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1. AMPLIACION DEL CONOCIMIENTO GEOCIENTIFICO BMBEGREL
DEL TERRITORIO NACIONAL. (GEOCIENCIAS BASICAS)

Introduccién

El &rea de conocimiento de Geociencias Bésicas en el marco del proyecto de Ampliacion
del Conocimiento Geocientifico Basico del Territorio Nacional de acuerdo con el Plan
Estratégico 20142023 del SGC, realiza proyectos con actividades a mediano y largo
plazo, con el proposito de responder a las necesidades y requerimientos del pais en
cuanto a la informacion basica de ciencias de la Tierra.

Esta area levanta informaciogeoldgica del pais a través de la elaboracién de la
cartografia e investigacion geoldgica y geomorfologica, de la estratigrafia, del mapa
geoldgico, la investigacion y exploracida aguassubterraneas lasinvestigaciones
geotérmicagy degeologiadevolcanes estudios geoldgicos especiales, en tectonica y del
museo Yy patrimonio geologiqmleontologico.

LaDirecciorde Geociencias Basicéasnelaobligaciondellevaracabolaadministracion,
programacion, organizacion, control, divulgaciéewaluacion de los recursos de las
regalias a cargo del SGC en el marco de la ampliacion del conocimiento geocientifico
realizando el seguimiento a cada uno de los proyectos de inversion de orden técnico,
administrativo, juridico y de apropiacion social dehocimiento en las regiones en
donde se desarrollan las actividades de caagecto.

Con la implementacion de la herramienta de gestion de proyectos Planview cada uno de
los proyectos formulados cuenta con un presupuesto asignado y aciiddades
especificas. En este sentido para gestionar la Ampliacion del Conocimiento, permite dar
cubrimiento a las distintas solicitudes y tareas de tipo transversal que deben ser
desarrolladas por la Direccion de Geociencias Basicas.

Objetivos y funiones del area de conocimiento
Objetivo General

Realizar investigacion cientifica basica para generar conocimiento geocientifico integral
del territorio nacional.

ObjetivosEspecificos
Generar conocimiento geocientifico integral en geologia, geofigigeoquimica,

mediante estudios e investigaciones regionales y especiales para contribuir al desarrollo
social y econémico del pais.
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Obtener informacién geolégica del pais a través de la elaboracién de la cartografia
geoldgica, geofisica geoquimica regional, investigaciones béasicas y cartografia

tematica en estratigrafia y paleontologia, tectonica, vulcanologia, hidrogeologia y
geotermia.

EstructuraFuncional
A continuacion, se relacionan los grupos internos de trabajo d®itaccion de

Geociencias Basicas, cuyas funciones fueron asignadas segun lo establecido en los
decretos 2703 y 2704 de 2013:

Grupo de Trabajo de

Direccidn de
Geociencias Basicas

Cartografia e Grupo de Trabajo Grupo de Tre_lha]o Grupo de Trabajo Grupo de T'r’abajo

: gratia ) . Mapa Geoldgico de - exploracion de

investigacidn de Estratigrafia ; Tectdnica ;
Colombia aguas subterrdneas

geologica
Geomorfolégica

Grupao de
Trabajo
exploracién de
recursos
Geotérmicos

Grupo de
Trabajo Geologia
de velcanes

Grupo de Trabajo
Estudios
Geaoldgicos
Especiales Sede
Medellin

Grupo de Trabajo
Museo Geoldgico
e Investigaciones
Asociadas

Fuente:Resolucion D 249 de 2019

Objetivos propuestos vs. Avances de los proyectos con corte al 31 de dicieml2@2fe

A continuacién, se presentan avances a 31 de diciembre de 2020 de los proyectos que
han sido adelantados en la vigencia 2020:

Proyecto de Gestion 1001088. Investigacion Maritima, Costera e Insular

Descripcion del proyecto:Aunar esfuerzos entre la DIMAR gt SGC para la
caracterizacion y generacién de conocimiento geocientifico de las zonas marinas y
costeras del caribe colombiano con fines de planificacion territorial, toma de decisiones
y ejercicio de la soberania Nacional.

Objetivo: Generar un documentde diagnostico de informacion geocientifica existente
para la zona insular (San Andrés, Providencia y Santa Catalina).
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Productos y entregables:

3. Caracterizaconjuntamenteel suelo,el sub-suelomarinoy el borde costero,del area
deestudio, apartir de la informacion existente y adquirida en el marcopdeyecto.

4. Generar cartografia tematica geocientifica de la zona de estudio, a partir de la
informacion existente y adquirida en el marco gedyecto.

5. Densificar las redes de monitoreo geodésite la zona de estudio. Contar con una
SIG que permita almacenar, organizar, gestionar datos, informacion y resultados, para
facilitar su consulta y la toma de decisiones en beneficipaiisl.

6. Realizar publicaciones y adelantar actividades de apropiagi@ocializacion del
conocimiento adquirido en el marco daloyecto.

Avances y logrosSe realizd el estudio geoldgico y geomorfolégico mediante la
interpretacion de sensores remotos, obteniendo asi los mapas geoléginacturales

de los sectores de Luruadabara, San Jacinto, San Antero, Puerto Escondido; se
definieron los dominios estaiurales y la matriz de elementos estructurales de mayor
jerarquia. Se elaboraron los diagramas de correlacion litolégica y cronologica a partir de
la informacion disponible de secciones estratigraficas, lineas sismicas, pozos
convencionales y slim holeSe elaboraron los mapas geologicos, cortes conceptuales e
informes técnicos del area correspondiente a las planchas 29, 30, 36,-33B4S, 44,

50 y 51 y los mapas geomorfologicos, geomorfoestructurales y provincias del Caribe. Asi
mismo, se redacté ehforme bioestratigrafico de la zona norte del Caribe colombiano,

se elaboro la carta de prondstico bioestratigrafico por unidades y la tabla con taxa
marcadores de cada pozo. Se desarrollaron mesas técnicas de seguimiento a las
actividades y avances de losnvenios No. 027 de 2018 SGMIAR, No. 007 de 2020
SGAUNAL. Se realizo la supervision de los contratos No. 430 para el mantenimiento de
equipos opticos, No. 515 de 2020 para la instalacion y asistencia al entrenamiento del
Software fotogramétrico TRIME INPHO y de procesamiento digital de imagenes ERDAS
IMAGINE en las estaciones de trabajo de la Sala de Geomatica, No. 367 de 2020 para la
adquisicion, instalacion y puesta en funcionamiento, de un equipo triocular motorizado
con sistema automatizado padigitalizacion de laminas petrograficabletaSystems y

el respectivo entrenamiento en puesto de trabajo para el manejo del Software y
hardware, No. 207 para adquisicion de equipos 6pticos, esta pendiente para liquidacion.

Revisidn técnica de las ofestaresentadas por los proveedores al proceso de adquisicion
de elementos 3D de la Sala de Geomatica. Presentacion de los resultados obtenidos por
el grupo de Cartografia en el desarrollo del proyecto DI8&R. Plataforma youtube
https://www.youtube.com/wach?v=inPJmp&ww&feature=youtu.be.
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Proyecto de Gestion ID 1001277: Geologia de Rescate

Objetivo: Adquirir informacién cartogréfica, estratigraficay estructural sobre los
proyectosnuevosy de ampliacién vial y de obras civiles, doeidencia nacional y
departamental, que se constituya en un insumo para el mejoramiento del conocimiento
geoldgico del territoricolombiano.

Productos y entregables:

1 Realizar levantamientos estratigraficos detallados con unidad de medidagitud
metrosde columnas estratigréaficas, dispuestas en los corredores viales seleccionados
a diferentes escalas detalledefinidaspreviamentedentro del reconocimientode
cadalocalidady suscondiciones técnicas ezampo.

1 Realizatevantamientos estratigraficos detallados con unidad de medida en longitud
de kildbmetros y metros de cortes geoldgicos, dispuestos en los corredores viales
seleccionados a diferentes escalas de detalle definidas previamente dentro del
reconocimiento de caallocalidad y sus condiciones técnicasampo.

1 Hacer documento técnico que contengan capitulo diagnéstico y descripcion de los
levantamientos e interpretacion geoldgica para cada localidad estudiada dentro del
desarrollo de los levantamientos a detall@ra mejorar el entendimiento del modelo
de evolucion geoldgicde Colombia,el cual ayudaa comprenderlos fendbmenos
geologicogiuehanocurrido, sus posibilidades de ocurrencia a futuro y como pueden
llegar a afectar la infraestructura del pais.

Avances Yy logrosSe realizaron cuatro (4) informes de los corredores viales: Bolombolo
Amaga (Dpto. Antioquia). LandazQimitarra (Dpto. Santander). SalamiBan Félix
(Dpto. Caldas). San Pai8amiti (Dpto. de Santander).

Proyecto de Gestion ID 100087Estratigrafia, Paleozoico, Juratriasico, Cretacico parte
central cordillera Oriental.

Objetivo: Establecena estratigrafiafisicade las unidadesque conforman el Grupo
Quetame Farallones, Caqueza3uadalupe.

Productos y entregables:

1 Realizar levantamientos estratigraficos en las regiones propuestas para este
proyecto para generar informes de formalizacion de unidades geoldgicas segun las
condiciones deampo.

1 Realizar documentos técnicos de las unidades formalizadas como apoyo al
conccimiento geologico de leegion.

1 Realizar cartografia geoldgica enregiones
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Avances y logrosSe elaboraron tres (3) informes de las Formaciones Buenavista,
Gutiérrez, Macanal, sin petrografia y cartografia geoldgica de mapas geolégicos (600
km?) a esala 1:50.000. se realizaron levantamientos estratigraficos, muestreos
petrogréficos, muestreos paleontolégicos, registros de garespmectrometria, se
avanza en la elaboracion de cuatro (4) mapas a escala 1:25.000 integrados en 1:50.000.

Se hizo eLanzameénto Virtual Libra Estudios geoldgicos y paleontologicos sobre el
Cretacico en la region del embalse del rio Sogamoso. Valle Medio del Magdalena; donde
se describen las secciones tipo y con dos (2) mapas geoldgicos (900km2).
Reconocimiento déinenergia al mejor evento digital via streaming.

Debido a las restricciones por causa del Covid, no se ha podido salir a campo a la toma
de los datos de campo. Informes sin petrografia, influye en el conocimiento estratigrafico
de las unidades.

Proyectode Gestion ID 1001298: Mapa Geologico de Colombia

Objetivo: Realizar la nueva edicion del Mapa Geoldgico de Colombia a escala 1:1M con
la informacion cientifica publicada en revistas indexadas, la obra The Geology of
Colombia y la cartografigeoldgica publicadpor el ServicicdGeologicaColombianalel 1
denoviembrede 2014hasta31 deagostode 2019.

Productos yentregables:

Realizar las 26 planchdsl Atlas Geoldgico de Colombia 2020 a escala 1:500 000.
Realizar el Mapa Geoldgico de Colombia 2020 a escala 10000

Realizar el Geological Map of Colombia 2020 a escala 1:1 000 000.

Realizar una app en version beta para visualizar y consultar el @¢lal$gico de
Colombia 2020 para Android@s.

1 Realizar la base de datos geocronoldgica de Colombia en ArcGIS.

= =4 =4 -9

Avances Yy logrosSe elaboraron las 26 planchas Adbs Geologico de Colombia 2020 a
escala 500K a partir de la armonizacion y actualizactinlas planchas geoldgicas
publicadas por el SGC hasta agosto de 2019, se genero el Mapa Geolégico de Colombia
2020 a escala 1M y su version en inglés (Geological Map of Colombia 2020 a escala 1M),
se actualiz6 la base de datos geocronologica de Coloybgaelaboraron los soportes

en Excel con las dataciones de cada publicacién o material complementario utilizado, se
produjo la versiéon beta de unapp de visualizacion del Atlas Geoldgico de Colombia
2020. Adicional a lo anterior, se elaboraron textos actualizados sobre la historia
geoldgica proterozoica y paleozoica del territorio colombiano.

Debido a las limitaciones de movilidad ocasionadas &0 @r la emergencia sanitaria
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por Coviad19, no se pudo hacer la presentacion del Mapa Geoldgico de Colombia 2020

en un evento cientifico internacional. Tampoco se pudieron realizar las salidas de campo

LIX I ySFRFa LI NI} CoBnytaNBtaNNBEOSAYyRENFE3aa222a RS
sin embargo, se avanzo en la preparacion de textos. Estos se utilizaran en el desarrollo

de los proyectos del bienio 2022022.

Ademas, y a través de un simposio virtual gratuito de lanzamiento, el grupo de trabajo

hizo entrega de la obra editorial The Geology of Colombia, primer libro sobre la geologia

del pais, que cuenta con 4 volumenes y 58 capitulos escritos por investigadores
nacionales y extranjeros en representacion en 12 paises (tres capitulos fueron escritos
por el grupo editorial mas un capitulo de presentacién). En el lanzamiento se ofrecieron

68 conferencias técnicas y participaron mas de 5300 personas.

En diciembre de 2020 se prepararon los ejemplares para impresion y se adelantaron los
requerimientos paradicitar la indexacion de la obra en un indice de acceso abierto. Una
entrevista en radio y cuatro articulos de periodico en El Espectador, El Tiempo, El Nuevo
Liberal y Semana.com fueron publicados para promocionar The Geology of Colombia y
resaltar el vior cientifico, econémico y social de la publicacion.

El grupo de trabajo también hizo la divulgacion del Mapa Geologico de Suramérica en 9
universidades de Colombia con un total de 1500 asistentes y publicé un articulo cientifico
en una revista categori@l. Se publicé un articulo en la revista Catena.

Proyecto de Gestion ID 1000667 Evolucion geoldgica de la cordillera Central

Objetivo: Realizar la parte analitica (litogeoquimica y geocronologia) de las muestras de
roca recolectadaslel tunel de LaLinea(ca.1200nucleos),cordilleraCentral(ca.200),
FallaPericoqca.50)y volcanes monogenéticos (ca. 20) ajSW de Ibagué y actualizar

los mapas geoldgicos existentes con énfasis en microtecténica del tunel de La Linea
(Gomez & Madrid, 2015) y da Falla Pericos (GoOmé&zBocanegral999);asicomo
realizaracartografiadelosvolcane€lTabor,Guacharacos y Alsacia y un corte geologico
detallado entre IbagugCalarca a escala 1: 25 000 con énfasis en microtectonica que de
luces para determinar las fases deformativas de la rocas de los complejos
Quebradagrande y Cajamarca en el area de estudio en la cordibetzal.

Productos y entregables:

1 ActualizatacartografiageoldgicaleltineldeLaLineaaescalal:10000y delaFalla
dePericos a escala 1:25 000 al W de la ciudad de Ibagué.

1 Realizar los mapas geoldgicos de los volcanes Guacharacos, Alsaciay Tabor a escala
1:10000.

1 Hacer el corte geoldgico en la carretera entre Ibagfiadarca.
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{1 Realizar un informe de evolucigeoldgica de la cordillera Central.

Avances y logrosSe elabor6 un informe de evolucion geoldgica de la cordillera Central

gue integra datos de campo, petrografia, microtecténica, geoquimica y geocronologia

UcPb en circones de las rocas de la zona de estudio; se prepar6 y publicé en la obra The
Geology of f 2YO0 Al St @ic I9ndldelude Basalfcl \Mlcanism in

| 2t 2Y0 ALY azy?23SyBusiddi.omgAd 30885 pulesp38.819R0@ ¢ 6

con los resultados de investigacion sobre aakes monogenéticos; se prepard un

articulo cientifico sobre la geologia de la cordillera Central para sometimiento en revista
OASYUGNFAOIT &S StlFo0o2NINRY OAyO2 YILIa 3AS2fts
9f ¢FO02NJ O6mMYMAn nampIOoX*20OYFt ' REAFIPDRI [ NviSMnod
t SNAO24& O6MYHp nnnd & dzy O2NIS 3S2fs53IA02 | dzS
escala 1:25000.

El envio de muestras para dataciorfor®° y el andlisis de dichas dataciones no se
pudieron realizadebido a que el proceso de contratacion para hacer las dataciones no

fue exitoso. Ninguno de los laboratorios invitados presentd oferta para realizar los
analisis y, por lo tanto, el proceso quedo desierto. La asesoria en termocronologia (una
actividad plaeada al inicio del proyecto) no se realiz6 debido a la situacion de
emergencia sanitaria por Cogitd. Esta capacitacion fue reemplazada por talleres de
ESRI y capacitaciones con el equipo SIG del SGC que tuvo el grupo de trabajo para el uso
correcto y eiciente deArcGIS.

La entrega de algunos resultados de geocronologi@blse atrasoé en 2020 debido al
cierre del laboratorio por varios meses. Los datos que llegaron en la ultima semana de
diciembre no alcanzaron a ser procesados e incluidos en los posdfioales. No
obstante, seran procesados por el equipo e incluidos en las proximas publicaciones que
sobre este tema va a realizar el equipo de trabajo en 2021

Proyecto de Gestion ID 1001333 Investigaciones integrales del conocimiento
geocientifico para la formulacidbn de nuevos proyectos y apropiacion social del
conocimiento en geociencias basicas del territorio nacional.

Objetivo: Desarrollar la investigacioitegral del conocimiento geocientifico del
territorio nacional.

Productos y entregables:
1 Fortalecer las lineas tematicas de investigacion geocientifica de la Direccion
Técnica de Geociencias Bésicas.

1 Evaluar, integrar y consolidara@nocimiento geocientifico del territorizacional.
1 Formular y desarrollar nuevos proyectos integrales de investigacion geocientifica
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alineadogon las politicas plasmadas en el Plan NacionBledarrollo.

1 Aumentar la generacion deonocimiento geocientifico basico del territorio
nacional a escalas mas detalladas.

1 Favorecer la trasferencia de conocimiento en las diferentes lineas teméaticas de
investigacion geocientifica.

1 Integrar la informacién geocientifica de las diferentes lineaméaticas para
generar nuevo conocimiento que apoye a las estrategias para el desarrollo de la
Nacion. Disefar y desarrollar la estrategia de apropiacion social del conocimiento
enGeociencias.

Avances y logrosSe determinaron los ciclos sedimentarie@ssegundo orden para las
cuencas VMM, Llanos, CaguaRutumayo, y del Caribe. Se definieron y seleccionaron
las transectas para su interpretacion. Interpretacién de las secciones sismicas cargadas.
Amarre con pozos cargados. Se revisaron tablas con t@éss formacionespara
definicion de la continuidad de las secuencias sedimentarias. Se realizaron
interpretaciones geologicestructurales. Se realiza la flatenizacion (aplanamiento) a una
superficie de interés (Mioceno) previamente definida en dados sedimentarios. Se
interpretan los eventos tectonicos en relacion a las zonas productivas en secciones
tectonico-estructurales.

Algunos de los pozos seleccionados no presentan la suficiente informacién para realizar
los amarres a las secciones sisami (p.ej., datos de velocidad). Las respuestas a las
solicitudes de informacion al BIP (ERi&) tomado tiempo. La conexionde acceso
remoto se hace lenta en algunos momentos del dia, y a veces es inestable. La
interpretacion es demorada en lagctuales condiciones. Los equipos de trabajo
personales (portatiles) no son los mas adecuados para el desarrollo de las labores de
interpretacion, teniendo en cuenta el tamafio de las pantallas. Es necesario hacer
correcciones de angulo en algunas estruatudebido a la direccion de las secciones
sismicas.

Proyecto de Gestion ID 1001278: Modelo Tecténico de ColornMapa Nacional
Objetivo: Establecetaevoluciéntemporalde ladeformacionpre, siny post- relacionada
conlaorogenia Andina (380 Ma) para Colombia, basado en el analisis de datos de
estructuras reactivadas, neoformadas y la distribuciénalé@menes.
Productos y entregables:

1 Realizar el Modelo Geodinamico del territoc@ombiano.

1 Proporcionar la evolucién tectonica @mlombia.

1 Suministrar la base tecténica para apoyar la toma de decisiones para el
planeamiento de los programas de exploracién de recursos hidrocarburiferos,
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geotérmicos, hidricosminerales.
1 Definir estilos estructurales y su jerarquizacion etegitorio nacional.

Avances y logrosincorporacion tercera dimension Mapa Tectonico de Colombia.
Definicion de ciclos sedimentarios de primer orden: Vision que relaciona los procesos de
evolucién continental, incluyendo aglomeracigiseparaciénde masascontinentales.
Integrala secuencialidadle los procesosregistrados en las sucesiones sedimentarias.
Secciones de correlacion tectonoestratigrafica cuencas sedimentarias Llanos, -Caguan
Putumayo, Valle Medio del Magdalena. Informacion sismica y despdntegracion de
ciclos sedimentarios e interpretacion sismica. Incorporacién de informacion sismicay de
pozos. Proyectos Regionales Base de Sismica y Pozos, Proyect€Gamitee Colombia,
Proyecto CaribeCuenca Uraba. Evolucion Tectonica de ColamBnalisis espacio
temporal, Mapas metamorfico y de granitoides version 2Q#éliminares).

Se someten tres documentos a la Revista Boletin Geologico del SGC. Se presentan dos
trabajos en la Ill Cumbre de Petroleo y Gas. Se presenta un trabajo erpebkiiffihe
Geology of Colombia.

Nuevas solicitudes al BIP (EPIS) para complementar informacion sismica y de pozos. Baja
calidad de la informacion de sismica y pozos antiguos. La conexion de acceso remoto se
hace lenta en algunos momentos del dia, y a vesasestable. Dificultades con el ArcGis

en el acceso remoto.

Proyecto de Gestion ID 1001273: Exploracion de Aguas Subterraneas Acuiferos
Estratégicos

Objetivo: Identificar el potencial de aguas de aguas subterraneas de sistemas acuiferos
priorizados en area estratégicos del pais.

Productos y entregablesFormular los modelos hidrogeoldgicos conceptuales de
sistemas acuiferos estratégicos en el Valle Medio del Magdalena, jornadas de
apropiacion social del conocimiento de las aguas suhteasd, y perforaciones de pozos
exploratorios de investigacion en las zonas definidas.

Avances y logrosbocumento Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Valle Medio del
Magdalena- VMM. Planchasl08y 119. Puerto Wilches,BarrancabermejaSabanade
Torresy SanVicentede Chucuri. Versiohafio2019.Informes deperforaciondelospozos

de SG¥opak (CorregimientdPuntoNuevo) y SGC Yopal 3 (Corregimiento de Tilodiran),
municipio de Yopal. Entrega del documento "Caracteristicas hidrogeologicas de una zona
localizada sobre las planchas8Bniti y 86Abrego en el sur del departamento del Cesar"

y de la versién preliminared documento "caracteristicas hidrogeoldgicas de una zona
localizada sobre las planchas geolégicag Bdsconia, 4%, Becerril, 47¢ Chiriguand y
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48 ¢ La Jagua de lbirico, al norte del departamento del Cesar", ambos con informacién
existente (Mapa de lodizacion de perfiles geoeléctricos, diagrama de vallas de perfiles
geoeléctricos en el area al sur del Cesar, geometria de formaciones acuiferas sur del
Cesarg Informaciéon EPIS, evaluacion hidrogeoquimica e Isotépica para los modelos
hidrogeoldgicos congruales).

Andlisis de datos isotopicos obtenidos de la GNIP (Global Network of Isotopes in
Precipitation) para Colombia (878 resultados de 26 estaciones en el pais, con datos entre
1971 y 2018). Se logré la determinacidel gradiente isotopico para Colombiay la
identificacionde posibleszonasde recargade agua subterranea en el municipio Mani.
Previamente, y en relacion con el MHC de Mani (Casanare), se culminé el informe del
analisis isotopico. Analisis y evaluacion de datos hidroquimicos detnasieen el
departamento de Boyaca. Evaluacion de la Recarga Potencial para el Modelo
Hidrogeolégico Conceptual de MayCasanare, para el sur del Cesar, como resultado de

la evaluacion de recarga potencial para el Modelo Hidrogeolégico Conceptual del Sur
Cesar.

Inicio de actividades y conclusion perforacamseis(6) pozosde SantaMarta, segun
contrato 427 de 2020entre el SGG LuisAntonio Lunalorres.Secumplidconla etapa

gue condujo a la conformacionde la lista limitada del proceso SGCCDB013-2020
(perforacion de pozos en Mani. se realizé la gestion del acta de inicio y aprobacion del
cronograma del Contrato 711 de 2020 entre el Servicio Geologico Colombiano y la
compafia Llanopozos.

Presentacion de informe final de la version preliminkel Mapa Hidrogeoldgico de
Colombia a escala 1:2M, con el Inventario de puntos de agua (manantiales, aljibes y
pozos) con georreferenciacion revisada en sistema WGS, de los proyectos realizados en
exploracion de aguas subterraneas en el SGC y el ini@staninistrado por el IDEAM.

En la parte cartografica, se realizé una clasificacion preliminar de las unidades
cronoestratigraficas, ajustando los poligonos con base en informacion bibliografica
existente en el SGC. Se describen por recopilacion biblicgralgunos sistemas
acuiferos de interés para el pais.

Adicionalmente, se realiz6 el disefio y edicion del Mapa Hidrogeoldgico preliminar de
Colombia 2020, con herramientas SIG. Se ha adelantado la generacion y actualizacion de
procedimientos, de manerpreliminar, para el proyecto de aguas subterraneas; seran
revisados en los primeros meses del 2021, de forma tal que se usen en las proximas
salidas al campo y para socializar con otras entidades, las cuales han pedido este tipo de
informacion como guiagra sus actividades. A través de mesas de trabajo con IDEAM,
MADS, apoyo técnico a MVCT, ANH (se participa en la mesa de trabajo para la
reestructuracién y validacién de Guia Metodoldgica para Determinacion de Zonas de
Recarga; DZR, en relacién con fornadién y consolidacion de variables geologia e
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incidencia tectonica, asi como en pruebas para espacializacion de variable incidencia
tectdnica; presentacion del plan de trabajo al Consejo de Estado para peritazgo a
estudios para proyecto El Edén (Caldaidberacion de informe técnico por apoyo
prestado al MinVivienda, para definir la alternativa de las aguas subterraneas como
fuente de abastecimiento de la nueva planta desalinizadora de San Andrés).

Presentacion de documento con estructutafinitiva sobre la propuesta de objetos a
estandarizar con sus dominios y atributos. Se ha dado respuesta a multiples derechos de
peticion relacionados con aguas subterraneas.

Se adquirieron 15 equipos GNSS para captura de informacion georreferen@ada, s
realizo la revision y validacion del funcionamiento de estos, y se realizé entrenamiento
al personal del grupo en el uso y manejo de estos equipos.

Proyecto de Gestion ID 1000716: Perforaciones de Gradiente Térmico En Paipa

Objetivo: Perforaragujeroscon profundidadmaximade 500m paraobtenergradientes
detemperatura, recuperacion total de nucleos y registros fisicos. Confirmar la anomalia
térmica del area geotérmica. Validar el modelo geologico hasta la profundidad de
perforacion. Realizar investigaciones geoldgicas y geofidelasubsuelodel area
geotérmicaa partir de muestrasde nucleosy registrosfisicosadquiridos. Generar un
nuevo insumo con informacién del subsuelo para actualizar el modelo geddiyico

Productos y entregablesConfirmar la anomalia geotérmica del area geotérmica. Validar
el modelo geoldgico hasta la profundidad de perforacién. Realizar investigaciones
geologicas y geofisicas del subsuelo del area geotérmica a partir de muestras ds nucleo
y registros fisicos adquiridos

Avances y logrosProcesos de contratacion directa de dos perforaciones de gradiente
térmico y conocimiento geoldgico y concurso de méritos abierto para la interventoria
integral. Avances en la perforacion del primer agujen la vereda El Salit®ector San
José, suroccidente del municipio de Paipa.

Proyecto de Gestion ID 1001176: Investigacion Geotérmica de Colombia

Objetivo: Dar continuidad a los trabajos de geofisica y complementar el estudio
geoldgico del area y réaar actividades de exploracion en las areas geotérmicas del
Nevado del Ruiz, Paramillo de Santa Rosa y Cerro Machin.

En el marco del proyecto de Investigaciéon Geotérmica de Colombia se realizaron avances
en estudios de investigacion de las areas geoitéas de Volcan Azufral, Paipa, San
Diego, Cerro Machin, Paramillo de Santa Rosa, Nereilatero Londofio (Nevado del
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Ruiz) y, se realiz6 la seleccion del area geotérmica del volcan Cerro Bravo, como nueva
de investigacion. Por otra parte, se llevaroraa@la Estimacion de Potencial Energético
enmarcada el Atlas Geotérmico de Colombia, actividades de mejoramiento de la
infraestructura de investigacion geotérmica y contratos de adquisicion de bienes y
servicios.

Area geotérmica del Volcan AzufraConlos trabajos realizados en el afio 2020, se
concluyeron lodrabajos proyectados para la investigacion de ésta area geotérmica.
Durante el 2020 se concluyeron los siguientes productos:

1 Informe de Modelacion geolégica 3D por constrefiimiento de informacitad
cartografia geoldgica con datos geofisicos de gravimetria y magnetometria.

1 Informe de Geoquimica de fluidos del area geotérmica del volcan Azufral y borrador
de articulo técnico.

1 Informe Modelo conceptual descriptivo del area geotérmica \d@tan Azufral,

cuyo diagrama esquematico es presentado en figura.

Borrador de articulo de geoquimica e isotopia de fluidos.

Borrador de modelacion magnetotelarica 3D, con base en la modelacion 3D propia

del grupo de trabajo institucional.
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Diagrama esgematico del modelo conceptual descriptivo propuesto para el area
geotérmica del volcan Azufral.

Area geotérmica de PaipaPara el area geotérmica de Paipa en donde ya se habian
concluido y oficializado todos los trabajos de investigacion, se publicdiellardel
estudio magnetotellrico a partir de la modelacién 3D y se elabor6 el borrador del
articulo técnico sobre geoquimica de fluidos. Adicionalmente, durante el 2020, se
publicé el capitulo "Paipa Geothermal System, Boyaca: Review of Exploratias Sindli
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Conceptual Model" en el libro The Geology of Colombia; este capitulo fue presentado en
el marco del simposio de lanzamiento del libro.

Area geotérmica de San DiegBn el area geotérmica de San Diego, especificamente en
el poligono del maar de Sabiego, se concluyeron los siguientes productos y

entregables:

1 Estudio magnetoteltrico 3D del area geotérmica de San Diego. EI modelo es
ilustrado en la figura siguiente.

1 Revisién de informe de geofisica de campos potenciales.

1 Informe de avance del Modelgeoldgico 3D por constrefiimiento de informacién
de la cartografia geoldgica con datos geofisicos de gravimetria y magnetometria.

1 Informe de avance de geoquimica de fluidos del area geotérmica.

1 Informe de avance de procesamiento de datos magnéticos aesp@atados.

viadoes (Om)

Escata de Hesisti

Modelo magnetotellrico 3D del area geotérmica de San Diego

Area geotérmica del Volcan Cerro Machfen el area geotérmica del Cerro Machin, se
elaboraron los siguientes productos y entregables:
1 Informe de geologia estructural y alteracion hidrotermal, revisado y entregado al
proceso de oficializacion.
1 Informe del estudio magnetotelurico 3D, revisado pares externos y entregado
al proceso de oficializacion.
1 Informe revisado de geofisica de campos potenciales.

Area geotermical deParamillo de Santa Ros&n el area geotérmica del Paramillo de
Santa Rosa, se elaboraron los siguientes productos y extiles)
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1 Informe de geologia estructural y alteracion hidrotermal, revisado y entregado al
proceso de oficializacion.

1 Informe de avance de geoquimica e isotopia de fluidos.

1 Informe de avance de recopilacion para el estudio magnetotelurico.

Area geotérmicale NereidasBotero Londofio (Nevado del RuiBn el area geotérmica

de NereidasBotero Londofio, se realizé la adquisicion de datos de geofisica de

gravimetria y magnetotellrica. En este caso, se elaboraron los siguientes entregables:

1 Informe de avance de geofisica de campos potenciales

1 Informe de avance del estudio magnetotelarico

Area geotérmica del volcan Cerro Bravéara la seleccion de la nueva area de
investigacion, se realizaron compilaciones de informagewldgica, principalmente, de

las areas Sotar@ Sucubun y Cerro Bravo y, se realiz6é un taller de discusion. En dicho
taller se seleccion6 como nueva area de investigacion a la del Volcan Cerro Bravo. La
compilacion de informacion y la memoria del talleoyresponden a los entregables de

esta actividad.

Atlas geotérmico de Colombia: Estimacion del potencial energétizgorante el 2020 se
implemento el método volumétrico de calor almacenado con simulacion de Montecarlo,
para estimacion del potencial enettygo de los recursos geotérmicos, en 21 areas
geotérmicas definidas por el SGC, como poligonos regulares en los que se agruparon
manantiales termales, posibles fuentes de calor y fallas o cruces de fallas. Los resultados
de esta estimacion fueron presentagl en el 7°. Congreso de Geotermia para América
Latinay El Caribe (GEOLAC) y en el cierre de la Mesa de Trabajo de Geotermia convocada
por el Ministerio de Minas y Energia. Los productos y entregables generados en esta fase
incluyen:

Informe de Estimacio preliminar del potencial geotérmico de Colombia. En la figura
siguiente se ilustra el mapa de areas y se presenta el resumen de las estimaciones de
calor almacenado y potencia eléctrica.

Borrador de articulo técnico Aproximacién al potencial geotérme@dlombia.
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POTENCIA ELECTRICA

CALOR ALMACENADO
(EJ) (Mwe)

Media Mediana Media Mediana

Areas

Geotérmicas | 138:6@ 1.84| 138.59 11170.2@ 31.39 1170.32

Departamentog 49.56 0.75 49.58 24.95 2.15 24.92

Alfaro, C., Rueda-Gutiérrez, J., Casallas, Y., Rodriguez, G.y Malo, J., 2020

Resumen de estimacion de calor almacenado y potencia eléctrica en areas geotérmicas
relacionadas con sistemas hidrotermales convectivos, definidas por el SGC.

Actividades de mejoramiento de la infraestructura de investigacion geotérmigeartro
de esta fase del proyecto, se realizaron los siguientes entregables:

1 Informe de avance del proyecto piloto de sismologia aplicada a la exploracion
geotérmica.

Guia para modelacion 3D de datos gravimétricos y magnéticos.

Guia para la medicién de radén agua.

Informe de revision de informacion sobre mediciones de &taire del suelo.

Tabla e informe de avance sobre compilacion de registros fisicos de pozos de las
cuencas sedimentarias de Llanos Orientales y Caguan Putumayo, para estimacion de
gradente térmico.

1 Recopilacion de material de tres asesorias: sismologia aplicada a la exploracion

geotérmica, modelacion 3D de datos gravimétricos y magnéticos y metodologia Play
Fairway Analysis para exploracion geotérmica.

= =4 -4 4

Adquisicion de bienes y servicioBurante el afio 2020, se suscribieron contratos para
adquisicion de bienes y servicios, asi: un gravimetro; tres magnetometros; un
susceptiblimetro magnético; muestreadores de vidrio para recoleccion de muestras de
gases;accesorios y materiales para equipos de magnetoteldrica; mantenimiento de
licencia de modelacion de datos magnetoteltricos 3D (ModEM) y; mantenimiento de un
equipo Rad7 para medicién de gas radon en aire del suelo y en agua.
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Proyecto ID 1000676: Mapgeolégico del Complejo Volcanico Galeras

Descripcion del proyectoMapa geoldgico del Complejo Volcanico Galeras ((ZQPD)
¢ Nueva version del mapa geoldgico del area de influencia del Complejo volcanico
Galeras (CVG).

Obijetivo: Elaborarel mapageolégicodel areaasociadaal ComplejoVolcanicoGaleras
(CVGestablecer su historiaruptiva.

Justificacion: En Colombia se conocen actualmente alrededor de 30 estructuras
volcanicas consideradas como activas (en diferentes grados), entre las cuales se
encuentra el Complejo Volcanico Galeras (CVG) que es objeto de éste estudio. Los
estudios e investigaciones sobre la geologia de los volcanes colombianos deben
enfocarse en adquirir el conocimiento basico sobre los edificios volcanicos y los procesos
guelos han generado; profundizar en el entendimiento de la relacion del vulcanismo con
la evolucion tectonica del pais y con la distribucion de recursos minerales; aunado al
analisis de las implicaciones en la evaluacion de la amenaza y la gestion delHiesgo.
estudio geologico de los volcanes colombianos es de gran importancia por varias
razones: en primer lugar porque el estudio del vulcanismo aporta informacion muy
valiosa sobre el interior del planeta; por otro lado, existen recursos minerales y
energétcos asociados a ese fenomeno; y por ultimo, con frecuencia hay asentamientos
humanos muy cerca de los volcanes (en parte debido a la buena calidad de los suelos
generados a partir de depdsitos volcanicos) lo cual genera potenciales situaciones de
peligro @ra las comunidades que alli habitan. La investigacion sobre el vulcanismo es
interdisciplinaria e involucra estudios geofisicos, petroldgicos, geoquimicos,
geocronologicos, geodinamicos, ambientales; y sirve de base para la evaluacion de las
amenazas der@en volcanico.

La evaluacion del geopotencial positivo o negativo asociado a la actividad volcanica es
una herramienta fundamental en los planes de ordenamiento territorial y en la
prevencion y atencion de desastres. Para ello es necesario lleveaba las
investigaciones que permitan conocer y comprender este tipo de fenémeno. Se requiere
informacion completa sobre la geologia, la geomorfologia, la tipologia eruptiva, la
estratigrafia y la evolucion magmatica del volcan objeto de estudio. Todonesto
permite establecer las caracteristicas de los productos generados por el volcan, su
comportamiento interno y externo, tanto en el presente como en el pasado, y con ello
prever su comportamiento futuro.

Beneficios:

1 Ampliacién del conocimiento sobredaologia de volcanes colombianos.

1 Obtencién de versidn actualizada del mapa geolégico del CVG de acuerdo con la
informacion detallada que sea obtenida.
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1 Adquisicion de la informacion requerida y necesaria para conocer la historia eruptiva
del CVG.

1 Producabn del mapa geoldgico del CVG, que es el insumo fundamental y necesario
para la posterior evaluacion de la amenaza volcanica asociada a este volcan activo.

1 Informacién de insumo para futuros estudios sobre la variedad de recursos
econdémicos (geotérmicos,agimientos minerales, materiales de construccion,
turismo, alta calidad del suelo, etc.) derivados de la actividad del CVG, que pueden
ser aprovechados por la comunidad que habita en su area de influencia.

Productos y entregables:

1 Mapa geologico del Conmgjb Volcanico Galeras
1 Informe técnico correspondiente

1 Geodatabase

Avances y logrosSe recibio la totalidad de los resultados definitivos de dataciories C

de 143 muestras de carbones, maderas y paleosuelos (por parte de la Universidad de
Zuarich), a pair de lo cual se realizé la correlacion de unidades y revision de la
estratigrafia del CVG. Adicionalmente, se recibidé el primer lote de resultados de
dataciones de AAr de 33 muestras representativas del CVG, por parte del Laboratorio
de GeocronologiaglArgén de la Universidad Vrije de Amsterdam.

La Direccion de Laboratorios entreg6 la totalidad de secciones delgadas pendientes y de
los reportes de geoquimica de roca total de muestras representativas del CVG,
solicitados durante 2012019: a) 25 secciones delgadas, y sus correspondientes
testigos;b) los reportes de los valores de FeO de 77 muestras y c) los resultados de
guimica de roca total de 36 muestras.

En cuanto al procesamiento de informacion se avanzo en el analisis petrografico de las
secciones delgadas del proyecto, y se terminaronjdstar, completar y actualizar 233
formatos de analisis petrograficos. A partir de estos analisis se subdividieron las unidades
litoestratigraficas segun sus caracteristicas texturales y mineralogicas. También se
avanzo en el procesamiento de los datos @émicos de muestras representativas del
CVG.

Se organiz0 la estructura de la geodatabase actualizando objetos geograficos, atributos
y relaciones. Adicionalmente, se culmind el proceso de actualizacion y ajuste a 2020 de
la informacion tematica y alfanuenica del proyecto Galeras en la geodatabase. Con base

en lo anterior se actualizo la informacion almacenada en el Geovisor "GEOVOLCANES.

Ademas, se culmind la elaboracién de columnas estratigraficas simples de las estaciones

en las que hay muestras calatacién por €14, y se reorganizaron las carpetas, en el
repositorio asignado al grupo de trabajo dentro del servidor institucional que contienen
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las fotografias de campo y las columnas estratigraficas, con base en los estandares
definidos por el GGV.

Pa otra parte, con base en la revision estratigrafica realizada se realizaron ajustes y
digitalizacién de los poligonos de las unidades litoestratigraficas y leyenda del mapa
geoldgico del CVG, version 2020. De igual forma, se realizé el filtrado deraaicifin

estructural para ajustes a fallas y lineamientos geoldgicos y se elabor6 el mapa
geomorfolégico del CVG teniendo en cuenta los estandares del SGC, para lo cual se
realizO la caracterizacion y descripcion de las unidades geomorfolégicas con los
elementos que las caracterizan. Con base en los avances, resultados y discusiones de la
geologia, geomorfologia, geocronologia, petrografia y estructural se culminé la

I OGdzl f ATFOAsy RS f23a OFLINGdzA 2a RSt AyTF2NXS
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Retos: Adelantar el analisis petrografico debido a que la sala de microscopios de
petrografia del SGC estuvo cerrada, pero cumpliendo con protocolos de bioseguridad, se
pudo continuar cora actividad.

Se realizé prérroga por cuatro meses (hasta febrero de 2021) del contrato para las
dataciones A¥Ar, con el Laboratorio de Geocronologia de Argon de la Universidad Vrije
de Amsterdam, debido a retrasos generados por causa de la emergeh@DuER19
(cierre del laboratorio y del reactor nuclear de Oregén, USA). Aunque durante el ultimo
trimestre del 2020 la Direccién de Laboratorios hizo entrega de los resultados de los
analisis de laboratorio que estaban pendientes (litogeoquimica y sexuelgadas), la
entrega tardia de estos resultados gener6 un retraso acumulado en la actividad de
analisis y procesamiento de la informacion.

Proyecto ID 1001386: Investigacion metodoldgica para la elaboracion del estandar en
cartografia geologica en alentes volcanicos.

Descripcion del ProyectdEste proyecto es una nueva iniciativa del Grupo de trabajo
Geologia de Volcanes (GGV) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en la que se han
integrado de manera organica dos propdésitos con los que busoaslamesta a dos de

las necesidades que desde tiempo atras se han venido planteando: 1) Generar y validar
estandares para la presentacion de la informacién que produce el GGV, y que pueda ser
atil para otros grupos de trabajo dentro y fuera del SGC. 2pRanocer, divulgar y/o
publicar, en escenarios mas amplios, los resultados de los proyectos que lleva a cabo el
GGV del SGC.

Objetivo: Elaborar una guia metodolégica de estandares para cartografia geoldgica en
areas volcanicas paralevantamientoestratigraficode depdsitosde origenvolcanico.
Fomentalaapropiaciorsocialdel conocimiento mediante la difusion de los productos y
resultados obtenidos por el GGV, a través de publicaciones cientificadivautigacion.
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JustificacionEn el &mbito de la geologia de volcanes colombianos, en lo que va del siglo
XXI, en el SGC se han logrado significativos avances, en cuanto al desarrollo del
levantamiento y cartografica de los productos derivados de la actividad de algenos
estos volcanes (Dofa Juana, Sotara, Nevado del Ruiz, Paramillo de Santa Rosa y mas
recientemente Galeras), como resultado se han obtenido los respectivos mapas
geoldgicos, con caracteristicas diversas, y que finalmente han sido el insumo
fundamental paa los posteriores trabajos de elaboracibn de mapas de amenaza
volcanica (Nevado del Ruiz y Sotard) y los estudios sobre el potencial geotérmico de las
zonas de interés (Nevado del Ruiz y Paramillo de Santa Rosa). Ha sido precisamente en
este contexto que & ha venido planteando la necesidad de elaborar una guia
metodoldgica, institucional, de estandares, integrada y unificada, para la cartografia
geoldgica en areas volcanicas y para el levantamiento estratigrafico de los depésitos de
origen volcanico. Comespuesta a esto, en 2017 el Grupo de Geologia de Volcanes
(GGV) inici6 el proyecto para elaborar una propuesta de estandares para presentacion
de mapas geologicos de zonas volcanicas, en la cual se definen los simbolos de puntos,
lineas y poligonos sdlidoy de patrones, para cartografia de unidades de origen
volcanico; con el fin de generar una metodologia unificada a nivel nacional, que permita
representar con claridad las caracteristicas de la historia eruptiva ya sea de un volcan o
una region volcanica diferentes escalas, que a su vez permita establecer correlaciones
espacietemporales mas objetivas entre las diversas zonas volcanicas del pais. En esta
propuesta de estandarizacion se presentan los procedimientos y especificaciones
técnicas que se dem desarrollar e implementar para el uso y manejo adecuado de la
informacion de los mapas geoldgicos de volcanes, de acuerdo a la normatividad del SGC
y la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE). Subsecuentemente, durante
el desarrollo de diho proyecto se establecié la necesidad de preparar y/o actualizar otro
tipo de estandares, complementarios a los de cartografia, necesarios para la adquisicion,
almacenamiento y/o presentacion de los resultados de los trabajos de campo (columnas
estratigiéficas, registro fotogréafico e inventario de muestras) y de analisis en laboratorio
(granulométricos/composicionales, petrograficos y litogeoquimicos) llevados a cabo por
el GGV. Para algunos de estos procedimientos ya se tiene material o documentos previo
(formatos, guias, instructivos, etc.) que deben ser revisados y actualizados, o incluso ya
existen algunas nuevas propuestas preliminares que, al igual que la propuesta de
estandares para cartografia geoldgica de volcanes colombianos, deben ser soraetidas
validacion por lo menos dentro del SGC. Asi mismo, se ha planteado de manera
recurrente y constante la necesidad e importancia de hacer una mayor y mas amplia
difusion de los resultados obtenidos por los grupos de trabajo del SGC, concretamente
en estecaso del GGV, a través de publicaciones cientificas o de divulgacion; como
respuesta ademas al compromiso institucional de fomentar la apropiacion social del
conocimiento, con lo que se logra al mismo tiempo retribuir al pais por la inversién que
se hace B los proyectos de investigacién que desarrolla el SGC, con los que se busca asi
contribuir al desarrollo econémico y social del pais, a través de la investigacioén, en
Geociencias bésicas, aplicada al conocimiento del subsuelo, del potencial de sus
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recurscs, a la evaluacion y monitoreo de amenazas de origen geoldgico, y la gestion
integral del conocimiento geocientifico entre otras.

Beneficios:

1 Producir una guia metodoldgica de estandares, institucional, unificada e integrada,
para la presentacién de laografia geologica y el levantamiento estratigrafico en
areas volcanicas de Colombia, a diferentes escalas, y para la representaciéon de la
correspondiente historia eruptiva; de tal forma que dicha guia deberd quedar a
disposicion tanto de usuarios inteza como externos del SGC, lo que finalmente
facilitard la comunicacion y entendimiento entre diferentes usuarios y entidades.

1 Elaborar propuestas de estandares para la adquisicién, almacenamiento y
presentacion de la informacién obtenida en campo yl&poratorios, durante el
desarrollo de las labores de cartografia geolégica y levantamiento estratigrafico en
volcanes colombianos, redundara en el mejoramiento de las practicas de obtencion,
almacenamiento, procesamiento, conservacion y divulgacion desosgtados de las
investigaciones geocientificas desarrolladas por el Grupo de Geologia de Volcanes
(GGV), las cuales forman parte del patrimonio institucional.

1 Lograr expandir el espectro de difusién y divulgacion de los resultados y productos
generados por el GGV, hacia ambitos mas amplios, tanto nacional como
internacionalmente, lo que a su vez incidira en el impacto hacia la comunidad y la
reputacion del SGC ante instancias y entidades homologas o afines en el pais o en el
exterior.

1 Conseguir que la ocounidad de volcandlogos colombianos utilice las propuestas,
presentadas por el GGV, para cartografia y levantamiento estratigrafico en zonas
volcanicas facilitara la comunicacion y el entendimiento entre los mismos, de tal
forma que la simbologia y la temologia estandarizadas conlleven a
interpretaciones y lecturas equivalentes e inequivocas, tanto entre generadores de
la informacion como entre los usuarios de la misma.

1 Contribuir a la generacién y ampliacion del conocimiento geocientifico, integral, del
territorio nacional; especialmente, en el avance del conocimiento volcanoldgico que
sirva como base para futuros estudios de evaluacion de las amenazas volcanicas y del
potencial geotérmico y de otros recursos, y en la gestion integral del riesgo, el
ordenamiento territorial y la planificacion del desarrollo.

Productos y entregables:

1 Guias de estdndares para cartografia geoldgica en areas volcanicas y para
levantamiento estratigrafico de depdositos de origen volcanico.

1 Manuscritos de publicaciones acadé&as y de divulgacidn, asi como instructivos
para la elaboracién de anélisis de campo y laboratorio.

1 Dos (2) propuestas editoriales ilustradas, una sobre volcanes colombianos y otra
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sobre petrografia de muestras representativas de volcanes colombianos.

Avances y logrosTal como se habia programado, este proyecto se termind y llego a
buen fin, a 31 de diciembre del 2020.

En cuanto a las guias de estandares, se entreg6 al Comité Editorial del SGC el documento
Goadt yRINBa 3IS23INI FTAD2RA021 NYo HIS2T 289 NGBS \RESA 392
LJdzo £ A OF OAsy @& &S TFAYylLtAls I ydzS@lF @GSNAAS)
O2ft dzyyla S&aGN)YGAINI FAOLA Sy | YoASyGaSa @2t Of
base en este documentoedermind de preparay ajustarun nuevo manuscrito titulado

Gt N2LI2alt F2NJRAIAGEE 3IANILKAO 234 Ay @2t Of

Con relacién a los manuscritos, planteados desde inicios del proyecto, se publicé el

articulo "Guidelines for digital geological maps of Plioedoébcene compadte

@2t Oly2Say | O2yiNROodziAz2y FTNRBY [/ 2f2Y0Al ¢3X
Sciences (dohttps://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.1031)0y se culmino la revision y

ajustes, por parte deautores del GGV y de los autores externos a la entidad, del
YIydzZaONR G2 &/ KEFENIOGSNRTIGA2Yy 2F NBOSyd L®N
+2f OLy2 o0/ 2ft2Y0AlLO0OY [/ 2yiNRodziAzy G2 GKS KII
publicacién al Journal ofolcanology and Geothermal Research.

Se elaboraron dos documentos de propuestas editoriales sobre "Los volcanes de

/| 2t 2Y0Al b & St a!dfra LISGNRBINI TAO2 RS @2t OF
Ademas,se finalizdé la propuesta para la modificacion de los formatos de samali
petrograficos de rocas volcanicas y de rocas volcanoclasticas.

| RAOA2y I fYSYyiGSy a8 NBFItAls fF NBGAaAsY TFTAYL
DS2t23& 2F /2t2Y0AlL¢ & &adz NBAaLISOUADE LINBaS
Colombia: LahigtNA I 3S2f 5 3A0F RSt G SNNRBAZNA 2 O2f 2Y0

Retos:A pesar de que una de las funcionarias, paso a otro grupo de trabajo en febrero
de 2020, lo que inicialmente y durante un tiempo repercutio en la realizacion de algunas
de lasactividades, sumado a retrasos menores durante el periodo de cuarentena debido
a dificultades de acceso a las carpetas y archivosgaacuentran erlosrepositorios

del servidorinstitucional;finalmente se logré terminar el proyecto.

Proyecto ID1000702: Modelamiento petrogenético volcan Dofia Juana
Descripcién del Proyectaviodelamiento petrogenético del Complejo Volcanico Dofia

Juana (CVDJ) y determinacion de condiciones figigosicas de sus erupciones (2017
2021).
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Objetivo: Elaborar el modemiento petrogenético del sistema de bombeo magmético

del Complejo Volcanico Dofia Juana (CVDJ), con base en la investigacion de la geoquimica
de sus productos y la determinacién de condiciones fisicoquimicas que hayan controlado
sus erupciones. Adicionaénte se busca contribuir con la apropiacion social del
conocimiento geolégico sobre el volcan Dofia Juana. Se tiene proyectado el logro de
estos objetivos en el marco de un convenio especial de cooperacion que se espera
celebrar con la Universidad de Losdas, a varios bienios.

Justificacion:El Complejo Volcanico Doflia Juana (CVDJ), objeto de este estudio, es una
de las estructuras volcanicas de Colombia que han sido reportadas como activas (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2013). El SGC ha elaboradosati@gas geoldgicos en el CVDJ,

uno entre 200708 y otro entre 20158L6. En el primero se pudieron identificar muchos
depositos volcanicos y unidades eruptiva y se realizé la primera version del mapa e
historia geoldgica de este complejo, llevada a cabo pd8@C. Durante el segundo
LINRP&SOG2% da2RSt2 Sg@g2fdaZiang2 RSt /2YLX S22
Iyt fAdaAra RS tAG2FFOASas 3IS20NRy2ft 23aNI @
Geologia de Volcanes, de la Direccion de Geociencias Basica&@gke obtuvo un
avance significativo en el conocimiento sobre la historia eruptiva de dicho volcan, con
apoyo de petrografia, geoquimica, geocronologia y mas trabajo de campo, el cual ha
guedado plasmado en un informe que actualmente esta en fase deidavinal antes

de proceder a su oficializacion. La calidad de algunos de los resultados obtenidos merece
Su envio a una revista indexada, para contar con el aval nacional e internacional del
gremio vulcanoldgico y geoldgico sobre el manejo e interprétede los datos. Ademas,

a partir de los resultados, se abrieron nuevas preguntas y posibilidades de investigacion,
gue podrian abarcarse dentro del marco de un convenio especial de cooperacion con el
Departamento de Geociencias de la Universidad de Lmtesd y que se podrian
presentar como contribuciones, desde Colombia, a la generacion de conocimiento global
sobre geologia de volcanes y complejos volcanicos andinos. Con el fin de aunar esfuerzos
para comprender mejor el funcionamiento del CVDJ y putllisaresultados en revistas
indexadas, de alto factor de impacto, a nivel internacional, se proponen frentes de
investigacion (cartografia, modelamiento petrogenético y definicion de controles-fisico
guimicos en erupciones), cuyos resultados se propondoamo articulos con coautorias
compartidas entre ambas instituciones.

Beneficios:

1 Ampliacién del conocimiento sobre la geologia de volcanes colombianos.

1 Divulgacién del mapa geologico del Complejo Volcanico Dofia Juana (CVDJ).

9 Generacion del modelo petrogético del CVDJ.

1 Obtencién de informacion preliminar sobre algunos de los controles {igitrnicos
de erupciones representativas del CVDJ.
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Productosy entregables: Manuscrito de articulo, para revista indexada, sobre el
modelamientopetrogenético del CVDJ.

Avances Yy logros:Se terminé la sistematizacion, el procesamiento y la interpretacion
preliminar de los datosle geoquimicaelementosmayoresy elementostraza)de roca
total de muestrasrepresentativas del CVDJ.

Se termind el andlisis petrogréafico de las muestras representativas del CVDJ.

Se avanz6 en la sistematizacién y la organizacién de los resultados obtenidos del analisis
guimico de minerales (feldespatos, anfiboles, piroxeno$xidos, hechos en la
microsonda electronica de la Universidad Complutense de Madrid (Espafa), sobre
secciones delgadas pulidas de las muestras representativas del CVDJ.

Se avanzo en el procesamiento de algunos de los resultados del analisis quimico de
minerales obtenidos, con microsonda electronica, hasta el momento.

Se elabor¢ el reporte de avance en la interpretacion de datos geoquimicos de roca total
de las muestras representativas del CvVDJ.

Para compensar el efecto acumulado del retraso en algunas actividades de este
proyecto, se ha adelantado una nueva actividad que consiste en la preparacion y revision

de dos nuevos manuscritos, para revista indexada, derivados de una tarea que fue
complet(RlI  LINBOAF YSYy(GSY a5S02RAYy3 STF¥daaA @Sk SELX
wSOSyid OGA@AGE 2F 5231 Wdzrylt RIEOAGAO @21t C
volcanic edifices within a strikdip tectonics in the Northern Andes: Dofia Juana Volcanic

Conplex studycase".

Retos: El avance del proyecto se ha visto afectado por el efecto acumulado del retraso
en algunas de las actividades, debido a diversas circunstancias ajenas a la voluntad de
los participantes (nacionales e internacionales, entre ¢édlasoblematica asociada a la
contingencia relacionada con la crisis del C@\D

Proyecto ID 1000754 Caracterizacion del vulcanismo del NE de Caldas

Descripcién: Caracterizacion del vulcanismo del NE de Caldas y su relacién con el
vulcanismo activo delegmentaorte delacordilleraCentral Caracterizael vulcanismo,
delNEdel departamentode Caldas, desplazado del eje de la cordillera Central, mediante

la identificacion de productos asociados, edad distribucion.

Objetivo: El estudio geoldgicepetroldgico integrado propuesto para el vulcanismo en
el segmento volcanico Norte de la Cordillera Central, dara claves importantes sobre el
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estilo eruptivo, origen y la evolucion temporal del magmatismo en el ZVNA. Conocer si
los vdcanes identificados presentan actividad reciente que indiquen que puedan tener
erupciones en el futuro.

Productos y entregables:

1. Generar conocimiento sobre vulcanismo monogenético y transicionalterrigbrio.
2. Complementar el conocimiento de ¢aolucidn geoldgica dédrritorio.
3. Vulcanismo del NE de Caldas su relacion en el contexto del vulcanismo en el pais.

Avances y logrosSe completd la cartografia ddomos y depédsitos del Complejo
Volcanico de Guadalupe mediante la integracion de inforémacobtenida en
levantamientos en campo, imagenes remotas de alta resolucién y resultados de andlisis
de componentes, petrolégicos y geoquimicos. Se identificaron tres posibles estructuras
de emision volcanica en el area de Guadalupe, dos de ellas aareeifi campo (Figura
siguiente). La obtencion de resultados de dataciones permitio la actualizacion de {a tefro
estratigrafia. Se actualiz6 el modelo estructural con informacion de sensores remotos y
datos de campo.

En la interpretacion de informacion yatbs, incluyendo dataciones y petrografia
recientemente obtenidas, se ve la necesidad de hacer unas revisiones puntuales en
campo para la redaccion final del Informe del Complejo de Domos de Guadalupe.

La dificultad que representa el trabajdrtual, sin el acceso a herramientas como
microscopios, estereoscopios y reuniones presenciales con el grupo de trabajo, ralentiza
una eficaz interpretacion y consolidacion de resultados. Adicionalmente, el limitado
acceso a microscopios petrograficos plass medidas de contingencia sanitarias
decretadas por el gobierno nacional, ha retrasado la entrega de resultado de analisis de
secciones delgadas de muestras del Complejo Volcanico de Guadalupe.
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Figura. Complejo de domos Guadalupe y otras estrucasasiadas
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Proyecto de Gestion ID 1000768. Cartografia del borde occidental de la Plancha 146
Medellin Occidental a escala 1:50.000

Obijetivo: Cartografiar el borde occidental de la plancha 166 Jeric6 a una escala 1:50.000
y describir en uinforme final las caracteristicas de las unidades geoldgicas y estructuras
en el area de estudio.

Productos y entregables:

1 Realizata cartografiageoldgicade lasplanchasl66-1y 166-11l a escalal. 50.000de
acuerdocon los estandaresstablecidos por el Servicio Geol6g@&aombiano.

1 Hacer la memoria final explicativa de acuerdo con los estdndares establecidos por el
Servicio Geoldgico Colombiano

Logros:Se oficializé el informe con anexos y se hizo el cierre glataforma Plan View

Proyecto de Gestion ID 1001016: Cartografia del Borde Occidental de la plancha 166,
escala 1:50.000

Objetivo: Cartografiar el borde occidental de la plancha 166 Jericé a una escala 1:50.000
y describir en un informe final las caradsicas de las unidades geoldgicas y estructuras
en el area de estudio.

Productos y entregables:

1. Realizata cartografiageoldgicade las planchasl66-1y 166-111 a escalal. 50.000de
acuerdocon los estandares establecidos por el SenszoldgicaColombiano.

2. Hacer la memoria explicativa final de acuerdo con los estandares establecidos por el
SGC.

Avances Yy logrosAnadlisis petrografico de todas las secciones delgadas entregadas.
Elaboracion de cartografggeologicgreliminarapartir deandlisidle estudiosanteriores,
fotogeologiacampoy analisis deéaboratoriodisponiblesalafechay surespectivamapa
digital. Descripciénde las unidadesgeoldgicas del capitulo de estratigrafia hasta la
seccion de petrografidnforme final avance en W80%.

No se hanrecibidolos resultadosdel laboratorio de Geocronologiag Litogeoquimicay

estanpendientes la entrega de las secciones delgadas de la ultima comisién hecha en el
2019. No se ha podido ejecutar la dltim@amisionprogramada.
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Proyecto de Gestion ID 1001274: Ortoneises de la Cordillera Central

Objetivo: Realizar el estudio y caracterizacién petrografica, litogeoquimica, quimica
mineral y geocronologia de los ortoneises de la Cordillera Central ttesdienites con
el vecino pais del Ecuador hasta el norte de la Cordillera Central en Antioquia.

Productos y entregabledRealizar el estudio petrogréafico, geoquimico y geocronol6gico
de 10 ortoneises, hacer el muestreo geoldgico a 10 ortoneises.

Avancesy logros:Elaboracion de los catalogos estratigraficos: Neis Horizontes, Granito
gnéisico de Palmitas, Neis de Abejorral, Neis del Alto de Minas, Neis de Rio Verde, Neis
de Samand, Neis de Naranjales, Neis de Padua, Neis de Manizales y San Félix, Neis de
Chinchind, elaboracion de mapas, se termind de corregir los contactos de los Neises y
Anfibolitas de Tierradentro y se digitaliza la version actualidatigplancha226.Entrega
deresultadospor laboratoriosNo seharecibidoningunresultado de losaboratorios de

las muestras enviadas hasta la fecha. Se suspendieron las comisioaiés. del

Proyecto de Gestion ID 1001286: Estrategias de geoconservacion en el territorio

Objetivo: Desarrollar conocimiento sobre el patrimonio geoldgico y paleontaboded

pais por medio de investigaciones que permitan el reconocimiento, puesta en valor y
desarrollo de metodologias y procedimientos que deriven en su conservacion y
apropiacion social y por lo tanto la implementacion del sistema de gestion integral del
Patrimonio Geologico y Paleontoldgico de la nacion establecido mediante el Decreto
1353 del 31 de 2018.

Productos y entregables:

1. Definir la metodologia para la identificacion de los lugares de interés geolégico, a
partir de criteriosrepresentativos de la historia geolégica@elombia.

2. Definir un protocolo de levantamiento de la informacion para el inventario de
patrimonio geoldgico y paleontolégico mueblénenueble.

3. Desarrollar y evaluar las metodologias de valoracionpddétimonio geologico y
paleontolégico mueble aamueble.

4. Definir las bases conceptuales y lineamientos para el establecimiento de Planes de
Manejo y Proteccion para patrimonio geoldgico paleontolégico muebieaeble.

5. Implementar una geodatabase paraptura, almacenamiento y visualizacion de la
informacion del INGEP.
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6. Desarrollar los marcos de referencia, categorizaciébn y procedimientos para la
declaratoria de bienes de interés geologico y paleontolégico inmueble y declaratoria de
Zonas de Proteccion ®enonial Geoldgica Paleontologica.

7. Caracterizacion cientifica y patrimonial del Lagerstatte del Cretacico Inferior de la
Provincia del Alto Ricaurte como caso de estudio en la implementacion de estas
metodologias

Avances y logra Guias metodologicas de identificacion y valoracion mueble en
inmueble La produccién de las rutas metodologicas que nos permitiran identificar el
patrimonio geoldgico y paleontologico a partir de procesos sistematicos y transparentes
que permitan la interaccidoon la ciudadania, también incluye los procesos a seguir para
reconocer la importancia de los sitios o colecciones identificadas a nivel nacional de
acuerdo con el grado de conocimiento existente que a su vez promueva su estudio y de
esta manera su conseawion. Asi realizamos la implementacion del Decreto 1353/2018.

Lineamientos para la declaratoria de las zonas de prote¢cidnstruccion y disefio de

los marcos de referencia a utilizar para analizar integralmente un yacimiento
paleontoldgico del sur déllto Ricaurte deelevancianternacionaly proponerloscomo

una Zonade ProteccionPatrimonial Paleontolégicacon el propésito de resaltar y
divulgar su valor geocientifico, asi como la relacion de este yacimiento paleontologico
con su entornasocial y cultural en una de las regiones mas turistic&oti@mbia.

Documento de investigacion del Alto Ricayrteublicacion del articulo cientifico
Plesiosaurs, Palaeoenvironments, and the Paja Formation Lagerstatte of Central
Colombia: ArDverview.

Retos:Aplicacion del proceso disefiado en casos de estudio, lograr la declaratoria de la
region del Sur déllto Ricaurte caracterizageoquimicamentéasecuencigedimentaria
delasArcillolitasAbigarradas de la Formacion paja en la regi@nAdtoRicaurte.

Proyecto de Gestién 1001495. Modernizaciéon de los servicios del Museo geoldgico e
investigaciones asociadas a nivel nacional

Avances y logrosDocumentos de lineamientos técnicod f R2 OdzySy 42 RS &
conceptuales ynetodoldgicas para el registro, inventario y catalogacion de colecciones
3S2fs53A0Fa @& LIfES2yi2ts3IA0F&aés 1jdzS LISN¥YAGL Y
Museo Geoldgico Nacional con un marco conceptual que establezca los parametros del
levantamieno de inventario, registro y catalogacion de colecciones, buscando asi la
normalizacion en el uso de la terminologia relacionada con la documentacion de
colecciones geoldgicas y paleontologicas. ElI documento de bases conceptuales y
metodoldgicagparalos planesde manejode coleccionegyeoldgicasse ha definido el
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objetivoy laslineas baselelo que seproponeconformarcomoel Plande Accionparael
Manejode Coleccione§eoldgicas PPaleontologicade Colombiateniendoen cuentala
relacion de dichos planes con aquellos requeridos para las zonas de proteccion
contempladas en el Decreto 1353 21@18.

Servicios de geoconservacion al patrimonio geolégico mueble e inmueble
Posicionamiento como ente rector del patrimonio geol6gico y paleontolé@icmision
Intersectorial del Patrimonio MundiaDecretol464de 2016.Conveniale Cooperacion
2990-1/17 parapreveniry contrarrestarel trafico ilicito de Bienes Culturales. Comité
Colombiano de Geoparques ad hoc 2019. Consejo NacionBattenonio Cultural,
Decreto 2358 d2019.

Retos: para ver su aplicabilidad a nivel nacional y lograr la declaratoria de la region del

Sur del Alto Ricaurte. Desarrollo las figuras de Patrimonio Mundial y Geoparques de la
UNESCO: IniciatiaS 2 LJ- NJj dz§8a +2f Oty RSt wdzNI = /I 35y R
Chambig[ I / 20Kl ¢ | aAA O2Y2 tIFONAY2YyA2 adzyRALI

Proyecto de Gestion id 1001307: Investigaciones geoldgicas y paleontolégicas del
territorio nacional.

Objetivo: Realizar investigaciones a partir de las colecciones geoldgicas y paleontologicas
del SGC para promover la generacion de conocimiento geocientifico a partir la
divulgacion cientifica mediante diferentes estrategias para la promocién y protecsion d
patrimonio geoldgico y paleontoldgico.

Productos y entregables:

1. Establecer diferentes lineamientos que permitan la organizacién, identificacion y
proteccionde las colecciones deiuseo.

2. Gestionar el patrimonio geoldgico y paleontolégico para la proteccion e
investigacionasicomo la aplicacion de buenas practicascdaservacion.

3. Apropiar el patrimonio geoldgico y paleontolégico para la generacion de
conocimiento geocientifico.

4. Estableceescenariogeocientificogjueestimulenlainteraccionconconocimientos
geoldgicos ypaleontoldgicos.

Avances y logrosPoliticas de manejo de coleccionésas politicas son un instrumento

gue guia los procesate desarrollode en él seencuentranintegradoslosobjetivosdela
instituciony las necesidades informativas de los usuarios. Las politicas establecen las
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directrices que permitan un uso racional del presupugdtsprogramasallevaracabo
enlosprocesodlel desarrollode coleccione® investigaciorposicionando al SGC como
referente a nivel nacional a través del fomento de las mejores practicas en museologia y
dara la linea base para el manejo de las colecciones geoldgicasranivahl.

Documento de estrategias educativas y divulgatitasnsefianza y transmisioén de
conocimiento son unas de las labores mas importantes de los museos, en este producto
demostramos como inclusive deskevirtualidadpodemosdaralcancealospublicosde
maneraestrechapor mediode larealizacion de talleres jyegos mediante plataformas
electrénicas e inspirar a los mas pequefos por las ciencias naturdabzamodos
talleressobrela amenazageoldgicay los volcanesFueaceptadopor el Comité Editorial

del SGC y esta en procesos de revisidpaies.

Retos: Su implementacion y alcance a nivel naciorRéconocer mas y diversas
estrategias de transmision del conocimiento desde los museos.

Fortalecimiento de la capacidad institucional en la adquisicion de equipos de alta
tecnologiadireccion de geociencias basicas

La Direccion de Geociencias Basicas con el fin de fortalecer la capacidad investigativa del
SGC, para ofrecer, procesar e integrar la informacion con tecnologias innovadoras,
ampliar la oferta de técnicas analiticas in&ggs a la ejecucion de los proyectos,
consolidar y organizar la informacion en los repositorios, mejorar el conocimiento del
subsuelo del territorio nacional, realizar modelos geodinamicos, integrar la informacion
gravimétrica con la interpretacion de laformacion base para la elaboracion de los
mapas geoldgicos, de estructuras mayores y de estructuras neoformadas, decidio
adquirir equipos de investigacion de alta tecnologia, que estan a la vanguardia a nivel
mundial.

Los beneficios en esta adquisiciG@rmitiran garantizar que a mediano plazo: se mejore

el tiempo de ejecucion de los proyectos, se disminuya los costos de ejecucion de los
proyectos debido a la, entrega oportunie los resultados,se mejore la calidadde la
interpretacidnque estariaacordea los estandares de investigacion internacionales, se
mejore la calidad de los productos institucionales en el sentido qudatmsde estas
investigacioneserande altaconfiabilidad sepuedagenerampublicacionesndexadas en
revistas de altamivel cientifico y alto impacto internacional.
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EQUIPOS
Microscopio
motorizado y

digitalizacién
petrogréficas

trioculgPermitirq
sistemésecciones delgadas completas pal
automatizados patanalisis de la misma, en las cual€
lamingpueda evaluada micro textura y la

Geoldgico Colombiano

APLICACIONES

tener imagenes de

estructura de las rocas
caracteristicas relevantes astudio:
micropaleontolégicos, mejorar

ICOSTOS $

clasificacion de las muest 1.457.816.64
analizadas. Adquisicién de image
de alta resolucién, con gran nam
de funciones basicas col
visualizacién, realce, medicion
documentacién para una basdeg
datos de colecciones petrogiéésy
bioestratigraficos.
Sistema IGIMS (espectrometiEquipo para la preparacion de
de masas con plasnue muestras en analislgogeoquimicos 1.737.436.48
acoplamientanductivo.
Equipos de microscopia opticildentificar y trabajar con minerale:
rocas Clasificacion y descripcion
rocas, mediante su caracterizacior 1.041.476.60
las propiedades texturales y
composicionales.
Microsonda electronica (Realizar analisis para conocer
emision de campo.composicion quimica de las fa
Espectrometria de masas ¢minerales que componen las roc
plasma de acoplamienldentificacion o confirmaciéon (
inductivo - ICRM vy equipoffases mineraledesconocidaso de 5.249.500.00
complementarios dificil determinacion por otrog
métodos (petrografia), petrogéne
de rocas, composiciomineraldgicg
etc.
Equipos de Refinar la interpretacion sismica \
magnetotelirica  [identificacion de controles {
PHOENIKXITUSC entrampamiento de fluidos. 857.204.94
Obtener mapas y perfiles de
resistividad de alta resolucion
Tres (3) Gravimetros TerrestriToma de datos gravimétricos
CG6 AUTOGRAV DE MA 1.750.014.00
SCINTREX
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EQUIPOS
Diez (10) equipos medidores
propiedades fisicas

(Susceptibilidad  Magnética
Conductividad eléctrica
densidad

APLICACIONES

Permite detectar Ig
discontinuidades existentes en
subsuelo que generan anomal
locales del campo magnéti
inclusive si estas se encuentran |
otros cuerpos, por este motivo

ICOSTOS $

aplicacion de este método a esi 150.416.00
frecuencias de operacion, puede
aplicado para la localizacion de zg
mineralizadas, mide la densidad
una muestra de roca pesandola el
aguay en el aire.
Magnetometros de precision (Para los grupos de Evaluacior
protones. Monitoreo de actividad volcéanica
Exploracion de Recurs 82.000.00
Geotérmicos. Fortalece las
capacidades del SGC para |4
realizacion demodelos
geodinamicos.
Fluximetro portatii para |Generacion de conocimiento
medicidon degases difusos congeocientifico sobre sistem
el diéxido de carbono (COgeotérmicos, evaluacion de zol
metano (CH4) y sulfuro (distensivas de Ila cortezapor 165.158.20
hidrogeno (H2S) en suelo, [fallamiento activo y para
caracterizacion integral de
manantiales termales.
(2) licencias Petrel GeophysRenovacion y mantenimien
Core (soporte y actualizaciones. Gestio
(1) licencia de Studio Managel conocimiento geoldgico pare
para SQL server. Licenciaspromover su uso con propositos 1.229.667.96
Oasis Montaj y de leerramientéciencia y tecnologiaienovacion.
VOXI earth modelling de Geog
y de (03)extensiones par&res
licencias existentes.
Software de fotogrametria YSala Geomatica fundamentada el
procesamiento digital de |implementacion y aplicacién
imagenes modernas tecnologias geoespacic 414.523.24
mejoramientos de mapas, modelo
informes mediante el analisis y
gestion de la informacion.
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APLICACIONES

ICOSTOS $

Licencias de AutoCAD vy dk
Suite Adobe tales como, Add
Acrobat Pro DC, Adobe
[llustrator CC, Adobe Creat
Cloudy

Adobe Stock,

gFortalecimiento de la capacid

institucional

191.870.53

Equipos
periféricos

tecnologicos y

Apoyar la  divulgacion del
conocimiento  Geocientifico del
Servicio Geoldgico Colombiano

712.692.43

(1) escéanerlaser3D deF

integrados Camara integrada
165 megapixeles cdiDR

Digitalizacion de altaalidad y a gre

Focus S 150, GPS, GLONescala de material fésil, yacimientc
brdjula, altimetro y barometrsitios que hagan parte del patrimol

geologico y paleontolégico détaig
tendiente a cumplir con los objetiv
del Grupo de trabajo Must
Geolbgico e Investigacior
Asociadas

del SGC.

408.900.59
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2. INVESTIGACION, SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LAS AMENAZAS
GEOLOGICAS Y ACTUALIZACION INSTRUMENTAL DEL SISTEMA
SISMOLOGICO NACIONAL DE COLOMBIA. (GEOAMENAZAS)

Introduccion

EL objetivo de la Direccion de Geoamenazas es generar conocimiento geocientifico,
mediante la investigacion, evaluacion y monitoreo de los procesos que originan

amenazas de origen geoldgico, que apoye el ordenamiento del territorio (POT y

Ambiental), acciones de gestion del riesgo, planes de desarrollo de infraestructura y
desarrollo dépais.

Uno de los problemas del pais es el insuficiente conocimiento del territorio
(especialmente del subsuelo), que conduce a la inadecuada toma de decisiones, precario
ordenamiento del territorio, incrementando la vulnerabilidad de las comunidadesere

a fendbmenos naturales, comprometiendo a veces la vida de las personas, los medios de
vida, infraestructura y el desarrollo del pais.

La Direccion Técnica trabaja en temas relacionados a la investigacion, evaluacion de
amenazas y monitoreo de actividadsmica, volcanica y deformacion de la corteza
terrestre. En la evaluacion de las amenazas de origen geologico, principalmente investiga
las amenazas relacionadas a movimientos en masa, sismica y volcanica. En la
investigacion y seguimiento a la actividgdmica, volcanica y deformacion de la corteza
terrestre, el Servicio Geoldgico Colombiano ha implementado la Red Sismologica
Nacional de Colombia (RSNC), la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia (RNAC), las
Subredes Sismoldgicas, los Observatorigisanolégicos y Sismologicos de Manizales,
Popayan y Pasto y Red Nacional de Estaciones GBi&#ed.

[ 5ANBOOAsYy RS DS2FYSyllla F2N¥xdzZs St al O
Evaluacion De Amenazas Geoldgicas Del Territorio Nacional, cuyo opmtenal es:

Fortalecer la investigacion, monitoreo y evaluacion de amenazas de origen geoldgico a

nivel nacional, cuyos objetivos especificos son: Fortalecer la generacion de nuevo
conocimiento de los procesos gue generan amenazas geoldgicas y Mejorar las
condiciones técnicas, tecnoldgicas y operacionales para la recoleccion y analisis de datos.

Para lograr estos objetivos especificos se formulan proyecto y actividades de gestion

donde se focalizan las acciones para lograr productos especificos.

ProyectolD 1000889 Gestidon de Actividades de Geoamenazas

Se realizan actividades de gestion técnica, administrativa y operativa para lograr los
objetivos de los proyectos que adelanta la Direccion de Geoamenazas. Durante la mayor
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parte del afio 2020, las medidas tomadas por el Gobierno Nacional para evitar la
expansion de la Covidl9, influyeron en el desarrollo de varios de los proyectos a cargo
de esta Direccion.

Las principales actividades en el 2020 se resumen a continuacion:

Con la direccion del Ministerio de Minas y EnergldME, el SGC participa en la
preparacion de lineamientos de los Proyectos Piloto de Investigacion InteBeil,

sobre Yacimientos No ConvencionatesNC de hidrocarburos con la utilizacion de la
técnica de Fracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforacién HorizeRtdPH. La
Direccion de Geoamenazas ha trabajado en temas relacionados con sismicidad en el
marco de la Comisién Intersectorial de Acompafiamiento Técnico y Cientifico y los
Subcomités Intersectoriales Técnicos y Cientificos (Subcomité Intersectorial Técnico y
Cientifco de Sismicidad, Hidrogeologia y Normatividad Técnica), en el Documento
metodoldgico para evaluacion de los PPII y en el Centro de transparencia que forma
parte del seguimiento de los PPII. Ilgualmente se ha participado en la articulacion de
temas se sismidad con las instituciones relacionadas con las Mesas Territoriales de
Dialogo y Seguimiento.

Con el Ministerio de Minas y EnergislME, se ha trabajo en seguimiento y coordinacion

de los compromisos del Plan Nacional de Gestion de Riesgos de Degd&NE&RD y
analisis y definicion de posibles proyectos intersectoriales en gestiéon de riesgo de
desastres y participacion en la formulacion de Politica Publica Sectorial de Gestion de
Riesgo de Desastres 202050: en mesas de trabajo sectorial para latéaglel Riesgo

de Desastres en el sector de minas y energia donde se esta trabajando con enfoque de
tres teméaticas: Hidrocarburos, Mineria y Energia.

Interaccion con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y TerritqridVCT en el tema de
movimientos en masagdonde se busca potencializar el impacto de los proyectos
realizados por el SGC vy el sector de Minas y Energia, como son los trabajos del Mapa
1:25.000 y de estudios basicos del MVCT. Es asi como se definieron municipios para
aumentar el conocimiento y larevencion para la gestion del riesgo de desastres y la
adaptacion al cambio climatico, en el 2020, esta relacion esta enfocada principalmente,
en avanzar en el conocimiento de escenarios de riesgos actuales y futuros para orientar
la toma de decisionesrela planeacidon del desarrollo, asegurar la corresponsabilidad
territorial y sectorial en la reduccion del riesgo de desastres y la adaptacion a la
variabilidad y al cambio climatico.

Con Ministerio de Ambiente y Desarrollo SostenigM@ADS y la Agenciaalional de
Licencias AmbientalesANLA, ha habido una interaccion para el proyecto Hidroeléctrico
Hidroituango. Trabajo de apoyo en la formulacién y analisis del componente ambiental
de los PPII Participacion en la preparacion de los Dialogos Teresaibds que se refiere
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el decreto 328 de 2020, el Ministerio de Minas y Energia (de la mano con el Sector
Ambiente) adelantara una serie de reuniones informativas con organizaciones sociales
alrededor del componente ambiental de los PPII.

En el marco deSistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres, del Comité de
Conocimiento se definen prioridades de necesidades de investigacion y conocimiento a
partir de las realidades de los territorios en el pais. EIl Servicio Geoldgico Colombiano
participa deacuerdo a la Ley 1523 en el Comité Nacional de Conocimiento de Riesgo de
Desastres, en la Comisién Técnica Nacional Asesora para el Conocimiento del Riesgo de
Desastres y la Comisién Nacional Asesora para la Investigacion en Gestion del Riesgo.

Apoyo a laAgencia de Renovacion del TerritogdART, encargada de implementar el
Programa de Desarrollo con Enfoque TerritorRIDET, el cual tiene como objetivo lograr

la transformacién estructural y relacionamiento equitativo entre el campo y la ciudad;
gerendando los procesos para la transformacion de los territorios priorizados mediante

la articulacion entre la Nacion y el territorio y el fortalecimiento de las capacidades de

los actores en las subregiones, en la articulacion de acciones para poder el

ETCRS (Espacios Territoriales de desmovilizados de las FARC), la Mesa de Tierras y
Ambiental del Sur de Cdérdoba para soluciones de vivienda, en temas de "Estudios de
NASadz2a & FYSylFTlas

Coordinacion en el desarrollo del Proyecto para la Apboade las Tecnologias mas
avanzadas para el Fortalecimiento de la Investigacion y Respuesta a Eventos de la
Actividad Sismica, Volcanica y Tsunami, y el Mejoramiento de la Gestion del Riesgo en
la Republica de Colombia, Proyecto SATREPS (Science anadlofgcHResearch
Partnership for Sustainable Development, en espafiol Asociacion de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica para un Desarrollo Sostenible, la cual es una iniciativa de ciencia
y tecnologia que promueve la investigacion conjunta entre Japosgpan desarrollo,
haciendo uso de la ciencia y tecnologia. EI Programa SATREPS es una iniciativa en
colaboracién entre la Agencia de Cooperacion Internacional del JapGi\, la Agencia
Japonesa de Ciencia y TecnologidST, por Colombia participa ®rvicio Geoldgico
Colombiano como coordinador del proyecto, La Unidad Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastrexs UNGRD, Direcciéon General Maritim®IMAR, Instituto Distrital de
Gestidn del Riesgo y Cambio ClimagdBIGER, Universidad Nacional yvdrsidad de

los Andes.

Participacion en la Comisién Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistente del gobierno Nacional, para la interpretacion y aplicacion de las normas
sobre construcciones sismo resistentes, en esta comisiorBeslicio Geoldgico

Colombiano representa la vision de Ciencias de la Tierra, entre sus funciones esta el
atender y absolver las consultas que formulen acerca de las normas sismo resistentes,
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dirigir y supervigilar las investigaciones que se lleven a saly@ aspectos relacionados
con la Ley 400 de 1997.

Evaluacion de Amenazas por Movimientos en Masa

Proyecto 1000636- Elaboracién de guias metodolégicaguia metodoldgica para
evaluacién de amenaza por avenidas torrenciales

En el marco del conveniocda Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) para elaboracion

RS fI 3dzNI YSG2R2f353A0lIX Odze2 262SG2 Sa a!
financieros para generar la guia metodologica para zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales, alineadacon la normatividad vigente y que la generacion de este
conocimiento geocientifico pueda ser incorporado en los procesos de ordenamiento
GSNNAG2NRFf ¢ &S 3ASYSN»s St R20dzySyid2 YSiG2R2

1:25.000 y 1:2.000. Para obtndicha propuesta metodoldgica, se tomé como base
proyectos ejecutados por el SGC a diferentes escalas, como son el municipio de Mocoa
(Putumayo) y la cuenca de la quebrada La Negra en Utica (Cundinamarca).
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Floridablanca, 2020

Dicha propuesta metodologica fue construid@an el apoyo del trabajo técnico
participativo soportado en tres talleres, en el primero desarrollado el dia 17 de febrero
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de 2020, se presento el esquema general trazado para la elaboracion del documento
metodologico, donde se redefinio el alcance deuéagy clasificacion de los usuarios de

la misma. El segundo taller de tres jornadas se realizé con el apoyo de expertos
nacionales e internacionales, quienes hicieron sus aportes, los cuales se tuvieron en
cuenta para la version final del documento metéatfico. Este encuentro se realizé en

dos jornadas virtuales, los dias 26 y 27 de agosto teniendo en cuenta la diferencia horaria
con Europa. El dia 28 de agosto se realiz6 un taller participativo abierto a entidades,
agremiaciones y universidades, de queentambién se recibié retroalimentacion y
observaciones. El 22 de diciembre se realiz6 el ultimo taller participativo abierto a
entidades, agremiaciones y universidades, donde se presentdé el documento
metodoldgico base y se intercambid con los participargobre las dudas e inquietudes

de la metodologia.
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Figura 1.Imagenes de los diferentes talleres realizados

En el periodo de ejecucion del convenio, ademas de los aportes técnicos participativos
obtenidos en los talleres, el grupo de profesionales del SGC asignado al proyecto tuvo
interaccién permanente con el grupo de profesionales de la PUJ, la cual sealiés t

de mesas de trabajo tematicas y generales, donde se discutieron todos los aspectos
metodoldgicos del documento, como resultado de todo este trabajo interdisciplinario se
generaron documentos como: marco teorico, estado del conocimiento, sistemalbase
informacion, esquema metodolégico, modelo conceptual, modelo matematico,
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aplicativos y calibracion de escenarios, sintesis de resultados, piloto de aplicacion
Quebrada SurcabasigaGuacamayas (Boyaca) y documento metodologico final.

En el desarrollo el analisis tematico se encontré la necesidad de implementar un
aplicativo SIG que permitiera integrar, analizar e interpretar la informacion
morfométrica de caracterizacion de las cuencas a nivel nacional con apoyo de la
plataforma de ArcGis Online, a s del célculo de los indices morfométricos
indicadores de torrencialidad, logrando al final de afio incorporar un total de 1.416
cuencas.

T

n Tablero de control — indices Morfométricos (Version Web) //@_\
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Ventana Resumen ventana Referencia Ventana Resumen Indices
Eventos

En relacion con las cuencas piloto, se recibio y aprobé la cartografia basica de la cuenca
de la quebrada Surbasiga del municipio de Guacamayas (Boyaca) la cual se utilizoé en
la fotointerpretacién y camparfas de campo donde se dio aplicacion a la metodologia
para zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales. Ademas, se realizaron visitas
de reconocimiento ycaracterizacion de las avenidas torrenciales presentadas en los
municipios de Floridablanca, Piedecuesta en el departamento de Santander y Chaparral
en el Tolima.
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Figura 2.Imagenes de los trabajos de campo en las diferentes cuencas

Proyecto1000963¢ Zonificaciéon detallada de amenaza y riesgo por movimientos en
masa.¢ Evaluacion de amenaza por movimientos en masa del casco urbano de San
Eduardo, Boyaca y caracterizacion del area inestable contigua, escala 1:2.000

Durante el primer semestrse ejecutaron los 300 m de perforacion y se iniciaron las
lecturas de la instrumentacion instalada, igualmente se llevaron las muestras a los
laboratorios de geotecnia tanto de la firma Prevencion y Logistica S.A.S como del SGC.
Se recibieron los primeragsultados de los ensayos de laboratorio.

Debido a la contingencia por la COMMDy el consecuente confinamiento obligatorio,
fue necesario realizar la suspension del contrato 1139/2019 y se suspendio la ejecucion
de ensayos de laboratorio en el SGC.

Segenero la version final de los mapas de Cobertura y Uso del Suelo, con los que se
generaron los modelos de suelos hidrologicos, con base en el cual se define el detonante
agua a aplicar para el modelo de estabilidad.

Con los mapas tematicos de UGS yM@Hos resultados de los ensayos de laboratorio

gue se recibieron, se generaron 10 perfiles geoldgicgsotécnicos en la zona del
movimiento en masa ubicado en la zona rural y en la zona urbana del municipio.
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Igualmente se avanzé en la modelacion 3D mevimiento en masa, a partir de los
perfiles geoldgicos; geotécnicos (transversales y longitudinales), niveles freéaticos
registrados, profundidad de la superficie de falla estimada, cinemética de las zonas
dentro del movimiento, resultados de ensayodaleoratorio y obtencion de parametros
geomécanicos de retroandlisis.

Por otra parte, se realiz6 modelacion hidraulica e hidrolégica de la cuenca de la quebrada
Batatalera para definir caudales para diferentes periodos de retorno, con esto poder
determina la posibilidad del represamiento y torrencialidad de la quebrada.
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Figura 3.Secciones de andlisis de estabilidad en la zona urbana de San Eduardo, Boyaca.

En tercer trimestre se trabajo en la generacion de los capitulos finales que describen las
tematicas de gologia, geomorfologia, cobertura de la tierra, uso del suelo y detonantes
aguay sismo.

El 14 de septiembre se reanudd el contrato 1139/2019 y se retomé de parte de la firma
la ejecucidn de ensayos de laboratorio y toma de datos en campo.

Se generaronarios modelos de evaluacién de estabilidad para los diferentes perfiles

definidos, utilizando los parametros de los ensayos de laboratorio disponibles, se analizé
la posibilidad de realizar modelacién 3D en la zona del gran deslizamiento, sin embargo,
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estamodelacion no se pudo concluir principalmente por dos factores, el primero se tratd

de la imposibilidad de lograr el acoplamiento de las zonas internas del movimiento, las
Odzl £ Sa LINBaSyidalroly @SOG2NBa RS Y20ANASyG?
segundo y mas importante factor fueron las dimensiones (ancho y largo), que
comparadas con el espesor de las capas de material movilizado, no permitié realizar
analisis de estabilidad que representaran las condiciones vistas en terreno.

A partir de lacapa de unidades geoldgicas superficiales, de los resultados de clasificacién
del suelo y caracterizacion geomecanica de los materiales, se generaron las unidades de
geologia para ingenieria y la zonificacion geomecénica, para establecer los modelos
geoldyicos geotécnicos que se utilizaron para evaluar la estabilidad para los diferentes
perfiles definidos considerando valores de los factores de detonantes agua y sismo para
cada periodo de retorno. Se analiz6 la posibilidad de realizar modelacion 3Damala z

del gran deslizamiento, sin embargo, debido a la poca profundidad del movimiento en
relacion con su area, se definidé que dicha modelacion no seria representativa del
comportamiento del terreno, por lo que el primer analisis de estabilidad consistio en
método de talud infinito y en las zonas que cuya probabilidad de falla era alta, se realizo
analisis probabilisticos de estabilidad profundos con métodos de equilibrio limite.

Con la informacién disponible, se genero la zonificacion de amenaza por muoisnes

masa a escala 1:5.000, en la zona urbana, periurbana, de expansion urbana, zonas
aledafnas al casco urbano y en la zona afectada por deslizamiento ocurrido en el afio
2018. Para esto fue necesario generar los capitulos finales que describen las@asmat

de unidades geoldgicas superficiales, elementos geomorfoldgicos, cobertura de la tierra,
uso del suelo, detonantes agua y sismo.

Adicionalmente, de forma conceptual o a nivel de predisefio, se presentaron alternativas
de mitigacion del riesgo pamovimientos en masa, enfocadas al uso de la tierra,
recuperacion de cauces, manejo de la escorrentia superficial y subsuperficial.

Se encuentra pendiente realizar el proceso de oficializacion.
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Proyecto 100139%; Lineamientos para incorporar las geoamenazas en los macro
proyectos de infraestructura

Se realiz6 el andlisis de la informacion recopilada en el taller participativo realizado el 12
de diciembre de 2019, con base en dichos resultados se ajusté el alcance del documento
y los usuarios del mismo.

Se definio la integracién del trabajo de tess tematicas de amenaza (movimientos en
masa, sismos, volcanes), integrandose un equipo de técnicos de todas las tematicas,
quienes participaron en reuniones inter a intra grupos, con el fin de definir el "Objeto",
"Alcance" y "Usuarios", definicion deagroproyecto de infraestructura y presentacion

de la revisién del caso de estudio El Quimbo por parte de cada grupo de trabajo.

Se definié para cada tematica el alcance que tendran los lineamientos de acuerdo con
las diferentes etapas de desarrollo demacroproyecto de infraestructura y cada grupo

de trabajo avanzo en la redaccién de dichos capitulos. Igualmente, cada grupo de trabajo
realizo la seleccion de ejemplos a nivel nacional e internacional de infraestructura
afectada por cada uno de los difetes fenOmenos analizados (sismos, erupciones
volcanicas y movimientos en masa).

El dia 02 de junio de 2020 se realizé una presentacion ante el Director General de los
avances y enfoque del documento de lineamientos, se recibio por parte del Director un
visto bueno de los avances y se recibieron sugerencias. También se realiz6 por parte de
los profesionales de la Oficina Juridica una revision al documento desde el punto de vista
juridico, con el fin de evitar que se supere la misién institucional.

Se coninud con las mesas de trabajo, en las que se discutié el alcance relacionado con
la definicion de macro proyectos, se reestructuro la estructura del documento y se
replantearon algunos contenidos.

Para la generacion del documento, adicionalmente se coatbla participacion de un
experto nacional Ing. Alexey Duar€onsultor Internacional y otro internacional Prof.
Cees van WestenUniversidad de Twente, Holanda, quienes realizaron la revision del
documento en la teméatica de Amenaza por Movimientos Masa, sugirieron
recomendaciones al respecto y participaron en mesas de trabajo (online) y en un taller
participativo (online) en el cual se dio a conocer a los futuros usuarios del documento el
enfoque y contenido del documento.
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Figura 6.Mesas de trabajo coexpertos

Figura 7.Taller participativo

Proyecto 100065%, Actualizacion del mapa nacional de amenaza por movimientos en
masa escala 1:25.000

Se realiz6 el seguimiento continuo a los convenios firmados asi: Universidad det Cauca
convenio No. 35/2019, Univedsd Industrial de Santandé#S- convenio No. 33/2019,
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Universidad de Pamplonaconvenio No. 34/2019 y Universidad Nacional de Colombia

sede Bogot& convenio No. 37/2019, cuyos objetivos apuntan a: Aunar esfuerzos
técnicos, administrativos, financierog de investigacion, tendientes a Elaborar la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000 de los municipios
gue conforman los denominado bloque-Chuca, ONorte de Santander, OBlorte de
SantandeiBoyaca y O£€undimarca, respectivaménSs 02y | LJX A Ol yR2
Metodolégica para la zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa escala
MYHpDPnnné 6{D/X HAmMTO{I Sy OdzYLX AYSyi2 RS
Colombiano. Adicionalmente se realizé la zonificacion de amenazes emunicipios de

Rosas (Cauca) y Chinacota (Norte de Santander) y se iniciaron los estudios en el nuevo
municipio control Marmato (Caldas). Para un total de 27 municipios priorizados.

Figura 8.Localizacion de los boques 01, 02, 03 y 04, en amarillo los musicgpitrol Rosas y
Chinacota
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BLOQUE MUNICIPIOS
LA SIERRA
SOTARA

CAJIBIO
PIENDAMO
BOCHALEMA
DURANIA
HERRAN
LOURDES
SANTIAGO
SALAZAR DE LAS PALM/
CHISCAS

Bloque 3 CUBARA

TOLEDO

BITUIMA
CHAGUANI
GUADUAS
GUAYABAL DE SIQUIMA
LA PENA

Bloque 4 NIMAIMA
NOCAIMA
QUEBRADANEGRA
UTICA

VIANI

VILLETA

ROSAS
MUNCIPIOS CONTROL CHINACOTA

MARMATO

Bloque 1

Bloque 2

Ante las dificultades que se presentaron derivadas de la pandemia, y autkcltud de

tres universidades, se prorrogaron los convenios No. 33, No. 34 y No. 35, hasta marzo de
2021 el primero y hasta abril de 2021 los dos restantes. El convenio No. 37, con la
Universidad Nacional, se suspendio inicialmente hasta el 31de di@ed&R020, y
posteriormente hasta el 30 de junio de 2021.
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Algunas de las dificultades que se presentaron fueron: confinamientos obligatorios y
selectivos, lo cual impacté la manera de trabajar de los equipos de trabajo de las
universidades; restricciorseen los territorios para el ingreso, atrasando el desarrollo de
las actividades de la fase de campo; profesionales contagiados y hasta el deceso del
coordinador técnico del bloque 03 Dr. Domingo Mendivelso, afectando el desarrollo de
las actividades plaraglas y entregables; problemas de orden publico, especialmente en

el area de los bloques 01 y 0. Adicionalmente resoluciones de las propias universidades,
como el caso de la Universidad Nacional que por responsabilidad social, y de acuerdo
con las directries del Gobierno Nacional, el departamental de Cundinamarca y de los
municipales, contempld la posibilidad de poder realizar salidas al Campo debidamente
justificadas y con el cumplimiento de los debidos permisos y autorizaciones, para realizar
actividadedde Investigacion y Extension, a partir del primer semestre del afio 2021, por
lo cual se suspendio el convenio con dicha Universidad hasta la fecha propuesta.

Para cada uno de los convenios activos se realizaron 12 reuniones de avance (36), con la
universdad Nacional se realizaron 8 reunion de avance. Se realizaron numeras reuniones
tematicas, abarcando todos las variables y procesos que abarcan la caracterizacion
geoambiental, la caracterizacion de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en
masa.

S adelantd, para los convenios activos hasta diciembre del 2020, la fase de campo, lo
cual se pudo realizar toda vez que los mapas fotointerpretados de unidades geologicas
superficiales, geologia estructural, subunidades geomorfologicas, cobertura deda ti

e inventario de procesos morfodinamicos, se encontraban revisados y aprobados, por

parte del SGC. Las universidades elaboraron los protocolos de bioseguridad para trabajar
en campo, segun las instrucciones de los gobiernos nacional y locales.
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.

Figura 10.Trabajo de campo rofesionales Universidadlndustral de Santgrisleque 2
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Figura 11.Trabajo de campo blogue 3, Universidad de Pamplona

La UIS entregd los mapas poscampo, los cuales fuersad®s por el SGC, emitiendo
observaciones, estas fueron subsanadas por la universidad, como resultado se
aprobaron las capas tematicas para modelacion de la susceptibilidad, contando ya con
un modelo de susceptibilidad por movimientos en masa. Tambiémtaueon los
detonantes lluvia y sismos en versiones preliminares, avances en los informes por
municipio, cortes geoldgicos, informacion de movimientos en masa cargada en el
SIMMA, coberturas de tierra del tiempo anterior, mapa de uso del suelo actual y el
modelo geoldgico estructural de cada municipio.

Las universidades de Cauca y Pamplona, avanzaron en la fase poscampo, ajustando lo
mapas para entrega, cuentan ademas con los detonantes lluvia y sismos en versiones
preliminares, cortes geoldgicos, inforn@e de movimientos en masa cargada en el
SIMMA, coberturas de tierra del tiempo anterior, mapa de uso del suelo actual y el
modelo geoldgico estructural de cada municipio.

Para los bloque 1, 2 y 3, en la teméticas de apropiacion social del conocimyarge,

llevé a cabo la primera fase de talleres de generacion de conocimiento social, a pesar de
las condiciones sociales, humanitarias y de salubridad por la €@VéD donde se ha
hecho un acompafiamiento continio a cada universidad y revision derdatiqios
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generados, dando lineamientos para enfrentar las nuevas condiciones sociales del pais,
ante la pandemia y el recrudecimiento de los problemas de orden publico.

La Universidad Nacional cuenta con los mapas fotointerpretados revisados y aprobados,
por parte del SGC, de las teméticas: unidades geologicas superficiales, geologia
estructural, subunidades geomorfolégicas, cobertura de la tierra e inventario de
procesos morfodinamicos, una vez se renueve el convenio se inicia la fase de campo.
Adicionalnente cuenta con los detonantes lluvia y sismos en versiones preliminares,
cortes geoldgicos, informacién de movimientos en masa cargada en el SIMMA y el
modelo geoldgico estructural de cada municipio.

Todos los insumos intermedios mencionados, surtierarnas revisiones por parte del
SGC, ajustes por parte de las universidades, hasta aprobacion final de los mismos.

Los avances al mes de diciembre de cada convenio son los siguientes:

Bloque 01/convenio No. 35/2019: 59,3 % Vs 100% programado

Bloque 02/onvenio No. 33/2019: 88 % Vs 100% programado

Bloque 03/convenio No. 34/2019: 76,46% Vs 100% programado

Bloque 04/convenio No. 37/2019: 62 % Vs 67% programado a 31 de agosto

En relacion con los municipios control de Chinacota y Rosas se finalizaronthssede
amenaza, los productos estan en fase de oficializacion.

Se defini6 a Marmato (Caldas) como un nuevo municipio control, se realizé la
programacion en Planview y se dio inicio al proceso de recoleccion de informacion, se
inicié la fotointerpretacion de las tematicas de unidades geoldgicas superficiales,
subunidades geomorfologicas, inventario de procesos morfodinamicos y cobertura de la
tierra del tiempo actual, se cuenta ademas con el capitulo correspondiente al marco
geologico esuctural del municipio.

Proyecto 1001551 Incorporacion Gestion del Riesgo Municipios Priorizados.
A 31 de diciembre de 2020, se ejecutaron las siguientes actividades:

El 9 de junio de 2020 se suscribi6 el convenio 010 de 2020 con el Ministerioahel®jv
Ciudad y Territorie MVCT, cuyo inicio fue el dia 1 de julio de 2020, de manera paralela
se realizaron los trdmites necesarios para incorporar al presupuesto del SGC, los recursos
de la vigencia 2020 ($5000.000000), aportados por el MVCT al congeriorma similar

se gestiono la autorizacion de la utilizacién de las vigencias futuras (2021), por valor de
$4000.000.000, para esto fue necesario realizar 3 procesos consecutivos diferentes.
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Se conformo el equipo de trabajo con 60 profesionalegmgs iniciaron la direccién del
proyecto, coordinacion técnica, acompafiamiento técnico al ministerio en 30 municipios,
control de calidad de los productos entregados por las universidades y contratistas, la
zonificacion de amenaza por movimientos en masalos municipios de Yumbo y
Jamundi a escalas 1:5.000 y 1:25.000, en estos dos municipios se hara la zonificacion de
amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25.000, en las cuencas potencialmente
torrenciales y que posiblemente este tipo de eventéscten el area urbana de los
municipios, la cuantificacion del riesgo por movimientos en masa a escala 1:2.000 en
115 ha.

El equipo antes mencionado realizé recopilacién, andlisis y seleccion de la informacion
secundaria, hizo el reconocimiento del coxtie geoldgico regional de cada municipio,

se generaron los mapas fotogeoldgicos de las tematicas de unidades geoldgicas
superficiales UGS a escalas 1:5.000 y 1:25.000, subunidades geomorfolo§iGa4F a
escala 1:25.000, elementos geomorfologic&sGMFa escala 1:5.000, inventario de
procesos e procesos morfodinamicos IPM a escalas 1:5.000 y 1:25.000 y Geologia
estructural, Cobertura de la tierra y uso del suelo a escalas 1:5.000 y 1:25.000, en los
municipios de Yumbo y Jamundi, posteriormente se realizontrol de campo de dichas
tematicas.

Se realiz0 visita de reconocimiento a los poligonos priorizados de los municipios de
Soacha y Cali s, en Cali se realizo el IMP, en Soacha se realizo el levantamiento de
informacion relacionada con los elementospeestos y se estimo la fragilidad de los
mismos.

Se iniciaron los contratos de exploracion directa en los Municipios de Yumbo, Jamundi
en el Valle del Cauca y Rosas, La Sierra y Sotara en el Cauca.

Por otra parte, se suscribieron los convenios No.038iversidad del Valle), 034
(Universidad del Cauca) y 039 (Pontificia Universidad Javeriana), mediante los cuales se
iniciaron los siguientes estudios:

Zonificacion de amenaza por inundacion a escala 1:5.000 y 1:25.000 en los municipios de
Yumbo, JamundiCandelaria, en el departamento del Valle del Cauca, Villa Rica en el
Cauca y Puerto Carrefio en Vichada.

Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1.2.000, en Yumbo, Jamundi
en el departamento del Valle del Cauca y Sotara, en el depantande Cauca.

Zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala 1:5.000 en los municipios de
Rosas, La Sierra y Sotara en el departamento de Cauca.
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Proyecto 100087% Apropiacién social, asistencia técnica y SIMMA

En este frente de trabajo se diespuesta a las diferentes solicitudes recibidas por el SGC
en relacién con el tema de movimientos en masa. asi como se hizo la continua
alimentacién del SIMMA. Con respecto a la ejecucion de la actividad en los municipios
piloto del proyecto actualizaciodel mapa nacional de amenaza por movimientos en
masa a escala 1:25.000; para el municipio de Rosas, Cauca se genero el informe final de
la temética, el cual esta incluido en el informe final del estudio. Se desarroll6 un continuo
monitoreo de la situaciérocial referente al COVID 19, con el fin de programar reuniones
para la entrega del informe final a las comunidades y entidades locales y regionales,
evento que finalmente se desarroll6 en el mes de diciembre, con participacion de
entidades locales comalalcaldia municipal, colegios, policia nacional, bomberos,
defensa civil, entre otras, también asistié algunos representantes de la comunidad,
entidades del orden regional, como la CRC, Gobernacion del Cauca y del orden Nacional
el Ministerio de Viviend&iudad y territorio.

Apropiacion Rosas

0%

= gjecutado = sin ejecutar

Figura 14 Grafica 1: avance actividad apropiacion social en Rosas, Cauca

Para el caso del municipio de Chinacota, se continué con el monitoreo de la situacion
social referente al COVID 19, en donde debido a la cercania con Cucuta, Norte de
Santander, siempre existié un continuo aumento de reportes de COVID 19, lo cual
impidié la realizacion de una jornada de talleres presenciales, asi como también la
apretada agenda de trabajo de la entidad local, debido a este mismo fendmeno no
permitid amrdar la realizacion de una jornada virtual. La siguiente grafica muestra el
avance de las actividades.
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Apropiacion social Chinacota

= gjecutado = sin ejecutar

Figura 15.Grafica 2: avance actividad apropiacion social en Chinacota, Norte de Santander

Para el nuevo municipio control se tramitd y realiz6 la reuniérsai@alizacion de los
estudios ofrecidos por el SGC en el marco de la solicitud hecha por Mineria Empresarial,
con el fin de apoyar al municipio en su proceso de ordenamiento territorial y reubicacion
del casco urbano, después de ellos se realizaron dossnds trabajo mas con el
municipio asi como mesas de trabajo con funcionarios del ministerio de Minas y Energia,
también en este proceso se hizo una revision de informacién secundaria e identificacion
de actores relevantes para el proceso de apropiaci@mesd_a siguiente grafica muestra

el avance de actividades de la temética.

Apropiacion Marmato

= gjecutado = sin ejecutar

Figura 16.Grafica 3: avance actividad apropiacion social en Marmato, Caldas
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En el frente de trabajo Actualizacién del Mapa Nacional de amenaza por movimientos en
masa escala 1:25.000¢ slesarrollaron mesas de trabajo con los grupos de trabajo de
apropiaciéon social de las universidades para revisar avances y productos, asi como
organizar las tareas a desarrollar para conseguir los productos trazados y proyectados
para terminar la actividd en cada mes y del siguiente afio. En este sentido es importante
resaltar que cada universidad en cada bloque 1, 2 y 3 estan en el mismo nivel puesto que
ya ejecutaron la primera fase de talleres de generacion de conocimiento social, a pesar
de las condiones sociales, humanitarias y de salubridad por el COVID 19, en donde se
ha hecho un acompafamiento continlo a cada universidad y revisién de los productos
generados. Es importante citar que cada universidad tiene prérroga en tiempo para
terminar de ejectar los talleres. La siguiente grafica busca ejemplificar el avance de la
tematica en términos generales.

Apropiacion social Mapa Nacional

m gjecutado = sin ejecutar

Figura 17 Grafica 4: avance actividad apropiacién social en bloques del proyecto Mapa
Nacional

En el frente de trabajo guia avenidasrenciales para el afio 2020, se prepararon y
realizaron los 3 talleres participativos el primero el 17 de febrero, el segundo taller
participativo en el marco de la construccion de la guia metodoldgica, junto con unas
jornadas con expertos internacionaledentro de los dias 26, 27 y 28 de agosto.
Finalmente, para diciembre se desarrollé el tercer taller que tuvo como objetivo
presentar los avances del documento base de la guia. La siguiente grafica muestra el
avance de las actividades.
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Apropiacion social Guia Avenidas Torrenciales
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Figura 18 Grafica 5: avarecactividad apropiacion social en la construccion participativa de la
guia

En el frente de trabajo lineamientos para la incorporacion de las Geoamenazas en los
macroproyectos de infraestructura, se preparé y realiz6 el evento de presentacion de los
avance del documento y sus capitulos abordando la amenaza por movimientos en masa,
sismica y volcanica, dicho evento se realiz6 en diciembre y también en el marco de esta
actividad se hizo un trabajo con expertos internacionales. La siguiente grafica muestra el
avance final de las actividades.

Apropiacion social Lineamiento Geomenazas en
Macroproyectos.
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Figura 19.Grafica 5: avance actividad apropiacion social en la construccion participativa de los
lineamientos

Para el frente de trabajo del convenio entre el SGC y el MVCT, se realizaron distintas

actividades con los municipigsiloto de Yumbo, Jamundi, Soacha y Cali, desde la
generacion de cronogramas de trabajo, acuerdos para desarrollo de actividades de

Servicio Geoldgico Colombiano 59



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

reconocimiento y trabajo de campo, realizaciébn de las actividades de campo en
reconocimiento sociocultural, realizacion ddleees de presentacion de los estudios a

las entidades locales, revision de informacion secundaria desde el panorama social de
cada municipio, identificacion de actores relevantes en cada caso especifico, para
finalmente obtener informes preliminares deslaondiciones sociales y la relevancia
social de los movimientos en masa en cada contexto. Sumado esto a las diferentes mesas
de trabajo en este sentido con el MVCT para acordar actividades, protocolos y otros
aspectos inherentes a la actividad de comuaiéa con los actores y apropiacion social.

La siguiente grafica busca expresar el avance de las actividades.

Apropiacion social convenio S&@VCT

m gjecutado = sin ejecutar

Figura 20.Grafica 5: avance actividad apropiacion social en el marco del convenipNhELT

Con respecto a otras actividades de apropiacion social y asistencia técnica, se asistio a
jornadas virtuales de trabajo y reuniones con los municipios de Villarrica, Tolima,
Caqueza, Cundinamarca y Coérdoba, Quindio, para apoyar en lo relacionado a la
apropiacion y aplicacion del conocimiento de los movimientos en masa para gestion del
riesgo de desastres y ordenamiento territorial, para el caso preciso de Villarrica esta
relacionado con el proceso de reubicacién del casco urbano del municipio debido a
amenaa por movimientos en masa, para el caso del municipio de Caqueza, esta
relacionado a los avances que se deben mostrar al juzgado 35 con respecto a
intervenciones para la amenaza por movimientos en masa en el municipio y finalmente
para el municipio de Gdoba, estuvo relacionado el apoyo con indicaciones para aplicar

el conocimiento de los movimientos en masa y estudios necesarios para la revision y
ajuste del ordenamiento territorial. Para el SIMMA durante todo el afio se ingreso
informacion con relacioral inventario de movimientos en masa desde los proyectos
ejecutados y en ejecucion al igual que tipo catalogo desde el reporte desde distintos
medios. Es importante sefialar que teniendo en cuenta la proyeccion de las actividades
inicialmente hacia junidel 2021, la actividad reportada en Planview esta en 78%, pero
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haciendo el analisis sin proyeccion a junio 2021, estaria en un 100% estas actividades. La
siguiente grafica muestra el avance de las actividades.

Apropiacion, Asistencia técnica SIMMA

= gjecutado = sin ejecutar

Figura 21.Grafica 5: avance actividades apropiacOgial, asistencia técnica y SIMMA
Evaluacion y monitoreo de la actividad sismica

Durante el 2020, el grupo de evaluacion y monitoreo de la actividad sismica del pais tuvo
entre otros los siguientes proyectos y operaciones:

Proyecto ID 100075 Investigaciones y monitoreo de Sismos y Movimiento Fuerte

Para llevar a cabo esta labor, se conté con un grupo de 32 contratistas y 7 funcionarios
de planta, es decir, la Red Sismologica Nacional de ColgrRI8AIC y la Red Nacional de
Acelerografos de @ombia¢ RNAC operd con un 18% de personal de planta y 82% de
personal de contrato.

Monitoreo de la actividad sismica

A diciembre 31 de 2020, Las redes de monitoreo sismico del Servicio Geologico
Colombiano (Red Sismolégica Nacional de Colombia yll&l&=onal de Acelerdgrafos)
cuenta con 200 estaciones de monitoreo permanentes a lo largo y ancho del territorio
nacional, de estas, 127 son estaciones con sensor de aceleracién (RNAC) y 73 con sensor
de velocidad (RSNC), ver figuras
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Durante el afio 202, se realiz6 la instalacion de tres (3) estaciones permanentes de
monitoreo sin transmision en tiempo real, de estas, dos (2) cuentan con sensor de
velocidad (sismometro) y una (1) con sensor de aceleracién (acelerometro). Las
estaciones con sensor de veidad son: San Juan de Aramideta (22/01/2020) y El
Dorado- Meta (22/01/2020). La estacion con sensor de aceleracion es: San €arlos
Cérdoba (29/11/2020). Ver figuras

Asi mismo, se instalaron equipos que permitieron la transmisién en tiempo rdal de
estacion acelerogréfica de Lejan@lleta (14/01/2020) que paso a ser nueva estacion
permanente, esta estacion fue instalada de manera temporal el 6 de febrero de 2017.

Se realiz6 el traslado de la estacidén ubicada en la isla de Gor@dEpor cambios en

la estructura del faro norte donde se encontraba instalada por solicitud de la Armada
Nacional y fue necesario hacer cambio de cédigo de identificacién de la estacién por lo
gue se movié mas de 1 kilometro en la zona este de la isla de @stalea inicialmente.

El nuevo cddigo de identificacion es GRPC (08/08/2020).

Se presentaron durante el afio, algunos inconvenientes por vandalismo en las estaciones
de: Cerrejon (CRJC) en la mayoria de los equipos y fue reinstalada en su totalidad,
adicianal se construyé un cerramiento perimetral para evitar futuros actos similares.
También las estaciones Ricaurte (CRICA) y Quetame (CQUET) en la totalidad de los
equipos Yy fue reinstalada.

La estacion de Barrancabermeja (BRJC) sufrié dafos a raiz dendiarforestal en el
predio donde esta se encuentra ubicada, la cual fue reinstalada y puesta nuevamente
operativa.

Las estaciones ubicadas en la zona insular del Caribe sufrieron dafios a causa del huracan
lota, estas fueron Providencia (PRV) con dafalten la infraestructura, Roncador
(RNCC) y Serrana (SERC) con afectacion desconocida por el momento debido a las
dificultades para desplazarse a la zona.
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Figura 22 Localizacion de las estaciones con sensor de velocidad de la RSNC a diciembre de 2020.
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Figura 23.Localizacion de las estaciones con sensor de aceleracion de la RNAC a diciembre de
2020.
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Figura 24 Estacion sismoldgica de San Juan de Aravieta

Servicio Geoldgico Colombiano

65



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

Figura 26.Estacion acelerografica de San Carléérdoba

Servicio Geoldgico Colombiano 66



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

Durante el afio 2020 se monitoreo la actividad sismica del pais 24 horas al dia, 7 dias a la
semana, alimentando las bases de datos del SGC con 26125 sismos localizables, cuyos
epicentros se muestran en el siguiente mapa.

Figura 27 Sismicidad registrada por @&k Sismologica Nacional de Colombia del 1 de enero al 31
de diciembre de 2020
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La informacién de los eventos sismicos y sus pardmetros, registrados y localizados por la
RSNC, puede ser consultada en el Catalogo Sismico a través de la pagina web del Servici
Geolégico Colombiano:

- https://www.sgc.gov.co/sismos
- http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/catalogo/index.php

De igual manera, a través de la pagina web del SGC, pueden ser consultados los boletines
mensuales de sismicidad del afio 2020:

- https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Paginas/boletirgsmicidad.aspx
Funcionamiento de la red de monitoreo sismoldgico durante el afio 2020

El funcionamiento de la red de monitoreo sismolégico de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia durante el afio 2020 qaperan en tiempo real se presenta en la figura, las
cuales corresponden al promedio conjunto de las estaciones que cuentan con

instrumentacion de velocidad (sismémetro) y aceleracién (acelerometro) en la misma
estacion.

MES

Figura 28 Promedio mensual de funcionamientle la red de monitoreo de en tiempo real
durante el afio 2020.

1 Nl N

Asi mismo, se presentan en las figuras el porcentaje de funcionamiento para las
estaciones que cuentan con instrumentacion de velocidad (sismémetro). El
funcionamiento de la red de estacionde monitoreo sismoldgico que cuentan con
instrumentacion de aceleracion (acelerometro), se muestran las figura
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Figura 29.Porcentaje de funcionamiento de las estaciones sismoldgicas en tiempo real durante el
afo 2020.
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Figura 30.Porcentaje de funcionamiento mensual @s kestaciones sismolégicas en tiempo real
durante el afio 2020.
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Figura 31.Porcentaje de funcionamiento de las estaciones acelerogréficas en tiempo real durante
el afo 2020.
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L

Figura 32.Porcentaje de funcionamiento mensual de las estaciones acelerogréficas en tiempo
real durante el afio 2020.

Parceniad #f%)

La red de monitoreo sismoldgico durante el afio 2020 funciono entre un 84.3% y un
66.1%, este ultimo correspondiente al mes de septiembre debido al deterioro progresivo
de las baterias que conforman las estaciones de monitoreo gld invernal que no
ofrecian suficiente radiacion solar que impidieron que los paneles solares cargaran lo
suficiente dichas baterias, razén por la cual presentaron intermitencia.

En atencion del confinamiento preventivo obligatorio solicitado por &i€&oo Nacional

para evitar la expansion de la Coiigl, fue necesario postergar el mantenimiento
correctivo de aquellas estaciones. Sin embargo, se atendieron aquellas prioridades, tal
como la reubicacion de la estacion ubicada en la Isla Gorgona.

Desde el mes de octubre, dada la reactivacion econémica del pais, fue posible reiniciar
las labores de mantenimiento, realizando el cambio del banco de baterias de las
estaciones de Tame (TAM), Ariguani (ARGC), Pizarro (P1ZC), Helena (HEL), Dabeiba (DBB),
Betania (BET), Santa Marta (SMAR), Villavicencio (VIL), Guaviare (GUA) Puerto Gaitan
(PTGC), Ortega (ORTC), San José del Palmar (PAL) y Pamplona (PAM), asi mismo
atendiendo los fallos en los diferentes sistemas que conforman las estaciones de
monitoreo.

También se realizaron los mantenimientos preventivos y descarga de datos de las
estaciones sismologicas temporales ubicadas en el Valle del Magdalena Medio (VMM),
Chichimene, San Juan de Arama, Mesetas Meta, Bochalema, LL8C. Asi mismo las
estaciones acelegraficas ubicadas en Caldas, Risaralda, Valle del Cauca, Cauca,
Antioquia, Chocé, Santander, Norte de Santander, Meta, Boyaca, Narifio, Huila,
Putumayo, Sucre, Cesar, La Guajira, Cordoba.
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Analisis de calidad de sefales

Se elaboraron 2 informes anuales dnalisis de calidad de sefial para cada una de las
estaciones sismologicas pertenecientes a la red de monitoreo permanente. Estos
informes buscan hacer seguimiento constante del funcionamiento de las estaciones y
establecer las acciones a tomar para gaizar su éptimo funcionamiento en cuanto a
transmision, calidad de la sefial recibida y demas condiciones que garanticen la
continuidad del monitoreo sismoldgico en el tiempo.
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Figura 33 Algunos ejemplos de los informes realizados durante el afio 2020
Caracteriza@n geoldgica y geomorfoldgica estaciones prioritarias RNAC

Durante el afio 2020 surgid6 la necesidad de caracterizar geologica Yy
geomorfolégicamente 30 estaciones de la Red Nacional de Acelerégrafos dada su
importancia en la evaluacion de la amenaza nadiopar sismo. Para dicha
caracterizacion se hizo uso de material bibliografico, del SGC asi como recursos de
sistemas de informacion geografica del SGC y otros publicos. Al terminar la
caracterizacion de estas 30 estaciones se encontrd informacion impentget ayudara

a comprender mejor la respuesta del suelo en los sitios analizados.

Adicionalmente, se identificaron necesidades particulares de visitas de campo a sitios de

instalacién antigua que no cuentan con recursos bibliograficos, ni recursos SIG
suficientes para establecer las condiciones de instalacion de la estacion.
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Catélogo de tensor momento sismico

Se actualiz6 el catalogo de soluciones del tensor momento sismico (TMS) con la revision

manual de las soluciones automaticas generadas por |fsredies algoritmos

implementados en el SGC. En el siguiente mapa se recopilan todas las soluciones

calculadas. Este catalogo puede ser consultado a través de la pagina web en:

http://bdrsnc.sqgc.gov.co/sismologial/sismologia/focal seiscomp 3/index.html
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Figura 34.Soluciones revisadas de los sistemas de calculo del tensor momento sismico

Catalogo de Aceleraciones

implementados en el SGC.

Se revisO eprocesamiento y calculo de parametros de aceleracion de 98 eventos
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presentaron durante el periodo entre enero 1 y diciembre 31 de 2020. Los eventos se

presentan en einapa #.
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Figura 35Mapa #: Eventos localizados por la Red Sismologica Nacional de Colombia con célculo
de parametros de aceleracion durante el afio 2020

La informacion de movimiento fuerte revisada y publicada en el portal web puede ser
consultada en los siguiergeenlaces:

https://www.sgc.gov.co/sismos

https://sismo.sgc.gov.co/
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Ponderacion de las estaciones sismologicas de acuerdo a su importancia en la
localizacion de sismos

Establecer un orden jerarquico de las estaciones sismolégicas de acuerdo a su
importancia en la localizacién de los sismos permite que la elaboracion de planes de
comision de mantenimiento (preventivo o correctivo) sea lo refestiva posible en
términos de mantener la mas alta calidad en la localizacion de los sismos.

La teoria de la localizacion de sismos establece que una de las principales fuentes de
error en la localizaciébn de sismos es la distribucién de las estacisrasl@gicas
alrededor de estos, en particular pueden obtenerse errores altos cuando el sismo esta
por fuera de la red sismoldgica o cuando no hay estaciones cercanas al sismo (Shearer,
2009).

La metodologia se dividio en una de procedimiento experimgntdia de tipo tedrico.

La metodologia experimental consistio en la relocalizacion manual de sismos de forma
iterativa quitando estaciones sismoldgicas, para encontrar aquellas que afectan mas la
localizacion. En el procedimiento teorico se identificaamestaciones mas influyentes

en la disminucién del GAP azimutal y aquellas que resultaban ser frecuentemente las
mas cercanas a las 5 regiones del pais con mayor sismicidad.

Se identificaron como regiones criticas, en cuanto la calidad en las localescia
region del Pacifico y del Caribe colombiano. Esto se hizo a través de los criterios de la
nomenclatura GTX desarrollada por Bondar, Myers, Engdahi y Bergman (2004).

satisfy gap crit
=0
150 e FRalse

1 » True

Gap [grados)

o

pacifico mnedo cauca murindo redo mesetas caribe

Region
Figura 36 GAP azimutal para cada uno de los sismos utilizados en cada zona defiriitza La |

azul punteada representa el umbral definido teéricamente, maximo valor 110°, para
obtener una buena localizacién. Fuente: autores.
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En la siguiente tabla se puede observar la compilacion de las tres estaciones criticas por
region segun el criterio d@AP y el criterio de distancia, en esta tabla se resaltan aquellas
estaciones que se repiten en ambos criterios y aquellas que se repiten en uno solo de los
criterios.

Tabla 1.Estaciones fundamentales por criterio de GAP y estaciones cercanas para cada una de
laszonas definidas. Las mas relevantes son aquellas que se repiten en ambos criterios
(resaltadas en rojo), seguidas de aquellas que se repiten en el mismo criterio (resaltadas en

amarillo).
GAP Estacion cercana

Mido PAM (17)  |[TAM/URI/RUS (1) |- PDSC BARZ BRJC Se repite
enel
mismo

Mesetas MACC (15) |GUA (4) PTLC (1) |URMC PRA CLEJA criterio

Pacifico MAP (3) PTA(3)

Caribe URI (10)

Murindé

Nido Cauca

De acuerdo al andlisis realizado las regiones a priorizar sdiicBacCaribe pues estas
regiones son mas vulnerables a tener errores grandes en localizacion.

Las estaciones consignadas en la tabla anterior representan aquellas a priorizar por
region, en particular aquellas del Pacifico o Caribe resaltadas enaojarilo. De estas
2 regiones las estaciones a priorizar son TUM y CRJC respectivamente.

Modelo de velocidad de la cuenca de Bogota Proyecto SATREPS

En el marco del proyecto SATREPS, durante el afio 2020, se realiz6 la medicion de 27
arreglos miniatura pa el registro de microtremores, esta informacion fue incluida junto

con la informacion disponible de previas mediciones para un total de 26 multiarreglos
de gran tamafio y 327 arreglos miniatura Figura. una vez incluida toda la informacion, se
realizo la atualizacion de las ecuaciones empiricas Residual de Bouguefundidad

Figura, PeriodosProfundidad de capa para para diferentes valores de Vs Figura. Para la
construccion del modelo de velocidad fue necesario dividirlo en tres grupos: Modelo
superfcial (Vs < 300m/s), Modelo Intermedio (300 m/s=<Vs <700 m/s) y Modelo
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profundo (Vs >=700 m/s), a este ultimo se le aplico la metodologia de Inversion Conjunta
propuesta por (Arai & Tokimatsu, 2004, 2005), se empled la informacion de 26 puntos
de medicionque cuentan con de arreglos de gran tamafio y finalmente se construyeron
las nuevas relaciones empiricas calibradas, Residual Bowpadundidad de capas para

Vs > 600 m/s y con estas se generaron los modelos de capas calibrados para Vs > 600
m/s. Esta nuevas capas se incorporaron al modelo de velocidad junto con los modelos
superficial e intermedio.

=748 =740 ~74°08' ~74°00'

w0

A’y

w0

LR L

e BTl " B Ty
L s e

~T4y =140 ~T4°08 ~T4°00

Figura 37 Arreglos de microtremores. 26 arreglos grandes (circuto rojo dentro circulo negro) y
300 Arreglos miniatura (circulo rojo)

- Residual Bouguey Perfiles Vs

Una vez separados los perfiles en tres zonas geotécnicas (Cerros, Aluvia y Lacustre), se
calcularon las relaciones empiricas para los diferentes grupos para valores de velocidad
de onda de corte Vs < 600 m/s. Sin embargo, las ecuacionesadalsydara el grupo de

datos que se encuentra sobre la zona cerros (circulos amarillos) es invariante al valor de
residual de Bouguer. Lo cual nos indica que en zona el residual de Bouguer no aporta
informacion a nuestro modelo. Para valores de VS > 6@) s calculé una sola
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ecuacion que contiene los tres grupos de datos, estos datos pueden ser representados
por una unica ecuacion, los valores R2 son mayores a 0.7 indicando un buen ajuste en

los datos. figura

’1 4
%
")

Figura 38 Relaciones empiricas actualizadas y se@gas para tres zonas geotécnicas Cerros
(circulos amarillos), Aluvial (circulos azules) y Lacustre (circulos rojos)

- HOVc Perfiles Vs.

Teniendo en cuenta la cantidad de mediciones de microtremores para la obtencion del
periodo predominante del suelp la incorporacion de 27 nuevas mediciones para un
total de mas de 800 mediciones de HoV, y junto con 327 mediciones de arreglos de
microtremores con informacion de perfiles de velocidad de onda de corte Vs, se
obtuvieron la relaciones entre la frecuengigrofundidad para diferentes valores de Vs
(Vs300 m/s, Vs400 m/s, Vs500 m/s, Vs600 m/s, Vs800 m/s, Vs1000 m/s, Vs1500 m/s,

Vs2000 m/s y Vs3000 m/s).

Figura 39 Relaciones empiricas obtenidos las para diferentes valores de Vs (Vs300m/s,
Vs400m/sVs600m/s, Vs1000m/s, Vs1500m/s, Vs2000m/s y Vs3000m/s)
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- Modelo Velocidad de la cuenca de Bogota

Obtenidas las ecuaciones empiricas mencionadas anteriormente, residual Boeuguer
Profundidad para diferentes valores de Vs y frecuen@eofundidad para dégrentes

valores de Vs (Vs300m/s, Vs400m/s, Vs600m/s, Vs1000m/s, Vs1500m/s, Vs2000m/s 'y Vs
3000m/s). Calculamos los modelos de profundidad para los diferentes valores de Vs,
usando el residual de Bouguer obtenido para el area de estudio y los valores de
frecuencia calculados en mas de 800 puntos de medicion. Figura una de las ventajas de
tener estos dos modelos es que el modelo H/V aporta informacion en zonas donde no se
tiene buena cobertura de datos de arreglos de microtremores ademas de permitir
restringr el modelo en zonas como los cerros orientales donde el modelo gravimétrico
no aporta informacién, este Ultimo presenta un mejor control en las capas profundas.
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Figura 40.1zquierdo modelo gravimétricos y Figura Derecha el modelo H/V. Obtenidas de las
relaciores empiricas para Vs 300 m/s.

Construccion del modelo de Velocidad 3D de Bogota

- Modelo profundo (Vs >= 700 m/s)Se calibro haciendo uso de 26 arreglos de
medicién de gran tamafio

corresponde al modelo obtenido a partir de las relaciones empiricas profundidad
Residual de Bouguer para capas (Vs700 m/s, Vs800 m/s, Vs1000 m/s, Vs1500 m/s,
Vs2000 m/s) Figura

- Modelo intermedio (Hibrido) (300 m/s=<Vs <700 m/s)
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Es un modelo que se obtie a partir del modelo Gravimétrico + HoV + interpolacién
directa de microtremores. Este modelo hibrido se obtuvo haciendo uso de las
herramientas de interpolacion de Arcgis para capas (Vs300 m/s, Vs400 m/s, Vs500 m/s,
Vs600 m/s) Figura

- Modelo Superfi@l (Vs < 300m/s)

Este modelo se construye a partir de la interpolacién directa de los microtremores, para
este se generaron 8 capas, las cuales mejoran el modelo superficial.

Figura 41.1zquierda Modelo intermedio ( hibrido) obtenido para Vs 400 m/s y Figarecba.
Modelo superficial obtenido para el 30% de la profundidad de Vs 300 m/s,.

- Calibracion del modelo profundo (Vs >= 700 m/s)

Para la calibracién de modelo se emple6 la metodologia de inversidn conjunta propuesta
por (Arai & Tokimatsu, 2004, 200%n la cual a partir del hov y la curva de dispersion
observada de las mediciones de microtremores se calcula un perfil de velocidad Vs que
se ajuste a estas dos, una vez calibrados los perfiles de velocidad se obtienen
nuevamente las relaciones empiriddsuger- profundidad de capa para diferentes Vs,

pero esta vez a partir del perfil calibrado figura, obtenidas las ecuaciones se generan los
modelos de capa calibrados para Vs 700 m/s, Vs 800 m/s, Vs 1000 m/s, Vs 1500 m/s, Vs
2000 m/s, Vs 3000 m/s figura
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i

Figura 42.. Regresiones empiricas Residual de BougBesfundidad de capa para diferentes
valores de Vs (Vs 700 m/8000 m/s), la linea azul punteada, corresponde a la regresion
calculada con los perfiles calibrados mientras la linea roja punteada repréaenta
regresiones calculadas con los perfiles sin calibrar.
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Figura 43 Modelos de profundidad calibrados para diferentes valores de Vs (Vs 700m/s, Vs
800m/s, Vs 1000m/s, Vs 1500m/s, Vs 2000m/s y Vs 3000m/s), a la izquierda se encuentra el
modelo deprofundidad obtenido para un valor de Vs 700 m/s, a la derecha se encuentra el

modelo de profundidad obtenido para un valor de Vs 1500 m/s.
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Implementacion y analisis de la localizacion de sismos con modelos de velocidades 3D

Se implement6 en esistema de procesamiento de sismicidad SeisComP3 de la Red
Sismolégica Nacional de Colombia el método de localizacion NonLinLoc, el cual permite
la localizacién de sismos usando modelos de velocidades 3D.

Se realizé un andlisis comparativo de las loczitires obtenidas a través del método
NonLinLoc con el modelo de velocidades 3D para Colombia (Poveda et al., 2018),
respecto a las localizaciones obtenidas a través del método hypo71 con el modelo de
velocidades 1D para Colombia (Ojeda y Havskov, 200ddsezronas especificas del pais:
MesetasMeta y Pacifico Colombiano, con el objetivo de determinar las ventajas y
desventajas de cada método.

Debido a que los errores en localizacion que cada algoritmo no son comparables, pues
su método de calculo difief y a que estos pueden no ser acordes a la realidad como lo
han sefalado varios autores (Bondar et al., 2004; Mignan y Woessner, 2012), se
estableciéo como criterio de calidad la clasificacion de los eventos en la nomenclatura
GTX (el epicentro del evenasta dentro de X km con un 95% de nivel de confianza)
(Bondar et al., 2001; Bondar et al., 2004) y usada por el ISC (International Seismological
Centre) para desarrollar la lista de eventos de referencia del IASPEI.

Mesetas- Meta

GAP_hyy

] Longrua .

Figura 44 Cambio en la localizion de la sismicidad de Mesetsieta con NonLinLoc. Los sismos

gue presentaron un mayor cambio en su localizacién en general coinciden con los que tenian el
mayor GAP azimuthal, lo cual, segun la nomenclatura GTX, esta fuertemente relacionado con

una mah calidad en la localizacién.
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En la figura anterior (figura) se observa como los sismos relocalizados con NonLinLoc
tienden a agruparse. En este caso particular se observa también que en general los
sismos se movieron hacia la cordillera que es una zerzgh velocidad para las ondas
sismicas lo que podria indicar que inicialmente los sismos estuvieron mal localizados
debido a que el modelo 1D no tiene en cuenta los cambios de velocidad en planta.
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Figura 45 Distribucion de los valores del volumen @i#psoide de error obtenido del hypo71
y del NonLinLoc en sismos de Mesdtéeta. Los errores obtenidos con hypo71, clasificarian
a la mayoria de los eventos como GT5, a pesar de que solo la minoria de éstos lo son. Los
errores del NonLinLoc en se acercaas a los valores que se esperarian segun la
nomenclatura GTX.

Figura 46.. Visualizacion 3D de la localizacién de la sismicidad de Mddetascon
NonLinLoc.
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Figura 47 Visualizacion 3D de la localizacidn de la sismicidad de Megketi@scon Hypo71.

En las dosisualizaciones anteriores (figuras) se puede observar que buena parte de los
eventos localizados con Hypo71 estan pegados a la superficie, lo que contrasta con los
localizados con NonLinLoc, cuyo modelo de velocidades le permite una mayor resolucion

en pofundidad.
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Pacifico Colombiano
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Figura 48.Cambio en la localizacion de la sismicidad del Pacifico colombiano con NonLinLoc.

En la figura anterior (figura) se observa como los sismos relocalizados con NonLinLoc en
general se movieron hacia la zona continenia es una zona de baja velocidad para las
ondas sismicas respecto a la corteza oceanica, lo que de nuevo podria indicar que
inicialmente los sismos estuvieron mal localizados debido a que el modelo 1D no tiene

en cuenta los cambios de velocidad en planta.
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Figura 49. Distribucion de los valores del volumen del elipsoide de error obtenido del hypo71y
del NonLinLoc en sismos del Pacifico colombiano. Los errores obtenidos con hypo71 sugieren
gue la mayoria de los eventos son GT5, cuando en realidad son la miosréardres del
NonLinLoc en cambio, discriminan correctamente a la mayoria de los sismos de acuerdo a la
nomenclatura GTX.

De acuerdo al analisis realizado, se encontraron las siguientes ventajas del método de
localizacion NonLinLoc respecto al hypo71:

1 Es posible evitar los errores provenientes debido a cambios de velocidades laterales
en sismos de zonas de interfaz.

1 La estimacion de los errores del NonLinLoc son mas coherentes con los errores que
se esperarian de acuerdo a la nomenclatura GTX. Lo gierswjue estos errores
son mas realistas.

1 El modelo de velocidades 3D dispuesto en el NonLinLoc permite una mayor
resolucion en profundidad de la localizacidon de los eventos respecto al modelo de
velocidades 1D para Colombia dispuesto usado hypo71.

Como desventaja, el NonLinLoc demora mucho mas en obtener la solucion a la
localizacion.

Reglamentacion técnica para los PPII

Se ajusto la resolucion-D49 de 2017 para dar lugar a la resolucieB@ de 2020 del
SGC que tiene como objeto: establecer lineartoe técnicos del monitoreo de
sismicidad para el desarrollo de los Proyectos Piloto de Investigacion IndéBtalen
Yacimientos No ConvencionalesYNC de Hidrocarburos a través de la Técnica de
Fracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforacion Hontal - FHPH. Se participo
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en la formulacién de los considerandos, el articulado y el anexo técnico. Se atendieron
los comentarios publicos a los que fue sometido el proyecto de resolucion y se brindé
apoyo al area de juridica del SGC para la publicdicié@h A lo largo de la redaccion y
proceso de publicacion de la resolucion se atendieron reuniones con actores de la
industria y del MME para socializar diferentes aspectos como la geometria de la red local
y la transmision de datos. En total se diontite a 102 comentarios. De otra parte, se
participé en la consecucién de la resolucion 40185 del MME, asi como los TDR de ANLA
en lo referente a sismicidad para los PPII.

RESOLUCION No. D
‘304’ 30 ocT 2020

Por el cual se establecen lineamientos técnicos del monitoreo de sismicidad para
el desarrollo de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral -PPIl en
Yacimientos No Convencionales - YNC de Hidrocarburos a través de la Técnica de
Fracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforacién Horizontal - FH-PH

EL DIRECTOR GENERAL DEL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
En uso de sus facultades legales, en especial las que le confieren el Decreto Ley 4131

del 2011, en concordancia con lo previsto en el Decreto 328 de 2020 que adiciond el
Decreto 1073 de 2015y

Semaforo sismico para los PPII

{S StlIro62Ns St R2 0dzyS WORITOREOISISMCO DWRANTEVEL 9 [

DESARROLLO DE LOS PROYECTOS PILOTO DE INVESTIGACION INTEGRAL EI
'/ LaL9b¢h{ bh [/ hbzx9b/ Lhb![9{ 59 I L5wh/! w. |

sometido al proceso de oficializacién y post oficializacion atendiendo a los comentarios

publicos asociados a la resoluciéf8® de 2020 del SGC vy la resolucién 40185 de 2020

del MME. El documento puede ser consultado en el Motor de Integracion de Informacion

Geocientifica del SGC en el siguiente enlace:

http://adminmiig.sgc.gov.co/Lists/RecursosSGC/DispForm.aspx?1D=69692

En este documento, se presenta una propuesta técnica de un seméaforo de sismicidad
util para la toma de acciones preventivas y correigancernientes a las operaciones

de fracturamiento hidraulico en Colombia, tomando como referencia los seméaforos
sismicos mas relevantes alrededor del mundo. Para esta propuesta se conté con la
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sismicidad registrada entre 1993 y 2018, en y alrededor dedaca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) y el bloque La Loma, para cuya localizaciéon se usaron las estaciones
de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, la Red Regional delR&d\NLa Loma, y

la Red local de Drummond, regién que engloba el area ftieencia de los Proyectos
Piloto de Investigacion Integral. Se propone un semaforo de cuatro colores, con base en
rangos de magnitudes y frecuencias. El rango de frecuencias se debera establecer a partir
de la Linea Base Local de sismicidad en el arepelacones. La puesta en marcha de

los primeros tres estados del seméaforo (Verde, Amarillo y Naranja) comprende un
volumen cilindrico de monitoreo, mientras que el Ultimo estado del semaforo (Rojo)
comprende un volumen cilindrico de suspension que debstaijse de acuerdo con la
normatividad vigente.

Rango de
A Magnitud
magnitud) iy
m
=24
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my 24
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NPSOO(m3)+3d({m3)

m; (2.3} <NSRD < <NSRD S
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Figura 50.Semaforo para el monitoreo sismico durante el desarrollo de los proyectos piloto de
investigacion integral en yacimientos no convencionales de hidrocarburos en colombia

Aplicacion del semaforo sismico

Sesoluciono el semaforo sismico para las zonas de La Loma (Cesar), los APE Kalipso,
Guane y Plata (en el VMM) y en Puerto Gaitan (Meta), con el fin de observar su respuesta
sin, durante y después de operaciones. Se presenta como ejemplo la solucién al
semabro sismico en La LomaCesar donde Drummond realizé operaciones entre
2018/04/08- 2018/06/22. Para la elaboracion de la linea base en ese sector se contd con

la sismicidad en un area circular de radio 23 km centrada en la latitud 9.515° y longitud
-73.510° entre 1993/06/01 a 2018/04/07 con una profundidad maxima de 16 km, asi
como los eventos cuyo elipsoide de error intersecan el volumen de monitoreo
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Figura 51 A la izquierda la linea base de sismicidad y a la derecha los eventos registrados
durante las opereiones. Los circulos verdes representan el area de suspensién por cada
pozo correspondiente a la Resolucion 90341 de 2014 del MME (normatividad vigente
durante operaciones). El circulo azul representa la vista en planta del volumen de
monitoreo propuestcen el semaforo SGC. El poligono color cobre corresponde al bloque La

Loma.
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I

La tabla representa la Simplificacion del semaforo sismico para el caso de L-&lesana
y la figura la evolucion de los estados diarios del semaforo

Lineas base de sismicidad para los PPII

La construccion de la linea base generasidenicidad de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) Bloques La Loma y CR4 (LL) (César) entre 1993 y 2019, conté con la
sismicidad registrada por la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), la Red
Regional VMM, la Red Regional LL perteneemml Servicio Geologico Colombiano
(SGC) y la Red local de la empresa Drummond (DRL). Las estaciones de estas redes
contienen sensores de banda ancha, periodo corto y movimiento fuerte, que funcionan
en tiempo real y por descarga de datos. La linea basergl de sismicidad VMMLL

cuenta con eventos localizados entre 4.15° y 10.39° de latituidby41° a-72.72° de
longitud, con profundidad maxima de 50 km. La linea base general se obtuvo al
seleccionar los eventos dentro de un area de 25 km alredegl@attor VMMLL e incluir

los eventos externos a dicha area cuyas elipses de error epicentral lo intersecan. De otra
parte, se enuncia la metodologia para generar lineas bases locales de sismicidad en areas
de operaciones, que fundamentalmente son subooips de la linea base general de
sismicidad VMM LL acotadas a un volumen de monitoreo cilindrico.
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Figura 52 Lineas base de sismicidad para los PPII

Actualizacion magnitud summary (M) en SC3, teniendo como referente magnitudes
por inversion

Se realiz6 un ajuste de la magnitud M summary configurable en SeisComp3, usando
optimizacion Bayesiana, con el objetivo de obtener un calculo acertado y cercano a la
magnitudMw obtenidapor inversiénen el méduloscmtv
(https://docs.gempa.de/mt/current/aps/scmtv.html), como en diferentes programas
como ISOLA o swift (Kikuchi & Kanamori 1991; Nakano et. al., 2008).

SeisComp3 cuenta con una estructura basada en modulos de adquisicion y
procesamiento, permitiendo una computacion distribuida. Entre los ruxduwle
procesamientaseencuentrascmag
(https:/Iwww.seiscomp3.org/doc/seattle/2012.279/apps/scmag.html), el cual permite

el calculo de diferentes tipos de magnitud, tomando las amplitudes y los origenes como
entrada. Actualmente se implementan los sigtentipos de magnitud: MLr, MLr_1,
MLr_2, MLr_3, MLr_4, MLr_5, MLh, mb, mB, Mwp, Mw(mB), Mw(Mwp) y M(summary).
Todos los tipos de magnitud son configurables de acuerdo a los pardmetros de
correccion de cada escala o regresion.
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La magnitud M summary, selcala con un promedio ponderado entre las magnitudes
de momento Mw(mB), Mw(Mwp) y las magnitudes locales MLr_1, MLr_2, MLr_3, MLr_4
y MLr_5, usando la expresion:

1)

Donde wi = ai*conteo_estaciones(Mi) + bi.

Los valores de a estan asignados por defpat@ cada tipo de magnitud como:
MLr_1:0, MLr_2:0, MLr_3:0, MLr_4:0, MLr_5:0, Mw(Mwp):0.4, Mw(mB):0.4

Los valores de b estan asignados por defecto para cada tipo de magnitud como:

MLr_1:1, MLr_2:1 ,MLr_3:1, MLr_4:1, MLr_5:1, MLr:1, Mw(Mwp) Mw(mB):1

El fin de la estadistica Bayesiana es suministrar una metodologia para estudiar
adecuadamente la informacion mediante analisis de datos y decidir de manera acertada
sobre la mejor forma de actuar.

Los modelos bayesianos incorporan conocimiento préd@bos conocidos) para poder
estimar modelos utiles dentro de un espacio muestral y de este modo poder estimar
parametros que provengan de la experiencia o de una teoria probabilistica. La estadistica
bayesiana provee cantidades tanto conocidas como destdas lo que permite
incorporar los datos conocidos dentro de la estimacion de otros parametros, logrando
asi un proceso de estimacion mas nutrido en informacion.

Segun la teoria de la probabilidad El teorema de Bayes es un camino para realizar
inferencias; este teorema puede considerarse como la busqueda de la hipétesis mas
factible dentro de un conjunto de datos y conocimientos previos de la probabilidad de
cada hipodtesis; como método bayesiano permite modificar valores cuando se dispone de
nueva inbrmacién tratando modelos dentro de la explotacion de informacién; de estas
observaciones surge la representacion de usar redes bayesianas como sistemas
clasificadores.

Para la actualizacion de los coeficientes la magnitud summaapadzaron 48 sismo de
diferentes rangos de profundidad y distribucién a lo largo de nuestro territorio.
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Figura 53.Sismos utilizados para la actualizacion del ajuste de M summary en SeisComP, con
base en la magnitud de analisis del Mw obtenidaipaersion.
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Los valores encontrados para a:

MLr:0.0566, MLr_1:0.1325, MLr-@:0492, MLr_3:0.3535, MLr_4:0.0871, MLk 5:
0.0548, Mw(Mwp):0.8239, Mw(mB):0.4437, Mwp:0.5779, +0B189,mb:0.4151
Los valores encontrados para b:

MLr-0.7785, MLr_1:1.4253, M _2:1.7668, MLr_31.9255, MLr_40.1117,
MLr_5:0.0838, Mw(Mwp)0.1191, Mw(mB):0.2966, Mwp:1.0048, mB:0.303, mb:
1.1208

2020.

0.6

Estos valores estan asignados en el sistema de procesamiento desde el 27 de julio de
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Figura 54 Resultados obtenidos tras la actualitdin M summary. La grafica muestra la diferencia

de varios tipos de magnitud (Mw(mB), M = summary anterior, M_best = summary actualizada)
respecto a la magnitud de referencia (USGS, EMSC y Mw scmtv). M_best (verde) representa la
actualizacién de la M sunmany, M (anaranjado) representa la M summary anterior y Mw(mB)
(azul). Se evidencia una mejor correlacién de la magnitud obtenida con relacién a la Mw
generada por inversion, asi mismo la actualizacion arroja una menor dispersién de valores,
comparando coros valores obtenidos por otras agencias.

La magnitud summary derivada de los coeficientes encontrados en este trabajo tiende a
estar cercana a la Mw obtenida con el modulo SCMTV.
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Implementacion de Inteligencia Artificial en la localizacion automatica 8C3

Se desarroll6 el programa ai_picker.py que permite la implementacion de los ultimos
modelos en inteligencia artificial para el picado y deteccion de sismos (PhaseNet y
EQTransformer) en nuestro sistema SeisComP3. El programa puede usarse pagea proces
datos en modo playback (no tiempo real) y cuenta con unairspbementacion que se
ejecuta cada 2 horas sobre los ultimos datos del SGC.

Figura 55 Ejemplo de la ejecucién del programa ai_picker.py en datos de la estacién
sismologica URMC (La Uriddeta).

En comparacion con los métodos previamente implementados para el picado
automatico de sismos basados en el algoritmo STA/LTA los métodos basados en
inteligencia artificial PhaseNet y EQTransormer presentan una mejora sustancial en el
namero de fases corré@mente picadas y en el niumero de eventos generados a partir
de éstas, como se puede observar en las siguientes 2 figuras.

Servicio Geoldgico Colombiano 94



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano
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Figura 56 Desfase de cada método respecto al pick manual. PhaseNet fue el método que menor

desfase tuvo al tener la mayoria de sus pickaredesfase alrededor de cero segundos.
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Figura 57 Eventos generados correctamente a partir de las picadas de cada método.
Identificados como aquellos que pudieron relacionarse con un evento localizado manualmente
en la base de datos.

Numere de eventos

Lineamientos Metodolégicos pa la Incorporacion de las Geoamenazas en
Macroproyectos de Infraestructura

Los grupos de trabajo de Evaluacion de Amenazas por Movimientos en Masa, Evaluacion
y Monitoreo de Actividad Volcanica y Evaluacion y Monitoreo de Actividad Sismica se
encuentran en el proceso de elaboracion del documento sobre lineamientos

metodolégicos para la evaluacion de las geoamenazas por movimientos en masa,
actividad volcanica y actividad sismica en las diferentes etapas de desarrollo de
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macroproyectos de infraestructuraon el propdsito de reducir el riesgo por pérdidas
econOémicas Yy repercusiones por dafios ambientales y problemas sociales. El abordaje
apropiado en la evaluacion de las amenazas geoldgicas es uno de los elementos cruciales
para contribuir en el funcionami¢n exitoso de los macroproyectos de infraestructura.

Si bien no existe una definicidén especifica de macroproyecto, se considera como tal, todo
proyecto de infraestructura cuyo tamafio, impacto social e inversion de recursos, son de
interés para el desarttm del pais. En el mundo hay numerosos ejemplos de
megaproyectos afectados por movimientos en masa, fendbmenos de origen volcanico y
actividad sismica. En Colombia se tiene casos de afectaciones de infraestructura por
movimientos en masa, como el deslizanto en el sector de la quebrada Blanca de la
antigua via Bogot&illavicencio, los lahares generados por el volcan Nevado del Huila
gque entre 2007 y 2009 destruyeron 9 puentes vehiculares y 25 peatonales que
comunicaban poblaciones situadas sobre las mideg del rio Paez.

Aunque el territorio colombiano ha sido afectado por sismos de gran magnitud, como el
sismo de Buenaventura en 1979 o el sismo del Eje Cafetero en 1999, no se tiene registros
de afectaciones especificas odraestructura que haga parte de macroproyectos, por
esta clase de eventos. Sin embargo, si se tiene registro de infraestructura afectada por
otros procesos desencadenados por los eventos sismicos, como es el caso de los
movimientos en masa y los tsunamiis infraestructura vial del pais se ha visto afectada
por numerosos deslizamientos detonados por sismos, como los que obstruyeron la via
BugaMadroiatBuenaventura y los tuneles de Loboguerrero sobre la via al mar,
provocados por el sismo del 23 de navigre de 1979, o los deslizamientos sobre los
taludes de las vias GBlopayan y Calarddagué, causados por los sismos de Popayan

en 1983y del Eje Cafetero en 1999.

Debido a que los macroproyectos de infraestructura pueden verse afectados en
cualquierade sus etapas de desarrollo u operacion por eventos sismicos, erupciones
volcanicas o movimientos en masa, 0 como se anoté anteriormente, por procesos
derivados de estos eventos, que pueden generar sobrecostos econdmicos, es necesario
contar con unos lineaientos que permitan evaluarlos oportuna y convenientemente.
Con base en su experiencia, el SGC esta contribuyendo en la definicion de tales
lineamientos.

Inversidn cinematica sismo de Mesetas y su réplica principal.

El 24 de diciembre de 2019 a las B85 hora local, se presenté un sismo de magnitud

Mw 6,0 con epicentro en Mesetas (Meta), localizado por la red sismoldgica del Servicio
Geologico Colombiano (SGC) en las coordenadas 3,462° N, 74,1840° W a una
profundidad de 13 km. Este evento fue sentafogran parte del territorio colombiano,

sin causar dafios materiales considerables. El sismo ocurre en el sistema de Fallas de
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Algeciras por un desplazamiento de rumbo dextral con componente inverso, justo en la
zona de transferencia con el Sistema dedSalle Guaicaramo. Con el objetivo de conocer

los procesos de ruptura se realiza una inversion cinemética con datos de movimiento
fuerte de la red nacional de acelerografos del SGC. El proceso de inversion se realizé en
tres rangos de frecuencia (04085, 0.050.2 y 0.060.5 Hz) con el fin de modelar los
procesos de la fuente a diferentes distancias epicentrales. La zona de ruptura es
modelada en una area de falla de 15 x 10 km dentro de un plano de falla fijo, basado en
las soluciones del tensor momentosiiico reportadas por el SGC. La velocidad de
ruptura y el deslizamiento méximo son calculados en la inversion cinemaética,
evidenciando principalmente una propagacion del deslizamiento hacia el sur del
hipocentro con un valor maximo de deslizamiento de OrB8onfinado en la parte mas
profunda del plano de falla, concordando con la localizacién de la réplica mas grande del
evento con una magnitud de Mw5.8. La inversion en todos los rangos de frecuencia
muestra dos parches principales de deslizamiento, mé&ngue con la inversion en las
frecuencias mas altas se observa un pequeiio parche en la parte mas superficial del
plano, posiblemente asociado con la iniciacion de la ruptura. El pico maximo en la
velocidad de ruptura ocurre 3 s después del tiempo de arigen un valor maximo de

0.02 m/s. El episodio principal de deslizamiento en ambos segmentos ocurrid casi
simultaneamente (Figura).
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Figura 58 Distribucion del deslizamiento sobre el plano de falla (izquierda) y propagacién de la
ruptura en funcion de ltasa de deslizamiento (derecha).
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Escenarios de tsunami con el programa SWISUNAMI

El sistema SWIFITISUNAMI es un programa de prondstico de tsunami de campo cercano
basado en la solucion SWHEMT. Este sistema se activa cuando se recilsellacion

SWIFT CMT del mismo usuario en el propio servidor. A partir de los escenarios con los
gue trabaja la DIMAR (Figuraizquierda), se modelan escenarios con diferentes
magnitudes y a diferentes profundidades con el programa SWHINAMI con el fide

evaluar los tiempos de llegada y las alturas maximas y tener una base de datos de
escenarios. Para cada punto se hacen diferentes escenarios variando la profundidad y la
magnitud con un strike, dip y rake de 30, 16 y 118, respectivamente. En |a feyachal

se puede observar un ejemplo de los escenarios creados.
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Figura 59.1zquierda. Posicion de los escenarios precalculados por DIMAR para el
modelamiento de tsunami. Derecha. Ejemplo de los escenarios modelados

Estructura de la corteza y modelo deslocidad 1D bajo el Caribe Colombiano a partir
del célculo de funciones receptoras con los datos del proyecto CARMA y estaciones del
SGC

Se uso la técnica de la funcion receptora para investigar la estructura cortical profunda
bajo el norte de Colombiarelos limites de la Sierra Nevada de Santa Marta, el valle
inferior del Magdalena, la cuenca Cesar Rancheria y la Peninsula de la Guajira, usando
26 estaciones de banda ancha pertenecientes al proyecto The CARibbean Mérida Andes
(CARMA) y 15 estaciones pamentes del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Este
estudio consiste en el analisis de las conversiones de fase de ondas P a S de la funcion
receptora en la discontinuidad del Moho para encontrar el espesor de la corteza y la
relacion Vp/Vs bajo cadatasion sismica. La Sierra Nevada de Santa Marta es un bloque
desplazado en el norte de Colombia aislado de los andes sudamericanos, rodeado por el
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valle inferior del Magdalena y la cuenca Cesar Rancheria. Los resultados revelan que las
profundidades del Mbo y la relacion Vp/Vs bajo el macizo de Santa Marta (incluyendo

la cubierta sedimentaria) varian entre 48 y 35 km y entre 1.69 y 1.79, respectivamente.
Los mayores valores de profundidad se encuentran al noroccidente del macizo, mientras
gue bajo la cuerecCesar Rancheria la profundidad del Moho y la relacion Vp/Vs alcanzan
valores 35 kmy 1.69 (Ver figura). En la peninsula de la Guajira el espesor promedio es de
32 km. Con los resultados anteriores se produce un modelo de velocidades con el
programa VELHS util para mejorar las localizaciones hipocentrales en las regiones en
mencion (Figura).
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Figura 60.a) Espesor de la corteza interpolada en kilbmetros debajo de las estaciones para el
Caribe colombiano y areas vecinas. b) Prueba de resolucién del modedtodilades
obtenido. Modelo de velocidades obtenido (abajo)

Modelos de velocidades locales en las zonas de Chichimene, Puerto Gaitan (Meta) y el
Sureste de Bogota

Se elaboraron modelos locales de velocidad bajo las estaciones localizadas en tres zonas
del pais: Chichimene (Meta), Sureste de Bogotd con municipios cercanos y Puerto
Gaitan (Meta). Se uso la técnica de la funcion receptora para constrefiir el espesor de
corteza en la zona y bajo cada estacion. Mediante la inversién conjunta de las funciones
receptoras con curvas de dispersion se obtienen 21 modelos de velocidad en las zonas
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en mencion. A partir de la inversién conjunta se obtiene un modelo local para cada
estacion en la red de Chichimene, se observa en la parte més superficial una velocidad
de laonda S entre 2 y 2.5 km/s asociada a sedimentos a una profundidad entre 0 y 10
km. A partir de los 10 km aproximadamente se observa el basamento con una velocidad
promedio de 3.5 km/s. La velocidad en el manto es de aproximadamente 4.0 km/s en 30
kmde profundidad y aumenta a 4.5 km/s a profundidades mayores. En el area de Puerto
Gaitan, los resultados indican que la parte mas superficial esta gobernada por zonas de
baja velocidad de la onda S entre 1y 2 km/s para los primeros kilbmetros de pdafdnd

(1 y 5 km). Debajo de los 5 km la velocidad es de alrededor 3.5 km/s. La velocidad en el
limite cortezamanto estd entre 4.3 y 4.6 km/s. Las bajas velocidades en la parte
superficial son coherentes con los valores altos de la relacion Vp/Vs. Erdikerzor
oriental, los resultados muestran un limite cortenanto alrededor de los 55 km de
profundidad con una velocidad entre 4.2 y 4.6 km/s en esa interface. La velocidad en la
corteza media e inferior aumenta gradualmente entre 3y 4.1 km/s. En la paperficial

las velocidades obtenidas estan entre 2 a 2.9 km/s. En la figura se puede observar los
modelos para la red de Chichimene.

Depth (km)

2 34 52 3452 3 452345234523 45234°%H5
Shear velocity (km/s)

Figura 61 Resumen de los modelos locales obtenidos para las estaciones. En azul se observa
el inicio del basamento y ewjo la discontinuidad del Moho

Estructura de la corteza y manto superior en el territorio colombiano a partir de
Tomografia de ruido ambiente

Nuevos mapas con variaciones laterales de ondas Rayleigh para el noroeste de
Sudamérica son determinados a parle tomografia de ruido ambiente. Los datos
usados son registrados en 150 estaciones de banda ancha instaladas en el territorio
colombiano y regiones fronterizas en una ventana de tiempo entre 2012 y 2018. La
estructura superficial de velocidades resuite muestra una buena correlacién espacial

con la geologia en superficie, mientras que en la corteza media las zonas de baja
velocidad correlacionan con las zonas de volcanismo activo e inactivo. Las anomalias de
baja y alta velocidad corresponden con tagncas sedimentarias y con las cadenas
montafiosas, respectivamente. Los resultados confirman trabajos previamente
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realizados y complementan las zonas donde la resolucion es baja. Los resultados a su vez
brindan informacién en las zonas donde el volcamisactivo e inactivo esté presente,
mostrando anomalias de baja velocidad en la cordillera central y oriental. En la figura se
muestra la tomografia de ondas superficiales para las ondas Rayleigh, mientras que en
la figura se puede observar un ejemplo de funciones Empiricas de Green obtenidas
para la estacion Santa Helena (HEL).
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Figura 62.a) Mapas de velocidad de grupo de ondas de Rayleigh para periodos de 7 a 40 s. Las
fallas son tomadas de Veloza et al. (2012) b) Ondas Rayleigh extraidas del ruiddamaian
la estacion HEL

Oficializacion informe: EL SISMO DE MESEWS A DEL 24 DE DICIEMBRE DE 2019
Aspectos sismologicos, movimiento fuerte y consideraciones geodésicas

Resumen

El 24 de diciembre de 2019 a las 14:03:55 hora locg@es®ntd un sismo de magnitud

Mw 6,0 con epicentro en Mesetas (Meta), localizado por la red sismoldgica del Servicio
Geologico Colombiano (SGC) en las coordenadas 3,462° N, 74,1840° W a una
profundidad de 13 km. Este evento fue sentido en gran parte aetdgo colombiano,

sin causar dafios materiales considerables.

Entre el 24 de diciembre de 2019 y el 24 de enero de 2020, la red sismoldgica registré y
localizé cuatrocientos veintiséis (426) réplicas de magnitud M>2,0, la mayor de M 5,8 se
genero 16 minutos después del sismo principal, y produjo alarma entre lagomhlaas
réplicas, vistas en planta, marcan una region epicentral de aproximadamente 15 kmz2. El
namero de réplicas decae de manera exponencial con el tiempo.
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La aceleracibn méxima se registro en la componente vertical de la estacion de Lejanias,
aSal[ 9wl O2y dzy @I f2NJ RS HcmMIun OYK&AHZI |
aceleracion horizontal media registrada en esta misma estacioén fue de 185,89 cm/s2,
caracterizada por movimiento de rumbo con componente inversa. La estacion de La

' NAoSs aS&F I lowmalyY RSt SLIAOSY(iNR>I NBIAAGNSF
RS mMmcntt OYkadueé OSNIAOIE RS cmIZIpd OYKAHDP |
{Iry W2aS RSt DdzZ @Al NSZ Ddzr Al NB D! ! I ME
respectivamente, registiron aceleraciones superiores a la registrada en la estacion de
+AffF BOAOSYOA2: aSil +L[ X | dH 1Y RSt SLIAC
sitio en donde estdn instaladas estas estaciones. Las réplicas registraron un
comportamiento similar eha aceleracion vertical de la estacion de Lejanias, lo cual es

asociado con la cercania y ubicacion de la estacién con respecto a la fuente.

La evaluacion de la intensidad macrosismica del sismo se hizo segun la Escala
Macrosismica Europea (EMS8), pormedio del formulario web sismosentido.sgc.gov.co

y formularios analogos, a partir de los cuales se obtuvo la intensidad méaxima del evento
LINAY OA LI f O2NNBaALRYRASYGS I ¢ RI32 tS@S =
personas perdieron el equilibribiubo vibracion y caida de objetos y se reportaron dafos

leves no estructurales, como grietas en muros y caida de partes del revestimiento. Dicha
intensidad fue evaluada en municipios cercanos al epicentro como Fuente de Oro, Puerto
Concordia, ElI Doradd.ejanias, Villavicencio y Mesetas en el departamento del Meta.
También se evaluo la intensidad macrosismica de 48 réplicas, cuyas magnitudes se
encuentran entre 2,1y 5,8.

La intensidad instrumental se calculo a partir de las maximas aceleracionesiglaa#sc
medidas en los sensores que registraron el evento. La Escala de Mamodificada
(MMI), El sismo de Mesetableta del 24 de diciembre de 2019. Aspectos sismologicos,
movimiento fuerte y consideraciones geodésicas Servicio Geoldgico Colombiano
5permitio relacionar el movimiento pico del suelo (PGM) con el como se sintio el sismo
y la distribucién de los posibles dafios o efectos del mismo. EI maximo valor de intensidad
instrumental calculado fue 6, coincidiendo con la maxima intensidad macrosismica
reportada.

Las estaciones geodésicas (GPS) permanentes de operacién continua, ubicadas
alrededor del epicentro a distancias entre 133 km y 177 km, no evidenciaron cambios
posicionales asociados al sismo. Adicionalmente, se estimaron las formas de onda de
desplazamiento en la posicion de las antenas en las estaciones GPS a partir del calculo
de posicionamiento cinematico (Precise Point Positioning), observandose variaciones del
orden de centimetros, las cuales se consideran resultados tipicos, medidda sin
ocurrencia de sismos.
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El sismo del 24 de diciembre de 2019 ocurri6 en la Falla de Algeciras por un
desplazamiento hacia la derecha en el sentido del rumbo con componente inverso, justo
en la zona de transferencia con el Sistema de Fallas de Guaic&rarasta zona se ha
documentado una gran estructura duplex transpresiva formada en el escalon izquierdo
entre ambos sistemas. Estas fallas conforman un sistema regional de orientacion
nororiente-suroccidente, que afecta la parte oriental de la region Aadidesde la
frontera sur del pais, en el Macizo Colombiano, hacia el extremo norte del piedemonte
llanero. Gran parte de la sismicidad registrada en la Cordillera Oriental, entre los
municipios de Garzén y Lejanias, ocurre en este sistema de fallas.rbosefas de
fuente calculados para el sismo principal y sus mayores réplicas registradas entre el 24y
el 27 de diciembre, evidencian la componente principal dextral y subordinada inversa de
esta fuente sismogénica activa.

El informe EL SISMO DE MESEWVAS A DEL 24 DE DICIEMBRE DE 2019 Aspectos
sismologicos, movimiento fuerte y consideraciones geodésicas, esta publico en el
catalogo MIIG:

https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resultados.aspx?k=340120101051487509000000000

Asi mismo se publico en la seccionBlgletines Sismos importantes: Informe sismos
Mesetas- Meta 24 de diciembre de 2019:

https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Paginas/sisaimportantes.aspx

Investigaciones de sismicidad en valle medio del Magdalena

t dzof A OF OA 5 PetaiRed Seigic Ndlopitstizicttire of the Caribbean and Nazca
Plates beneath Valle Medio del Magdalena region of NE ColombiaSy St W2 dzNy |
South American Earth Sciences, noviembre del 2020. Autores: John Makario Londofio,
Andrea Katerine Vallejo y Sleyde Paola Gum
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102762

Resumen

Se realizé una tomografia de velocidad 3D detallada para las ondas P y Sy las relaciones
P asS (Vp/Vs) para el margen NE de Colombia, llamado Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) (Cuendaiel Valle del Magdalena Medio). Se utilizaron un total de
21.265 terremotos locales para obtener la estructura de velocidad 3D de esa region y sus
alrededores.

Se encontraron valores bajos de Vp y Vs debajo de la cuenca VMM a profundidades de
hasta 15 km. Ademas, se encontraron valores altos de Vp/Vs debajo del VMM desde
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profundidades de 2 a 10 km. Por otro lado, la porcion de losa en subduccion observada
debajodel VMM mostro regiones Vp / Vs bajas y altas desde profundidades de 20 a 100
km. Esta losa de subduccion se interpreta como correspondiente al Caribe (CP) y la Placa
de Nazca (NP). La losa parece estar segmentada en dos bloques principales diferentes,
unoque exhibe relaciones Vp/Vs bajas (Vp alto y Vs), a una profundidad> 80 km asociada
a la Placa del Caribe con un angulo de inclinacion de ~ 34 °, y otro que exhibe relaciones
altas-Vp/Vs (bajas/p y Vs), a profundidades > 80 km asociadas con un blodgeey es

més al norte de la Placa de Nazca, con un angulo de inclinacion de ~ 50 °. El limite de
ambas placas se sitla en 6,6 ° N.

El nido sismico de Bucaramanga (Afy Vs, y bajo Vp/Vs) se interpreta como la colision
del bloque mas septentrional del NRIlCP, en una regién con material rico en manto y
alto contenido en Mg.

El limite del bloque mas al norte del NP y el bloque ancho sur de la misma placa
desplazada 200 km hacia el oeste es el desgarro de Caldas, que se propone como ubicado
dentro del NPno el limite entre el CP y el NP. Este desgarro del PN esta asociado con
vulcanismos cuaternarios alineados en direccidd, Eomo el actual Complejo volcanico
activo magmatico Paipka, y los campos volcanicos monogenéticos VillanTaimales

y SamanéaEste hallazgo indica que el vulcanismo activo en Colombia se extiende hasta ~
6 ° N, un grado mas al norte de lo que se suponia anteriormente.

Procesamiento de datos sismoldgicos e investigaciones sismoldgicas en el valle medio
del magdalena (vmm) y ladma, Cesar

Desde febrero de 2014 se ha llevado a cabo ininterrumpidamente el procesamiento de

los datos de las estaciones sismoldgicas de las redes regionales del Valle Medio del
Magdalena y La Loma, Cesar, las cuales fueron instaladas con el fin dearestud
comportamiento sismoldgico natural en areas prospectivas para hidrocarburos en
yacimientos no convencionales (HYNC). La red sismolégica regional del Valle Medio del
Magdalena y la Loma César a diciembre de 2020 esta conformada por 16 estaciones
sismoldgicas portétiles (VMMO05, VMMO07, VMM09, VMM10, VMM11, VMM12, VMM13,
AGCC, EZNC, LL8C y otras 6 estaciones DRL), 7 estaciones sismoldgicas permanentes
(PTB, BAR2, BRJC, OCA, PAM, ZAR, ARGC) y un acelerografo (VALLC), para un total de 24
estaciones opemndo permanentemente .

La tabla resume las visitas del afio 2020, se realiz6 una visita en el mes de octubre, por
parte del grupo de electrénica para la recoleccion de datos y mantenimiento preventivo
de las estaciones sismoldgicas portatiles del Va#ldibdel Magdalenay La Loma, Cesar.

Las estaciones temporales que no transmiten datos en tiempo real tienen registro de
campo, es decir, almacenan la informacién y esta se recoge y procesa periédicamente.
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La Figura muestra el porcentaje de funcionamiem@medio de las estaciones
sismoldgicas portétiles pertenecientes a las redes regionales del VMM y LLC entre el 29
de noviembre de 2019 y el 1 de octubre de 2020.

Tabla 2.Resumen de las visitas realizadas a las estaciones sismoldgicas temporales operadas
por elSGC e instaladas en los sectores centide del Valle Medio del Magdalena y La Loma
(Cesar) durante el afio 2020.

Estacién | Octubre 2020
Mantenimiento,/Descarga Observaciones

AGCC X Falla de bateria, el dafio llevo a la pérdida del 35% de los datos desde |a Gitima visita en diciembre de 2019

EZNC X Estacion apagada, con filtracion de agua en el bunker
VMMOS X Se cambia bateria
VMMOD? X Cable de antena GPS cortado, se realiza el cambio
VMM X Se cambia bateria
VMM10 Instalacion de equipos
VMMI1 X Se cambio bateria y regulador solar, se instala panel solar adicional
VMMI12 X Falla de bateria y antena GPS cortada
VMMI13 X

LLBC X

L8| 100

EZNC I 27T
Agcc I 5514

VMM 10 1]

VMMOS [ 100
VMMO7 I - 17

viMos [ ——— 50,227
VMM13 . 100
vivmvi1z I ::0272

aoititey P

Funcionamiento %

Figura 63.. Porcentaje de funcionamiento de las estaciones sismolégicas portatiles operadas por
el SGC pertenecientes a las redegionales del VMM y LLC entre el 29 de noviembre de 2019 y
el 1 de octubre de 2020.

Durante el afio 2020 se alimentd el catalogo de sismicidad de los sectores-gerito

del Valle Medio del Magdalena y La Loma, Cesar con los eventos registrados 6ftre el
de abril de 2019 y el 31 de enero de 2020; lo anterior, mediante el procesamiento de los
datos de las estaciones regionales instaladas con el fin de estudiar el comportamiento
sismologico natural en las areas de interés. Durante este periodo de tiesapo
localizaron 3.277 sismos, la figura corresponde al mapa y perfiles de sus hipocentros.
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Desde la instalacion de las estaciones en febrero de 2014 a enero de 2020, el catélogo
contiene 15.473 eventos localizados con magnitudes locales menores a 5.4 (Ml) y
profundidades entre 0 y 190 Km.

La figura corresponde al histograma de errores de localizacién en la vertical
(profundidad) y errores en la horizontal (longitud y latitud) para los eventos registrados
en el VMM y La LomaCesar, entre el 01 de abril @19 y el 31 de enero de 2020, en

este lapso se conservé el nimero de estaciones y la distribucion de estas en las areas de
interés, con excepcién de VMM10 que estuvo inactiva. Del histograma se puede sefalar
gue el 96,6 % de las localizaciones en estervalo de tiempo tienen un error en la
horizontal menor a 5 kmy el 91,64 % un error en profundidad menor a 5 km.

La figura muestrgue el 91,3 % de los sismos tiene un RMS (Error Cuadréatico Medio)
inferior a 0.6 s, lo que permite destacar que las localizaciones son confiables.
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Figura 64 Localizacion hipocentral de los sismos registrados en el VMM y LLC entre el 1 de abril
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Figura 65 Histograma de errores de localizacion (horizontal y vertical) de los eventos registrados
en las areas del Valle Medio del Magdalgriza Loma, Cesar, para el periodo entre el 1 de abril
de 2019 y el 31 de enero de 2020.
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Figura 66.. Histograma de namero de sismos vs. RMS de los eventos registrados en las areas
del Valle Medio del Magdalena y La Loma, Cesar, para el periodo entre el 1 de 2019
y el 31 de enero de 2020.

Avance en el estudio de la variacion espacial de la atenuacion de las ondas sismicas en
el Valle Medio del Magdalena

Se procesaron 326 sismos registrados entre 2018 y 2019 de profundidad menor a 50 km
con el programa C&lQ, que calcula el factor de calidad Q con el modelo de dispersion
simple. Se obtuvo el factor Q y su inverso la atenuacion para cada sismo, en 18 estaciones
sismologicas y en 4 bandas de frecuencia diferentes centradas en 1,5 Hz, 3Hz, 6 Hz y 12
Hz. Logesultados y las respectivas ecuaciones de dependencia frecuencial de Q para
cada estacion sismoldgica se encuentran en las siguientes figuras.
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Figura 67.Grafica de Q promedio versus frecuencia central (1,5 Hz, 3Hz, 6 Hzy 12 Hz) para 9
estaciones sismolégicéSNPBC, EZNZ, LL8C, VMMO05, VMMO07, VMMO09, VMM10, VMM11 y
VMM12). Los resultados se diferencian para cada estacién por el color determinado en la

leyenda. En la parte derecha se encuentran las ecuaciones de dependencia frecuencial de Q.
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Q promedio vs Frecuencia Central
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Figura 68.Gréfica de Q proedio versus frecuencia central (1,5 Hz, 3 Hz, 6 Hzy 12 Hz) para 9
estaciones sismoldgicas (NOR, OCA, PTB, ZAR, SPBC, RUS, AGCC, BAR2 y BRJC). Los resultados
se diferencian para cada estacion por el color determinado en la leyenda. En la parte derecha

se encuentran las ecuaciones de dependencia frecuencial de Q.

Oficializaciones y publicaciones cientificas:

- EL SISMO DE MESETN&TA DEL 24 DE DICIEMBRE DE 2019 Aspectos
sismologicos, movimiento  fuerte y consideraciones geodeésicas,
https://miig.sgc.gov.co/Paginas/Resadios.aspx?k=340120101051487509000
000000

- Finalizacion de la investigacion de Tomografia en Valle Medio del Magdalena y
aceptacion en revista cientifica Internacional, se publicara en el volumen de
Noviembre: Detailed seismic velocity structure of the Klz@an and Nazca
Plates beneath Valle Medio del Magdalena region of NE Colombia, Journal of
South American Earth Sciences (2020), doi:
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102762.

- Calibration of Local Magnitude Scale for Colombia, Bulletin of the Seigicell
Society of America (2020) 110 (4): 167981.
https://doi.org/10.1785/0120190226

- Seismicity induced by massive wastewater injection near Puerto Gaitan,
Colombia. Geophysical Journal Internationablume 223, Issue 2, November
2020, Pages 7€791,https://doi.org/10.1093/qji/ggaa326
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- Publicacion paraomentarios y firma de la Resolucién 304 del 30 de octubre de
HAnHn at 2NJ St Odz mientasStécn&adsiidel onforBt@edyde f A y S|
sismicidad para el desarrollo de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral
PPIl en Yacimientos No Convencional¥8lC de Hidrocarburos a través de la
Técnica deFracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforaciorizbiatal -
FHt 1 ¢ KOGLIAYKKY2NXY2ANI Y da300I20002k | DA R

Productos para la apropiacion social del conocimiento

Se ha venido construyendo un glosario de términos y preguntas frecuentes asociados a
la actividad sismoldgica y su monitoreo que servira como material de apoyo para la
respuesta a las solicitudes frecuentes de los usuarios internos y externos. Se atendi6 u
charla virtual y se han elaborado contenidos de material informativo que ha sido
difundido por las redes sociales del SGC, ademas de material para el portal Nifios y Nifias
del SGC en la seccién Red Sismoldgica.

Adicionalmente, se elabor6 un documentarficular para construir una cartilla en
sistema Braille, con el objetivo de acercar el conocimiento geocientifico a la comunidad
con discapacidad visual. Dicho material fue avalado por el Instituto Nacional para Ciegos
-INCI y se encuentra impreso ydigtara ser difundido.

-

-wmiiuotum
SOBRE LOS SISMOS

Sowwriedt oo

Grype e Evanaursin y Moalts oo de 1t Acttvabid bwrres
Tatvies Lasinghis Lstamtrasy

Figura 69.I1magenes de algunos de los productos finales, luego de aprobacion por el grupo de
comunicaciones

Respuestas a Peticiones de informacion sobre acelerograkodre el 01 de enero al 31

de diciembre del 2020 se atendieron 58 solicitudes de usuarios. La mayoria relacionadas
con el suministro de registros de aceleracion (19 oportunidades). De las 58 se recibieron
8 consultas especificas sobre los compromisosS#&C con la NSIR; se recibieron
cuatro informaciones sobre edificaciones instrumentadas, y se evaluaron 10
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instrumentos para monitoreo sismico de edificaciones, de los que solamente se aprobd
uno.

Mejoras en gestores de informacion y consultas:
Implementacion de gestion en linea para compromisos del SGC con laNBRgente

Se viene trabajando en la implementacién de una aplicacién en linea, para acoplar a la
pagina institucional, mediante la cual el usuario pueda adelantar las gestiones
relacionada con el Capitulo A. 11 de la NBR Estas gestiones corresponden a:
Aprobacién de instrumentos, Aprobacion de Operario, Asignacion de codigo al
Acelerografo, Consulta de Edificaciones instrumentadas, Entrega de informacién al SGC,
Consulta del Capitulo.Al del Reglamento NSIR, Consulta de especificaciones de
Acelerégrafos para instrumentacién sismico de edificaciones y redireccionamiento a la
Comision Asesora Permanente de Construcciones Sismorresistentes; ver imagen
siguiente:

PRSI = |
2]
'
| IGA18 Respommatitatns i 56C |
NSR-10
Resgeniieiidader bl YA de scverde

oon Caprtvta AD L tem ALL LTy AJLLS

; N
8
( U )
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SistemaAutoescalable SAE

Objetivo: El Sistema Autoescalable le permite al Servicio Geologico Colombiano publicar
informacion correspondiente a sismos y volcanes soportando una gran cantidad de
usuarios concurrentes usando tecnologias Cloud Computing.

250.110 247473 EYFRE Y 1,51 723.208 1,92

00:01:56 60.65 %

Figura 70El sitema fue lanzado el 8 de septiembre de 2020, en su primer mes de
funcionamiento obtuvo 39 mil visitas, al termino de diciembre obtuvo 89 mil visitas,
presentado un crecimiento constante desde el momento de su lanzamiento.

El 82% de las visitas correspenda usuarios nuevos, lo que demuestra que el sistema
tiene buena acogida por parte del publico. Durante el altimo trimestre del afio 2020 el
sistema recibié mas de 250 mil visitas, con una duracion media de la sesion de 1:56

minutos, en este mismo periodie tiempo, el sistema realizo la publicacion de 12.598
eventos sismicos.

- 1

Ordenadores Tablets

247 % 0,6 %
Figura 71 EIl 74.7% de los usuarios acceden desde dispositivos maviles, un 27.7% lo hace
desde computadores de escritorio y el 0.6% desde tablets u otros dispositivos.
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Sistema de Informacié Integrado de Geoamenazas (SlIGeo)

Objetivo: El Sistema Integrado de Informacién de Geoamenzas (SlIGeo), es una
respuesta a los requerimientos del proceso institucional de Administracién de Equipos
Operacionales de apoyo, seguimiento y medicion (AEO), el cual establece los
lineamientos para el conmtt y seguimiento de las préximas calibraciones y
mantenimientos que se deben realizar a los equipos de medicion. El SliGeo permite la
gestion de la informacion de las estaciones de la red de monitoreo y sus dispositivos.
Finalmente, el SliGeo, es una henranta que permite apoyar la toma de decisiones
frente a la gestién de las estaciones y sus mantenimientos. El SliGeo fue puesto en
produccion 6 de Octubre del 2020 para la dependencia de la RSNC. Para el 2021, el
SlIGeo, estara en produccion para el grageotrabajo de la GeoRed y Observatorios
Vulcanoldgicos.

Resultados:

Se implemento la Fase 1 del proyecto, con las siguientes funcionalidades:

Moédulo gestion usuarios y grupo| Médulo de Dispositivos Médulo de Estaciones
Gestidn de usuarios Gestion de los dispositivc Gestion de la estacion (Cred
Gestién de grupos de trabaj (Crear, Leer, Actualizar Leer, Actualizar y eliminar)
Gestion permisos a g eliminar) Gestion de los archivd
diferentes  funcionalidade| Asociar y consultar archivc asociados a las estacion
del sistema asociados a los dispositiv (Informes de hurto, Dataleeq
Creacion de roles (Hoja del fabricante Archivos de Respuesta, Trd
Informes de hurto, de laestacién) etc.
Especificaciones técnica Gestion de los historiales d
etc.) las estaciones (los equip
Consultar historiales de Ic que histéricamente  har
dispositivos. estado en la estacién) a part
Realizar filtros y genere de los XML o Archivos ¢
reportes en Excel. Respuesta de la estacion.
Gestién de los factores d Gestién de log
correccion Vi mantenimientos realizado
sensibilidad(Crear, Leg en la estacion (Consultar I
Actualizar y eliminar) dispostivos instalados en |
Gestiébn de archivos d estacion.
inventario. Gestién de los documentd
Gestibn de informacioy administrativos asociados
relacionada con los valorg la  estaciébn  (contratod
de VS30. comodatos, etc)
Fotografias asociadas a
estacion.
Realizar filtros y generg
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Médulo gestion usuarios y grupo| Mdédulo de Dispositivos Mddulo de Estaciones

reportes en Excel.
Generar KML de F

estaciones.
Mapa y reporé en Excel dg
plan propuesto dg
comisiones.

Estadisticas del cargue (
informacién al sistema.
Interfaces de unién co
software institucional
Isolucion.

Funcionalidades Implementadas en la Fase 1 del proyecto SliGeo.

Finalmente, se adaptaron todos los componentes desarrollados para la dependencia de
la GeoRed. Actualmente la informacion del GeoRed esta cargada en el sistema SlIGeo, y
esta proxima a pasar produccion.

Solucion Tensor de Momento SWIFT

Objetivo: Se ha desarrollado un médulo que permite almacenar en una base de datos,
las soluciones automaticas y manuales de tensor momento calculadas por el software
SWIFT. Una vez realizada la persistedeila informacion, se evaluan los parametros de
calidad de la solucion para determinar si es susceptible de ser publicada mediante
Twitter y enviada por correo electrénico al grupo de sismologia y a personal de la DIMAR.
Las soluciones manuales almaceasdse encuentran disponibles en el Catalogo
Mecanismo Focal y Tensor Momento

Resultados:

Se ha logrado realizar la persistencia de las soluciones generadas por el software SWIFT
y que estas se encuentren disponibles al publico a través del Catalogmisi®o Focal

y Tensor Momento. De igual manera, se realizan las publicaciones de las soluciones en la
cuenta de twitter @alertasSGC y la diseminacion de esta informacion mediante el envio
de correos electronicos al grupo de sismologia y al personal d&iaRD

Servicio Geolégico Colombiano 114



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

sertassGC 6 alertaiGC

Evento Sismico - Autofixloc_BB
2020-12-11 21:24:12 hora local. Lat; 5.9° Lon

5 km, Mag: 4.8, PubliclD: SGC2020yliatr. Emisior

2-11 21:40 hora local

Modulo Automag para SeisComP3

Objetivo: Disefiar un médulo que permita realizar el calculo automatico de la magnitud
Mw empleando herramientas SEISAN para su posterior implementacion y publicacion
mediante el sistema de diseminacion 8eisComP3.

Resultados:

Se disefid un modelo de solucion de tal manera que funcione como un modulo dentro
del sistema de adquisicion, procesamiento y diseminacion de informacion SeisComP3.
Se han desarrollado e implementado las clases que componen dictiolangobre las
cuales se han realizado pruebas unitarias de caja negra con resultados satisfactorios.
Actualmente, se trabaja sobre la integracion de los componentes y el refinamiento del
cbdigo para su posterior paso a produccion.

Secuencias de Recupaion- Proyecto BIA

Objetoivo: El proyecto de Andlisis de Impacto del Negocio (BBAIsiness Impact
Analysis) a cargo de la dependencia de Gestién de Informacién (DGI), tiene como
objetivo disefiar planes ante un eventual desastre que afecten directaanantos
sistemas de informacion con los que el SGC cuenta, afectando su normal operacion. Ante
una contingencia con dichos sistemas, es necesario garantizar la proteccion de los datos
y la continuidad del negocio. El desarrollo de estos planes, permite@artios riesgos

a los que se encuentran expuestos los sistemas de informacién en caso de desastres.

El plan de recuperacién le permite conocer el equipo y el rol de cada uno de los que estan
a cargo del plan de recuperacién, asi como la lista de pnmieatos a seguir.
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Resultados:

Se adelantaron los Planes de Recuperacion de Desastres [IBter Recovery Plan)
enfocados en el procedimiento de recuperacion de tecnologia de la RNSC. Estos se
diligenciaron y entregaron en los formatos suministrados por el area de DGI y su
validacbn estuvo a cargo de la contratista Andrea Neira.

Actualizacion SeisComP

Objetivo: Actualizar el sistema de informacion sismolégico SeisComP3 versién 2017.334
a SeisComP4 version 2020.

Resultados:Teniendo en cuenta el andlisis de DOFA realizadceslabarquitectura

actual implementada para el sistema SeisComP3 y haciendo énfasis en aumentar la
productividad, eficiencia y seguridad, se estructura e implementa la nueva arquitectura
para soportar SeisComP4, como se muestra en la siguiente imagen.

4 Cores
300 GB drive

Ubuniu 2020

Ubamu 2020 SMDW

SCVASDMW
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Proyecto Catalogador

Objetivo: El objetivo del proyecto de software Catalogador es indexar y catalogar las
diferentes fuentes de informacién (archivos, bases de datos estructuradas y bases de
datos no estructuradas) del area de Geoamenzas (Observatarioanelégicos, Red
sismolégica nacional, Red de acelerografos nacional, Geored, Amenaza sismica y
Movimientos en masa) del servicio Geoldgico Colombiano, desde el afio 1906 hasta la
actualidad.

Resultados:
1 Reestructuracion del proyecto y definicion demograma de actividades.
1 Contratacion del personal para el desarrollo del proyecto In House.
1 Desarrollo de las actividades con un avance del 8.7%.

Configuracion software Shakemap (version 4)

Desde el 24 de abril de 2020 esta en produccion la mas recrensgdn de ShakeMap
(version 4).

Se desarroll6 un moédulo en SeisComP3, que permite el calculo de los productos de
intensidades instrumentales, de esta manera se tiene un mayor control para la
generacion de los productos.

Se establecieron Iasiguientes filtros de calidad en la publicacion de ShakeMap:
1 Para que este producto se adapte al protocolo, entonces vamos a procesar todos
los eventos que tengan magnitud >=4.
El minimo valor de intensidad instrumental debe ser mayor a 1.
AUn no egosible filtrar por el bna (area de influencia de la red nacional), pero
por lo pronto se establece como area de procesamiento latitud et y 14°
y longitud entre-82° y-67°.
1 Se han implementado los filtros de calidad que tenemos para publicacidon
automatica.

T
T

o Errores en latitud y longitud menores a 10 km.
o0 Minimo estaciones usadas para céalculo de magnitud 4
o Minimo fases usadas para localizacion 10

Como avance en la configuracién de la generacion de los productos de shakeMap se ha
configurado la reginalizacién de acuerdo a Las fuentes sismotecténicas definidas para

el modelo de amenaza sismica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) son 4 y estan
denominadas como Corteza Activa (continental y San Andrés), Bucaramanga (para la
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fuente del nido), la zam de subduccion dividida en Interplaca (interfase) y Benioff
(inslab).

Figura 72Zonas sismotectdnicas para Colombia definidas por el SGC para el modelo de
amenaza sismica.

Una vez definidas las anteriores zonas se asociaron las GMPES que mejor representa el

comportamiento del movimiento del terreno en cada una de estas teniendo como
referencia el Modelo Nacional de Amenaza Sismica
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Tabla 3.Caracteristicas de la regionalizacion para ShakeMap.

ZONA | Descripcion Prof (km) GMPE

Min max

ARC Corteza activaontinental | O 40-50 CauzziEtAl2014

Corteza activa San André| 0 40-50 CauzziEtAl2014

SUB Interplaca 5 40-50 AbrahamsonEtAI2015SInter
Benioff 50 | 200 MontalvaEtAl2016SSlab
Nido Bucaramanga 50 | 700 ZhaoEtAI2006SSlabNSHMP2014

Referencias
Bondar, I.Myers, S. C., Engdahl, E. R., & Bergman, E. A. (2004). Epicentre accuracy based
on seismic network criteria. Geophysical Journal International, 156(3)44983

Bondar, I., Yang, X., North, R. G., & Romney, C. (2001). Location calibration data for CTBT
monitoring at the Prototype International Data Center. pure and applied geophysics,
158(%2), 1934.

Mignan, A., & Woessner, J. (2012). Theme uxderstanding seismicity catalogs and
their problems. Technical Report doi: https://doi. org/10.5078/cor8€4.80805,
Community Online Resource for Statistical Seismicity Analysis.

Mousavi, S. M., Ellsworth, W. L., Zhu, W., Chuang, L. Y., & Beroza, G. C. (2020).
Earthquake transformaran attentive deedearning model for simultaneous
earthquake detection and phagecking. Nature communications, 11(1)12.

Ojeda, A., & Havskov, J. (2001). Crustal structure and local seismicity in Colombia. Journal
of seismology, 5(4), 57593.

velocity structure of the Colombian Andes from ambient noise Tomography:
LYy@SaidAaaliAy3d &adzoRdzOGA2ynNBfIFGSR YFAYIGAA
Geophysical Research: Solid Earth, 123(2), -14%%.
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Shearer, P. M. (2019). Introduction tas®ology. Cambridge university press.

Zhu, W., & Beroza, G. C. (2019). PhaseNet: a-deematnetwork-based seismic arrival
time picking methodGeophysical Journal International, 216(1), 25B.

Proyecto ID 10001108Amenaza y Riesgo Sismico en Calien

El proyecto tiene por objeto investigar procesos generadores de amenaza y riesgo
sismico a escalas nacional y regional y con las evaluaciones a escala urbana, proponer,
evaluar y difundir metodologias de estimaciébn de amenaza y riesgo sismico con
afedaciones municipales. Asi mismo, mediante servicios de consulta, proveer
informacion sobre la amenaza y riesgo fisico de origen geoldgico a las instancias y
autoridades competentes y a la comunidad nacional, con fines de planificacion,
ordenamiento territaial y gestion del riesgo.

Modelo nacional de amenaza sismica

Con el fin de atender necesidades de los usuarios frente a evaluacion de amenaza
sismica, asi como para continuar la discusion y valoracion técnica del modelo de amenaza
elaborado entre el Seicio Geologico Colombiano (SGC) y la Fundacién Global
Earthquake Model, el SGC reconocio la necesidad de desarrollar actividades orientadas
a

1 Identificar, mediante un andlisis de sensibilidad, las posibles variaciones de los
resultados de amenaza sismiante cambios de las condiciones de analisis del
modelo SGC & GEM (2018).

1 Desarrollar herramientas para el calculo de aceleraciones espectrales en
superficie considerando funciones de transferencia obtenidas en estudios de
microzonificacion sismica.

1 Desagegar la amenaza sismica para los centros poblados del pais.

A continuacién se describen los logros y dificultades en cada una de estas actividades.
Andlisis de sensibilidad del Modelo de Amenaza Sismica de Colombia (MNAS).

1 EIl analisis de sensibilidag slesarroll6 sobre los resultados de corridas de
amenaza para las localizaciones definidas, que incluyen las ciudades capitales.
Los resultados se procesan e interpretaran con rutinas provistas por GEM de
donde se desprenden mapas y graficos de participagi sensibilidad de las
diferentes variables en el resultado final de amenaza.

1 Se identificaron aspectos sobre la modelacion de fuentes sismicas que pueden
ser revisados y mejorados para la siguiente version del MNAS.
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l

Implementacion y depuracion de cédgpara la interpretacion y presentacion

de resultados.

Para cada uno de los puntos de estudio se lograron desarrollar las corridas para
el analisis de sensibilidad por GMPE y por rama del arbol l6gico. Ademas se
construyeron las graficas tipo tornado de cada uno de los casos de estudio. Como
ejemplo, a continacion se presenta gréaficas obtenidas para Bogota para PGA y
un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 73 Depuracion de los archivos de entrada para el analisis de sensibilidad.

Dificultades
91 Debido al volumen de calculos necesarios, fueron realizados earfgautadores
de GEM
1 Gran cantidad de informacién por analizar
1 Fue necesario realizar depuraciones en los archivos de entrada del modelo, lo
gue genero retrasos debido a la gran cantidad de corridas realizadas.
91 Debido a los resultados obtenidos, ha sido eszgzio ajustar y reconstruir
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Sistema de informacion de desagregacion de amenaza sismica

Logros

1 Disefio e implementacion de un prototipo funcional para la publicacién de
resultados de desagregaciones sisas de los centros poblados del pais, dicho
prototipo presenta ocho (8) resultados de amenaza sismica numerados como: i)
curvas de amenaza sismica para multiples medida de intensidad, ii) espectros de
amenaza uniforme para multiples periodos de retorni,desagregacion de la
amenaza sismica en términos de magnitud o iv) distancia en términos de
multiples medidas de intensidad y periodos de retorno, v) participacién
magnituddistancia, vi) por ambientes tectdnicos, y por localizacién geogréfica

respectodel vii) ambiente tectonico y viii) magnitud.
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Chted A— 2 hmbrecipn Monst a9%
o o e [N )
Cs—x s [romem e -
r P rpewy
=2 - . L
~ -
- ‘ - 4
]
4
+ } | - ‘

Figura 74 Consulta de la amenaza sismica en Colombia

1 Corridas de desagregacion para las ciudades capitales, resultados que fueron

incluidos en anexo al libro del MNAS.
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Resullados de amennza TS —
sismica para las capitales T e
departamentales 3

Seguimiento a lamplementacion del sistema de consulta para estos resultados de
desagregacion de acuerdo al prototipo que fue adoptado por GEM como guia, y alineado
con el sistema de consulta de amenaza sismica.

OQ “' openQuake Map Viewer {STAGING)

Cursem @ amanaza (perindo de ivestipectan t 8 ano)
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GEM Foundation ! Partsers afa

El sistema de consulta de desagregaciones sera instaadel mismo servidor del
sistema de consulta de amenaza, al cual se le afadird un resultado mas a los tres
presentes actualmente
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OQ £ Openquake Map Viawer {STAGING) SGC Disaggregation Demo 10
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Dificultades

T
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El sistema de calculo toma demasiado tiempo para la ejecucion de las corridas de
desagregacion.

Algunos deds PCs asignados sufrieron dafio del disco del sistema operativo, se
perdieron los resultados interpretados de las desagregaciones realizadas a la
fecha, asi como de rutinas para la interpretacion de los mismos resultados y de
la seleccion de modelos de awgacion.

fAONR daz2RSft2 yIOA2Yylf RS IYSYITI aNavYA:

agosto en el portal web institucional, desde esa fecha a partir de esa fecha y hasta el 31
de diciembre tuvo 1123 descargas. Esta publicacion fue postulada i@dmiia Premio
Codazzi de los premios a la ingenieria nacional de la Sociedad Colombiana de Ingenieros
(SCI), obteniendo dicho reconocimiento por su aporte al conocimiento del territorio
colombiano, el cual fue entregado el pasado 30 de septiembre.
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Modelo
nacional

de amenaza
sismica para
Colombia

https://libros.sgc.gov.co/index.php/editorial/catalog/book/38

Incorporacion de la respuesta de sitio en la estimacion probabilista de amenaza sismica

Logros

1 Se implementd la ingkion de la respuesta sismica a partir de funciones de
transferencia en el analisis probabilista de amenaza sismica. Los métodos
implementados en conjunto con GEM fueron el de convolucion y el de Kernel.

1 Se utilizé como caso de estudio la ciudad de Popagamando como referencia
los resultados de la zonificacion de respuesta sismica desarrollada para la ciudad.
Algunos de los resultados obtenidos usando el método de convolucion se
presentan a continuacion:
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Dificultades

91 Definicién del formato deentrada y de salida de los resultados para la
estandarizacion de los desarrollos en OQ.
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l

Imposibilidad de reuniones presenciales debido a la pandemia.

Convenio SGOUNINORTE

Logros

1 Se establecieron las formas funcionales de los modelos.
1 Se tiene la primex version de los modelos para la subduccion del pacifico, que

sera presentado en conjunto con las ecuaciones de NGA subduction. Como
referencia, a continuacion se presentan los residuales obtenidos para las
ecuaciones desarrolladas:

{a} PGA T=03s T=1.10s T=30:
= L3
E'E 10
= E ) . . .
E = 05 L I ™~ ’
=ﬂuu ot _"_'_.."" ! ﬂ:" ’:; %e o
: —O‘T“—"_ T3 v
E N L o LYY . . A® o .
=03 L} . L ] L]
3 ™ L}
g -1
B -15
4 5 & 7 34 3 6 7 B4 3 6 7 34 5 & 7 3
Magnitude, M, Magnitude, 1, Magnitude, I, Magnitude, A,
b} FGA T=03s T=10: T=30:
L]
E'E 10
FEE. 03 . . e . > :
Eﬁ.ﬂﬂ '. ‘e ‘et o . I. . ﬁc.
g9 .05 e’ s, -
£ ‘ 5
mE -10 .
B -15
4 5 & 7 34 3 6 7 B4 3 6 7 34 5 & 7 3
Magnitude, M, Magnitude, 1, Magnitude, I, Magnitude, A,
1 Se plante6 un modelde respuesta de suelo a partir de espectros HVSRS para las

estaciones de la red de acelerdgrafos. Para referencia, a continuacion se
presentan los modelos de respuesta planteados para sismos de inslab y de
interface:
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{a) Intra-slab (b) Interface
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1 Se consolid6 una base de datosi@rededor de 8800 registros, re procesando
registros de 2016 y 2017, e incluyendo los registros de la red hasta 2020. El
resumen de la base de datos se ilustra a continuacion a partir de la relacion de la
distancia hipocentral y el valor de PGA para ®tis registros obtenidos:
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Dificultades

1 Debido a la pandemia no se ha podido realizar estancia de investigacion en
Berkeley (C. P4jaro).

1 Se afiadié gran cantidad de sefiales a la base de datos, con incremento en los
tiempos iniciales dprocesamiento proyecto.

1 No se ha tenido buena correlacion de la respuesta de los datos con el modelo
nacional de Vs30, asi que ha tomado tiempo estimar un modelo de respuesta de
sitio.

1 Debido a la actual contingencia se prorrogé por tres meses el convenio.

1.Modelo nacional de riesgo sismico Fase |

Conforme quedo definido en las Bases del Plan Nacional de Desarrollc; 20022

Gt - OG2 LIRNI/2t2Y0AlLX tIO0G2 LBR2NIfIl 9ljdARIRE X
2019, el Servicio Geologico formulara undélo nacional de riesgo sismico. Al respecto,

se realizaron actividades encaminadas a la formulacion de una estrategia para el
desarrollo de dicho modelo, asi como a la caracterizacion de la fragilidad de tipologias
constructivas encontradas en el pai yesarrollo de herramientas para la identificacion

de tipologias estructurales mediante inspecciones visuales remotas. A continuacion se
presentan los principales resultados obtenidos.

Formulacién de una estrategia para el desarrollo de un modelo ralcide riesgo
sismico. Se realizaron las gestiones para suscribir un convenio que permita la
participacion de diversas universidades vinculadas a la Asociacion Colombiana de
Facultades de Ingenier@ACOFI, en conjunto con la Red de Programas de Ingenieria
Civil (REPIC). Para este propésito se solicitd autorizacion de vigencias futuras de
ejecucion.

1 Se establecio el esquema organizacional para el proyecto

1 Se definié una hoja de ruta y cronograma

1 Se definio el presupuesto por actividades e identificaromdosrsos necesarios
para el desarrollo del modelo

Caracterizacion de la fragilidad sismica de construcciones. Se consolidé un inventario de
tipologias constructivas de edificaciones residenciales identificadas en estudios de riesgo
sismico en el pais aféerentes escalas, y otras investigaciones nacionales. El inventario
se dividié en 10 tipologias generales segun el sistema estructural y/o el material de
construccion asi: i) muros en materiales térreos (adobe, tapia y bahareque), ii)
mamposteria neeforzada vy iii) reforzada, iv) mamposteria confinada, v) porticos en
concreto reforzado (CR), vi) muros en CR, vii) sistemas combinados y duales en CR, viii)
sistemas tipo los@olumna en CR, ix) estructuras metdlicas, y x) otros. Dependiendo de

Servicio Geolégico Colombiano 129



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

la tipologia onsiderada, y de la informacion disponible, los inventarios incluyen
atributos constructivos tales como periodo o época de construccién, rango de pisos,
altura tipica de pisos, numero de bahias/ejes y distancias entre ejes, como se ejemplifica
en la tabla(abajo) para la tipologia de poérticos en CR.

Se generaron funciones de fragilidad para 10 tipologias constructivas, a partir de
informacion secundaria.

.. Ca digo / Disipacion / Rango de .Altu m_ Aty '_a Distancia .
Autor Regidn Llenos . . N primer piso otros pisos columnas Bahias
Epoca Ductilidad Hiveles
[m] [m] [m]
OMIAMNDES, 1999 Pereira, DOS Ouebradas | Mo <1945 1 T2 T2, T2, T2
Y santa rosade cabal Mo 1945 - 1953 2 T A T8, /A T S
Mo 19601969 3 s A Tfa T
Mo 1970 - 1965 a6 H o, Hia, R, IS
Mo = 1985 749,=10 P, M 177 IS
Bonnet, 2003 lManizales Mo = 1954 o 4-6 38 24 [40,6.0L5 284
Sin disefio sismo
Mo <1954 ) 7-10 348 24 [356.35]-5 3w
resisterte
Mo <1954 13-14 39 24 550,500 3¥4
Mo 1985 - 1995 o 5 38 24 [40,6.0L5 284
Con disefio sismo
Mo 1965 - 1998 ; 9 38 24 [356,55]-5 3
resisternte

Mo 1985 - 1995 13 39 24 5.50,5.00 34

Cano-Sddanaetal., 2005 Arrmenia 1960 - 1934 T £ 1-8

= 1985 T 1-8
UNIANDES, 2005 Palrnira, Tuluay Buga Infill <1984 Wigjos 0 débilos [ [T T8 [ T2
1l 1934 - 1999 Muevos o fuertes M T, T, T, T,
laldonoado & Chio, 2007 Bucararmanga [TREY <3 2.4 24 3254415 K3
4-7 24 24 5.85-5.80 284
g-10 24 24 3.85-580 2w
Maldonoado & Chio, 2010 Bucaramanga [T 4-12 214-305 214-285 74 Tt
OM&ANDES, 2012 Fopayan TR = 1099 I, 5-10 T2 e T2, T
I rfill 1965 - 1998 [T 5-10 P, M 177 P,

Sagado etal, 2014 M edellin T I/ [T 1-10
UMGRD, 2016 Macional MSR-10 Cinal 2 3 3 5 K3
ool 5 3 3 5 4x4
DES 2 3 3 5 K3
DES S 3 3 S a4
Acevedo et al, 2016 Wallede Aburra TRl <1984 Mo Ductiles 1-6 T8 T8, T7a T
I rfill = 1985 Diictiles 1-24 P, H 8, R, IS
‘arnin, 2015 General Irfill MSR-10 Crnal 1-13 3 3 50,50 K3
Mo MSR-10 ool 1-13 3 3 50,50 K3
Irfill MNSR-10 DES 1-13 3 3 50,50 3K3
Mo N3R-10 DES 1-13 3 3 5.0,50 3¥3

USAID & MIYAMOTO, 2017 Pasto Irfill 1954 - 1995 loderado 1-3

Irfill 1954 - 1995 oderado 4-7

Mo 1954 - 1995 Moderado 4-7
IDIGER, 2015 Bogota Il 1960 - 1385 4-12 T A [T T
Il 1986 - 1999 4-12 s A Tfa T
Mo 1086 - 1999 5-22 H o, Hia, R, IS
I rfill = 2000 1-12 P, M R, IS
Mo = 2000 5-30 P, M R, IS
Acevedo et al, 2020 Bogota, Cali, Medellin Trill < 1954 Ductilidad Baja 1-9 [ [N [T [N
Bogota, Medellin Il = 1985 Ductilidad M edia 1-10 Ma A T M
Cali Il = 1985 Cuctilidad Al 1-20 {12 M T M

Los inventarios tienen como objeto establecer la linea base de tipologias constructivas
de representatividad en el pais, y delimitar rangos de variacion de los principales
atributos constructivos, o valores tipicos o caracteristicos de los mismos. kEste de

los documentos preliminares para la definicidén de las lineas metodolégicas de exposicion
y vulnerabilidad para la construccién del MNSR.
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Para la tipologia de mamposteria confinada se consideraron arquetipos de hasta 4 pisos
gue fueron disefiados géin las provisiones del CCE&BRTipologias de hasta 6 pisos
son también comunes pero corresponden a construccion informal, y serdn consideradas
con posterioridad. EI modelo analitico empleado es semejante al descrito antes para
edificaciones de muros. kespuesta monotoénica de la tipologia de tres pisos se muestra
en la figura abajo (izquierda), junto con la funcion de fragilidad correspondiente.

350

Cortante Basal [kN]

Probahilidad de Excedencia |-]

0.00E+00 4.00E-03 800E-03 1.20E-02 160E-02 2.00E-02

Desplazamiento de Cubierta [m]

Sal0.6s) 2]

Figura 75.Curva de capacidad para tipologia en mamposteria confinada de tres pisos (izquierda)
y funciones ddragilidad (derecha)

1 Para algunas tipologias constructivas la informacion secundaria es insuficiente, o
inexistente, para caracterizar los atributos constructivos. En esos casos se
recurrié a asunciones y simplificaciones.

Herramientas para la identificgdn de tipologias estructurales mediante inspecciones
remotas

Durante 2020 se realizaron actualizaciones a la herramienta desarrollada por el equipo
de amenaza sismica del SGC para el levantamiento y caracterizacion remota de
edificaciones. Esta herramnmta permite visualizar imagenes de Google Street Map con

el fin de identificar y registrar informacion de las edificaciones existentes respecto al
sistema resistente a cargas laterales, material de construcciones, numero de pisos, entre
otros aspectos. Adionalmente, esta herramienta permite estimar porcentajes de
participacion de tipologias estructurales en una determinada zona, de acuerdo con la
informacion recopilada. De esta manera, esta herramienta resulta util para la
elaboracion de modelos de expogin a nivel municipal y departamental.

Seleccion de eventos sismicos de interés para municipios de la Provincia de Sabana
Centro del departamento de Cundinamarca

Con el fin de identificar sismos que puedan ser de interés para el andlisis de escenarios
de dafio en municipios de la Provincia de Sabana centro del departamento de
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Cundinamarca, se realizd una revision de eventos histéricos y de los resultados de la
desagregacion de la amenaza sismica en la regién, con el fin de identificar posibles
localizacimes y magnitudes de eventos que puedan contribuir a la amenaza de la zona
de estudio.

La siguiente figura presenta los resultados de la desagregacién segun distancia y
magnitudes de los eventos. Se observa que pueden ser de interés eventos de magnitudes
entre 5.75y 6.5 Mw a distancias menores a 45 km de la zona de estudio.
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La siguiente figura presenta los resultados de la desagregacion segun magnitudes y
ubicacion de los eventos, asi como la participacion segun ambientes tectonicos. Se
observa gue Is eventos de magnitudes cercanas a 5.75 Mw se encuentran a menos de
25 km. Eventos de magnitudes mayores tienen una mayor contribucion a distancias
superiores a 100 km, localizados al norte de la zona de estudio. Adicionalmente, se
resalta que el ambientdectonico de mayor contribucién corresponde a eventos
superficiales.
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Como complemento, la siguiente figura presenta los eventos generados en la estimacion
de la curva de amenaza para la zona de estudio. En esta figura se observa que los eventos
de magnitudes enme 6.0 y 6.5 Mw pueden presentarse de manera generalizada a menos
de 50 km de la zona de estudio. Por su parte, los eventos de magnitudes superiores a 7.0

Mw se encuentran localizados alrededor de los trazos de las fallas activas.
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Con el fin deestimar las acciones sismicas correspondientes a los eventos del analisis, se
consultaron los valores promedio de la velocidad de onda de corte de los 30m mas
superficiales (Vs30) del modelo elaborado por el SGC (Eraso y Montejo, 2019). La
siguiente figurgresenta la distribucion geografica de Vs30 de la zona de estudio. En esta
figura se observa que en los sectores urbanos se encuentran valores Vs30 menores que
260 m/s.
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La siguiente figura presenta aceleraciones pico estimadas en roca firme y eficseiper
correspondientes a un evento de magnitud 6.5 Mw que ocurra en la zona de estudio.
Cerca al epicentro se esperan aceleraciones cercanas a 0.5 g en roca firme. En superficie,
se observan amplificaciones en los sectores de suelos mas blandos, qepoonden a

los de menor Vs30. Para estos sectores, las aceleraciones en superficie pueden ser

mayores que 0.6 g.
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Figura 76 Aceleracion pico en roca
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Figura 78 Aceleracién pico en superficie

2. Sismicidadhistérica

Con relacion al Catalogo de grandes sismos en Colombia, se finalizo la revision de
resumenes de los sismos que irian alli almacenados y se tienen contextos historicos de
los eventos. Igualmente se incluyeron imagenes relacionadas con los edecscsmos
historicos, asi como planos, fotografias y dibujos de cdmo eran las poblaciones antes de
los sismos.

3. Amenaza sismica a escala urbana

Conforme el Decreto 926 de 2010 (NBR, las capitales de departamento y ciudades de
mas de 100.000 habitantes localizadas en zonas de amenaza sismica intermedia y alta
segun zonificacion establecida por la norma de construcciones sismo resistentes,
deberan armonizar los instrumentos de planificacion para el ordenamiento territorial,
con un estudio microzonificacion sismica. El Objetivo de estos estudios es identificar
como amplifican o damplifican el movimiento las capas superficiales del terreno
cuandoocurre un sismo. Para ello se definen factores de amplificacion que modifican la
amenaza sismica debido a las condiciones locales de cada ciudad. Igualmente el Plan
nacional de gestién del riesgo de desastres establece que las ciudades capitales en
amenaa sismica alta conforme lo define la NBR deben realizar estudios de riesgo
sismico.

Con este propasito, el Servicio Geologico en el afio 2019 formalizd convenios especiales

de cooperacion con las ciudades de Popayan, Pasto y Pereira con el objetoade au
esfuerzos técnicos y administrativos para realizar estudios de zonificacién de respuesta
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sismica y escenarios de riesgo. La meta para el bienicZIA®fueron tres (3) ciudades
con estudios de microzonificacion sismica

% Avance
: : o o Presupuesto -
Convenio Ciudad Inicio Duracitn .

No. 003 de 2018 Popayan Marzo de 2019 20 meses $449.5 ($248.7)* 100 100

No. 002 de 2019 Pasto Abrilde 2019 19meses $700 ($400)* 100 97

No. 018 de 2019 Pereira  Junio de 2019 24 meses $1340 ($480)* 86 60
($ )* Aporte Servicio Geoldgico Colombiano

Zonificacion de respuesta sismica

Logros

W Se realiz6 la revision del estudio terminado en 2019, actualizando a la version de
agosto de 2020, la cual fue socializada a la nueva administracion granass. El mapa
resultante de la zonificacion de respuesta se presenta a continuacion:

T6T000

763000

755000

Servicio Geoldgico Colombiano 137



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

1 Conjuntamente con el municipio se gestionaron las cartas de los gremios con el
concepto favorable a la adopcion del estudio, por lo cual fue remitido el estudio
enagosto a la Comision Asesora Permanente de la Norma Sismo Resistente para
Su revision y aprobacion.

1 Se realiz6 en marzo de 2020 la instalacion de los dos acelerografos nuevos para
fortalecer la red de acelerografos de Popayéan, los cuales estdn operando con
normalidad.

Dificultades

1 Por el cambio de administracion municipal se tuvieron que repetir knaiéones
y entregas del estudio para poner al tanto a los nuevos funcionarios.

1 El pronunciamiento de los gremios locales hacia el estudio fue demorado y por
parte de la Comisién Asesora Permanente de la Norma Sismo Resistente no se
tiene respuesta al estlio radicado en agosto de 2020. Esto conlleva a que no se
pueda cerrar el documento y oficializarlo hasta tanto se tenga concepto favorable
de la CAP.

1 La realizacion de las socializaciones y reuniones de manera virtual no permiten
una interaccion con epublico y la atencion es menor que cuando se hace
presencial.

1 Los rendimientos cuando se realiza trabajo remoto con los servidores y
programas especializados de la entidad fueron afectados por las constantes fallas
del acceso remoto, deficiencias del imet de los colaboradores, y algunos
discos duros de los computadores de la oficina fallaron por que se mantienen
encendidos todo el tiempo.

Escenarios de dafo y pérdida por terremoto
Logros
1 Se evaluaron las intensidades sismicas en roca para las dowaizs de los
elementos expuestos de la ciudad, para compilar un set estocasticos de eventos

necesarios para el calculo de pérdidas por evento en el analisis probabilista del
riesgo.

Servicio Geolégico Colombiano 138



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

82587
T 1S 77582
. s2s 37 Magntiud

1 Se evalud la distribucién de intensidades sismicas de la rtzcauperficie por
intermedio de las funciones de transferencia estimadas en los modelos de
respuesta local, y en términos de niveles de intensidad (desagregacion sismica) y

ordenadas espectrales acordes con los modelos de elementos expuestos
conformados.

3 Araa de ostudo

1 Se desarroll6 un modelo de exposicion de la ciudad para todo el grupo de
edificaciones con base en la informacion (primaria y secundaria de estudios
previos) provista por el municipio.
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1 Se generaron funciones de fragilidad sisreecificas para las edificaciones del
municipio, a partir de informacién secundaria.

Particos en Concreto Reforzado i
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1 Se calcularon las curvas de excedencia de pérdidas y resultados desagregados de
riesgo en términos de tipologias estructurales y sub zonas.

Tasa de excedencia[1/afio)

Pérdida anual [% valor expuesto)

Dificultades

1 El sistena OpenQuake OQ no cuenta con evaluacion de amenaza y dafios en
superficies con funciones de trasferencia al momento del desarrollo de la
actividad, por lo que fue necesario crear una rutina para adelantar esta tarea

1 No se cont6 con la informacion compleda los registros de la BD de Catastro
para derivar valores expuestos de las construcciones. Se solicitdé dicha
informacion a la oficina de catastro municipal. Se implementd y revisé el modelo
de exposicion realizado por la Universidad de Los Andes pamagementado
en esta evaluacion (actualizacion de la informacion).

Amenaza y riesgo sismico de Pasto
Zonificacion de respuesta sismica
Logros
1 Se realizaron y consolidaron los insumos y resultados del estudio de zonificacion
de respuesta sismica de Pasto, que comprende la revision de la sismicidad
histdrica, la evaluacion de las acciones sismicas y desagregacion de amenaza en

roca, la recopilacid y analisis de sefales de la red de acelerdgrafos, revision de
la geologia local, caracterizacion geoldgica y geotécnica del subsuelo, modelacion
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de la respuesta sismica de los terrenos, zonificacion y definicion de factores de
amplificacion.

1 Para las moelaciones unidimensionales no lineales se seleccionaron 33 sitios
representativos en donde se cuenta con la mejor informacién disponible. La
localizacion de los sitios modelados se presenta a continuacion:

3000

2000

¢

LJyon

1 Como referencia, a continuacién se presentanshpa de zonificacion de
respuesta resultante
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5 2A. Duro

3 28. Duro
{1 3A Firme
3B, Firme
11 4A Firme profundo

L1 4B. Firme profundo

1 58. Blando

5A-4A, Blando - Firme profundo
1 SA Blando

1 Serealizé en abril de 2020 la instalacién del acelerégrafo pendiente en las Lunas,
con lo cual la ciudad queda con dos acelerégrafos nuevos para fortalecer la red
de Pasto, los cuales estan operando commalidad y en tiempo real.

1 Se realizaron las socializaciones del estudio a la administracion municipal,
particularmente a la oficina de riesgos, planeacion y grupo POT. Se realizé un
evento de socializacion a los gremios de ingenieria, arquitectura ycpUdati
general con 100 asistentes en octubre de 2020.

1 Se consolido el informe final del estudio en version de discusion en noviembre de
2020.

1 Conjuntamente con el municipio se gestionaron las cartas de los gremios con el
concepto favorable a la adopcién dedtudio, por lo cual fue remitido el estudio
en noviembre a la Comision Asesora Permanente de la Norma Sismo Resistente
para su revision y aprobacion.

Dificultades
A La complejidad geoldgica del area de estudio demandé un mayor nimero de
modelos y andlisisara realizar la zonificacion.
A La realizacion de las socializaciones y reuniones de manera virtual no permiten
una interaccion con el publico y la atencion es menor que cuando se hace
presencial. Asi mismo, se tuvo que acudir al analisis de informaapandble
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para suplir la dltima salida de campo planeada para revisar las zonas obtenidas
en el estudio.

A Los rendimientos cuando se realiza trabajo remoto con los servidores y
programas especializados de la entidad fueron afectados por las constantes fallas
del acceso remoto, deficiencias del internet de los colaboradores, y algunos
discos duros de los computadores de la oficina fallaron por que se mantienen
encendidos todo el tiempo.

Escenarios de dafio y pérdida por terremoto
Logros
1 Se evaluaron las intensidades sismicas en roca para las localizaciones de los
elementos expuestos de la ciudad, para compilar un set estocasticos de eventos
necesarios para el calculo de pérdidas por evento en el andlisis probabilista del
riesgo.

g D44

OPSA wSA

\ v
. e
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1 Se desarrollaron los modelos de exposicidén de la ciudad para todo el grupo de
edificaciones, el grupo de edificaciones indispensables y de atencion a la
comunidad - EIACs, y las edificaciones del centro histérico con base en la
informacion disponible primvéa y secundaria de estudios previos.

‘%)*, *
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1 Se generaron funciones de fragilidad sismica para las edificaciones del municipio,
asi como funciones genéricas para las EIACs.

1 Se actualizé la herramienta para el levantamiento remoto de informacion y poder
recopilar informacion de edificaciones asociando un poligono (footprint) a cada
una.
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1 Se calcularon las curvas de excedencia de pérdidas y resultados desagregados de
riesgo en términos de tipologias estructurales y sub zonas.
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Dificultades

1 Retrasos en gestiones a cargo del municipio y en el suministro de la informacion
necesaria para desarrollar las actividades del convenio.

1 La informacién secundaria de EIAC permitidé generar modelos de fragilidad y
derivar funciones deomportamiento sismico para la mayoria de las tipologias
del modelo. No sucede lo mismo para los otros dos modelos (edificaciones y
centro historico), por lo que para estos se tomaron funciones de la literatura
adaptadas para el entorno colombiano.

Amenaa y riesgo sismico de Pereira
Zonificacion de respuesta sismica
Logros
1 Se realizaron y consolidaron los insumos y resultados preliminares del estudio de

zonificacion de respuesta sismica de Pereira, que comprende la revision de la
sismicidad histéricaa evaluacion de las acciones sismicas y desagregacion de
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amenaza en roca, la recopilacion y analisis de sefales de la red de acelerografos,
revision de la geologia local, caracterizacion geoldgica y geotécnica del subsuelo,
modelacion de la respuesta sigm de los terrenos, zonificacion y definicion de
factores de amplificacion.

1 Para este proyecto se construyeron alrededor de 47 modelos de respuesta no
lineares en los sitios con mejor informacion a lo largo de toda el area de estudio.
A continuacion se nesenta un mapa con la localizacion de los puntos de
modelacion:

1140000 1142000 1144000 1152000

1 En este estudio se realizaron modelaciones unidimensionales vy
bidimensionales, logrando calibrar la respuesta sismica en sitios con efectos
bidimensionales notorios (incluyendo efectos ptmgraficos y de
heterogeneidades laterales), siendo esta actividad innovadora y un aporte
significativo al entendimiento de la respuesta sismica de terrenos ondulados.
Como ejemplo, se presenta a continuacion la calibracion para el sismo del Eje
cafetero c& 1999, en donde se lograron reproducir picos de amplificaciones
gue no se lograron en estudios anteriores:
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1 A continuacion se presenta la zonificacién de respuesta preliminar:
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1120000 1942000 1144000 1146000 1138000 1150000 1152000 1954000 1156000
A 1 1 L A - A - -

1024000 1026000

1022000

1020000

A Se realizaron cuatro mesas técnicas con especialistas locales para ir
mostrando los avances y resultados preliminares del estudio.

Dificultades

A El modelo digital del terreno disponible no tiene la resolucion adecuada para
el estudio, el municipio contrat6 la elaboracion de un MDT a escala 2k, sin
embargo no ha sido compartido hasta el momento para los analisis del
estudio.

A Por las restricciones da pandemia no se pudo realizar los trabajos de campo
requeridos para terminar las analisis y estudio, por lo cual se suspendié el
convenio desde diciembre de 2020. Sin embargo ya se viene planificando la
préxima campafa que busca cubrir las diferentasasale expansion y refinar
los resultados obtenidos, los sitios preliminares planteados se presentan a
continuacion:
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1140000 1142000 1144000 1146000 1148000 1150000 1152000 1154000 1156000

Leyanda
® Cangana 2ol
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1 La realizacion de las socializaciones y reuniones de manera virtual no permiten
una interaccion con el publico y la atencién es menoe guando se hace
presencial.

1 Los rendimientos cuando se realiza trabajo remoto con los servidores y
programas especializados de la entidad fueron afectados por las constantes fallas
del acceso remoto, deficiencias del internet de los colaboradores, yna@dgu
discos duros de los computadores de la oficina fallaron por que se mantienen
encendidos todo el tiempo, generando sobre cargas.

Escenarios de dafio y pérdida por terremoto
Logros
1 Se coordin6é con Miyamoto International, Inc. actividades paftavantamiento
de informacion de distribucion y tipologias de construccidn en Pereira.
1
Dificultades
1 Se esta a la espera que el municipio suministre la informacion catastral
actualizada para los analisis de riesgo sismico.
1 Retrasos en la vinculacién de gagpde inspeccion conformados por estudiantes
universitarios.

5.Servicios de datos e informacion

De manera permanente se realiza revision y ajuste de incidencias en los servicios. Se
trabajé en una nueva version del aplicativo catalogo sismico de Colombia

t N> St FLXAOIFIGA®2 RS aG{AavY2 aSyiuAR2é¢é3 RdzNI
asociados a 889 sismos y 2069 reportes sin asociar a un evento especifico, para un total
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de 51717 reportes. Se hicieron dos nuevas publicaciones del aplicativonydeas
restricciones estan funcionando correctamente.

En cuanto a accesos y visitas a paginas de los servicios de datos e informacion dispuestos,
se tienen las siguientes estadisticas:
1 Elsistema de Informacion de Sismicidad Histoérica tuvo 1438&rios con 31918
visitas a paginas
1 Durante el periodo, la aplicacion Sismo sentido tuvo 110321 usuarios, con 179591
visitas a paginas
1 La aplicacion de Amenaza Sismica tuvo 22324 usuarios, con 35080 visitas a
paginas

6.Actividades gestion proyectos riesgismico

Se preparé y remitio a autoridades propuesta con Alcance técnico para la realizacion de
la zonificacion de respuesta y riesgo sismico Tunja y Villavicencio y actualizacion para
Bogota y Cali, y se adelantaron gestiones con la Alcaldia deaReaarextender la zona

de estudio.

7.0Otras actividades

Como actividades de apropiacion social del conocimiento geocientifico, entre otras se

realizaron las siguientes acciones:

Presentacion del Modelo de amenaza sismica de Colombia ante el Consdjoalirec
del Servicio Geoldgico en sesion del 13 de febrero

Participacion en talleres de inclusion de la gestion del riesgo en los planes de
desarrollo territorial organizados por el Departamento Nacional de Planeacion y la
Unidad Nacional para la Gestion @Riesgo de Desastre, realizados los dias 20, 21y
24 de febrero.

Participacion en seminario de instrumentacion sismica de edificaciones en Medellin
Participacion con stand institucional en el XXXV Congreso Nacional de Ingenieria
organizado por la Sociedd@blombiana de Ingenieros y realizado en la ciudad de

Cartagena durante los dias 11, 12 y 13 de marzo.

Presentacion a funcionarios de Ecopetrol del modelo nacional de amenaza sismica
nacional elaborado por el Servicio Geoldgico Colombiano. Descripcidgmdpales
resultados disponibles para el Valle Medio del Magdalena y recomendaciones
generales frente a la gestion del riesgo sismico

t NBaSyidlOAsy a! YSyFrlT Il & NASadI2 aNavYao?z
IGAC, UPRA, APC, entre otros, en el mdecda Mesa tematica ejercicio piloto
generacion de linea base regional para el Departamento del Putumayo.

Presentacion del Modelo de amenaza sismica de Colombia en el Primer Encuentro
Latinoamericano Virtual de Investigadores en Ingenieria Sismica

Servicio Geolégico Colombiano 151



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

Se parttipd en el Virtual workshop hosted by RMS: Source and Earthquake Risk
Modeling in South America and Central America

Presentacion Amenaza y riesgo sismico municipios PDET sur de Cordoba para el
Fortalecimiento a la gestion del riesgo ante amenazagriggen geoldgico en el Sur
de Cordoba

Presentacién Sismicidad y Amenaza sismica en Beli@8@mo de la Mojana y
depresiéon Momposina en Taller virtual sismo / movimientos en masa Departamento
de Bolivar

Presentacion de los Aportes del SGC a la gestidiedglo sismico en Colombia ante
el Consejo directivo del Servicio Geoldgico en sesion del 8 de octubre

Se ajustaron y publicaron en redes sociales institucionales infografias de los sismos de:
164401-16 , Pamplona, Norte de Santander
199501-19, Taramena, Casanare
183401-20 , Santiago, Putumayo
199501-25, Armenia, Quindio

1906-01-31, Costa Pacifica, Pacifico
193802-04, Eje Cafetero, Colombia
199502-08, Calima (Darién), Valle del Cauca
1967-02-09, Colombia, Huila

198303-31, Popayan, Cauca

1646-04-03, Muzo, Boyacéa

187505-18, Cucuta, Norte de Santander
183405-22 , Santa Marta, Magdalena
200805-24, Quetame, Cundinamarca
199406-06, Paez (Belalcazar), Cauca
192506-07, Tulud, Valle del Cauca
180506-16, Honda, Tolima

1826:06-17, Umbita, Boyacéa

195007-08, Arboledas, Norte de Santander
1766-07-09, Buga, Valle del Cauca
178507-12, Suroriente de Cundinamarca, Cundinamarca
194707-14, San Juan de Pasto, Narifio
1936:07-17, Tuquerres, Narifio

1993-07-21, Puerto Rondén, Arauca
1967-07-29, Betulia, Santander

193508-07, Tangua, Narifio

197308-30, Convencion, Norte de Santander
191708-31, Villavicencio, Meta

193509-17, Pueblo Rico, Risaralda
197009-26, Bahia Solano (Ciudad Mutis)pGin
1981-10-17, Cucuta, Norte de Santander
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[l

174310-18, Fomeque, Cundinamarca
1992-10-18, Murindd, Antioquia
193510-26, Imués, Narifio

192811-01, Chinavita, Boyaca
200411-15, Bajo Baudo (Pizarro), Choco
1827-11-16, Altamira, Huila

197911-23, Eje Cafetero, Colombia
197912-12, Costa Pacifica, Pacifico
1923-12-14, Cumbal, Narifio

1926-12-18, Cumbal, Narifio

1961-12-20, Eje Cafetero, Colombia
192312-22, Medina, Cundinamarca
195312-22 , Guaitarilla, Narifio
1942-12-26, Sata Cruz de Lorica, Cordoba

Como estrategia de apropiacion social del conocimiento geocientifico, se elaboré un
modelo de infografia utilizando la informacion recibida por parte de la comunidad en el
aplicativo de Sismo sentido, en la cual se incluye daara grafica el resumen de los
reportes recibidos y el resultado de la evaluacion de intensidades.
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Durante 2020 se publicaron las siguientes infografias:
Mayo 12 de 2020, Los SantdSantander
Mayo 16 de 2020, Los Santdantander
Mayo B de 2020, Océano Pacifico

Mayo 24 de 2020 , MoraleSauca

Junio 18 de 2020, ValledupaCesar

Julio 8 de 2020, Zapatoe&antander

Julio 11 de 2020, Los Santd&antander
Julio 12 de 2020, Buesacharifio

Julio 19 de 2020, Los Santd&antander
Julio 21 de 2020, Piedecuest8antander
Julio 21 de 2020, Albanida Guajira

Julio 22 de 2020, Los Santd&antander
Agosto 14 de 2020, Acacibteta

Agosto 27 de 2020, San Vicente del Cagu@aqueta
Septiembre 3 de 2020, Turbdntioquia
Septiembre 3 de 2020, Los Sant@antander
Octubre 7 de 2020, Planadalima

Octubre 25 de 2020, ChiquiZdoyaca
Octubre 28 de 2020, Los Santd@antander
Noviembre 3 de 2020, Palesthhihuila
Noviembre 16 de 2020, Novita_Choco
Noviembre 19 de 2020, Zapatocsantander
Diciembre 17 de 2020, Los Sant@antander
Diciembre 28 de 2020, Océano Pacifico

A raiz de la sismicidad del Nido de Bucaramanga, se preparé una serie de infografias
divulgativas:

1. No es cierto questa temblando mas

2. Los sismos no se pueden predecir

3. Razones por las que creemos que esta temblando mas

4. Noticias sismos nido de Bucaramanga

Igualmente, se preparé una infografia conmemorativa por los 60 afios del terremoto de

Chile del 22 de mayoed1960, el evento de mayor magnitud con registro instrumental

Sy St YdzyR2Y a4/ 2y20SNJ f2a S¥SOG2a RS aray:
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Por solicitud de la Oficina de Participacion Ciudadana, y consitelas ciudadanos con
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para publicar una cartilla en braille
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Estas actividades fueron ejecutadas en buena medida por los profesionales contratados
por prestacion de seicios personales:

N°Nombre Profesion Tipo actividad |Categoria [Duracion
(meses)
1 |Ana Milena Sarabia Gémez Gedgrafa MsC Profesional 3 11.5
2 [David German Zornosa Ruiz  [Ingeniero de Sistemas|Profesional 2 11.5
3 [Héctor José Pérez Barrera Ingeniero Civil MsC, P|Profesional 4 10.5
4 |Jairo Andrés Valcarcel Torres [Ingeniero Civil PhD  [Profesional 4 10.5
5 Jhon Leandro Pérez Ingeniero TopogralProfesional 1 10.5
MsC

6 [Juan Carlos Garzon Rodriguez [Ingeniero Civil MsC  |Profesional 4 4.5
7 {Julian Santiago Montejo Espitiallngeniero Civil MsC  |Profesional 1 10.5
8 [Leonardo Santos Mateus Baez |Ingeniero Civl Profesional 0 10
9 Miguel Genaro Mora Cuevas |Ingeniero Civil MsC, P[Profesional 4 10.5
10[Myriam Carlota Lépez Cardona|Gedloga MsC Profesional 4 11
11|Nelson Dario Perico Garcia Ingeniero Civil Profesional 3 10.5
Ejecucion presupuestal

Presupuesto| Objetos de gasto Cantidad | Valor ejecutado

SGRINV 1. Honorarios Convenio Especial de Coopera(
suscrito con la Fundacion GEM y T Z s
liquidados conforme TRM a fecha de pagos, hi

por valor de:

$456,000,000

2. Honorarios Convenio Especial de Cooperal
suscrito con la Universidad del Norte, hasta |
valor de:

$124,950,400
$723,374,586

3. Contratacion servicios personales

$7,672,762
4. Gastos de comision: $180,000
x  Viaticos $619,800
x  Taxisentre aeropuertos $42,200
x  Exceso de equipaje
x Peajes
Sociedad Colombiana de IngeniergsXXX Congreso Nacional $23,800,000

Ingeneria

Total ejecucion directa*(pendiente liquidacion final convenios) $ 1,336,639,748
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Presupuesto| Objetos de gasto Cantidad | Valor ejecutado

\' No se tiene costo de tiquetes aéreos utilizados en los trayectos
U Bogotag Pereirag Bogota

Bogotag Popayarg Bogota

Bogotag Medelling Bogota

Bogotag Cartagena; Bogota

Bogotag Ibaguég Bogota

PN R RPN
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Evaluacion y Monitoreo de Actividad Volcénica:
Proyecto ID 100080¢ Diagnéstico de la actividad volcanica

Durante el periodo 2020, se continuo con el monitoreo ininterrumpido de 23 volcanes
activos (ver la siguiente figura). Por otro lado, a 31 de diciembre de 2020 se avanzo en
la realizacion de 12 diferentes investigaciones y desarrollos cientificos, para el
entendimiento del fenédmeno volcanico, en temas como (Geofisica, Geoquimica,
Geodesia y Geovulcanologia), favoreciendo el diagnéstico de cada uno de los 23 volcanes
monitoreados e investigados por el SGC. Estas investigaciones contindan avanzando
segun loacordado, solo con leves retrasos debido a la imposibilidad de toma de datos
en campo para el caso de algunas investigaciones cientificas, dada la contingencia por el
SARSOVIRI.

Tabla 4.Informes de Investigacién cientifi€bservatorios Vulcanoldgicos Manisl Popayan
y Pasto

TRABAJOS DE INVESTIGACION 2020
1 [TOMOGRAFIA 4D VOLCAN GALERAS (2019-2020)
2 |MODELO GEOFISICO DEL VOLCAN CERRO BRAVO (2019-2020)
HIGH-RESOLUTION DEM GENERATION FROM MULTIPLE REMOTE SENSING DATA
3 |SOURCES FOR IMPROVED VOLCANO HAZARD ASSESSMENT- A CASE STUDY AT NEVADO
DEL RUIZ, COLOMBIA (2019-2020)
MONITORING SURFACE ACTIVITY OF NEVADO DEL RUIZ
MODELOS GENERALIZADOS Y LOCALES DE VELOCIDAD Y ATENUACION SISMICA DEL
SEGMENTO VOLCANICO CENTRAL
MONITORING VOLCANIC DEFORMATION
ANALISIS DE FUENTES GENERADORAS DE EVENTOS ARMONICOS DE LARGO PERIODO
EN EL VOLCAN PURACE EMPLEANDO EL MODELO DE GRIETA.
ANTOLOGIA Y SISTEMATIZACION DE LAS ACTIVIDADES PREVIAS A LA ERUPCION DEL
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ ACAECIDA EL 13 DE NOVIEMBRE DE 1985
9 [CALCULO DE LA DIMENSION FRACTAL EN LA ERUPCION DEL VNH EN 2008
CARACTERIZACION DE LOS EPISODIOS DE TREMOR EN EL VOLCAN NEVADO DEL RUIZ
REGISTRADOS ENTRE NOVIEMBRE DE 2014 Y DICIEMBRE DE 2016
11 2010 i 2017 GEODETIC MONITORING OF NEVADO DEL
ANALISIS DE FUENTES GENERADORAS DE EVENTOS ARMONICOS DE LARGO PERIODO
EN EL VOLCAN PURACE EMPLEANDO EL MODELO DE GRIETA.

10

12
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Segmento Volcanico Norte

Segmento Volcanico Centro

Segmento Volcanico Sur

Figura 79.Segmentos Volcanicos Norte. Centro y Sur de Colombia. Actualmente el SGC
monitorea e investiga 23 estructuras volcénicas.

Se elaboraron 148 informes relacionados con la actividad volcanica, entre, boletines
informativos mensuales, informes técnicos de actividad volcanica, informes de
apropiacion social del conocimiento geocientifico en zonas volcanicas, informes de
funcionamiento de la red de monitoreo volcanico, asi como boletines de tipo
extraordinario. Asi mismo durante el 2020 se realizaron 364 boletines semanales de
actividad volcanica, los cuales son contemplados para los siete volcanes que se
encuentran en nivel de dwidad amarillo o Il (ver figura)

Los diferentes informes y boletines se encuentran disponibles en:

https://www.sgc.gov.co/Noticias/Paginas/B
oletinesmensuales.aspx
https://www.sgc.gov.co/Nticias/Paginas/B
oletinessemanales.aspx
https://www.sgc.gov.co/Publicaciones/Pagina
s/informessocializacion.aspx
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Pagin
as/informestecnicos.aspx
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https://www.sqgc.qgov.co/Noticias/Paginas/B
oletines-extraordimarios.aspx
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Figura 80.Numero de documentos relacionados con la actividad volcanica publicados Enero y
Diciembre de 2020

o

Se resalta que para el periodo entre enero y diciembre de 2020, fueron publicados 7
articulos cientificos en revistagtiernacionales, asi como el hecho de que gran parte del
grupo de los observatorios vulcanologicos, hacen parte del grupo de investigacion de
amenazas geologicas del Servicio Geoldgico Colombiano, el cual esta categorizado en Al
por Minciencias. A contina#on, se enlistan los enlaces, donde se puede consultar los
articulos en mencion.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/

S0034425719303670 https://earth-planets
space.springeropen.com/articles/10.1186/s406@30-
01197z
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0377027319306535
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B97
80128180822000160

https://academic.oup.com/gji/advancarticle-
abstract/doi/10.1093/qji/ggaa519/5944120
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0377027320304200
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.10
29/2020JB020249

Se realizaron actualizaciones permanentes de las bases de datos de las diferentes
tematicas involucradas en el monitoreo e investigacion de la actividad volcanica
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https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2020JB020249
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obtenidos con las redede monitoreo. Las bases de datos actualizadas se encuentran en

los diferentes servidores y sistemas de almacenamiento de los Observatorios
Vulcanoldgicos y Sismolégicos del SGC, a las cuales se les mantiene diferentes tipos de
copias de seguridad dentreetlinstituto. Se resalta la actividad volcanica registrada por

el Volcan Nevado del Ruiz, el cual se mantiene en nivel de actividad amarillo o I,

G/ FYorza Sy St O2YLRNIFYASyG2 RS tF FOGAQDAI
caracterizada principalente por continuas emisiones de ceniza a la atmosfera, en

donde dada esta actividad, se han emitido alrededor de 309 boletines Vona (notificacion

del observatorio de volcanes para la aviacién) ver figura

2020/07/30 06:39

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 81.Imagenes de la columna de gases y ceniza asoeida actividad volcanica del Nevado
del Ruiz.
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NOTIFICACION DEL OBSERVATORIO DE VOLCANES PARA LA AVIACION - VONA

Emitido: 20200928/0308Z

Volcin: Volean Nevado del Ruiz 351020

Clave de color aeronautica actual: YELLOW

Clave de color aeronautica previa: YELLOW

Fuente: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
Nuamero de notificacion: 807 - 2020

Ubicacién Volcan: 4° 149167 N, 75° 53667 W

Area: Colombia

Elevacion de la cima: 5321 m (17453 fr)

El Nivel de Actividad continta en Nivel Amarillo o
HE: Cambios en ¢l comportamicnto de la actividad
volcinica. Vanaciones en los niveles de los
parametros derivados de la vigilancia, que indican
que cl volcan esta por encima del umbral base y que
el proceso es m:stablc y pucde evolucionar
Resumen de la actividad volcanica: do o yendo ecsos niveles. Puede

s¢ feno como cnjambres de sismos

(algunm de cllos sentidos), cn‘usnoncs de ceniza.
lahares. cambios morfologicos. nudos. olores de
gases volcinicos, cntre otros. Estos fendomenos
pucden alterar la calidad de vida de las poblaciones

ubicadas en la zona de influencia volcanica.

Altura de la nube de ceniza volcinica: Desconocida.
Posible emision de cemiza. Debido a las condiciones
Otra informacién de nube de ceniza volcdnica: atmosféncas en ¢l drea no sc tuve visual de la
columna.
Observaciones:
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Figura 82 Formato de notificacion de cenizas volcanicas para la aviacion y nimero de
boletines VONA por mes.
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Volcan Nevado del Ruiz

Asi mismo se realizaron mas de 3000 ensayos de laboratorio, principalmente para
patrones, materiales de referencia internos, materiales de referencia certificados,
blancos. Todos los ensayos son para la validacion del método de ensayo. Se resalta el
hechode que gracias a que se cuenta con los ensayos habilitados, se realiz6 apoyo a la
direccion de Geociencias bésicas, a través del grupo de geotermia, en el andlisis de
muestras. De igual manera, en noviembre de 2020 se adelanto la Auditoria interna de
calidad, con auditores externos, la cual es la base para la futura acreditacion del método
de ensayo de aniones por cromatografia idnica.

El SGC a través de los tres observatorios vulcanolégicos de Manizales, Popayan y Pasto
continué realizado acompafiamienéb sistema nacional de gestion del riesgo, asi como
jornadas de socializacion de la actividad volcanica, buscando la apropiacion social del
conocimiento geocientifico. A continuacion se mencionan algunas de ellas:

W Realizacion de la V Bienal NacionaNiigos, Nifias y Jovenes que viven en zonas

de riesgo volcanico, el cual se desarroll6 en el municipio de Ar@eayabal, en el

marco de los 35 afios de la erupcion del Nevado del Ruiz. Asi mismo se realizo en el mes

de noviembre, la conmemoraciéon de la paibn con la realizacion de un taller virtual

G/ ASYOAl @& [/ 2YdzyARIR® [/ 2yaiNUH2 SYyR2 Cdzi dzNP ¢
por dia.

Algunas de las actividades adelantadas en la V bienal, pueden ser consultadas en:

https://www?2.sgc.gov.co/BienaNacional/Paginas//
Bienal/Inicio.aspx https://www?2.sgc.gov.co/Bienal
Naciond/Paginas/\Bienal/Presentacion.aspx
https://www?2.sgc.gov.co/BienaNacional/Paginas/Historide-las
Bienales.aspx https://www2.sgc.qov.co/BienaNacional/Paginas//
Bienal/Mapade-Actores.aspx https://www?2.sgc.gov.co/Bienal
Nacional/PaginasABienal/Experiencias.aspx
https://www2.sgc.gov.co/BienaNacional/Paginas/Y
Bienal/fotogalerias.aspx https://www?2.sgc.gov.co/Bienal
Nacional/PaginasABienal/quiade-excursim-de-campo.aspx

A Participacion de la segunda reunién de geodestas volcanicos, la cual se
adelanto en la ciudad de Temuhile.

A9y St YIND2 RSt LINRPeSOl2 aAYLIX SYSyidl OA:

y divulgativas de lasge®A Sy OA & Sy St YdzaS2 3S2¢s53IA
a un grupo de estudiantes bajo la modalidad de Homeschool en la ciudad de
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. 23201 @& RSy2W2AR RIIZ NG +tdxf ORNEE Sy iNB S
Vulcanoldgico y Sismolégico de Manizales y el Museo José Royo y Gomez del
Servicio Geoldgico Colombiano, se realizaron las siguientes jornadas virtuales:
aS3dzyRF LI NGS RS aG+xAl 2SS LRM2t2x%¥0&2E&Ql y
GA/ s5Y2 &S KIFIOS St Y2yAiu2NB2 RS @2t OFyS
directo desde el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales,
tomando en cuenta todas las recomendaciones y precauciones de
0A2aS3dzNARIFREX GwWSRKRRIRzZY SMINDIRA £ 2 RIS
FAYLEYSY(dS daAvdzS Sa tF 3I3SadAisy RSt NA
guehacer institucional articulado con la politica publica de Gestion Integral de

Riesgo de Desastres de Colombia, la Ley 1523 de 2012.

A Se continué la imraccion con instituciones educativas en el area de
influencia de los volcanes activos del segmento norte de Colombia
adaptandose a las condiciones de las mismas. Asi mismo el equipo de trabajo
sigue apoyando de manera muy importante los procesos dedmiivia de
GDS2LJ NJjdzS +2f Oty RSt wdzAl é Odz2l FTAf 2a:
teniendo en cuenta como pilares la Geoconservacion, la Geoeducacion, el
Geoturismo y el desarrollo sostenible de las comunidades en su territorio
colocando en valorwspatrimonio natural (geoldgico y bi6tico) y cultural con
un enfoque de abajo hacia arriba en el que la comunidad es el eje central. Se
NBIfATFNRY R2& LINBaSyidl Oaxz2ySa az2oNB 38
Centro de Visitantes de Armero.

A Se particip6 erla Conmemoracion de los 41 afios del INGEMET de Per(
¢+2tO0OFySa @ /2YdzyARFRY LYLI OG2 RS I a
Y2RSNY ¢ 2NBHIFYATFR2 LIBRNJ St hoaSNDI G2 NAR;
la Asociacion Latinoamericana de Vulcanologia (ALMOD)lae sesion
Comunicacion y educacion en la gestion del riesgo volcanico con la ponencia
€9a0GNT GSIAI & SRdzO2 Ydzy A OF G A @Dl a -RSft {S
Observatorios Vulcanolégicos y Sismologicos en la gestion del riesgo
volcanico".

A Asesoramiento a la Sextaria de Ambiente y Gestion del Riesgo del Tolima
(SAGER) en aspectos técnicos relacionados con el Volcan Cerro Machin (VCM)
para la actualizacién de su plan de contingencia en el departamento del
Tolima.

A Realizacion de conferencias virtuales:* "La aammnsismica y volcanica en el
Departamento de Narifio en el contexto de la gestion del riesgo de desastres”
dirigida a estudiantes de la Escuela Normal Superior de Pasto (ENSUP). Narifio
Tierra de Volcanes, conferencias sobre amenaza volcanica y carazaerii
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los volcanes del segmento sur dirigidas a Coordinadores de CMGRD vy abierta
para comunidades, instituciones, entre otras instituciones.

Figura 83Jornadas de apropiacion social del conocimiento geocientifico Observatorios
Vulcanoldgicos Manizales, Popaydpasto SGC. Eneliciembre 2020

Con respecto a las visitas en el portal web, a continuacion se muestran el nimero de

visitantes durante el 2020, con respecto a cada informe (ver Figura)
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Figura 84.Visitas al portal web, por tipo de informe. Observatorios Vfudtdgicos Manizales,
Popayan y Pasto 2020

Proyecto ID 10008020peracion y Mantenimiento de las Redes de Monitoreo
Volcanico
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Esta operacion engloba todas las actividades enfocadas a mantener operativas, las redes
de monitoreo e investigacion volcanjcan donde para el 2020, se realizaron 145
mantenimientos de tipo correctivo en la red de monitoreo de los tres segmentos
volcanicos en Colombia manteniendo un rendimiento de alrededor del 88.54% en el
funcionamiento de dichas redes de monitoreo volcarfia figura). Es importante tener

en cuenta que, dadas las restricciones por la emergencia sanitaria, en donde el nimero
de mantenimientos de tipo correctivo y preventivo, se redujo de manera importante,
principalmente para el primer semestre de 2020. Diesel segundo semestre de 2020,

se iniciaron nuevamente las labores periddicas de mantenimiento de algunas de las
redes prioritarias. Es importante resaltar que bajo ninguna circunstancia se descuidara
el monitoreo volcanico en tiempo real.

100 SOC-OVSM — SOC-OVSPO = SGC-OVSP - TOTAL OVS

B
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FECHA

Figura 85.Porcentaje de funcionamiento mensual de las redes de monitoreo e investigacion
volcénica (Enerdiciembre de 2020). OVSM: Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de
Manizales OVSPO: Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Popayan y OVSP:
Observatoriovulcanolégico y Sismologico de Pasto.

Se resalta la instalacion de un sistema contingente para la transmision de informacion
volcanica de los tres observatorios vulcanoldgicos del SGC, en donde gracias a estas
instalaciones, los OVS podran compartir parte de la informacion multiparametrica ent
observatorios, en los casos en los que por alguna situacién, un observatorio
vulcanolégico, no pueda asumir dicha actividad (ver figura)
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Figura 86.n|aces satelitales ’. esquite, Cro Sombrero y Morasurco.
Segmentos volcanicos, Norte, Centro y Sur derGloia
Observatorios Vulcanolégicos y Sismoldgicos. Manizales, Popayan y Pasto
Adicionalmente fueron instaladas dos estaciones en el volcan Azufral (Sismometro y

Camara IP) y una camara Flir (Infrarroja) en el volcan Nevado del Ruiz. A continuacion, se
muestran algunas de las instalaciones.
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Figura 87 Instalacidén de estaciones de monitoreo e investigacion volcanica. Volcanes Nevado
del Ruiz y Volcan Azufral

Proyecto ID 1000887 Evaluacion de la amenaza volcanica

Durante el 2020 se continuo con el proceso deriesion y oficializacién ante las
direcciones de Geoamenazas y Gestion de Informacion de los mapas de amenaza de los
volcanes Sotara, Cumbal y Nevado del Ruiz. Igualmente, se continué trabajando en los
compromisos adquiridos con el Conpes 3667 relacionadosel Volcan Nevado del

Huila.

Dadas las restricciones por la emergencia sanitaria, se retraso el inicio de los trabajos
para la evaluacidon de la amenaza volcanica del volcan Doflia Juana en el departamento
de Narifio. Posteriormente, en reunion tematice acordd y programo el inicio de la
actualizacion del mapa de amenaza volcanica del volcan Cerro Machin, en el
departamento del Tolima.
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Por solicitud de la direccion de Geoamenazas, el grupo de personas que trabajan en
amenaza volcénica llevo a cabotividades durante todo el afio relacionadas con el
proyecto de lineamientos de Geoamenazas para macroproyectos de infraestructura. Las
actividades incluyeron busqueda y revision bibliografica sobre el tema; reuniones de
trabajo virtuales del grupo de amama volcanica para discusion de los temas a
desarrollar, donde se hicieron las propuestas y se prepararon presentaciones de los
temas a tratar con los integrantes del proyecto de la direccibn de Geoamenazas. Se
presentd un borrador del capitulo correspoadie a las amenazas volcanicas y se
realizaron contactos con los asesores internacionales para la parte de amenaza
volcanica.

Se realizaron reuniones para analizar y discutir sobre los insumos y resultados de
simulaciones computacionales para posiblegoflupiroclasticos de bloques por el
colapso del domo actual de volcan Nevado del Ruiz.

w Mapa de amenaza volcanica del volcan Cerro Bravo.

Debido a la emergencia sanitaria, y durante la mayor parte del 2020, muchas de las
actividades grupales que sealizaron para la interpretacion, analisis y discusion, fueron
mediante reuniones de trabajo virtual. Las actividades realizadas fueron las siguientes:

Se continud con la revision bibliografica relacionada a los temas de investigacion del
proyecto (erupmones plinianas, domos, freatomagmatismo, depositos volcanicos,
amenazas volcanicas, etc.) y la edicion de la base de datos de isOpacas e isopletas con los
datos recolectados en las comisiones de campo de los afios anteriores.

Debido a las condiciones dalpor la pandemia, las comisiones de campo que se tenian
programadas no se pudieron llevar a cabo. Sin embargo, en los meses de febrero y marzo
se alcanzaron a desarrollar algunas salidas de campo en compaiiia del gedlogo Ricardo
Méndez y arqueodlogos que hdrabajado en el valle medio del Magdalena con el fin de
analizar restos arqueologicos que han sido hallados en depdsitos pertenecientes a la
actividad holocénica del VCB (ver Figura).
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Figura 88 Restos arqueoldgicos encontrados en depositos de lahar del V&Bremicipio de
Honda.

Se llevaron a cabo reuniones virtuales para la discusion e interpretacion de los resultados
obtenidos de las dataciones C14. Con base en el trabajo de campo realizado y los
resultados de las dataciones C14, se elaboraron y comel@acn columnas
estratigraficas para la organizaciéon de la estratigrafia de los depdésitos de corrientes de
densidad piroclastica (CDP), caidas piroclasticas y lahares asociados a las diferentes
unidades eruptivas del VCB.
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A CORRELACON CAIDAS PIROCLASTICAS A

La Polca

a Cumbra T 25
ChA 1 Fabnca de Rios

Figura 89.Correlacion de columnas estrgitéficas de depdsitos de caida piroclastica.

Se delimitaron poligonos y areas en los que se distribuyen los depdsitos de CDP y lahares,
por medio de imagenes satelitales, fotografias aéreas y trabajo de campo. Ver figura.
Ademas, se comenzo la elaboracis mapas de isOpacas asociadas a los depdésitos de
caidas piroclasticas Ver figura.

D

Figura 90Mapas geolégicos de las zonas proximal y distal del area de influencia del
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VCB.

o™

Figura 91 Mapa de isépacas de depdsitos de caidas piroclasticas asociados alGaracan
Bravo

Se realizo la georeferenciacion y digitalizacion de isopacas e isopletas (pomez y liticos)
realizadas en trabajos anteriores de depositos de caida piroclastica del VCB, para
complemento y comparacion con las obtenidas en el preseatajo.

Se reviso la documentacion relacionada con el uso e implementaciéon de herramientas
de simulacién numérica de fendmenos volcanicos. Esto con el fin de contrastar y
complementar los datos que se estan organizando para la parametrizacion final de la
simulaciones a trabajar con los diferentes codigos de modelamiento (Tephra2, Titan 2D,
Lava C, etc.). Igualmente, se revisaron imagenes de satélite Uavsar, Sentinel 2 y Landsat
8, con el objeto de uso como soporte en procesos de simulacién y base para la
caracterizacion morfolégica o acercamientos en temas de fotogeologia para el Cerro
Bravo. Se patrticipo del taller de geoarqueologia en la ciudad de Honda durante los dias
11, 12, 13y 14 de marzo

El avance en las actividades se vio afectado por lald#tes que lleva el trabajo desde
casa, a pesar de que las reuniones de trabajo virtual son una buena herramienta para
avanzar en las discusiones e interpretacion de resultados, frecuentemente se ve la
necesidad de interactuar directamente contando comdola informacion, recursos
fisicos (muestras, mapas, fotos, imagenes, secciones delgadas, software especializado,
etc.) y equipo (microscopio, lupa binocular, estereoscopio, etc.), para poder llegar a una
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interpretacion e integracion final de los datosesultados obtenidos en las diferentes
actividades de los proyectos. Se integraron los resultados obtenidos hasta el momento
para la elaboracion del informe sobre la amenaza volcanica del volcan Cerro Bravo.
Investigaciones Geodésicas Espaciaj€3IGE

El Grupo Investigaciones Geodésicas Espacilé$GE, para la vigencia 2020 realizd
actividades enmarcadas en la ejecucion de dos proyectos de gestion, a saber:

Proyecto ID 1000809 Aplicaciones Geodésicas con Propésitos Multiples

El proyecto de investigOA sy > RSalNNRfft2 S Ayy20F OAsy
DS2RS&aA0lIa O2y LINRPLIBaAl2a YgtaALX Saéz asS ot
posicionamiento con propésitos diferentes a los estudios tectonicos, trascendiendo

otras disciplinas del conociento, pero forman parte de fendmenos inherentes a la

dindmica terrestre, asi como el uso de conceptos de geodesia espacial y fotogrametria

digital para la aplicacion de técnicas de Interferometria de radar de apertura sintética

INSAR, y produccion de ortwbgrafias y modelos digitales de terreno respectivamente,

entre otros.

El proyecto tiene la siguiente estructura general, cuyas actividades asociadas, realizadas
en el 2020 en medio de las condiciones de aislamiento implantadas por el gobierno
nacional ésde el mes de marzo por la presencia de la CQ¥kh el pais, se describen

a continuacion.

Gestion de informacion geodésica, geoldgica y geofisica.
Procesamiento cientifico de informacion geodésica y asociada.
Apropiacion social delonocimiento.

Gerencia y administracion.

PwnNPE

Gestion De Informacion Geodésica, Geoldgica Y Geofisica

Se describen las actividades correspondientes a la toma de datos de campo mediante la
utilizacion de instrumental geodésico espacial y terrestre orierdadopropdsitos
especiales o especificos.

Levantamientos Especiales

Aplicaciones geodésicas para el monitoreo de movimientos en masa. Caso de estudio:
Movimiento en masa del municipio de San Eduardo, Boyaca.

El Grupo de Investigaciones Geodésicas kalpacel cual ha realizado actividades tareas
similares en otros lugares del pais, apoy6 al grupo de Evaluacién de Amenazas por
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Movimientos en Masa de la Direccién de Geoamenazas en la implementacion y medicion
de una red de monitoreo geodésico en el rnuipio de San Eduardo, Boyaca. La
adquisicion de los datos en campo se inici6 en abril de 2019, con siete campafias
secuenciales con intervalos de tiempo de 4 a 5 semanas, hasta diciembre del mismo afio.
Para el afio 2020 se tenia planeado continuar conn@atgecuencial en el tiempo de
datos, pero debido a las restricciones por el COMse realizé el procesamiento de la
informacion existente hasta finales del 2019, y se elaboré un documento sintesis que fue
entregado al grupo de Movimientos en Masa. Sespntan los resultados del
procesamiento de los datos realizado en el 2020, los cuales permiten establecer una
linea base para nuevas mediciones, después de superarse la pandemia.

El movimiento en masa corresponde a un evento de gran magnitud que ehi2dde
septiembre de 2018, el cual se puede clasificar como deslizamiento traslacional de
detritos-flujo de detritos, estado activo, distribucion retrogresiva, que se ensancha hacia
ambos flancos.

Dichas mediciones secuenciales en el tiempo tienen camoposito estimar los
movimientos relativos asociados al fenomeno de remocién en masa. Para tal fin, se
ejecutaron las etapas sefialadas en la figura .

Reconocimiento del Seleccion de sitios
municipio y zona de B —— potenciales para
afectacion materializacion de red

|

Monumentacion red de
maonitoreo

Toma de datos geodésicos Toma de datos
l topograficos

Procesamiento cientifico . 1 ,
l Reocupacion periddica de

la red topogréfica
Determinacion de 1
coordenadas de puntos de Procesamiento de datos

control topograficos

| Analisis e interpretacion de |

la informacion

Figura 92 Metodologia de trabajo
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La figura muestréas estaciones que constituyen las redes de monitoreo geodésico y
topogréfico. La estacion SEC1 (circulo rojo) corresponde a la estacién principal de
referencia; localizada en el parque en el casco urbano, fue establecida con el propdésito

de conocer el cmportamiento tectonico de la region, lo cual significa que esta estacion

ha sido integrada a la red nacional y sera objeto de toma de datos anualmente bajo el
marco del proyecto GeoRED. Las otras tres estaciones, SEC2, SEC3 y SEC4, (circulos
amarillos), lealizadas en sitios considerados como estables de acuerdo a la exploracion
geoldgica, fueron objeto de toma de datos con instrumental geodésico, y constituyen la
referencia para el monitoreo topogréfico.

Los circulos azules corresponden a las estacioreesndnitoreo topografico. Se
emplearon ademas, para efectos de monitoreo, en algunos casos, esquinas de muros de
edificaciones afectadas, que lamentablemente no permitieron su seguimiento en todo
el tiempo de observacion por su desaparicién debido a latat@m por el fenémeno
objeto de estudio.

5150°N
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Figura 93.. Mapa localizacién de la red de monitoreo

La adquisicion de los datos en las estaciones que constituyen la red instalada con
propésitos de monitoreo del fendbmeno de movimiento en masas se realizé en siete
campafas de campo, empleando instrumental geodésico y topografico, en los meses de
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y diciembre de 2019. La fotografia de la
figura corresponde a la toma de datos en la estacion principal de monitoreo.
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A parir de los valores angulares y de las mediciones electronicas de distancias realizadas
en cada uno de los periodos de toma de datos, se realiz6 el célculo de las coordenadas
para cada época de medicién, las cuales permiten establecer las diferenciasasntre |
coordenadas secuenciales en el tiempo y asi estimar los desplazamientos relativos
horizontales y verticales en cada una de las estaciones de la red establecida. Estos
desplazamientos se representan mediante vectores resultantes (magnitud y direccion),
los cuales se aprecian en la tabla , para el periodo del monitoreo realizado entre los
meses de mayo a diciembre del 2019. Los valores acumulados de desplazamiento
sefialan que las estaciones SEM4, SEM6, SEM7 y SE11 presentan mayor movimiento,
figura, lo cuase evidencia fisicamente en las fotografias de las figuras

Figura 94 Estacion CEC1, parque principal San Eduardo
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Tabla 5.Desplazamientos resultantes periodo maydiciembre 2019

VARIACIONES
ESTACION| AZIMUT ¢ MAGNITUD VERTICALES
(cm)
(cm)

SEM1 134 8,1 -4,7

SEM2 158 26,2 -0,9

SEM3 252 22,1 -12,6

SEM4 179 182,4 -0,1

SEMS 184 8,4 -0,0

SEM6 206 869,9 -1,1

SEM7 206 1005,9 -0,3

SEM8 233 32,2 -0,4

SEM9 241 7,3 -0,1

SE10 174 12,5 -0,1

SE11 190 131,0 -0,3

SE12 217 10,9 -0,0

SE13 209 12,4 -0,0

SE14 309 2,5 -0,0

SE15 217 23,0 -0,2

SE16 244 7,1 -0,1

|
4R [/
~ .‘:“ T ,/ /

Figura 95.Vectores resultantes horizontales y verticales acumulados periodo mdipgiembre
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Figura 96.Vista carretera veredal, parte baja estacion SEM4

L G G

Figura 97 Vista general de las inmediaciones dondéosalizan las estaciones de monitoreo
con mayor desplazamiento.

El calculo de los movimientos verticales acumulados para el periodo total de
observacion, como se muestra en la tabla , permitié establecer que las 16 estaciones
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experimentan valor resultanteegativo, lo que significa descenso en la direccion del
movimiento.

Finalmente, se realizd el calculo de las velocidades, a partir de la estimacién de la
magnitud de desplazamiento horizontal acumulado y el periodo del registro obtenido
entre los mesese&mayo y diciembre de 2019, correspondiente a 233 dias.

Con este valor y la magnitud en metros, se calcularon las velocidades, y se clasificaron
como mayor, menor y media, siendo el mayor movimiento horizontal el observado en la
estacion SEM7 con una nratyd de 10,059 metros, mientras que el menor movimiento

se presenta en la estacion SE14 con una magnitud de 0,026 metros, los cuales
convertidos en velocidad, son del orden de 4,997 #71@/s en SEM7, y de 1,28 *-80

m/s en SE14.

La tabla presenta $avelocidades calculadas para cada estacion de la red de monitoreo

Tabla 6.Tasas de velocidad

Estacion Magnitud Velocidad | Velocidad
(metros) (m/s) (mm/s)
SEM1 0,081 4,031E09 4,031E06
SEM2 0,262 1,303E08 1,303E05
SEM3 0,221 1,099E08 1,099E05
SEM4 1,824 9,061E08 9,061E05
SEM5 0,085 4,204E09 4,204E06
SEM6 8,699 4,321E07 4,321E04
SEM7 10,059 4,997E07 4,997E04
SEM8 0,322 1,600E08 1,600E05
SEM9 0,074 3,666E09 3,666E06
SE10 0,126 6,244E09 6,244E06
SE11 1,310 6,507E08 6,507E05
SE12 0,110 5,459E09 5,459E06
SE13 0,124 6,162E09 6,162E06
SE14 0,026 1,280E09 1,280E06
SE15 0,230 1,143E08 1,143E05
SE16 0,072 3,559E09 3,559E06

Las velocidades estimadas permiten establecer que se trata de un movimiento en masa
cuyos valores estan en el rango de velocidad de HBxfrin/s a 5x18 mm/s, que
permite clasificarlo como movimiento de categoria de lento a moderado, de acuerdo
con la escala de velocidades para movimientos en masa propuesta por Cruden.
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La informacion anteriormente consignada ha sido extraida parcialmente del documento
Monitoreo geodésico y topografico de la red de observacion del municipio de San
Eduardo, departamentoalBoyacé: Servicio Geoldgico Colombiano, entregado en junio
de 2020 a la Coordinacion del Grupo de Movimientos en Masa.

Aplicaciones geodésicas para estudios del nivel del mar. Conexién geodésica de
mareodgrafos.

Las zonas costeras e insulares, donde interactian la atmosfera, la tierra y agua no son
estaticas, y su dinamica se encuentra influenciada no solo por los matisie
eustaticos marinos, sino que también interacttan alli fuerzas geodinamicas asociadas
con tectdnica de placas y localmente diapirismo de lodo, que pueden influir en la
estabilidad de la linea de costa. Esta dindmica determina la importancia y necésidad
realizar estudios combinados de datos a partir de maredgrafos y receptores geodésicos
GNSS, cuyas bondades, se aprecian en diferentes partes del mundo y han sido ilustradas
en diversas publicaciones.

El control del datum vertical de los mareografosuita fundamental en todas las
mediciones orientadas a registrar datos del nivel medio del mar. Mediante métodos
geologicos, se puede obtener informacion importante para conocer la evolucion de la
linea de costa en la zona sobre la cual se ubican los gpai®s. Cualquier registro del
nivel del mar a largo plazo contendra una contribucion de los movimientos verticales de
la tierra, que podria ser de igual magnitud o mayor que de las variaciones en el nivel
medio del mar debidas a las fluctuaciones de lagientes oceanicas o al cambio
climatico.

Los efectos del cambio climético estan contribuyendo al incremento en el nivel medio
del mar a tasas mas preocupantes segun el reporte del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico. Segue esganismo, la linea de costa mundial
debe prepararse para un aumento adicional de 0,5 a 1 m aproximadamente en el afio
2.100. Los movimientos verticales de la tierra pueden ser causados por diversos procesos
geoldgicos naturales y antropogénicos en kxré soélida, como el ajuste isostéatico
glacial, los eventos tectonicos (terremotos), la compactacion del suelo o el bombeo de
aguas subterraneas. Resulta entonces importante conocer y cuantificar los movimientos
verticales del maredgrafo y su entornoadie entender la importancia relativa de dichos
movimientos en el registro del equipo, lo cual se realiza con métodos geodésicos
espaciales y terrestres.

Enmarcado dentro del convenio suscrito entre el Servicio Geoldgico Colombiano y la
Direccion General Marina DIMAR en el 2018, el Grupo de Investigaciones Geodésicas
Espaciales realiz6 durante la vigencia 2019 actividades de campo orientadas a establecer
puntos de control que sirvan como referencia para determinar el cambio de nivel del
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matr, inicialmente en la zona caribe sobre los maredgrafos instalados en esta zona. Como
resultado de las tareas ejecutadas, para la vigencia 2020 se inicié con el procégsamien
de los datos obtenidos para calcular las coordenadas de precision iniciales y determinar
la linea base para iniciar con el estudio a partir de las estaciones de campo. También se
ha considerado el comportamiento de estaciones en particular como lazadalen el

CIOH, que permite visualizar el fenébmeno de subsidencia, lo cual debe ser cuantificado
con precision para ser tenido en cuenta en el valor de la medicion en el maréografo y
conocer asi el verdadero cambio del nivel del mar en este lugar.

Losmaredgrafos con los cuales se iniciaron las actividades de captura de datos a partir
de estaciones permanentes de operacion continua GNSS o de estaciones de campo de
ocupacion episodica se encuentran localizados, como se muestra en la figura , en el
Centrode Investigaciones Oceanografica e Hidrograficas CIOH e Isla Naval en las islas del
Rosario en el departamento de Bolivar; Puerto Velero en el municipio de Tubara, y en
Barranquilla en las instalaciones de la DIMAR en el departamento de Atlantico; Santa
Marta en las instalaciones del Batallon Cordoba, en el departamento del Magdalena; y
Ballenas en Guardacostas del municipio de Riohacha.

Ballenas
o

°Sr-mta Martz
3 ® Barrandulla
Puerto Veloro
oCartagena CIOH

v
Isla Naval

78°W 76°W 74°W 7207 70
Figura 98.Localizacion de los maredgrafos con conexion geodésica

Es importante sefalar que estas investigaciones estan odasta la determinacion de

las variaciones del nivel del mar pero considerando los valores actuales de los
movimientos de la corteza terrestre, especialmente de tipo vertical, tanto en las zonas
litorales del Caribe como Pacifico, asi como en las zondsnesyurisdiccionales de
Colombia, con énfasis en la aplicacién de tecnologias geodésicas; por ahora se ha
trabajado hasta ahora en la zona caribe.
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Lo anterior implica la realizacion de una serie de actividades, normalmente con el apoyo
y acompafiamientale la DIMAR, que se sintetizan a continuacion:

1 Seleccion de sitios apropiados para la instalacion de estaciones GNSS
permanentes y/o de campo, de acuerdo a los requerimientos técnicos
establecidos por el proyecto GeoRED, atendiendo criterios geoldgicos,
geodésicos, logisticos y de seguridad.

1 Construccién de estaciones geodésicas GNSS de campo que se integrarian a la
red pasiva, que permita la conexion geodésica de los maredégrafos.

1 Realizar la instalacion de estaciones permanentes GNSS que se inconpataria
red activa, o emplear las existentes como referencia para las conexiones.

1 Efectuar la toma de datos en estaciones geodésicas de campo, por lo menos una
vez al afio, con instrumental geodésica GNSS y siguiendo el procedimiento
establecido en el proy¢éc GeoRED.

1 Efectuar la nivelacion geodésica entre estacion geodésica y punto de referencia
del maredgrafo, el cual sera indicado por personal de la DIMAR

1 Determinacion de coordenadas geodésicas tridimensionales de alta precision, y
diferencia de nivel emé estacion de referencia y referencia del mareografo.

o -
-

Fi(jura 99 Punto de referencia en estacion de campo GNSS para toma de datos GNSS y de
nivelacion geodésica

La toma de datos en las estaciones GNSS de campo se realiza con instrumental geodésico
de las mas altas caracteristicas técnicas, y las observaciones son del orden de 120 horas

O2y {GlFal RS YdzZSaiNB’2 RS mMpészI 9y igt@mRaes f 24

altura constante (spikenount) de 1 m. El monumento de la estacion de campo tiene una
varilla de por lo menos 3 m de longitud la cual ha sido empotrada en la superficie,
dejando una parte saliente de 0,5 cm, que sirve de punto de centraje panéelaa GNSS
pero también para la localizacién de la mira invar para la nivelacion geodésica, figura .
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Figura 100Punto de referencia vertical en estacion CORS del CIOH

Para la conexion geodésica entre los puntos de referencia geodésica wtel gmi
referencia del maredgrafo se emplea el método de nivelacion geodésica, que es de
caracter geométrico, empleando nivel digital de alta precision marca Leica y mira invar
de 3 m, que permite lecturas del orden de 0,1 mm.

La figura muestra la mira var localizada sobre referencia vertical, construida
conjuntamente y anclada a la estructura que corresponde a la base de la antena
geodésica en la estacion GNSS permanente de operacién continua del CIOH en
Cartagena, y la figura indica el nivel empleadtaymira invar localizada sobre la
referencia geodésica y sobre la referencia del maredgrafo.

Figura 101Nivelacion geodésica de conexion geodésica de maredgrafo. Mira localizada sobre la
referencia geodésica (izq) y referencia del mareografo (der).
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Los datos de las estaciones GNSS son procesados en el Laboratorio Geodésico
Internacional del Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales mediante el uso del
software cientifico Gips¥X desarrollado por JINASACALTECH. Los datos de nivelacion
geodésica, @n el software propio del fabricante del equipo.

Posicion referencia geodésica y desniveles

UBICACION REFERENCIA GEODESICA DESNIVEL
iD Estacion Nombee de s estacion Latitud N Longitud W 3 P Atiura viotararies AR
Elipsoidal {m) im] MAREOGRAFO (m)
GCST Guarda Cozta Santa Marta 11714708286 74" 13.2290 3,662 3481 1.856
INAV isla Naval W10 74089 | 75 £5.00325 286 | um 2475
MBAL | Maredgralo Ballenas 11°4Y'.8672 | 72" 43" 48154 -14,333 0.612 1,236
PVEL Tueno Velero 10°56°. 71674 75° 2 .627047 -6, 78 1.65 1,58
DICA Barranguilia 112740824 JAT 4% a174 4,145 3085 0,722
CIom Centro investig. Oceanogrificas 10°23°.44909 75" 32°.0329 3,704 1,667 1,451

En la tabla se observan las coordenadas calculadas, asi como las alturas elipsoidal y
ortométrica con respecto a GRS80 y EGM2008 respectivamente para cada lams
referencias geodésicas de los mareografos, los cuales constituyen la linea base para
establecer el comportamiento de los mareografos y refinar las lecturas de variaciones
del nivel del mar. Se presentan ademas los desniveles entre la referendi@sgeoy la
referencia del maredgrafo.

La estacion del CIOH, que es la referencia geodésica para la conexion del maredgrafo
localizada en el mismo sector a 116 m, es un ejemplo de la importancia del uso de la
tecnologia geodésica paradatimacion de las variaciones verticales, y como soporte a
los estudios del nivel del mar a partir de mediciones con maredégrafos.

CIOH
L
- e
© o
E - f* Norte
§ = / 10,4 men/sfo + 0,2
-
£ * * r
ms L nn e | o L
-

il o

12,3 mm/afo £ 0,7

Kawt gy
o ann

" " =y = 0 oz =
yer
> N
- Y=
"
g " Vertical
; " -28mm/afc+09
¥
-
-~ v v o
Yy e w1 ™ E) £ x
L

Figura 102Velocidades 3D en la estacion CIOH de Cartagena
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En este caso particular, independientemente del movimiento horizontal especto a
ITRF2014 observado en las componentes horizontales, se aprecia la tendencia vertical
negativa, asociada presumiblemente a la subsidencia en la ciudad de Cartagena, Figura
11. Estos resultados estdn basados en 2052 datos diarios procesados 8¥X G{Re
corresponden a observaciones de 5,7 afios, desde el 2014 hasta el 2020.

El valor de velocidad d&,8 mm/afo = 0,9 debe ser tenido en cuenta en las estimaciones
del nivel del mar a partir del maredgrafo alli establecido. La linea roja reprdaditaa

de tendencia obtenida aplicados los parametros requeridos para la generacion de series
de tiempo, y las lineas azules corresponden a offsets instrumentales, por cambio de
alguno de los componentes del instrumental geodésico.

Aplicaciones geodésas para determinaciéon de movimientos verticales. Transectos
geodésicos

Los pequeiios movimientos que puedan atribuirse al comportamiento en fallas normales
e inversas pueden ser medidas mediante arreglos geodésicos conocidos como transectos
geodeésicos. @h este proposito, se han establecido este tipo de arreglos en algunos
lugares del pais, con el fin de monitorear movimientos verticales y horizontales mediante
la combinacion de métodos geodésicos terrestres (nivelacion geodésica) y espaciales
(GNSS). Parello, se requiere que el arreglo de las estaciones que constituyen el
transecto tengan una direccion general ortogonal al trazo de la falla a ambos lados de la
falla, y que la distancia entre los puntos extremos de la seccidén sea de centenares de
metros, teniendo en cuenta total visibilidad entre cada uno de los puntos intermedios
de la seccion; la separacién entre cada una de las estaciones depende de la pendiente o
inclinacion del terreno.

Al norte del pais, los transectos geodésicos, correspondiemtesctores o lineas de
nivelacion, se encuentran localizados en los departamentos de Cesar, vector El Pescado
(San Alberto) y La Piragua (Rio de Oro), y Norte de Santander, El Tabaco y Llanitos
Paloquemao (Abrego), con un total de 35 puntos materializgddistribuidos en cada

uno de los transectos, tabla , asi:

Tabla 7. Transectos materializados

Nombre del vector Longitud Nume.ro de
(metros) estaciones
La Piragua 106,36 10
El Pescado 129,54 5
Llanitos Palogrande 102,19 7
El Tabaco 259,61 13
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La toma de datos se realiza con estaciones GNSS durante 120 horas en las dos estaciones
localizadas en los extremos opuestos del transecto, y con nivel geodésico y mira invar
entre estas dos estaciones y los puntos intermedios. Durante el 2020 se pranesgré

toda la informacién adquirida entre el 2014 y 2019, correspondiente a cuatro camparnas

de campo, numero minimo de ocupaciones para tener datos confiables y asi establecer
una linea de base de referencia.

La figura muestra la instalacion de lagaefdn geodésica GNSS sobre uno de los
monumentos extremos del vector La Piragua; la linea blanca sefiala la direccién general
del transecto.

VECTOR LA PIRAGUA

Figura 103Toma de datos GNSS en uno de los extremos del transecto La Piragua

A su vez, la figura muestaamanera de ejemplo, la toma de datos mediante nivelacion
geodésica y mira invar, en el transecto denominado El Pescado. Esta toma de datos se
hace en doble recorrido, es decir, se realiza nivelacion y contranivelacion para poder
establecer los errores dderre, que en la mayoria de los casos son iguales 0 menores a

1 mm.
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Figura 104Nivelacion geodésica en el transecto El Pescado.

La figura presenta los vectores de velocidad obtenidos en los extremos del transecto
geodésico La Piragua en las estaciones geode€iddSS de campo con datos de 4
campafias. La magnitud de los vectores es diferente y la direccion de los mismos,
expresados con respecto a ITRF.

8°10'N

Escala: ——= 10 mm/aio

73492'W 73°30'W 73°20'W 7326'W

Figura 105Vectores de velocidad del transecto La Piragua
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El andlisis de los resultados de estas dos estaciones nos indica que la estacionPIR10, con
respecto a PIR1, experimenta una velocidad de 9 mm/afio, en un azimuth de 141,6°. El
andlisis de estos vectores debe ser ahora contrastado con el campo regional de
velocidades obtenido con las estaciones permanentes, y estaciones de campo.

Geodesia de posicionamiento GNSS para el estudio de la subsidencia en la ciudad de
Bogota. Red Geodésica Espacial GNSS del Distrito Capital.

Esta actividad ha estado enmarcadgdoal marco del convenio Interadministrativo No.

011 del 9 de noviembre de 2011 suscrito con la Unidad Administrativa Especial de
Catastro DistritalJAECD, basado en la implementacion de una red geodésica espacial
para el distrito capital. A comienzos de2®, se realizaron varias reuniones con el fin de
coordinar y establecer el cronograma de ocupaciones, acordado para empezar el 30 de
marzo. Debido a la contingencia por el COIDestas actividades tuvieron que ser
postergadas. Superada la primera edagel aislamiento en el mes de octubre se realiza

la captura de datos de la estacion IGMB localizada en las instalaciones de la Universidad
Nacional punto de encuentro del SGC, que hace parte de la red, figura .

Figura 106Fotogra|'a panoramica de sistema de mgetan la captura de datos

Complementariamente, se continud con el procesamiento de la estacion BOGT, instalada
en el afio 1994, la cual proporciona evidencia clara acerca de la subsidencia en esta zona
de la ciudad, con una velocidad estimada a partir @leedmponente vertical de la
respectiva serie de tiempo, de 34,1 + 1,1 mm/afio, como se aprecia en la figura .
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Figura 107 Componente vertical de la estacion BOGT indicando subsidencia en la zona

Es importante sefialar que mediante trabajo conjunto con la empresacdeducto y
Alcantarillado de Bogota, se realiz6 la construccion de dos estaciones de campo que
haran parte integrante de la Red geodésica del Distrito Capital de Bogota, pero también
serviran como referencia de los levantamientos verticales que se reafimliante
nivelaciones geométricas topogréficas. La figura sefiala la estacion construida en la
planta Canoas del Acueducto, localizada en el municipio de Soacha.

Figura 108 Materializacion de estacion Canoas
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Adquisicion de imagenes de radar y Opticas

Durante & vigencia de 2020, se obtuvieron 924 imagenes de la plataforma Sehtiasl

cuales fueron descargadas del servidor de la Agencia Espacial Europea; la tabla indica
las zonas a las cuales corresponden de dichas imagenes.

Tabla 8.Imagenegiescargadas de ESA, sensor Senfinel

Zona de trabajo Imagenes |Periodo de tiempo

Algeciras, Huila 74 Junio de 2017 a junio de 2020

Barranquillag Cartagena 128 Junio de 2019 a diciembre de 2020

Mompds, Bolivar 80 Abril de 2019 a junio de 2020

SanEduardo, Boyaca 56 Agosto 2017Enero 2019

Santa Marta y

Sierra Nevada de Santa Marta |95 Octubre 2019 a diciembre de 2020

Mesetas, Meta 18 Noviembre 2015 a diciembre 2019
Marzo 2016 a julio 2020;

Golfo de Morrosquillo, region cari|230 Noviembre y diciembre 2020

Villavicencio, Meta 218 Octubre de 2014 a diciembre 2020

Isla de San Andrés y Providencia25 Diciembre 2019 a noviembre 2020

TOTAL 924

Por otra parte, se adquirieron, mediante el proceso de compra de Seleccion Abreviada
por Subasta Inversa No. -$#0292020, Contrato 392 de 2020, veintiun imagenes de
radar interferométricas del Sensor TerraS&Ra tabla sefiala las zonas de cobertura de
estas imagenes.

Tabla 9.Iméagenes adquiridas del sensor Terra3AR

Zona de trabajo Imagenes |Periodo

Cartagena 12 Diciembre 2018 a febrero 2020
Barranquilla 9 Diciembre 2018 a diciembre 2019
TOTAL 21

Debido a la ocurrencia del huracan IOTA en noviembre de 2020, que afect6 a las islas de
San Andrés y Providencia, se establecid6 una mesa técnica con la FAC, ESRI, Armada
Nacional, como apoyo a la contingencia. Con este propésito, la Fuerza Aérea Colombiana

y la Comisién Colombiana del Espacio, proporcionaron imagenes Opticas de los sensores
Cosmo Skymed, PLEIADES y ADS, las cuales se relacionan en la tabla , las cuales fueron
procesadas por investigadores del proyecto. También se solicitaron imagenes de la
activacion del Charter de Desastres a la UNGRD, pero no se obtuvo respuesta positiva.

Servicio Geolégico Colombiano 188



Informe de Gestion 20 Servicio Geolégico Colombiano

Tabla 10.Iméagenes Opticas procesadas

Sensor Imagenes ngoigiona 9€| Fecha de adquisicion

Cosmo Skymed | 1 FAC 19 de noviembre de 2020
Pleiades 1 CCE 25 denoviembre de 2020

ADS 1 FAC 20 de diciembre de 2019

: e e 2V 1
TOTAL 5

Durante el afio 2020, no se capturaron imagenes Opticas de alta resolucién con fines
fotogramétricos. La obtencion de estosumos, depende de la ejeucion de tareas de
campo, las cuales fueron suspendidas por el SGC, debido al confinamiento causado por
la pandemia por Covil9, situacion que afectd directamente la consecucion de
productos digitales de alta resolucion.

PROCESAENTO CIENTIFICO

Se describen las diversas actividades de procesamiento cientifico empleando los datos
de diferentes fuentes obtenidos en el proyecto, igualmente con diversos propositos.

Geodesia de imagenes

Durante la vigencia 2020, se realizo la gao#n de interferogramas mediante software

cientifico a partir de imagenes de los sensores TerrdsaBentinel como se relaciona

en la tabla .

Tabla 11.Interferogramas generados

Zona de trabajo Interferogramas SENSOR Periodo

Ciudad de Santa Marta 75 Sentinel 1 Julio 2017 junio 2020

Sierra Nevada de Santa Marta|34 Sentinel 1 Octubre 2016 diciembre 2018
Mesetas- Meta Sentinel 1 Diciembre 6 al 30 de 2019
Bogota 8 TerrasaiX Septiembre 2011 diciembre 2018
Cartagena y Barranquilla 50 Sentinel 1 Mayo 2019- febrero 2020
Cartagena 50 TerrasarX Febrero 2019 mayo 2020
Barranquilla 32 TerrasagX Diciembre 2018 diciembre 2019
Falla de Algeciras 136 Sentinel 1 Octubre 2014 abril 2020
Mompos 41 Sentinel 1 Julio 2019 abril 2020

Isla de Providencia 39 Sentinel 1 Diciembre 201¢; agosto 2020
San EduardeBoyaca 46 Sentinel 1 Abril ¢ diciembre 2018

TOTAL 520
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A su vez, en la tabla selacionan las imagenes que fueron objeto de procesamiento:

Tabla 12.Imagenes de radar interferométricas procesadas

Zona de trabajo Imagenes SENSOR Periodo

Procesadas
Ciudad de Santa Marta (80 Sentinell Julio 2017 junio 2020
Sierra Nevada de Sal
Marta 12 Sentinell Octubre 2016 Junio 2018
Mesetas- Meta 0 Sentinell Diciembre 6 al 30 de 2019
Cartagena 21 TerrasarX Julio 2017 mayo 2020
Barranquilla 24 TerrasarX Diciembre 2018&; diciembre 2019
Cartagena y Barranquilla |46 Sentinell Mayo 2019julio 2020
Fallas de Algeciras 154 Sentinell Octubre 2014 abril 2020
Mompos 38 Sentinetl Julio 2019 y abril 2020
Isla de Providencia 25 Sentinell Diciembre 201%; agosto 2020
San Eduardo 51 Sentinell Abril ¢ diciembre 2018
TOTAL 451

A modo de ejemplo mediante las figuras se ilustran algunos resultados preliminares
realizados en la ciudad de Bogota incluyendo nuevas imagenes de radar interferométrico
TerraSAK, y de Mesetas, Meta, c@entinell.
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Figura 109Vista 3D de los valores de desplazamiento acumulado de subsidencia en la ciudad
de Bogota, generado a partir del procesamiento interferométrico adicionando imagenes de
radar TerraSAK en el periodo septiembre 204iciembre 2018
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Google:Earth

Figura 110Interferograma generado a partir de imagenes interferométricas de Serttin@bita
ascendente, desplegadas sobre Google Earth, con la localizacién del sismo de Mesetas en el
Meta, con fecha de toma entre el 6 de diciembre y 30 de diciembre de 2019.

Comoapoyo al estudio de neotectdnica en la falla de Algeciras, en el departamento del
Huila, mediante procesamiento fotogramétrico, se obtuvieron los productos digitales
indicados en la tabla:

Tabla 13.0Ortofotos y modelos digitales

. ) ) Modelos Digitales
Tipo de Imagen | Zona de trabajo | Ortofoto Curvas de nivel —
Superficie | Terreno |3D

Fotografia aérea | Naranjal, Huila |1 1 1 1 1
Fotografia aérea | Mirador, Huila 1 1 1 1 1
Fotografia aérea | Miraflores, Huila |1 1 1 1 1
TOTAL 3 3 3 3 3
Para elprocesamiento fotogramétrico se utilizd software especializado, tales como

MetaShape, Context Capture y Global Mapper.
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Figura 111Productos fotogramétricos obtenidos, vereda Miraflores.
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La figura muestra algunos de los productos fotogramétricos obtenidos de la zona de
estudio ubicado en la vereda Miraflores, municipio de Garzon en el departamento del
Huila.

Las resolucioes alcanzadas en los productos obtenidos mediante el procesamiento
fotogramétrico para cada una de las zonas de estudio se puede observar en la tabla :
Tamafio de pixel de productos digitales.

Zona grr;c;foto Modelo Digital de Superficie (cm)
Naranjal 3,02 12,1
Mirador 3,41 13,6
Miraflores 1,41 2,82

Como resultado de estas actividades, y considerando la pandemia, se esta estructurando
un documento de Procesamiento fotogramétrico para la obtencion de productos
digitalescapturados con vehiculos aéreos no tripulados. Se espera que en el 2021 se
puedan realizar algunas pruebas adicionales para su validacion.

Es importante mencionar que dada la pandemia, se realizaron algunas pruebas basicas
para el andlisis de posible sudsncia en otros municipios de la Sabana de Bogot4,
empleando imagenes de Sentirlely otro tipo de software. Esto requiere de validacion
mediante comparacion con métodos de campo.

[ \ z

Figura 112. Posible subsidencia en el municipio de Madtidndinamarca
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Aplicaciones geodésicas espaciales GNSS para el estudio de la atmdésfera

Se describen las actividades realizadas en los dos campos de aplicacion de las sefiales,
tanto en la troposfera como en la atmésfera.

Analisis decomportamiento de las sefiales GNSS en la troposfera

A partir del procesamiento cientifico de los datos de las estaciones GNSS de GeoRED con
el software GIPS®ASIS version 6.3 y GipsyX, se obtienen no solo datos de posicion
diaria de las estaciones sinanibién del retraso troposférico total y humedo de las
sefales provenientes de la constelacion GPS, esenciales para conocer el comportamiento
de la atmodsfera terrestre. Esto es fundamental porque la mayor fuente de error en la
posicion de la estacion provie del retraso troposférico, por lo cual es importante
conocer cémo es el comportamiento respectivo. Para complementar la informacion
meteorologica in situ en algunas de las estaciones geodésicas permanentes de operacion
continua (ASVI, BASO, INTO, SAHBTT VSOA, VZPQ) se ha instalado conjuntamente
con el instrumental geodésico, estaciones meteorologicas basicas como apoyo a los
analisis y como paso inicial para la estimacion de la cantidad de vapor de agua
precipitable.

Con el fin de sacar mayor provexa esta informacion, y promover el uso de datos de
las estaciones geodeésicas, se compartieron 11.755 archivos de retraso atmosférico
generados por el proyecto, para el periodo de tiempo 2008 al 2019 de las estaciones
AJCM, BAPA, BOBG, MECE, PWIL y p&AaRnvestigacion de eventos de conveccion
nocturna en el Valle Medio del Magdalena, asi como vapor de agua precipitable, por
parte de un oficial de la Fuerza Aérea Colombiana, quien adelanta la Maestria en
CienciagMeteorologia en la Universidad Nacioda Colombia.

También se compartieron con el Director de la Maestria mencionada los datos de la
estacion ubicada en la isa de San Andrés para los dias de afectacion del paso del huracan
IOTA en San Andrés en noviembre de 2020.

Durante el transcurso d€l020, se generaron 36.588 archivos de retraso troposférico
correspondiente al procesamiento diario de 92 estaciones promedio por mes, para un
total de 1.112 estacionedia.

Andlisis del comportamiento de las sefiales GNSS en la ionosfera

La ionosfera, lcalizada entre los 90 y 1000 km por encima de la superficie de la Tierra,

es la capa de la atmosfera terrestre que es ionizada por la radiacién solar y césmica. Dada
estas caracteristicas, esta capa tiene gran influencia en la utilizacion de la tecnologia
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espacial GNSS, considerando que los satélites de estas constelaciones estan por encima
de los 20.000 km.

El TEC (Contenido Total de Electrones) es el parametro que cuantifica el estado de la
ionosfera terrestre. Por ser un medio dispersivo, genera retarda propagacion de las
sefales electromagnéticas, como es el caso de las sefiales provenientes de los satélites
de las constelaciones GNSS.

PANAMA

VENEZUELA

ECUAOOR

BRASIL

Figura 113Estaciones que fueron objeto del calculo del TEC

El TEC se calcula para cada satélite en su recorrido cpectesa la posicion de la
estacion (observador), barriendo todos los angulos de elevacién dependiente de la
ubicacion (azimut) del satélite respecto a la estacion. Por lo tanto, se requiere contar con
toda la informacion del recorrido del satélite con éwshivos adquiridos en cada estacion

de GeoRED, tanto de observacion como de navegacion.
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Con la informacion que arrojan los resultados del procesamiento de los datos se pueden
identificar tanto los méximos como los minimos solares para cada estacion, y con ello
validar comportamientos similares, toda vez que en este rango de tiempo, no deben
existir diferencias significativas en los perfiles ionosféricos.

Bajo estas consideraciones, se ha realizado el analisis primario de contenido total de
electrones (TEC) en algunas estaciones permanentes de operacién continua de GeoRE.
Para el calculo diar del TEC, se emplearon 6991 datos en formato RINEX
correspondientes a la constelacién GPS, a tasa de muestreo de 15 segundos, tanto de
observacion como de navegacion, obtenidos en diez (10) estaciones geodésicas
permanentes de operacion continua de GebREntre enero 1y diciembre 15 de 2020.

El mapa de la figura muestra la localizacion de las 10 estaciones en la zona continental
de Colombia. Estos archivos rinex dieron lugar a la generacion de 30.213 archivos de
salida.

A continuacion se presenta,maanera de ejemplo, archivos de salida de procesamiento

del TEC diario secuencial de cuatro dias en la estacion BAAP, (Base Aérea de Apiay),
figura.

Figura 114 Secuencia de cuatro dias de estimacion de unidades TEC en la estacion BAAP para los
dias 1 al 4le noviembre de 2020, dias GPS 306 a 309
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La figura corresponde a una imagen del TEC de 24 horas para todos los satélites que
fueron objeto de adquisicion en la estacion BAAP en los dias de observacion indicados,
consignados en los archivos rinex diarms angulo de enmascaramiento de 15°.

Dase 0001 Doy 308 Rl F OEL_OFS-E0PLY O SRt Fno_HT 1 (0wt st 0 X\

TEC unts

TEC unts

TEC urity

TEC umity

Figura 115. Secuencia de cuatro dias de procesamiento TEC en la estacion BAAP para los dias
1 al 4 de noviembre de 2020, dias GPS 306 a 309, sefalando los valores del calculo de TEC
antes y después de &iminacion de los sesgos tanto en el receptor como en el satélite.
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La figura muestra los valores de TEC antes y después de la eliminacion de los sesgos
tanto en el receptor como en el satélite. En las figuras del panel derecho de esta figura,
la linea oja es el TEC promedio, con iteracion 2 sigma, para todos los satélites GPS, y las
lineas verdes corresponde al célculo del TEC vertical (vTEC) con un angulo de elevacion
de 20°.

La importancia del comportamiento de las sefiales de las constelaciones siaté¢lites

GNSS radica no solo en contribuir en la estimacion de los retardos en las sefiales de los
satélites que pueden afectar la posicién debido a las variaciones en el comportamiento
de la ionosfera, sino a la inclusién del analisis de las pertunhesien el TEC en los
sistemas de alerta temprana por tsunamis. Otras investigaciones en centros de analisis
de datos GNSS est4 orientada al analisis de retardo ionosférico en el andlisis de la
potencial ocurrencia de sismos.

APROPIACION SOCIAL DEL CONBXTO
Xl Taller Aplicaciones Cientificas GNSS en Colombia

Durante la vigencia 2020, se realizo el "XI Taller Aplicaciones cientificas GNSS en
Colombia", el cual se llevo a cabo durante los dias 7, 8 y 9 de octubre del afio en curso
de maneravirtualenfe Y I NO2 RS I a{SYlFIyl ¢SOYAOF RS I
& DS20ASYyOAl&a¢ RS I | YAOSNBEARIR RS tFYLX 2y

En este taller, se realizaron las siguientes presentaciones, por parte de personal del
proyecto asi como por investigadores invitados de otras entidades que se unieron a esta
iniciativa, asi:

Monitoreo geodésico de movimientos en masa

Conexion geodésicadnareografos

Fundamentos de geodesia de imagenes

Fotogrametria con drones y aplicaciones en ciencias de la Tierra

GeoRED para profesionales de geociencias que trabajan con comunidad,
docentes y familia, conferencia invitada, UPTC

Aplicaciones atmosféricate GNSS, conferencia invitada, Universidad Nacional
De nifios a cientificos, el mundo de los exploradores. Lanzamiento de libreta de
actividades, conferencia invitada, UPTC

= =4 =4 4 -4

= =4

La figura corresponde al afiche alusivo al taller, que fue objettifdsion por diferentes
medios.
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2

Xl Taller

“Aplicaciones Cientificas GNSS en Colombia

Octubre 7-8-9 de 2020
- Conlerencias virtuales
Organirado por:

Diret 42y
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Figura 116 Afiche alusivo al taller
[l Taller Interno de GIGE

Se realizo en la ciudad de Bogota durante los dias 22 al 24 de enero, con el objetivo de
generar un espacio de discusion relacionado con los proyectos que ejecutgel gru
Permiti6 ademas actualizar conceptos, ilustrar al personal recientemente vinculado, asi
como entregar un informe de los logros obtenidos en la vigencia 2019, problemas
presentados y soluciones, flujo de trabajo, actividades realizadas por cada subgrupo
unificacion de criterios, generacion de estrategias y adopcion de mecanismos de accion
gue permitan obtener resultados con eficacia y eficiencia para la generacion de
productos de calidad. El taller conté con la participacion activa de integrantesugel gr

de las sedes Manizales, Medellin y Sede Central, mediante presentaciones del quehacer
grupal orientado a la integralidad de un proceso de investigacion.
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Ademas del taller interno, se realizaron presentaciones de Difusién del conocimiento
realizadas pocada uno de los integrantes del proyecto, sobre temas diversos basados
en la experiencia y experticia personal.

Presentaciones

Se realizaron presentaciones de manera virtual en los siguientes eventos:

Simposio The Geology of Colombia: La historia ggmdddel territorio colombiano,
Servicio Geolégico Colombiano.

Presentacién: Mapping Land Subsidence in Bogota, Colombia, Using the Interferometric
Synthetic Aperture Radar (INSAR) Technique with TeraSARages, noviembre 27 de
2020

Webinar: Lainvestigacion geocientifica _en el Caribe Herramienta para_su
entendimiento y aprovechamiento. Servicio Geoldgico Colombiano.DIMiARterio

de Minas y Energia

Presentacion: Avances en aplicaciones de Geodesia Espacial, diciembre 15 de 2020

A manera delustracion, se presentan algunas imagenes alusivas a la participacion en los
eventos mencionados.

TECTOT MORA FALL
FETRCIU GO DGICH 'ILOTOTTTIAGTIO

v —— Y T
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LA INVESTIGACION
GEOCIENTIFICA
EN EL CARIBE |

apr

AVANCES EN APLICACIONES DE GEODESIA ESPACIAL

» Marco tectonico y sismieidad en la region Caribe
« Geodesia espacial y deformacion de la corteza

« Series de tiempo y velocidades geodesicas

« Geodesia INSAR

» Otras aplicaciones

+ Impordnciade ia geog

+

Participacion en conferencias
Algunos integrantes del grupo atendieron a las siguientes conferencias o reuniones:

1 Webinar Procesamiento de datos GPIJAV con software Trimble Business
Center.

1 Taller Manejo y uso de imagenes Peru3Adara la gestion del territorio.

1 Comité Técnico Nacional de Asuntos Antarticos.

1 Agencia Nacional de Licencias Ambientales, proyecto Quebradona

Publicaciones

Wiure &

Chapter 16 Fawas

Mapping Land Subsidence in Bogota, e e
Colombea, Using the Interferometric

Synthetic Aperture Radar (IaSAR) Techmique

with TerraSAH-X images

Wert WORE WLT™ ey G R ame e A

Srwree Gt e et Ty o { e
s
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Se realizé la publicacién de un articulo cientifico:

The Geology of Colombia

Volumen 4, Capitulo 16

Titulo: Mapping Land Subsidence in Bogota, Colombia, Using the Interferometric
Synthetic Aperture Radar (INSAR) Technique with Ter@SkhhRages

Autores: Héctor MORZPAEZ, Fredy DIéILA and Leonardo CARDONA

DOI: https://doi.org/10.32685/pub.esp.38.2019.16

Paginas: 663705

Gerencia y Administracion

Se presentan las acciones realizadas en cuento a la ejecucién presupuestal asi como los
procesos @ adquisiciéon de bienes y servicios y suscripcién de convenios.

Ejecucion presupuestal

La ejecucion presupuestal del proyecto durante el afio 2020, se puede apreciar en tabla
13, correspondiente a los recursos asignados para cada una de las fuentes de
financiacion Sistema General de Regalias y delR@xsion, que permitieron avanzar

en las investigaciones asociadas al proyecto.

Tabla 14 Ejecucion presupuestal 2020
Asignado 2020

No.l

Traslado

Total

Imm

Asignado PGN

Ejececion PGN

Honoranos

65.200.000

W0.T71.789 |

64.925.038

56751

Renmwaneracyin Ser-
wicios Técmicns
Jornales
Mantenimiento

12.800.000

:‘Z.n.'Tv-:J?i

24,388,000 |
|

19.7%.84

572000

1.800.000

350373

24.445.000

9.553.531

Materisles y Sumi
nistros

15327 464

3.500.00

N #16%

Vidticos y Gastos
de Viaje

57530816

61.255.564

Compen de Equipo

15.220.682

1757858

Arrendamientos

7.500,000

impresos y Publ-
cackones

05772

Adquisicion Bienes
¥y Servicios

142,000,000

140.000.000

TOTALES

248.212.088

85.000.000

133.212.088

173.791.273

159.420.815

140.000.000

140.000.000

La ejecucion de los recursos financieros en la fuente de financiaciéon de Regalias durante
el afio del 2020 se vio afectada debido a las dificultades dadas por las condiciones de
aislamiento social decretadas por el gobierno nacional debido al CT®YID que
impidié la realizacion de actividades de campo previamente planeadas para su ejecucion,
sin embargo en el segundo semestre se implementé un plan de contingencia aprobado
por la Direccion General, lo cual permiti6 avanzar en algunas actividades para el
cumplimiento de metas.
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Se programaron ocho comisiones de campo por valor de $50.232.768s dadles se
ejecutaron $40.854.758, permitiendo asi la realizacion de algunas actividades de campo.

Se cumplié con la ejecucion total del presupuesto asignado por la fuente de financiacién
de PGN.

Adquisicion de bienes y servicios

Se adelantaron losguientes procesos por las dos fuentes de financiacion, PGN y SGR,
como se indica en la tabla .

Tabla 15.Procesos de adquisicion de bienes y servicios

PROCESOS DE COMPRA PROYECTO GEORED- GIGE

PROCESOS DE FUENTE DE c
T, ST T No. CONTRATO VALOR DE PROCESO PROVEEDOR OBSERVACION
Imagenes Radar PGN 392 de 2020| & 40.635.636,00 Datum Ingenieria
Adicidon Baterias PGN Otrosi No.1- 1282 de 2019 | & 99.364.264,00 Sistered 5.A.5
Arrendamiento Titiribi SGR 324de 2020| & 7.500.000,00 Alfredo Piedrahita

Esta compra es institucional y
Equipos de Computo 5GR S 17.979.883,00 Pendiente se solicitd reserva presupues-
tal, ya gue el proveedor soli-
citd tiempo adicional para la
entrega.

Imagenes Radar SGR 392de 2020| & 106.772,00 Datum Ingenieria

TOTAL $  165.586.655,00

Finalmente, es importante sefialar qukentro de las actividades de seguimiento y
analisis de problemas, se participd en las reuniones semanales de direccionamiento
convocadas por la Direccion de Geoamenazas.

Talento humano

Las actividades de investigacion de este proyecto han sido deadaslimediante el
concurso del siguiente recurso humano, de planta y de contrato:

Héctor Mora Paez, Coordinador, Ingeniero Catastral y Geodesta, MSc, PhD (planta)
Fredy Diaz Mila, Ingeniero Catastral y Geodesta, MSc

Luz Karime Escobar R., Ingeniera TogagraMSc

Yuli Corchuelo C., Ingeniera Catastral y Geodesta, Esp.

Nancy Gutiérrez, Ingeniera Topografica, Esp.

Gina Martinez D., Ingeniera Topografica

Jair Ramirez C., Topografo (planta)

Nazario Carrillo, Operario calificado (planta)
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Lina Maria Ocampo, Adnistradora Financiera

En este proyecto se resalta el apoyo del Fisico Daniel Hernandez, Director de la Maestria
en Metrologia para el analisis de datos GNSS de las estaciones del SGC para el estudio de
vapor precipitable como aplicacion especifica eneneblogia.

Proyecto ID 10008106Aplicaciones geodésicas con propdsitos geodindmicos

9 f LIN2&SOG2 RS Ay@SaidAalrOAsys RS&l NNRff 2
DS2RS&aAO0Ola O2y LINRLBaAdza 3IS2RAYHI YAO02a¢x O
métodos, técnicas e instrumental geodésico espacial GNSS para determinar la dinamica

y estadoactual de la deformacién de la corteza terrestre en el territorio colombiano,

entender la interacciébn de las placas tectonicas que convergen en la esquina
noroccidental de Suramérica y establecer la cinematica a lo largo de fallas activas. Con

este fin, & ejecucion de actividades del proyecto se basa en la siguiente estructura

general:

Gestion de informacion geodésica, geologica y geofisica.
Procesamiento cientifico de informacion geodésica y asociada.
Andlisis e interpretacion de resultadoggneracion de modelos
Apropiacion social del conocimiento

Gerencia y administracion

arwdE

A continuaciorse describe las acciones realizadas en el presente afio, y los resultados
obtenidos, teniendo en cuenta las limitaciones presentadas debido al GOVID

Gestion de Informacion Geodésica, Geoldgica y Geofisica

Operacion de la red nacional de estacionesodésicas GNSS permanentes de
operacion continuag GeoRED

La operacion de la Red Geodésica Nacional conformada por las estaciones GNSS
permanentes de operacion continua localizadas en Colombia y que constituyen la red
activa del proyecto GeoRED de la Dirén de Geoamenazas, corresponde a un trabajo
conjunto entre el equipo de profesionales y técnicos que son parte integrante del Grupo
de Investigaciones Geodésicas Espaciales y que desempefian funciones enfocadas a
garantizar la continuidad de las estacisnmeéORS.

Dentro de las actividades desarrolladas para garantizar la operaciéon de GeoRED se
resaltan las siguientes:

a) verificacion del funcionamiento y operacién de cada una de las estaciones,
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b) monitoreo diario de las estaciones,
C) recuperacion delatos GNSS,
d) comprobacion de conectividad a través del sistema de comunicacion instalado en
cada estacion,
e) generacion de alertas e identificacién de posibles fallas en los diferentes sistemas
gue forman parte de la estacion, individual o conjurstaaber:

A sistemas de alimentacion (sistemas fotovoltaicos),

A sistemas de transmision

A instrumental geodésico que las componen.

En el transcurso del afio 2020, se efectud la verificaciébn y monitoreo de las estaciones
permanentes de operacién continua, adnsimadas desde el Laboratorio Geodésico
Internacional de GIGE, las cuales estan recibiendo y almacenando datos GNSS
diariamente. Por tanto, es necesario verificar la integridad de los datos obtenidos, es
decir, cumplen con condiciones de exactitud y fidad, ademas de criterios y
parametros de calidad, para poder dar continuidad a la generacion de archivos en
formatos apropiados requeridos para el procesamiento con software cientifico, asi como
para el suministro de datos a la comunidad de usuarioxeerngl.

Para verificar la operacion de la Red CORS, se generan reportes semanales, que
contienen informacion, dependiendo de los casos, acerca de la identificacion de las
estaciones con recepcion efectiva de datos, estaciones que experimentan problemas en
la recepcion de datos in situ, estaciones de las cuales se presentan inconvenientes en la
recepcion de los datos en el laboratorio, estaciones sin sistemas de transmision de datos
y/o sin comunicacion, y estaciones que se encuentran fuera de operaci@mtéror

con la finalidad de generar alertas para realizar planes de contingencia y de accion con
el objetivo de dar solucion a las posibles fallas que se estén presentando en cada una de
las estaciones.

En los primeros meses se lograron realizar algunas tareas de mantenimiento en algunas
estaciones como se aprecia en las fotos de las figuras.
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Figura 118 Mantenimiento de sistema digansmision de datos via internet satelital
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Figura 119Mantenimiento de cerramiento de la estacion instalada en el desierto La atacoa,
antes (izq), y después (der).

Con el apoyo de la Armada Nacional de Colombia, se realiz6 mantenimiento en 5
estaciones localizas$ en las zonas insulares del Mar Caribe y Océano Pacifico a
comienzos de afio, que permitié solucionar problemas de transmision de datos en
algunas de las estaciones, asi como realizar la descarga manual de datos en aquellas que
aln no cuentan con sistenge transmision. La figura muestra la estacion de la Isla de
Providencia que fue objeto de mantenimiento. Esta estacién fue afectada, asi como otras
en los cayos debido al Huracan lota en noviembre de 2020.

Figura 120Mantenimiento de la infraestructura de la bade la antena geodésica de la
estacion GNSS de Isla Providencia.
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