en zonas altas y bajas.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 Periodo de retorno 50 afios es
de 63%

9.3 PROBABILIDAD CONJUGADA

Probabilidad Total de falla en Zona Piloto 1 para un periodo de Retorno 2 afios es
del 100%.
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Probabilidad Total de falla en Zona Piloto 1 para un periodo de Retorno 50 afios es
del 80%.
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10 PROBABILIDADES DE LA ZONA PILOTO 2

10.1 PROBABILIDAD DE FALLA POR LLUVIAS

La Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 2 para un periodo de Retorno 2
afos es del 60%.

La Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 2 para un periodo de Retorno de
50 afos es del 56%.

10.2 PROBABILIDAD DE FALLA POR SISMOS

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 para el mecanismo 1 y un
Periodo de retorno de 13 afios es del 98%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 para el mecanismo 2 y un
Periodo de retorno de 20 afios es del 92%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 -Mecanismo 3 y un Periodo de
retorno de 38 afios es del 73%.

La Probabilidad Total de falla por Sismos en Zona Piloto 2 es del 99%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 para un periodo de retorno de
2 afos es de 100%.

La Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 para un Periodo de retorno de
50 afios es de 63%.

10.3 PROBABILIDAD CONJUGADA

Probabilidad Total de falla en Zona Piloto 2 para un periodo de Retorno 2 afios es
del 100% en zonas altas y bajas.
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Probabilidad Total de falla en Zona Piloto 2 para un periodo de Retorno 50 afios es
del 83%
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11 MODELACION EN SLIDE Y RS2 VS ZONIFICACION EN ARCGIS

De acuerdo a los resultados obtenidos, de la modelacion realizada para la Zona
Piloto 1, como se observa en la Imagen 26 y 27, el factor de seguridad corresponde
a 0.75 lo que coincide con el resultado obtenido por el andlisis estocéastico realizado
a partir de la metodologia propuesta por Rodriguez (2003) Yepes (2009)y Mosquera
(2019). Estableciendo un comparativo con la Imagen 6. Donde se relaciona el mapa
de amenaza sismica de Colombia realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano,
se evidencia que los resultados presentan una correlacion directa debido a que los
sitios establecidos como zonas piloto para el presente estudio, se encuentran
localizados en zona de amenaza alta.

Y finalmente, como cierre del presente estudio se logra determinar la probabilidad
conjugada de falla bajo la ocurrencia de los dos eventos, independientes y
mutuamente excluyentes, es decir, que la ocurrencia del uno no depende de la
ocurrencia del otro, cuyos valores para la zona piloto 1 en cuyos sectores presentan
mayor criticidad, corresponde a un 94% para un periodo de retorno de 2 afios y de
un 75% para el periodo de retorno de 50 afios,
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12 RECOMENDACIONES

Tomar muestras directas de la zona de estudio para realizar ensayos de laboratorio
de suelos con el fin de conocer parametros geotécnicos. (Composicion
mineralégica).

Utilizar métodos de probabilidad y estadistica a través de programas
computacionales para obtener resultados que involucren mas variables.

Hacer comparaciones con otros métodos de estabilidad de taludes, utilizando
parametros de deformacion.

Utilizar areas mas grandes para zonificacion.
Realizar andlisis de vulnerabilidad y riesgo.

Involucrar a todas las entidades nacionales e internacionales encargadas de la
recoleccion y parametrizacion de las bases de datos tanto para los registros de
sismos como para los registros de lluvias con el fin de obtener la informacion pronta
y oportuna.

Organizar un grupo interdisciplinario en la investigacion para que realizar analisis
en todas las areas que se puedan involucrar. (Ambiental-Geotecnista-Economista-
especialista en modelacion (ARCGIS).

Sugerir a las entidades del estado que en materia de estaciones pluviométricas y
sismograficas, instalen y mantengan los equipos de monitoreo en el mejor estado
conectados a una tecnologia satelital con el fin de monitorear las zonas de alta
vulnerabilidad y riesgo.
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14 ANEXOS
(Véase archivo N°2)

Anexo A. Planta general con zonas piloto y fuentes sismogénicas
Anexo B. Planta especifica zona piloto 1
Anexo C. Planta especifica zona piloto 2

Anexo D. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 -Mecanismo 1 Periodo
de retorno 13 afos

Anexo E. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 -Mecanismo 2 Periodo
de retorno 20 afos

Anexo F. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 -Mecanismo 3 Periodo
de retorno 38 afos

Anexo G. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 -Mecanismo 1 Periodo
de retorno 13 afios

Anexo H. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 -Mecanismo 2 Periodo
de retorno 20 afios

Anexo |. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 -Mecanismo 3 Periodo
de retorno 38 afos

Anexo J. Probabilidad Total de falla por Sismos en Zona Piloto 1

Anexo K. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 Periodo de retorno 2
anos

Anexo L. Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 1 Periodo de retorno 50
afnos
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Probabilidad Total de falla por sismos en Zona Piloto 2

Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 Periodo de retorno 2
Probabilidad de falla por sismos en Zona Piloto 2 Periodo de retorno 50
Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 1 Periodo de Retorno 2
Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 1 Periodo de Retorno 50
Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 2 Periodo de Retorno 2
Probabilidad de falla por lluvias en Zona Piloto 2 Periodo de Retorno 50
Probabilidad Conjugada de falla en Zona Piloto 1 Periodo de Retorno 2
Probabilidad Conjugada de falla en Zona Piloto 1 Periodo de Retorno 50
Probabilidad Conjugada de falla en Zona Piloto 2 Periodo de Retorno 2
Probabilidad Conjugada de falla en Zona Piloto 2 Periodo de Retorno 50

Secciones criticas definidas zona piloto 1
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Anexo X. Secciones criticas definidas zona piloto 2

Anexo Y. Modelacion de pendientes en tres dimensiones
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