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Resumen

En esta tesis analitica se aplican procedimientos simplificados que estiman valores de
desplazamientos sismicos admisibles, involucrando la variacion de caracteristicas geomeétricas
(altura entre 10,0 my 70,0 m e inclinacion de 27° hasta 90°) aceleracién critica ky y parametros
de resistencia para diferentes modelos tedricos de taludes de corte asi como la influencia del
entorno sismogénico (fuentes sismogénicas corticales y de subduccion) y espectro sismico
(distincién del tipo de sismo, magnitud, espectro, amplitud, periodo de retorno) para las diferentes
zonas de amenaza sismica de acuerdo con el Mapa de Zonificacibn de Amenaza Sismica del
Servicio Geoldgico Colombiano 2020, para determinar el coeficiente de aceleracién horizontal k
de un analisis de estabilidad pseudoestatico alcanzando factores de seguridad FS = 1,0. La
estimacion de desplazamientos sismicos admisibles para diferentes escenarios de disefio se
realiza segun lo propuesto en Bray et al, 2018 y Bray y Macedo, 2019 y se aplica como ejemplo
concreto a algunas ciudades capitales de Colombia que cuentan con estudios de
Microzonificacion sismica tales como, Manizales, Cali, Medellin y Bogota.

Con estos procedimientos simplificados para la determinacién de k, se obtiene el soporte técnico
con el cual es posible reducir en un porcentaje ya sea el PGA o0 Amax, para obtener el coeficiente
de aceleracién horizontal a usar en un analisis de estabilidad pseudoestatico en taludes

asociando un desplazamiento sismico admisible.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolos Griegos

tf: Resistencia al corte ultimo

o’ Esfuerzo efectivo

¢": Angulo de friccion efectivo

yt: Peso unitario total del suelo
vd: Peso unitario seco del suelo

v: Peso unitario del suelo

c’: Cohesion efectiva

ky: Aceleracion critica

g: Aceleracién gravitacional actual
ML: Magnitud Local

MW: Magnitud de Momento

PGA: Aceleracion pico del terreno
PGV: Velocidad pico del terreno

PGD: Desplazamiento pico del terreno

Abreviaturas

2D: Dos dimensiones o bidimensional

3D: Tres dimensiones o tridimensional

FE: Elementos finitos

FEM: Método de los elementos finitos

FES: Elementos finitos basado en esfuerzos
FS: Factor de Seguridad



1. INTRODUCCION

Durante el siglo XX, se desarrollaron varios métodos para evaluar la estabilidad de taludes
durante la ocurrencia de un sismo. El analisis pseudoestético fue el primero, que implicé
simplemente agregar una fuerza inercial permanente que representa el efecto del sismo en el
método de equilibrio limite. Posteriormente, se involucré el analisis por métodos numéricos como
elementos y diferencias finitas que tienen en cuenta la deformacion, por lo que se obtiene un
resultado mas realista respecto al comportamiento del talud; sin embargo, es mas complejo y
requiere una alta densidad de datos de propiedades del suelo, asi como un modelo preciso del
comportamiento del suelo. (Jibson, 2003). Newmark (1995) desarroll6 un método que cierra la
brecha entre estos dos tipos de andlisis, Bloque deslizante, que es facil de aplicar y proporciona

un indice util del desempefio sismico del talud indicado como un desplazamiento sismico.

Respecto a la normativa vigente que rige los temas relacionados con estabilidad de
taludes en condicion pseudoestatica en Colombia, se basa en lo presentado en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente AlS, 2010 en el Titulo A- Requisitos generales de
disefio y construccién sismo resistente, capitulo A.2. (Zonas de amenaza sismica y movimientos
sismicos de disefio) contiene el procedimiento para tener en cuenta el efecto del sismo en los
andlisis pseudoestéticos para Edificaciones. En el Titulo H reglamenta el uso de KST/amax, el
cual es un porcentaje entre 50 % y 80 % del Amax, y se desconoce completamente el soporte
técnico y no involucra las caracteristicas del sismo de disefio, contenido frecuencial, amplitud,
duracién, distincién del tipo de fuente sismogénica (cortical o subduccién) y magnitud, asi como

el periodo de retorno.

Mientras el CCP-14, en la Seccién 11, indica que el coeficiente sismico de aceleracion
horizontal (k) para el calculo de las presiones y las fuerzas sismicas laterales del suelo debe
determinarse con base en el PGA en la superficie del terreno (es decir, ko=Fpga PGA =As, donde
kO es el coeficiente sismico de aceleracién horizontal suponiendo que no ocurre_ningun
desplazamiento del muro y Fpga es el coeficiente por amplificacion por perfil de suelo). Y si el
usuario desea reducir el ko, debe prever que un desplazamiento del muro dentro de un talud

natural de 25 mm no afecta las condiciones de estabilidad entonces, el kO se reduce al 50%.

Adicionalmente, en el CCP-14 como soporte de la Seccion 11, se presentan los mapas

de amenaza sismica con discretizacién de zonas a partir del PGA, mientras que en AlS, 2010 el
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valor de aceleracién varia respecto a Amax, pero, en Arcila et al, 2020 publica oficialmente mapa
de amenaza sismica con valores de PGA diferentes respecto a los mapas de PGA del CCP-14 y
de Amax de la AlS, 2010.

Entonces, ¢,como, y cual procedimiento usar?

El andlisis pseudoestético todavia se usa ampliamente en la practica, conceptualmente
simple, pero el proceso de seleccion de un coeficiente sismico carece de una base racional y el
resultado tiende a ser demasiado conservador. La disponibilidad actual de software que facilitan
la ejecucién de métodos mas rigurosos como el de desplazamiento permanente (Jibson y Jibson,
2003.) hace que, la justificacibn mas poderosa para usarlo, su simplicidad, sea invalida relegando
probablemente a usarse en etapas preliminares y procedimientos de deteccién que preceden a

un estudio mas sofisticado (Stewart et al., 2003).

Por otro lado, el andlisis simplificado tiene dos ventajas principales (1) es facil de
implementar y (2) permite modelar grandes desplazamientos proporcionando una medida
cuantitativa de lo que sucede después de que se excede la aceleracion critica, ky. El punto en el
gue un andlisis pseudoestatico simplemente define "falla", el analisis de desplazamiento
permanente comienza, por lo que se asocian los desplazamientos sismicos admisibles con el
coeficiente de aceleracién horizontal garantizando FS = 1,00 involucrando las caracteristicas del

entorno sismogénico y espectro sismico para el disefio de taludes de corte.

Por lo tanto, en esta tesis analitica se aplican procedimientos simplificados que estiman
valores de desplazamientos sismicos admisibles, teniendo en cuenta la variacion en las
caracteristicas geométricas, parametros de resistencia, entorno sismogénico (fuentes
sismogénicas corticales y de subduccion) y espectro sismico (distincion del tipo de sismo,
magnitud, espectro, amplitud, periodo de retorno) para determinar el coeficiente de aceleracion
horizontal k asociado, el cual se implementa en un analisis de estabilidad pseudoestéatico
alcanzando factores de seguridad FS = 1,0. Como resultado adicional de estos procedimientos
simplificados para la obtencion de k, se afiade el soporte técnico con el cual es posible reducir
en un porcentaje ya sea el PGA o Améx, garantizando la estabilidad pseudoestatica en taludes

asociando un desplazamiento sismico admisible.

Inicialmente, se debe determinar la aceleracion critica k para modelos tedricos de taludes
de corte que varian en altura entre 10,0 m y 70,0 m e inclinacion de 27° hasta 90°, que es la

aceleracion que debe superarse para que un bloque deslizante comience a moverse ladera
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abajo. La aceleracion critica se determina a partir del modelo geotécnico, propiedades de los
materiales y utilizado el modelo constitutivo de Mohr Coulomb en el Software de Rocscience
(2018) Slide 2D 2018 asociada a un factor de seguridad FS = 1,00.

Posteriormente, se establecen las caracteristicas del entorno sismogénico (fuentes
sismogénicas corticales y de subduccién) y espectro sismico para el disefio de taludes de corte
(distincién del tipo de sismo, magnitud, periodo de retorno) para las diferentes zonas de amenaza

sismica de acuerdo con Arcilla et al, 2020.

Se continua con la estimacion de desplazamientos sismicos admisibles para diferentes
escenarios de disefio segun lo propuesto en Bray et al, 2018 y Bray et al, 2019; procedimientos
simplificados que involucran caracteristicas sismicas y del espectro simico y se aplica como
ejemplo concreto a algunas ciudades capitales de Colombia que cuentan con estudios de
Microzonificacion sismica tales como, Manizales, Cali, Medellin y Bogota. Adicional, dado que la
metodologia base es lo propuesto por Newmark, 1965 se determinan los desplazamientos

permanentes por medio del analisis de Bloque deslizante.

Finalmente, con la aplicacibn de los procedimientos enunciados, se determina el
coeficiente de aceleracion horizontal k, el cual al ser usado en un analisis de estabilidad
pseudoestatico alcanza factores de seguridad FS = 1,0 y se cuenta con el soporte técnico con el
cual es posible reducir el PGA o Amax, garantizando la estabilidad pseudoestatica en taludes

asociando un desplazamiento sismico admisible.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta para determinar el coeficiente Kh para andlisis pseudoestéatico en
estabilidad de taludes de corte.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la aceleracion critica (ky) para modelos tedéricos de taludes de corte en suelo.

e Establecer las caracteristicas del espectro sismico para el disefio de taludes de corte.
(Distincién del tipo de sismo, magnitud, espectro, amplitud, periodo de retorno).

e Estimar desplazamientos sismicos admisibles para diferentes escenarios de disefio segun
lo propuesto en Bray et al, 2018 y Bray y Macedo (2019).

e Generar la herramienta para la determinacién del coeficiente k para andlisis seudoestético

en estabilidad de taludes de corte.

1.2 ALCANCE

Este estudio se aplican procedimientos para estimar los desplazamientos sismicos
admisibles segun lo plasmado en los articulos Bray et al, 2018 “Procedure for Estimating Shear-
Induced Seismic Slope Displacement for Shallow Crustal Earthquakes” y en Bray y Macedo
(2019) “Simplified Procedure for Estimating Seismic Slope Displacements for Subduction Zone
Earthquakes” junto con analisis por Bloque deslizante de Newmark, teniendo en cuenta las
caracteristicas del espectro sismico (distincién del origen del tipo de sismo, cortical y subduccién,

magnitud, espectro, amplitud y periodo de retorno).

Asi mismo se busca optimizar la obtencion del coeficiente de aceleracién horizontal k, con
la aplicacion de los articulos mencionados, para el analisis pseudoestatico de estabilidad de
taludes que involucre los desplazamientos sismicos admisibles y las caracteristicas del espectro

sismico.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Como parte de este acapite se relaciona la informacién de referencia del estado del arte
actual respecto a metodologias en las cuales se incluye desplazamientos sismicos admisibles

en estabilidad de taludes.

2.1 MARCO TEORICO

En este capitulo se hace descripcion breve de las metodologias que se tendran en cuenta
a lo largo de esta tesis, el cual incluye los analisis pseudoestaticos simplificados, por estimacion

de desplazamientos y por bloque deslizante.

2.1.1 ANALISIS PSEUDOESTATICOS SIMPLIFICADOS

El andlisis pseudoestéatico, se basa en agregar una fuerza horizontal al método de
equilibrio limite la cual representa la aceleracion del sismo, conceptualmente simple, pero el
proceso de seleccion de un coeficiente sismico generalmente carece de una base racional y el
resultado tiende a ser demasiado conservador. El método de equilibrio limite (MEL) divide a la
masa potencial de falla en un nimero finito de dovelas, luego, las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y/o de momentos son aplicadas a cada dovela. Generalmente, dovelas verticales son
empleadas para dividir la masa de suelo; sin embargo, dovelas horizontales o inclinadas han sido
usadas en algunas aplicaciones (Shahgholi y col., 2001; Sarma y Tan, 2006). En la Figura. 1 se

presenta la manera tradicional de dividir la masa de falla del método de equilibrio limite.

Figura. 1 Masa deslizante dividida en dovelas verticales y fuerzas interdovelas.

]
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El andlisis de la estabilidad sismica de taludes se complica alin mas por la necesidad de
considerar los efectos de (1) las fuerzas dinamicas inducidas por los sismos y (2) los efectos de
esas fuerzas en el comportamiento de la resistencia y la deformacion de los materiales del talud.
(Krammer, 1996). Las afectaciones sismicas de los taludes pueden agruparse en dos categorias
en funcion de cual de estos efectos predomine en un talud determinado. Inestabilidades, donde
la resistencia al corte del suelo permanece relativamente constante, pero las deformaciones del
talud se producen por superaciones temporales de la resistencia por las fuerzas dinamicas del
sismo. Y el debilitamiento del suelo lo suficiente como para que no pueda permanecer estable
bajo la fuerza inducida por el sismo.

2.1.2 ANALISIS DE NEWMARK CON BLOQUE DESLIZANTE

Newmark (1965) y modificado Krammer (1997), propuso un método para analizar el
comportamiento dindmico de los taludes que salva eficazmente la distancia entre el analisis
pseudoestatico demasiado simplista y la modelacién por elementos finitos muy sofisticada pero
compleja. Aunque Newmark introdujo su método para analizar el comportamiento de terraplenes
artificiales, Wilson y Keefer (1983) demostraron gue el uso del método de Newmark para modelar
el comportamiento dinamico de los deslizamientos en taludes naturales arroja resultados

razonables vy dtiles.

Aunque el modelo de Newmark modificado calcula los desplazamientos permanentes
rigurosamente, aproxima la masa de falla como un sistema discreto y tales aproximaciones son
comunes en la dinamica de suelos y la dinAmica estructural y cuando se realizan teniendo en
cuenta el comportamiento de los taludes son aceptables para la estimacion de desplazamientos
permanentes de los taludes. Las posibles excepciones son taludes de geometria inusualmente
compleja y pendientes con variaciones espaciales extremas de masa y rigidez. Estos taludes se

analizan mejor mediante andlisis de respuesta dinamica no lineal.

El andlisis de bloque rigido trata una masa rigida (sin deformacién interna) que se desliza
de forma perfectamente plastica sobre un plano inclinado asi, la masa no experimenta ningun
desplazamiento permanente hasta que la aceleracion de la base excede la aceleracion critica
(ky), en el cual el blogue comienza a moverse ladera abajo. Los desplazamientos se estiman en
dos etapas (1) las partes del registro de tiempo-aceleracion que se encuentran por encima de la

aceleracion critica se integran para obtener un registro de velocidad-tiempo; (2) este se integra
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para obtener el desplazamiento acumulado del bloque de deslizamiento. Para deslizamientos
profundos en materiales mas blandos, el analisis de bloque rigido tiende a ser conservador o
muy conservador. (Jibson et al, 2011). Por lo tanto, el método de Newmark se aplica mejor a los
deslizamientos de bloques traslacionales que rotacionales. (Jibson et al, 2011). Las limitantes

del método se enlistan a continuacion:

1. Laresistencia al corte estética y dinamica del suelo se consideran iguales.

2. Los efectos de la presibn de poros dindmica se desprecian. Este supuesto es
generalmente valido para arcillas compactadas o sobre consolidadas y arenas muy
densas o secas.

3. La aceleracion critica no depende de la deformacién y por lo tanto permanece constante
a lo largo del analisis

4. Laresistencia al deslizamiento de la ladera superior se considera infinita.

El primer paso es hallar la aceleracién critica (ky) que es la aceleracion de la base que

debe superarse para que un blogue deslizante comience a moverse con respecto a su base. Por
lo tanto, la aceleracion critica es el umbral de aceleracién necesario para iniciar el movimiento
ladera abajo. La aceleracién critica puede determinarse realizando iterativamente analisis
pseudoestaticos de equilibrio limite hasta encontrar una aceleracién del terreno que produzca un

factor de seguridad de 1,00.

Para los andlisis de estabilidad pseudoestéaticos con los cuales se halla ky, requiere

parametros de resistencia al corte no drenados o totales. Durante los sismos, los materiales de

los taludes se comportan de forma no drenada porque el exceso de presion de los poros inducido
por la deformacién dindmica de la columna de suelo no puede disiparse durante la breve duracion
del sismo. La resistencia no drenada también se denomina resistencia total porque las
contribuciones de la friccidn, la cohesion y la presion de poros no se diferencian, y la resistencia
total se expresa como una sola cantidad. En materiales cuyos comportamientos drenados y no
drenados son similares se pueden utilizar las resistencias al corte drenadas o efectivas si no se
dispone de las resistencias no drenadas o son dificiles de medir, esto permite una gran flexibilidad

para los usuarios.

En los analisis dinamicos de las masas deslizantes flexibles, existen andlisis de bloques

deslizantes desacoplados y acoplados (Rathje & Bray 1999).
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e Andlisis desacoplado. Es una modificacion del analisis tradicional de Newmark que no
requiere que la masa potencial de deslizamiento se comporte como un bloque rigido, sino
gue modela su respuesta dindmica sin tener en cuenta el desplazamiento y luego utiliza
la respuesta calculada en un andlisis de bloque deslizante rigido. Este enfoque se
denomina analisis desacoplado porque el célculo de la respuesta dindmica y el
desplazamiento plastico se realizan de forma independiente. Por tanto, no tiene en cuenta

los efectos del desplazamiento permanente de los blogues en el movimiento del suelo.

e Andlisis acoplado. Es una extension del analisis desacoplado. Este modela la interaccion
de los esfuerzos cortantes en la respuesta dindmica de la masa deslizante, la cual se
define por su altura, la velocidad de la onda de corte y la relacion de amortiguacion (el
valor por defecto es 0,05 %); también se especifica la velocidad de la onda de corte por
debajo de la masa de deslizamiento (que puede tomarse de forma conservadora como
roca). La respuesta dinamica puede modelarse como eldstica lineal o lineal equivalente.
(Jibson, 2011). El andlisis acoplado se considera el mas riguroso y arroja las estimaciones
mas precisas de desplazamiento para los deslizamientos mas profundos en material mas

blando.

Posteriormente, se debe seleccionar el reqistro de aceleracién del sismo, lo cual es el

aspecto mas dificil de realizar y se han propuesto muchas formas de hacerlo, (a) escalar los
acelerogramas (registro de aceleracién-tiempo) de los sismos reales a un nivel deseado de PGA
y (b) el uso de simples o multiples ciclos de aceleracion artificiales con forma rectangular simple,
triangulares o sinusoidales. Ambos enfoques resultados Utiles, pero también tienen debilidades
inherentes. El escalado de un acelerograma expandiendo o contrayendo la escala de aceleracion
no representa con exactitud el movimiento del suelo durante el sismo porque la magnitud y la
distancia de la fuente también afectan a la duraciéon y a los periodos predominantes de los
registros. Y el uso de simples registros artificiales es una simplificacion innecesaria a la luz de la
disponibilidad actual de acelerogramas en diferentes bases de datos mundiales. Los criterios
comunes de escogencia de un acelerograma incluyen (a) un nivel especifico de aceleracion del

suelo, (b) magnitud, localizacién y ubicacion del origen del sismo.

Célculo del desplazamiento de Newmark

Una vez que se ha determinado la aceleracion critica del talud y se han seleccionado los

acelerogramas el desplazamiento de Newmark se puede calcular con software como Slammer,
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desarrollado por Jibson, 2011, o Slide 2D permiten ejecutar este analisis con los datos de entrada
mencionados anteriormente. La escogencia del desplazamiento especifica un nivel de dafio limite
el cual consiste simplemente en analizar de forma iterativa varios registros de movimientos

fuertes para encontrar que desplazamientos producen y obteniendo un posible umbral.

Interpretacion de los desplazamientos de Newmark

La importancia de los desplazamientos de Newmark debe juzgarse por la ocurrencia de
un posible deslizamiento. Wieczorek et al (1985) utilizaron 5 cm como el valor critico que conduce
a agrietamiento macroscoépico del suelo y la falla general de los deslizamientos de tierra en el
condado de San Mateo, California. Keefer y Wilson (1989) utilizaron 10 cm como desplazamiento
critico en el sur de California y Jibson y Keefer, 1963 utilizaron entre 5 a 10 cm como el
desplazamiento critico para los deslizamientos de tierra en el valle del Mississippi. En la mayoria
de materiales los desplazamientos en este rango causan grietas en el suelo, y los suelos
previamente no deformados pueden perder parte de su resistencia maxima al corte y terminar

debilitado o con resistencia residual.

Se puede utilizar cualquier nivel de desplazamiento critico en funcion de los parametros
y las caracteristicas del material del deslizamiento. Los materiales altamente dlctiles pueden ser
capaces de generar mas desplazamiento sin que se produzca una falla generalizada mientras

gue los materiales rigidos generan menos desplazamiento. (Jibson et al, 2011)
2.1.3 ANALISIS SIMPLIFICADOS CON ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTO
A continuacion, se listan algunos procedimientos simplificados que involucran analisis de
desplazamientos sismicos inducidos por sismos.

2131 Procedimiento para estimar los desplazamientos sismicos del talud

inducido por sismos corticales, Bray y Macedo (2019).

Se estima el desplazamiento sismico inducido para estructuras de tierra o taludes

naturales debido a sismos de corteza poco profundos a lo largo de los margenes de las placas

activas. Utilizando 6711 registros de movimientos de terreno de la base de datos NGA-West2
actualizada para capturar esta fuente clave de incertidumbre al evaluar el desempefio sismico.
El modelo de andlisis es totalmente acoplado no lineal y capta la influencia del desempefio del

sistema, aceleracion critica, ky, periodo fundamental inicial Ts, la aceleracién espectral del
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movimiento del suelo a un periodo del talud tomado como 1.3 Ts, la magnitud del sismo como
un indicador de la duracién, PGV y efectos de falla normal para movimientos del suelo cercanos
a la falla. El procedimiento proporciona estimaciones consistentes con observaciones de casos
de campo y proponen un método para seleccionar el coeficiente sismico utilizado en los analisis
de estabilidad de taludes pseudoestaticos, que sea consistente con un umbral de desplazamiento

sismico permitido.

El método desarrollado originalmente por Bray et al, 2007 se actualiza para los sismos de
la corteza terrestre poco profundos a lo largo de los margenes de las placas activas. El rango
estimado de desplazamiento sismico esperado para un sistema de tierra/residuos, no son
estimaciones precisas para un talud, se requieren conocimientos adicionales realizando analisis
avanzados. Sin embargo, al tener una idea del rango esperado el procedimiento propuesto es
atil y también puede proporcionar estimaciones razonables para casos en los que no se

justifiquen analisis avanzados.

3

El desplazamiento sismico del talud (D) se estima en dos pasos (1) la probabilidad “cero’
(es decir, D 0,50 cm) y (2) distinto de cero y combina a través de la formulacion de una variable

aleatoria (@). EI modelo para calcular la P (D=0) es:

P(D =0)=1—-0(—2.48 — 2.97 In(ky) — 0.12(In(ky))? — 0.72TsIn(ky) + 1.70Ts +
2.78In(Sa(1.3Ts))) para casos donde Ts < 0.7s (2)

P(D=0) =1 - @¢(—3.42 — 4.93In(ky) — 0.30(In(ky))? — 0.35TsIn(ky) — 0.62Ts +
2.86In(Sa(1.3Ts))) para casos donde Ts > 0.7s 2)

Sa= coeficiente de aceleracion espectral (con 5% de amortiguamiento) a partir del espectro de

respuesta del sitio, Ts = periodo fundamental del talud/muro y P (D#0) (D, cm) se estima como:

Ln(D) = al — 2.482In(ky) — 0.244(In(ky))? + 0.344In(ky) In(Sa(1.3Ts)) + 2.649 In(Sa(1.3Ts)) —
0.090(In(Sa(1.3Ts)))? + a2Ts + a3Ts? + 0.603Mw * € (3)

Sa= coeficiente de aceleracion espectral
Mw = magnitud de momento del sismo de disefio

Ts = periodo fundamental del talud/muro
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€ = variable aleatoria de distribucién normal con media igual a cero y una desviacién estandar de
0,72.

En la anterior para sistemas con Ts =2 0,10 s, a7= -5,981, a2 = 3,223 y a3 = -0,945 y para T
<0,10s, a1 = -4,684, a2 = -9,471 y a3 = 0,0, solo hay un ligero cambio en el desplazamiento
sismico calculado a través del valor de Ts = 0,10 s, Para el caso especial del blogue deslizante

rigido de Newmark donde Ts = 0,0 s el valor de D en cm, se estima como:

Ln(D) = —4.684 — 2.482In(ky) — 0.244(In(ky))? + 0.344 In(ky) In(PGA) + 2.649 In(PGA) —
0.090(In(PGA))? + 0.603Mw + € (4)

Donde PGA es la aceleracion méaxima (g) del movimiento de suelo, Si hay efectos
topograficos importantes debe ajustarse con 1,3 PGA para taludes moderadamente empinadas
0 1,5 PGA para taludes empinados, Las ecuaciones predictivas propuestas también se pueden
usar para calcular la probabilidad de que el desplazamiento sismico exceda un umbral
seleccionado (d) para un escenario de sismo especifico [es decir, Sa, 1,3 Ts, y Mw] y propiedades
del talud de suelo (es decir, ky, Ts), La probabilidad de que (D) exceda el umbral especificado

(d) se calcula como:

P(D >d) = [1—P(D = 0)]P(D > d|D > 0) (5)

Donde, P(D = 0) se calcula mediante por las ecuaciones (7) y (8), y el término P(D> d |D> 0) se

calcula suponiendo que los desplazamientos se distribuyen log normalmente como:

P(D>d[D>0)=1-P(D <d|D>0) (6)

In(d)-In(*d)
c

P(D>d|D>0)=1-@( ) (7)

2.1.3.2 Procedimiento simplificado para estimar los desplazamientos sismicos de

los taludes inducidos por sismos en zonas de subduccion, Bray et al, 2018.

Los desplazamientos de taludes sismicos se estiman para estructuras de tierra o taludes

naturales sujetos a sismos de interfase en zonas de subduccién. Se tiene en cuenta una base de
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datos integral que contiene 810 registros de movimiento de terreno de dos componentes de la
zona de subduccion. EI modelo no lineal totalmente acoplado involucra la influencia del
coeficiente de desempefio ky del sistema, periodo fundamental inicial Ts, y la aceleracion
espectral en periodo del talud tomado como 1,5Ts. Esta propuesta capta mejor la configuracion
sismica Unica de sismos en zonas de subduccion en la interfaz de la zona, por lo que se debe

utilizar para estimar desplazamientos sismicos en taludes para este tipo de eventos.

El modelo separa la probabilidad cero, D = 0 (es decir, D <0,5 cm) de la distribucién de D
distinto de cero, de modo que los valores bajos de desplazamiento sismico calculado no sesgan
los resultados y se combina a través de la formulacion de variable aleatoria (@), para calcular la
P (D=0) es:

P(D =0) =1-0(—2.64 —3.20In(ky) — 0.17(In(ky))? — 0.49Ts In(ky) + 2.09Ts +
2.91In(Sa(1.5Ts))) para casos donde Ts < 0.7s (8)

P(D =0) =1-0(—3.53 — 4.781n(ky) — 0.34(In(ky))? — 0.30Ts In(ky) — 0.67Ts +
2.66In(Sa(1.5Ts))) para casos donde Ts = 0.7s (9)

D= Desplazamiento sismico del talud, Sa(1,5Ts) = coeficiente de aceleracién espectral (con 5%
de amortiguamiento) a partir del espectro de respuesta del sitio, Ts = periodo fundamental del

talud y para calcular el valor de (D) distinto de cero, en centimetros se estima como:

Ln(D) = al — 3.353In(ky) — 0.390(In(ky))? + 0.5381In(ky) In(Sa(1.5Ts)) +
3.0601In(Sa(1.5Ts)) — 0.225(In(Sa(1.3Ts)))? + a2Ts + a3Ts? + 0.550Mw + ¢ (10)

Sa= coeficiente de aceleracion espectral

M = magnitud de momento del sismo de disefio

Ts = periodo fundamental del talud/muro

€ = variable aleatoria de distribucion normal con media igual a cero y una desviacion estandar de
0,73. Para sistemas con Ts 20,10 s, a1= -6,896, a2 = 3,081 y a3 = -0,803, y para T <0,10 s, al
= -5,864, a2 = -9,421 y a3 = 0,0, solo hay un ligero cambio calculado a través del valor de Ts =
0,10 s, Para el caso especial del bloque deslizante rigido de Newmark donde Ts = 0,0 s, y el

valor de (D en cm) se estima como:

Ln(D) = —5.864 — 3.353In(ky) — 0.390(In(ky))? + 0.538In(ky) In(PGA) + 3.060 In(PGA) —
0.225(In(PGA))? + 0.550M + ¢ (11)
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Donde PGA es aceleracion maxima en las unidades de g, Si hay efectos topograficos
importantes el valor de PGA debe ajustarse, es decir, 1,3 PGA para taludes moderadamente
empinadas, o 1,5 PGA para taludes empinadas, Las ecuaciones predictivas propuestas también
se pueden usar para calcular que se exceda un umbral seleccionado (d) para un escenario de
sismo especifico [es decir, Sa, 1,5 Ts, y M] y propiedades del talud de suelo (es decir, ky, Ts). La

probabilidad que (D) exceda un umbral especificado (d) se calcula como:
P(D>d)=[1-P(D=0)]P(D >d|D>0) (12)

Donde, P(D = 0)involucra el término P(D> d) |[D> 0, se calcula suponiendo que los

desplazamientos estimados se distribuyen log normalmente como:

P(D>d|D>0)=1—-P(D <d|D > 0) (13)

P(D >d[D >0) =1 - gD

) (14)

2.2 MARCO LEGAL

A continuacion, se relacionan los documentos técnicos bajo los cuales se rigen los analisis
de estabilidad de taludes de corte en Colombia, el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismoresistente AlS, 2010 y el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14.

2.2.1 LEY 400 DE 1997 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE AIS, 2010

En el Titulo A- Capitulo A.1.3 Procedimiento de disefio y construccion de edificaciones,
de acuerdo con el reglamento, en su Tabla A.1.3-1 Procedimiento de disefio estructural para

edificaciones nuevas y existentes, se cita:

Paso 3 — Obtencion del nivel de amenaza sismica y valores de Aa y Av. Este paso
consiste en localizar el lugar donde se construird la edificacion dentro de los mapas de
zonificacion sismica dados en el Capitulo A.2 del Reglamento y en determinar el nivel de
amenaza sismica del lugar, de acuerdo con los valores de Aa y Av obtenidos en los mapas de
zonificacidn sismica del capitulo A.2. En el Capitulo H.5 — Excavaciones y Estabilidad de Taludes
indica la metodologia para tener en cuenta el efecto del sismo en los analisis pseudoestaticos

para edificaciones:
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SISMO DE DISENO — Para efectos del andlisis y disefio de taludes se debe
emplear la aceleracion maxima del terreno amax obtenida bien sea de un espectro (aceleracion
del espectro de disefio para periodo cero) o por medio de anadlisis de amplificaciéon de onda
unidimensionales o bidimensionales, correspondiente a los movimientos sismicos definidos en el
Capitulo A.2. El coeficiente sismico de disefio para analisis pseudoestatico de taludes KST tiene
valor inferior o igual al de amax y se admiten los siguientes valores minimos de KST /amax (Tabla

H.5.2-1), dependiendo del tipo de material térreo y del tipo de andlisis.

Tabla 1 Valores de KST/ amax Minimos para Analisis Pseudoestatico de Taludes

Material I{.)..r_,-f.,-.m Analisis t;l}ﬁn_mpliﬁcacio’n

Minimo inimao

Suelos, enrocados ¥ macizos rocosos muy 00 Mingungo

fracturados (RQD =< 50%) i

Macizos rocosos (RQD = 50%) 1.00 Minguno

Todos los materiales témeos 0ET Amplificacion de onda unidimensional en

i dos columnas y promediar
Todos los materiales témeos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

2.2.2 NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES 2014

En la Seccion 11- Muros, Estribos y Pilas para analisis de estabilidad de taludes se cita en

algunos apartes:

11.5.4 — Estado limite de evento extremo: La aceleracion pico del terreno ajustada para
el sitio usada para disefio sismico de muros de contencién debe determinarse de acuerdo
con el Articulo 3.10, donde As= pga F PGA.

11.5.4.2 — Evento extremo |, sin analisis sismico: para muros localizados en las Zonas
Sismicas 1 a 3, o para muros ubicados en lugares donde la aceleracion pico del terreno
ajustada para el sitio, As, sea menor o igual a 0.4 g, no debe considerarse obligatorio el

disefio sismico.

1.6.5.2.1 — Caracterizacion de la aceleracion en la base del muro — EI coeficiente
sismico de aceleracion horizontal (k) para el calculo de las presiones y las fuerzas
sismicas laterales del suelo debe determinarse con base en el PGA en la superficie del
terreno (es decir, ko =FpgaPGA =As, donde kO es el coeficiente sismico de aceleracion

horizontal suponiendo que no ocurre ningun desplazamiento del muro).

11.6.5.2.2 — Estimacién de la aceleracién que actla sobre la masa del muro — El

coeficiente sismico de aceleracion lateral del muro, k debe determinarse considerando
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los efectos de dispersion de onda o la amplificacion del movimiento del terreno dentro del
muro y la capacidad del muro de desplazarse lateralmente. Para muros con altura menor
que 18000 mm, puede considerarse aceptable el andlisis pseudoestatico para determinar

la aceleracion de disefio de la masa del muro.

Para muros con altura mayor que 18000 mm, deben realizarse analisis dinamicos de
interaccion suelo-estructura para evaluar las deformaciones laterales del muro. Si el muro
es libre de moverse lateralmente bajo la influencia de la carga sismica y es aceptable
para el propietario, kO debe reducirse y tener en cuenta el efecto que tiene sobre la
estabilidad del muro bajo consideracién. Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25
mm a 50 mm o mas k puede reducirse hasta 0.5k0 sin llevar a cabo un analisis de
deformaciones usando el método de Newmark (Newmark, 1965) o una de sus versiones

simplificadas.

Trabajos recientes completados como parte del reporte 611 del NCHRP (Anderson et al,
2008) concluyeron que, cuando se usa el método de Newmark el desplazamiento
permanente del terreno asociado a 0,5 kO=k es en la mayoria de los casos menor que
0,025 m a 0,05 m (es decir, el uso de 0,5 kO=k proporciona resultados conservadores).
Detalles de procedimientos simplificados especificos que pueden usarse para estimar los
efectos de dispersion de onda y deformacién lateral del muro para determinar k se
proporcionan en el Apéndice All. Estos procedimientos simplificados incluyen
Kavazanjian et al, 2003, Anderson et al, 2008 y Bray et al, 2009,2010.

2.3 MARCO SISMO TECTONICO

En este acapite se resumen las caracteristicas generales del ambiente sismo tecténico referente

a las fuentes sismogénicas en las cuales esta dividido la amenaza sismica en Colombia.

El Servicio Geoldgico Colombiano como entidad responsable del &mbito nacional (Ley

4131 de 2011, Ley 1523 de 2012, Decreto 2703 de 2013) de evaluar y monitorear los procesos

geoldgicos que pueden constituir amenaza, establece el grupo interno de trabajo (Resoluciones

D-335 del 18 de agosto de 2017) Evaluacién y monitoreo de la actividad sismica bajo la direccion

de Geoamenazas segun lo plasmado en Arcila, M. et al., 2020 Modelo nacional de amenaza

sismica para Colombia. Bogotéa: Servicio Geolégico Colombiano y Fundacién Global Earthquake
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Entre los componentes del andlisis de amenaza sismica, un modelo de fuentes es una
herramienta para caracterizar una zona de estudio segun la magnitud y recurrencia de los sismos
gue puede generar. Para este fin, fue necesario identificar y definir las fuentes presentes en dicha
zona. En geologia, una fuente sismica es un volumen de la litésfera en el que, se presume,
pueden ocurrir sismos con origen tectonico similar. Para definir estas fuentes es relevante
conocer su ubicacién, su actividad (descrita en términos de la recurrencia de magnitudes de
sismos asociados a dicha fuente), asi como la magnitud méaxima de los sismos que pueden
producir (Arcila et al, 2020).

En Colombia se han propuesto diferentes modelos de fuentes sismicas. Entre los mas
recientes se encuentran los elaborados por la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS, 2009), que han servido de soporte para la definicidén de coeficientes sismicos de disefio del

Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente AlS, 2010.

Mediante dicho convenio se busco tener un control de calidad de los estudios de amenaza
existentes como resultado de esa revision las fuentes sismogénicas propuestas por el
Ingeominas reflejaban un buen conocimiento de los procesos tecténicos del pais, y merece ser
valorado como un modelo de fuentes mas avanzado que el utilizado en los calculos del mapa de
amenaza de la Norma Sismo Resistente NSR-98 (Ordaz, 2009), (Arcila et al, 2020). En el estudio
de la tectdnica del territorio colombiano se han propuesto diferentes modelos consideran, entre

otras, las siguientes dindmicas:

e La convergencia de las placas de Nazca y del Caribe hacia la placa de Suramérica
¢ El desplazamiento del bloque de Panama en sentido W-E hacia la placa de Suramérica

e El desplazamiento del bloque de los Andes en direccion SSW-NNE
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Figura. 2 Configuracion neotectonica de la region Caribe y el norte de los Andes

Nota: Tomado y modificado de Arcila et al (2020)

De acuerdo con Figura 2, en Colombia se presentan principalmente los siguientes
ambientes tectonicos: i) sismos de corteza asociados a los principales sistemas de fallas
(sismicidad andina); ii) sismicidad de subduccion del Pacifico; iii) sismicidad intermedia de
Boyaca-Santander y Nido de Bucaramanga; iv) sismicidad de corteza difusa.

A partir del conocimiento tectonico existente (relevante para la modelacion de la amenaza
sismica), en el presente estudio se han considerado los siguientes ambientes tecténicos: (i)
superficial (cortical); (ii) zona interplaca del proceso de subduccion del pacifico; (iii) zona intra-
placa (profunda) del proceso de subduccion del pacifico (Benioff); (iv) zona de subduccion
profunda del nido de Bucaramanga. A continuacion, se ilustra una breve descripcion de estos
ambientes.

2.3.1 FUENTES DE AMBIENTE TECTONICO CORTICAL

La actividad sismica cortical (superficial) esta acotada por el limite corteza-manto superior
o discontinuidad de Mohorovici¢ (“moho”). Generalmente, este limite se asocia a profundidades
menores a 70 km. No obstante, este limite es variable y debe ser bien establecido en regiones

como Colombia, en donde diversos tipos de ambientes tectdnicos estan intrinsecamente

32



relacionados. La geometria de tales fuentes se definié mediante poligonos delineando regiones

con un comportamiento homogéneo de la sismicidad desde un punto de vista espaciotemporal

como se ve en la Figura. 3.

Figura. 3 Modelo de fuentes corticales (tipo area) propuesto por el SGC-IGME
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Nota: Tomado del Servicio Geolégico Colombiano — Fundacién Global Earthquake Model

La Tabla 2 contiene un resumen de los parametros principales para cada una de las fuentes

sismicas. En esta tabla, Id es un identificador de la fuente sismica; el campo Nombre corresponde

al nombre de la fuente sismica. Por su parte, los campos a y b son los pardmetros de la

distribucion magnitud frecuencia. Por ultimo, los campos Mmin y Mmax representan la magnitud

(Mw) minima y maxima, respectivamente.

Tabla 2 Principales pardmetros de sismicidad de las fuentes sismicas de origen cortical

Fuentes sismogénicas corticales
Id Nombre a b min Mmax
cc0l Oriente Panama 3,82 1,00 5 7,2
cc02 Pacifico Norte (Darién) 4,62 1,00 5 7,4
cc03 Sabanas costefas 3,61 0,94 5 6,8
cc04 Ciénagas de Caribe 3,45 0,83 5 6,5
cc05 Perija-Sierra Nevada 3,48 0,92 5 6,5
cc06 Depresion del Maracaibo 1,59 0,43 5 6,5
cc07 Andes de Mérida 4,15 0,90 5 7,9
cc08 Transveersal del Caribe (Oca) 2,75 0,80 5 6,7
cc09 Transveersal de Falcon 3,12 0,79 5 6,7
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Fuentes sismogénicas corticales
Id Nombre a b min Mmax
cclo Guajira-Paraguana 4,78 1,10 5 6,7
ccll Pacifico Central 4,23 1,02 5 6,5
ccl2 Norte Cordillera Central 3,66 0,92 5 6,5
ccl3 Magdaleba Medio 3,35 0,78 5 6,5
ccld Norte Santander 4,18 1,06 5 6,5
ccl5 Cocuy 3,72 0,86 5 7,5
ccl6 Pacifico Sur 2,82 0,74 5 6,8
ccl7 Cauca-Patia 2,05 0,61 5 6,8
ccl8 Central Cordillera Central 2,55 0,70 5 7,1
ccl9 Valle Alto del Magdalena 3,65 1,09 5 6,5
cc20 Antiplano Cundiboyacense 3,14 0,83 5 6,8
cc21 Piedemonte Orinoquia 4,16 0,97 5 6,8
cc22 Zona Andina Narifense 2,63 0,69 5 7,0
cc23 Sur Cordillera Oriental 4,75 1,17 5 7,0
cc24 Piedemonte Amazonia 3,76 1,03 5 7,4
cc25 Craton 3,55 0,93 5 6,6
cc26 Pacifico Ecuatoriano 5,13 1,27 5 7,5
cc27 Sierra Occidental ecuatoriana 5,66 1,34 5 7,6
cc28 Sierra Oriental ecuatoriana 5,22 1,22 5 7,4
cc29 Piedemonte Ecuatoriano 4,91 1,23 5 6,7
cc30 Insular San Andrés 1,74 0,54 5 6,5

Fuente: Tomado del Servicio Geol6égico Colombiano, 2018.

2.3.2 FUENTES EN ZONA DE BENIOFF

La zona de Benioff es un ambiente tectonico que hace parte del proceso de subduccion.

Corresponde a la parte de la placa que penetra (subduce) bajo la otra, con una inclinacion

gobernada por condiciones regionales, con angulos variables. Los sismos que ocurren dentro del

volumen subducido se les denomina intra-placa y se asocian a la zona de Benioff. En la Figura. 4

muestra un esquema de dicha zona. En particular, la zona de subduccion del pacifico se

desarrolla desde el pacifico, hacia el interior del continente, en un rango de 300 km. En términos

generales, para diferenciar los eventos interplaca de los intraplaca (de la zona de Benioff), se

consideran, entre otros, los siguientes criterios: la profundidad de los sismos (son mas profundos

los intraplaca); la localizacién del arco volcanico, que esta relacionada con la zona de Benioff; el

tipo de mecanismos focales, que en su mayoria son de tipo inverso (reverse) en sismos

interplaca, mientras que mecanismos compuestos 0 hormales se observan en eventos intraplaca.
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Figura. 4 Secciones transversales perpendiculares a la trinchera del Pacifico
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Fuente: Arcilla et al, 2020.

Los sismos (intra-placa) de la zona de Benioff pueden contribuir notablemente a la
amenaza de una region, ejemplos de este tipo de eventos corresponden a los siguientes sismos
ocurridos en México de 1858 (M ~ 7,7), el cual tuvo efectos en la ciudad de México; el sismo de
1931 (Mw 7,8) el cual caus6 gran destruccion en la ciudad de Oaxaca (Garcia, 2005); el evento
de 2017 en Puebla y Morelos (Mw 7,1), el cual caus6é numerosos colapsos y dafios severos en

construcciones.

2.3.3 FUENTES DE INTRAPLACA DEL NIDO SiSMICO

Un nido sismico es un volumen de actividad sismica intensa, persistente en el tiempo y
aislado de la actividad de sus alrededores. El nido sismico de Bucaramanga corresponde a una
zona en la que frecuentemente se generan sismos de magnitudes Mw entre 4 y 5, a
profundidades de 140 a 200 km. Por otro lado, el reducido tamafio del nido sismico de
Bucaramanga, la variabilidad de los mecanismos focales identificados y la escasez de sismicidad
en los alrededores hacen dificil que se presente una explicacién coherente del origen de tal nido
(Arcilla et al 2020). En la Figura. 5 se resumen los pardmetros de sismicidad de las fuentes

sismogénicas de la zona de Benioff y Nido de Bucaramanga.
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Figura. 5 Pardmetros de sismicidad de fuentes de Izq. Zona de Benioff Der. Nido de
Bucaramanga
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Fuente: Arcilla et al, 2020

2.3.4 FUENTES DE SUBDUCCION Y PROFUNDAS

En términos generales, un proceso de subduccion corresponde al choque entre placas
litosfericas, en el cual, una de las placas se desliza por debajo de la otra. A los sismos que
ocurren entre los limites de convergencia de dos placas se les denomina interplaca. En particular,
la subduccién del pacifico colombiano corresponde a la zona de contacto entre la placa de Nazca
con la placa Sur América. En esta zona se han originado sismos de magnitudes considerables,
tales como los ocurridos cerca de Tumaco en enero de 1906 (magnitud 8,8 Mw) y el de diciembre
de 1979 (magnitud 8,1 Mw). En la Figura. 6 se resumen los parametros de sismicidad de las

fuentes sismogénicas de la zona de Benioff y Nido de Bucaramanga.

Figura. 6 Esquema de proceso de subduccion.

Fuente: Arcilla et al, 2020
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Con el fin de considerar incertidumbres (epistémicas) asociadas a las limitaciones en el

conocimiento del proceso de subduccion y de las fuentes interplaca, hay dos modelos

alternativos, delimitados como se puede ver en la Figura 7:

Figura. 7 Parametros de sismicidad de fuentes de interplaca del proceso de subduccion del
pacifico a) modelo no segmentado; b) modelo segmentado
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Fuente: Arcilla et al, 2020

A continuacion, se presenta los principales parametros de sismicidad de las fuentes de la

zona Benioff y de las fuentes del nido sismico de Bucaramanga.

Tabla 3 Principales parametros de sismicidad de las fuentes sismicas pertenecientes al modelo

zonificado de fuentes de intra-placa y subduccién

Fuentes sismogénicas de intra-placa y subduccién

Id Nombre a b Mmin Mmax
int-col Interfase 3,231823 0,67883 6,0 9,0
int-colO Interfase 00 2,785948 0,71739 6,0 8,0
int-coll Interfase_01 2,688350 0,635628 6,0 8,7
int-col2 Interfase_02 2,913057 0,689399 6,0 7,8
in_slab_40 Benief-40Km 3,69331 0,767608 6,0 7,5
in_slab_50 Benief-40Km 3,69331 0,767608 6,0 7,5
0 bucaramanga_ 00 4,216761 1,001447 6,0 7,0
1 bucaramanga 01 3,941344 0,829326 6,0 7,0

Fuente: Arcilla et al, 2020 (Adaptado)
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Esta tesis analitica se aplican los procedimientos simplificados teniendo en cuenta las
caracteristicas del entorno sismolégico del pais, con el fin de determinar los desplazamientos
sismicos admisibles para diferentes escenarios de disefio en el analisis pseudoestatico para
estabilidad de taludes de corte. Esta tesis se desarroll6 en cuatro etapas:

3.1 ETAPA 1: DETERMINAR LA ACELERACION CRITICA (ky)

Recopilacién de informacién de referencia: Compilacion del estado del arte actual

respecto a andlisis pseudoestéticos en los cuales se incluya el desplazamiento sismico admisible
en taludes teniendo en cuenta la inclusion de las caracteristicas espectrales del sitio de interés;
en esta busqueda se logran identificar dos metodologias que abarcan la diferenciacion del origen
de las fuentes sismogénicas, fuentes corticales y fuentes de interfase y subduccion.

Definicién de las secciones topograficas de analisis: Se utilizé6 para los andlisis de

estabilidad combinaciones geométricas entre taludes de corte con alturas variables entre 10 m
hasta 70 m en intervalos de 10 m e inclusién de bermas de 3 m con inclinacion en la cara del
talud variable de 27°, 37°, 45°, 53°, 63°, 72° y 90° para 728 secciones topogréficas de andlisis.
A continuacién, se presentan algunas salidas graficas de las secciones topograficas empleadas
para el analisis:

Figura. 8. Secciones topogréficas de andlisis. Altura de 10 m con inclinacion de 27° y 45°.
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Figura. 9. Secciones topogréficas de andlisis. Altura de 20 m con inclinacion de 27°y 45°.
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Plasmar el modelo geotécnico: Con base en las secciones de andlisis escogidas se

realizd la definicibn de los modelos geoldgico-geotécnicos para perfiles homogéneos con

caracteristicas de resistencia no drenados segun lo presentado en el Ortiz & Oteo 1989. Se aclara

gue los valores de parametros de resistencia son tomados como referencia para los andlisis de

estabilidad, pero para la implementacién de estos procedimientos se deben obtener de manera

adecuada los parametros de resistencia propios del talud. A continuacion se presenta en la Tabla

4 los trece (13) diferentes parejas de parametros de resistencia.

Tabla 4. Parametros geotécnicos de referencia para la definicion del modelo geolégico-

Ejecucion de

geotécnico

PARAMETROS DE ANALISIS

# (1) C Kpa
_ 30,0 15
1 29,0 11
2 27,0 8
3 28,0 13
4 23,67 6
5 21,67 22
6 24,0 31
e 25,5 42
8 21,0 26
9 15,8 17
17,4 49
145 41
11,6 37

Nota: Los colores son distintivos de cada talud

la _modelacién numérica: Teniendo en cuenta

las caracteristicas

geomeétricas, propiedades de resistencia al corte no drenado de los materiales y por medio del

software Slide 2D 2018 se determina ky con el cual se obtiene un factor de seguridad = 1,00.
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3.2 ETAPA 2: ESTABLECER LAS CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO SiSMICO

Establecer las caracteristicas de los espectros de disefio de taludes para las diferentes
zonas de amenaza sismica de acuerdo con el Mapa de Zonificacion de Amenaza Sismica del
Arcilla et al 2020, haciendo énfasis en la diferenciacion del tipo de fuente sismogénicas que

afectan el pais:

1. Fuentes sismogénicas corticales: De acuerdo con la metodologia del Servicio
Geoldgico Colombiano, se tienen 30 areas sismogénicas (independientes) que cubren todo

el territorio, segun lo presentado en el Capitulo 2.3.

2. Fuentes de subduccién y profundas: Generalmente la modelacién de la actividad
sismica en zonas de subduccién involucra dos tipologias, fuentes en la zona de contacto
entre las placas (denominados interplaca) y fuentes intra-placa en la zona de Benioff

(denominados intra-placa “intra-slab” o “inslab”).

Posterior a la identificacion del tipo de fuentes sismogénicas definidas por el Arcilla et al
2020 se procedio6 con la zonificacion con las caracteristicas de PGA, Ss y Sl, presentadas en las
Figura 12 a Figura 14, por medio del software ARCGIS 10.2 para periodos de retorno de 475
aflos y 975 afos, se realizé adicionalmente la interseccion con las geometrias de cada una las
fuentes sismogénicas obteniendo nuevos mapas en los cuales para cada fuente sismogénica

esta asignado un respectivo valor de PGA, Ss (0.2s) y S1(1.0s).

Figura. 10. Mapas de zonificacion del PGA para periodos de retorno de 475 y 975 afios
respectivamente.
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Figura. 11. Mapas de zonificacion del Ss (SA 0.2s) para periodos de retorno de 475 y 975
afios respectivamente.
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Fuente: Arcilla et al, 2020.

Figura. 12. Mapas de zonificacion del S1 (Sl 1.0s) para periodos de retorno de 475y 975
afos respectivamente.
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Fuente: Arcilla et al, 2020.

3.3 ETAPA 3: ESTIMAR DESPLAZAMIENTOS SiSMICOS ADMISIBLES

Se estiman los desplazamientos sismicos admisibles segun lo propuesto en Bray et al,
2018 y Bray y Macedo (2019), teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del talud y
entorno sismoldgico. El calculé del desplazamiento sismico del talud (D) esta en funcién de ky,
Ts, Sa y Mw y proporciona estimaciones que generalmente son consistentes con casos
documentados de presas de tierra y vertederos de residuos solidos y similitudes con otros
métodos simplificados. Es crucial indicar que los analisis que se presentan en este documento
corresponden a materiales que registran velocidades de onda de corte entre 180 m/s'y 760 m/s
lo cual diferentes referencias de normativas, Norma Colombiana Sismo Resistente AlIS, 2010 y
el Codigo de Puentes CCP-14, encasilla segun la Tabla 5 de perfiles de suelo tipo C y D.
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Tabla 5 Clasificacion de Perfiles segin Tabla A.2.4-1

TIPO DE PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de onda de corte 760 m/s > Vs > 360 m/s
C o,
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N > 50 o Su > 100 KPa (1
cumplan con cualquiera de los dos criterios Kg/cm2)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio
de velocidad de onda de corte o, 360 m/s > Vs > 180 m/s
D 50 >N > 15 0 100 KPa (1
perfiles de suelos rigidos que cumplan con cualquiera Kg/cm2) > Su > 50 KPa
de las dos condiciones (0.5 Kg/cm2)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda
180 m/s > Vs
cortante o,
= Perfil que contiene un espesor total H, mayor que 3m | IP >20W > 40 o 50 Kpa >
en arcillas blandas Su

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente AlS, 2010 Tabla A.2.4-1

3.4 ETAPA 4: ESTIMAR EL COEFICIENTE DE ACELERACION, K

El procedimiento para estimar el coeficiente de aceleracién horizontal (k) para analisis

pseudoestaticos en taludes, localizados en fallas corticales o de subduccién, que involucra los

valores de Ts, Ky, Sa (1,3 Ts) y la magnitud maxima esperada para el sismo, los resultados

pueden utilizarse para elaborar un modelo que calcule un (k) que proporcione una evaluacion

sismica coherente con el andlisis de desplazamiento sismico del talud. Se considera que el

método funciona satisfactoriamente si el resultado en un analisis de estabilidad pseudoestatica

arrojaun FS = 1,0.

A continuacion, se enlistan los procedimientos mediante los cuales se estiman los

coeficientes de aceleracion horizontal empleados en analisis pseudoestaticos teniendo en cuenta

los valores de desplazamientos sismicos generados por sismos ocurridos en diferentes zonas de

fuentes sismogénicas, de fallas corticales y de subduccién.
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3.4.1.1 Coeficiente de aceleracion horizontal estimado en zonas de sismos
inducidos por fallas corticales. (Bray et al, 2018).

Para estimar el coeficiente de aceleracion horizontal (k) para zonas de fallas corticales,

es con la siguiente formula:

—a+Vb

k = exp( 049 ) (15)
Donde,
a = 2,491 - 0,344Ln(Sa(1,3Ts)) (16)

b = a*? — 0,98(Ln(Da) — al — 2,703Ln(Sa(1,3Ts)) + 0,089Ln(Sa(1,3Ts))? — a2Ts — a3(Ts)? —
0,6070M — ¢ (17)

Siendo, Da el valor del desplazamiento sismico admisible, Para las ecuaciones anteriores, si Ts

20,10s,a1=-5,894,a2=3,152ya3 =-0,910y para T <0,10 s, a1 = -4,551, a2 = -9,688 y a3
=0,0.

3.4.1.2 Coeficiente de aceleracidon horizontal en zonas de sismos inducidos por

fallas de subduccion (Bray y Macedo, 2019).

Andélogamente, los resultados del procedimiento de propuesto para sismos de zonas de
subduccion se estima el valor del coeficiente de aceleracion horizontal (k) para analisis

pseudoestéticos en estabilidad de taludes a partir de la siguiente formula:

—a+Vb

k = exp( 0780 ) (18)
Donde,
a = 3,353 - 0,538Ln(Sa(1,5Ts)) (29)

b = a? — 1,560(Ln(Da) — al — 3,060Ln(Sa(1,5Ts)) + 0,225Ln(Sa(1,5Ts))? — a2Ts — a3(Ts) —
0,550M — ¢ (20)

Da, desplazamiento sismico admisible. Para las ecuaciones anteriores, si Ts = 0,10 s, al=
-6,896, a2 =3,081ya3=-0,803yparaT<0,10s, a1 =-5,864 a2 =-9,421y a3 =0,0.
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Si se utiliza este valor de ky (aceleracion critica) en un analisis de estabilidad de taludes
pseudoestatico como el coeficiente sismico, k y el factor de seguridad FS = 1; se debe estimar el
percentil del desplazamiento sismico admisible que sera menor o igual a (Da, cm) este valor, se
debe coordinar con el duefio del proyecto y el porcentaje de excedencia de este umbral (por
ejemplo, el valor medio € = 0% 0 16% de excedencia € =0= 0,73) considerando las consecuencias
de rendimiento insatisfactorio a niveles de desplazamiento superiores a este umbral. Se debe
conocer el periodo inicial de la masa potencial deslizante (Ts), la demanda sismica del sitio que
se define en términos de la aceleracién espectral por debajo de la masa deslizante (que puede
incluir la amplificacion topogréfica) en la zona del periodo, es decir, Sa (1,5 Ts) y la magnitud de
momento del sismo de disefio (Mw). Se considera que el método funciona satisfactoriamente si

el resultado de k en un analisis de pseudoestatico arroja un FS = 1,0.

3.5 ETAPA 5: ANALISIS POR BLOQUE DESLIZANTE

Una vez que se ha determinado la aceleracion critica del talud (ky) y se han seleccionado
los acelerogramas que representan el sismo de analisis se estiman los desplazamientos bajo
unos escenarios sismicos, con el fin de comparar los resultados vs los procedimientos de analisis
pseudoestaticos simplificados, asi como los que involucran un desplazamiento sismico admisible

y posibles limitaciones que se puedan observar para la implementacién de este método.

3.6 SOFTWARE EMPLEADOS

Como parte del desarrollo del presente trabajo, se utilizaron algunos programas de
computador que representan una herramienta poderosa, la cual se debe utilizar con una
comprension minuciosa de los principios de la mecanica de suelos, un juicio cuidadoso y un alto
nivel de control de calidad para garantizar que los resultados sean correctos, toda vez que la
validez de los resultados de un andlisis es responsabilidad neta del usuario, no del programa. A
continuacion, se explica en forma breve las caracteristicas de los programas de computador que

se emplean en el presente documento.

e SLIDE 2D

El programa de computador SLIDE fue desarrollado por Rocscience Inc en Toronto,
Canada y es comunmente utilizado para el andlisis de estabilidad de taludes en suelo y roca.

Este programa se basa en la teoria de equilibrio limite, permite evaluar superficies de falla circular
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y no circular y aquellas que contengan ambos componentes. Adicionalmente, se puede usar para
disefiar o analizar taludes naturales o intervenidos antrépicamente como taludes de corte
(Rocscience Inc., 2010). La modelacibn mediante este programa permite incluir las
caracteristicas geométricas de los taludes, estratigrafia del perfil de suelo, parametros de
resistencia, entre otros. Asi mismo el software Slide 2D, 2018 facilita el analisis bajo una
condicion pseudo estatica para la obtencion de la aceleracion critica Ky, con un factor de
seguridad FS =1,00.

e ARCGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informaciéon geogréfica, permite crear y utilizar sistemas de informacion
geogréfica (SIG). Los mapas constituyen una forma muy efectiva de organizar, comprender y
proporcionar grandes cantidades de informacién de un modo comprensible universalmente.
ArcGIS permite crear una amplia variedad de mapas, entre ellos, mapas Web accesibles en
navegadores y dispositivos moéviles, disefios de mapa impresos de gran formato, mapas
integrados en aplicaciones, etc. Independientemente de cémo se publica, un mapa de ArcGIS es
un mapa inteligente que muestra, integra y sintetiza completas capas de informacién geografica,
ESRI —ARCGIS Resoures, 2020.

e SEISMOSIGNAL

Constituye una forma facil y eficiente de procesar datos del sismo, con una interfaz visual
facil de usar y la capacidad de derivar una serie de parametros sismo y permite realizar los
espectros de respuesta elastica. El programa es capaz de leer los acelerogramas guardados en
diferentes formatos de archivos de texto, que luego pueden ser filtrados y corregidos en la linea
de base. Para esto ultimo se pueden emplear polinomios de hasta el 3er orden, mientras que se
dispone de tres tipos diferentes de filtros digitales, todos ellos capaces de realizar filtrado causal
0 a causal, paso alto, paso bajo, paso de banda y de tope de banda. Por Ultimo, y debido a su
plena integracion con el entorno Windows, SeismoSignal permite copiar los resultados numéricos
y graficos a cualquier aplicacion de Windows (por ejemplo, MS Excel, MS Word, etc.), teniendo
en cuenta que las graficas de caracteristicas pueden ser totalmente personalizadas desde el

propio programa. Seismosoft, 2020.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Esta tesis analitica se realiz6 a partir de modelos numéricos por medio del método de
Equilibrio Limite teniendo en cuenta las caracteristicas sismicas del pais, con el fin de determinar
los desplazamientos sismicos admisibles para diferentes tipos de taludes de corte. A

continuacion, se presenta el desarrollo y resultados de la metodologia empleada:

4.1 DETERMINACION DE ACELERACION CRITICA (ky)

Una vez se definen las secciones topograficas y los pardmetros de resistencia se realizan
los analisis en el software Slide 2D, 2018 que permiten la obtencién de la aceleracion critica. En
la Tabla 7 se compilan los resultados obtenidos para todos los modelos.

Figura. 13. Secciones de analisis ky. Altura 30 m y 60 m con inclinacion de 27° Deposito (0)
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Figura. 14. Secciones de analisis ky. Altura 30 m y 60 m con inclinacién de 27° Depésito (01)
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Figura. 15. Secciones de andlisis ky. Altura 30 my 60 m con inclinacién de 27° Depésito (02)
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Figura. 16. Secciones de analisis ky. Altura 30 m y 60 m con inclinacién de 27° Depésito (03)
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Figura. 18. Secciones de andlisis ky. Altura 30 my 60 m con inclinacién de 27° Depdésito (05)
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Figura. 21. Secciones de andlisis ky. Altura 30 my 60 m con inclinacién de 27° Depésito (08)
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Figura. 24. Secciones de andlisis ky. Altura 30 my 60 m con inclinacién de 27° Depésito (11)
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Tabla 6. Valores obtenidos de Aceleracion critica ky, segun diferentes parametros geotécnicos

y combinaciones de taludes topograficos.

VALORES DE ky
PEIEMETES £ Altura Inclinacion
analisis #

¢' c (kPa) () 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°
10 0,439 | 0,329 | 0,245 | 0,157 | 0,045 0 0
20 0,336 | 0,211 | 0,133 | 0,046 0 0 0
30 0,286 | 0,153 | 0,078 0 0 0 0

30 15 0 40 0,257 | 0,137 | 0,047 0 0 0 0
50 0,232 | 0,109 | 0,017 0 0 0 0
60 0,221 | 0,092 | 0,006 0 0 0 0
70 0,212 | 0,079 0 0 0 0 0
10 0,355 | 0,240 | 0,150 | 0,055 0 0 0
20 0,263 | 0,153 | 0,064 0 0 0 0
30 0,228 | 0,105 | 0,022 0 0 0 0

29 11 1 40 0,204 | 0,092 0 0 0 0 0
50 0,188 | 0,071 0 0 0 0 0
60 0,180 | 0,058 0 0 0 0 0
70 0,173 | 0,044 0 0 0 0 0
10 0,259 | 0,127 | 0,028 0 0 0 0

27 8 5 20 0,193 0,08 0 0 0 0 0
30 0,165 | 0,035 0 0 0 0 0
40 0,150 | 0,031 0 0 0 0 0
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VALORES DE ky

Parametros de

TS Altura Inclinacion
¢' c (kPa) (6] 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°
50 0,133 | 0,009 0 0 0 0 0
60 0,126 | 0,002 0 0 0 0 0
70 0,122 0 0 0 0 0 0
10 0,368 | 0,266 0,18 0,090 0 0 0
20 0,268 | 0,159 | 0,081 0 0 0 0
30 0,228 | 0,105 | 0,027 0 0 0 0
28 13 40 0,203 | 0,091 0 0 0 0 0
50 0,185 | 0,067 0 0 0 0 0
60 0,171 | 0,048 0 0 0 0 0
70 0,163 | 0,038 0 0 0 0 0
10 0,150 | 0,011 0 0 0 0 0
20 0,110 0 0 0 0 0 0
30 0,089 0 0 0 0 0 0
23,67 6 40 0,074 0 0 0 0 0 0
50 0,064 0 0 0 0 0 0
60 0,055 0 0 0 0 0 0
70 0,050 0 0 0 0 0 0
10 0,386 | 0,324 | 0,266 | 0,189 | 0,112 | 0,028 0
20 0,233 | 0,148 | 0,073 0 0 0 0
30 0,170 | 0,066 0 0 0 0 0
21,67 22 40 0,134 0,04 0 0 0 0 0
50 0,112 | 0,001 0 0 0 0 0
60 0,096 0 0 0 0 0 0
70 0,086 0 0 0 0 0 0
10 0,560 | 0,507 | 0,451 | 0,396 | 0,381 | 0,243 | 0,072
20 0,351 | 0,283 | 0,221 | 0,143 | 0,068 0 0
30 0,270 0,18 0,114 0 0 0 0
24 31 40 0,225 | 0,135 0,06 0 0 0 0
50 0,194 | 0,093 | 0,025 0 0 0 0
60 0,174 | 0,065 0 0 0 0 0
70 0,049 | 0,049 0 0 0 0 0
10 0,755 | 0,707 | 0,635 | 0,589 | 0,590 | 0,631 | 0,264
20 0,471 | 0,405 | 0,347 | 0,290 | 0,220 | 0,158 | 0,000
30 0,365 | 0,282 | 0,227 | 0,176 | 0,077 0 0
25,5 42 40 0,302 | 0,226 | 0,151 | 0,083 0 0 0
50 0,266 | 0,175 | 0,108 | 0,032 0 0 0
60 0,242 | 0,143 | 0,074 0 0 0 0
70 0,222 | 0,120 | 0,039 0 0 0 0
10 0,426 | 0,375 | 0,324 | 0,259 | 0,244 | 0,111 0
20 0,253 | 0,179 | 0,108 | 0,025 0 0 0
30 0,183 | 0,085 | 0,015 0 0 0 0
21 26 40 0,143 | 0,050 0 0 0 0 0
50 0,116 | 0,009 0 0 0 0 0
60 0,101 0 0 0 0 0 0
70 0,086 0 0 0 0 0 0
10 0,195 | 0,111 | 0,049 0 0 0 0
20 0,075 0 0 0 0 0 0
— = 30 0,024 0 0 0 0 0 0
40 0,00 0 0 0 0 0 0
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VALORES DE ky
PEIEMIEHTES £ Altura Inclinacion
analisis #
¢' c (kPa) (6] 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°

50 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0
10 0,621 | 0,640 | 0,591 | 0,566 | 0,552 | 0,565 | 0,296
20 0,356 | 0,308 | 0,265 | 0,214 | 0,145 | 0,118 0
30 0,237 | 0,169 | 0,116 | 0,065 0 0 0

17,4 49 10 40 0,177 | 0,103 | 0,037 0 0 0 0
50 0,134 | 0,050 0 0 0 0 0
60 0,107 | 0,016 0 0 0 0 0
70 0,087 0 0 0 0 0 0
10 0,613 | 0,467 | 0,431 | 0,405 | 0,399 | 0,301 | 0,118
20 0,304 | 0,204 | 0,154 | 0,097 | 0,027 0 0
30 0,139 | 0,062 | 0,008 0 0 0 0

14,5 41 11 40 0,087 | 0,003 0 0 0 0 0
50 0,050 0 0 0 0 0 0
60 0,026 0 0 0 0 0 0
70 0,008 0 0 0 0 0 0
10 0,478 | 0,355 | 0,319 | 0,297 | 0,289 | 0,192 | 0,015
20 0,188 | 0,092 | 0,039 0 0 0 0
30 0,060 0 0 0 0 0 0

11,6 37 12 40 0,011 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0

De acuerdo con los valores obtenidos de aceleracion critica se evidencia que, ky depende
ademas de la configuracién geometria del talud de los parametros de resistencia, por lo cual es
razonable asumir que, con excepcidn a gravas gruesas a muy gruesas, cantos 0 materiales
granulares, el suelo no drena apreciablemente por lo que deben considerarse propiedades de
resistencia al corte no drenadas. Sin embargo, para ser completamente estrictos en el analisis
pseudoestatico se deberia contar con parametros dindmicos de resistencia no drenados del perfil
de suelo del talud. (Bray et al, 2018).

La variacion de la aceleracion critica, ky, se puede observar en la discretizacion de la
graficas ky vs altura e inclinacion de talud mostrados desde la Figura. 26 hasta Figura. 30.
Posteriormente, en los analisis se logro identificar tres (3) grupos variacion de la aceleracion
critica por ejemplo, los depdsitos en los cuales se tienen cohesion entre 11 kPa a 37 kPa 'y angulo

de friccién interno entre 11° y 30° (Ver Tabla 7) presentan valores de ky < 0,5.
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Tabla 7. Grupo 1. Pardmetros geotécnicos de referencia para la determinacién aceleracion

critica, ky.

PARAMETROS DE ANALISIS

(0 C Kpa
30,0 15
29,0 11
28,0 13
5 21,67 22
8 21,0 26
11,6 37

Figura. 26 Grupo 1. Variacion del coeficiente de aceleracién critica, ky vs altura e inclinacién del
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El segundo grupo de depdsitos tienen pardmetros de resistencia mayores (Ver Tabla 8),
angulo de friccion interna entre 14,5° y 25,5 ° y cohesién entre 31 kPa y 49 kPa por lo que se
obtienen valores mas altos de aceleracion critica, ky hasta 0,8. En la Figura 44 se puede ver la

variacion de ky tanto en altura como en valores de cohesion y angulo de friccion.

Tabla 8. Grupo 2. Parametros geotécnicos de referencia para la determinacion aceleracién

critica, ky.
PARAMETROS DE ANALISIS
# (0 C Kpa
6 24,0 31
25,5 42
17,4 49
14,5 41

Figura. 27 Grupo 2. Variacién del coeficiente de aceleracién critica, ky vs Altura e inclinacién
del talud, discretizando por tipo de depdésito segun los pardmetros de analisis.
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El ultimo grupo de depdsitos se caracteriza porque tiene valores de parametros de
resistencia inferiores (Ver Tabla 34), &ngulo de friccion interna entre 15,8° y 23,67 ° y cohesion
entre 6 kPa a 17 kPa, razdn por la cual se obtienen valores bajos de aceleracion critica, ky < 0,25
como se puede ver en la Figura. 28.
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Tabla 9. Grupo 3. Parametros geotécnicos de referencia para la determinacion aceleraciéon

critica, ky.

PARAMETROS DE ANALISIS
# o C (kPa)
2 27,0 8
4 23,67 6
9 15,8 17

Figura. 28 Grupo 3. Variacién del coeficiente de aceleracion critica, ky vs Altura e inclinacion del
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Finalmente, es posible observar que son los taludes que logran aceleraciones criticas, ky

mayores (ky= 0,8) contrario a los taludes con bajos pardmetros de resistencia los que registran

ky entre 0,25 hasta 0,5 independiente de la inclinacién de corte del talud. Esta variacion se puede

observar en la Figura. 29 con lineas continuas corresponden a depésitos de mayor resistencia al

corte y las lineas a trazas a depésitos con bajos parametros de resistencia.
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Figura. 29 Variacion del coeficiente de aceleracion critica, ky vs altura y tipo de depdsito segun
los parametros de andlisis separado por inclinacion del talud.
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4.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO SISMICO

:

»

B R T |

Inicialmente se indica que bajo las diferentes normativas que aplican en el analisis

pseudoestéatico en Colombia no se presenta una discretizacion que tenga en cuenta la variacion

en el espectro sismico de cada ciudad, tipo de fuente sismogénica y la magnitud asociada al

sismo que podria generar, por lo que ciudades localizadas geograficamente distantes se
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identifican con el mismo valor de PGA, pero, son afectados por diferentes fuentes sismogénicas

y magnitud. A continuacion, se presenta un ejemplo de las incertidumbres involucradas vy las

afectaciones de no incluir estas variables.

4.2.1 Andlisis de afectacién por no diferenciacion de fuente sismogénica

En la Figura. 30 se muestra el mapa de integracion de PGA, Ss (0,2s) y S1(1,0s) con las

fuentes sismogénicas de origen cortical para un periodo de retorno de 475 afios en el cual se

obtiene 170 zonas y en la Tabla 10 se presentan caracteristicas de algunas zonas.

Figura. 30. Integracion mapa de zonificacion del PGA, Ss (0,2s) y S1(1,0s) con fuentes
sismogénicas de origen cortical para periodo de retorno de 475 afos.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2018.

Tabla 10. Integracién del PGA, Ss (0.2s) y S1(1,0s) con las fuentes corticales para Tr de 475 afios

ZONA | Zona_C | PGA (1?015) (O%s) FID_cortic | area_t | a_gr | b_gr | mdx_mag | min_mag
0 1 0,05 | 0,05 0,2 0 cc_ 25 | 3,55 | 0,925 6,6 5
1 1 0,05 | 0,05 0,2 5 cc_24 | 3,756 | 1,028 7,4 5
2 1 0,05 | 0,05 0,2 17 cc_10 | 4,775 | 1,103 6,65 5
3 1 0,05 | 0,05 0,2 26 cc_03 | 3,608 | 0,942 6,82 5
4 4 0,55 0,3 1,2 24 cc_16 | 2,82 | 0,739 6,8 5
5 4 0,55 0,3 1,2 25 cc_11 | 4,226 | 1,024 6,5 5
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En la Figura. 31 se identifica el mapa con PGA, Ss (0,2s), S1(1,0s) y las fuentes
sismogénicas de origen cortical para un periodo de retorno de 975 afios asi como en la Tabla 11

se presenta las caracteristicas de algunas de las 288 zonas resultantes.

Figura. 31. Integracion mapa de zonificacion del PGA, Ss (0,2s), S1(1,0s) con las fuentes
sismogénicas de origen cortical para Tr de 975 afios.
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Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano, 2018.

Tabla 11. Integracion del PGA, Ss (0,2s) y S1 (Sl 1,0s) con las fuentes corticales Tr de 975 afios

FID Zona_C | PGA (1?015) (O?ZSS) FIEECO area_t a_gr b_gr m a>;_ma m mg_ma
0 0 0,1 0,05 0,2 0 cc 25 3,65 0,925 6,6 5
1 0 0,1 0,05 0,2 5 cc 24 | 3,756 1,028 7,4 5
2 1 0,1 0,1 0,2 0 cc 25 3,55 0,925 6,6 5
3 1 0,1 0,1 0,2 5 cc 24 3,756 1,028 7,4 5
4 2 0,3 0,1 0,6 15 cc 05 | 3,479 0,916 6,5 5
5 2 0,3 0,1 0,6 16 cc 08 | 2,753 0,798 6,7 5

De acuerdo con los mapas presentados tanto en la Figura 12 como Figura 13 es posible
que, ciudades como Riohacha, Monteria, Barranquilla o Cartagena asi como Arauca y Leticia
gue se encuentran geograficamente alejadas tienen parametros sismicos de disefio iguales
(PGA, Ss (0,2 s), S1 (1,0 s) pero, estan afectadas por diferentes fuentes corticales y magnitud
gue varia desde Mw 6,6 hasta Mw 7,4, lo relevante es que segun las normativas en Colombia no
se tiene en cuenta la magnitud asociada a cada fuente sismogénica, variable de la cual depende

la generacion de desplazamiento sismicos en taludes y por ende los analisis de estabilidad son
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iguales para todo el pais sin tener en cuenta esta condicion. Las caracteristicas sismicas, asi

como los valores de magnitud de cada ciudad se presentan a continuacion en la Tabla 12:

Tabla 12. Integracion PGA, Ss (0,2s) y S1 (1,0s) con las fuentes corticales para Tr 475 afios

ZONA Ciudad chn:a PGA (1%3) (O?Zss) area_t a_gr b_gr n;gxg_ qugg
Arauca,
0 Amazonia, 1 0,05 0,05 0,2 cc_25 3,55 | 0,925 6,6 5
Leticia
1 Area abierta 1 0,05 0,05 0,2 cc 24 | 3,756 | 1,028 7,4 5
2 Riohacha 1 0,05 0,05 0,2 cc 10 | 4,775 | 1,103 6,65 5
Monteria,
3 Barranquilla, 1 0,05 0,05 0,2 cc_03 | 3,608 | 0,942 | 6,82 5
Cartagena

Otro ejemplo de ciudades que estan ubicadas en extremos geograficos del pais, pero
tienen parametros sismicos de disefio iguales son Saravena, Popayan e itsmina, pero, no se
tiene en cuenta la fuente sismogénica que los afecta evidenciada la variacién en la magnitud con

valores de Mw entre 6,5y 7,5, tal como se resume a continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Integracion del PGA, Ss (0,2s) y S1 (1,0s) con las fuentes corticales para Tr 475 afios

ZONA | Ciudad | Zona_C | PGA (1‘.8018) Ss (0.2s) | area_t | a_gr | b_gr | max_mag | min_mag
21 Saravena 10 0,35 0,2 0,8 cc 15 3,72 0,86 7,5 5
22 | Corinto 10 | 0,35 0,2 0,8 cc 18 | 2,551 | 0,702 7,08 5
23 POT%%?”’ 10 |035| 02 0,8 cc_17 | 2,049 | 0,05 6,81 5
24 | ftsmina 10 | 035 0,2 0,8 cc 11 | 4,226 | 1,024 6,5 5
25 '\g’urlts ddée 10 | 0,35 0,2 0,8 cc 02 | 4,622 | 0,995 7.4 5

De igual forma, ciudades como Florencia, Tunja y Necocli tienen PGA iguales, pero
diferentes valores de magnitud variando desde Mw 6,5 hasta Mw 7,4. Las caracteristicas
sismicas, asi como los valores de magnitud de cada ciudad se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Integracion PGA, Ss (0.2s) y S1 (1.0s) con las fuentes corticales para Tr de 475 afios
Ciudad S1 Ss

ZONA Zona_C | PGA (1.0s) | (0.25) area_t | a gr | b_gr | max_mag | min_mag
42 Florencia 22 0,2 0,1 0,4 cc 24 | 3,756 | 1,028 7,4 5
43 Cerca Mocoa 22 0,2 0,1 0,4 cc 22 | 2,631 | 0,694 7,0 5
47 Tunja, Villeta 22 0,2 0,1 0,4 cc 20 | 3,135 | 0,832 6,8 5
53 Salgar 22 0,2 0,1 0,4 cc_ 11 | 4,226 | 1,024 6,5 5
55 Bahia Necocli 22 0,2 0,1 0,4 cc_ 02 | 4,622 | 0,995 7.4 5

Cuando zonas con iguales caracteristicas sismicas, PGA, Ss (0,2 s), S1 (1,0 s) se les tienen en

cuenta las fuentes sismogénicas de origen intra-placa/ subduccién, se evidencia que son
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diferenciadas por valores de magnitud del momento, que es la variable de la cual depende el
comportamiento de los taludes durante la ocurrencia de un evento sismico, Por ejemplo, para
ciudades como Nuqui, Buenaventura, o la costa de Cauca o Valle del Cauca con iguales PGA,
Ss (0,2 s) y S1 (1,0 s) la magnitud varia desde Mw 7,5 hasta Mw 8,0 cdmo es posible ver en la
Tabla 15.

Tabla 15. Integracion del PGA, Ss (0.2s) y S1 (1.0s) con las fuentes de intra-placa/subduccion
para Tr 475 afos

S1 Ss Fuente

CIUDAD ZONA | Zonas_In | PGA (1.0s)| (0.29) | sismogeénica

a_gr b_gr | méax_mag | min_mag

Costa Cauca,

Valle del Cauca 0 3 0,55| 0,3 1,2 | O_In_Slab _40 3,69 0,77 7,5 6
(17 Km)

Nuqui, Choco 15 50 0,55]| 0,35 | 1,2 | 2 Interfase_02 2,91 0,69 7,8 6

Buenaventura 1 3 0,55| 0,3 1,2 1 Interfase 01 2,79 0,72 8,0 6

La importancia de mostrar los ejemplos anteriores es que ciudades que distan
geograficamente entre ellas tiene las mismas caracteristicas sismicas de analisis, PGA, Ss (0,2
s), S1 (1,0 s), por lo que todos los analisis de estabilidad son iguales para todo el pais, pero, si
se involucra el tipo de fuente sismogénica que podria generar el sismo que esta representado
por la magnitud de momento, variable de la cual depende el andlisis de desplazamiento sismicos

en taludes.

Lo relevante es que segun las normativas en Colombia no se tiene en cuenta la
diferenciacion de cada fuente sismogénica asociada (Cortical o Subduccidon), ni las
caracteristicas del contenido frecuencial, magnitud de momento méaxima que pudiese generar el

sismo por cada periodo de retorno.

Por otra parte, las actuales normativas para los analisis de estabilidad de taludes en
condicion pseudoestética, no tienen en cuenta el contenido frecuencial de la fuente sismogénica
gue afecta cada &rea, en especial la aceleracion espectral (Sa) esta variable involucra ademas
el periodo de vibracion del talud de analisis, asi como las caracteristicas de resistencia

representadas por la Velocidad de onda de corte (Vs).

4.2.2 Célculo de aceleracion espectral a Sa

El periodo de vibracion del talud Ts se estima como Ts = 4H/Vs (H = altura del talud) y para

andlisis que involucran fuentes sismogénicas de origen cortical se limita a perfiles de suelo Vs <
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450 m/s, mientras que para fuentes de subduccion es hasta Vs = 760 m/s. Los valores obtenidos

se presentan a continuacion desde la Tabla 16 hasta Tabla 18.

Tabla 16 Periodo de vibracion Ts Vs < 450 m/s
Periodo de Vibraciéon Ts

Altura del Vs (m/s) PERFIL D Vs (m/s) PERFIL C

Talud (m) 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
10 0,222 | 0,190 | 0,167 | 0,148 | 0,233 | 0,121 | 0,111 | 0,203 | 0,095 | 0,089
20 0,444 | 0,381 | 0,333 | 0,296 | 0,267 | 0,242 | 0,222 | 0,205 | 0,190 | 0,178
30 0,667 | 0571 | 0,500 | 0,444 | 0,400 | 0,364 | 0,333 | 0,308 | 0,286 | 0,267
40 0,889 | 0,762 | 0,667 | 0,593 | 0,533 | 0,485 | 0,444 | 0,410 | 0,381 | 0,356
50 1,111 | 0,952 | 0,833 | 0,741 | 0,667 | 0,606 | 0,556 | 0,513 | 0,476 | 0,444
60 1,333 1,143 1,000 | 0,889 | 0,800 | 0,727 | 0,667 | 0,615 | 0,571 | 0,533
70 1,556 1,333 1,167 1,037 | 0,933 | 0,848 | 0,778 | 0,718 | 0,667 | 0,622

Tabla 17 Periodo de vibracion Ts para Perfil de Suelo D
Periodo de Vibracion Ts

Altura del Talud Vs (m/s) PERFIL DE SUELO D
(m) 180 210 240 270 300 330 360
10 0,222 0,190 0,167 0,148 0,133 0,121 0,111
20 0,444 0,381 0,333 0,296 0,267 0,242 0,222
30 0,667 0,571 0,500 0,444 0,400 0,364 0,333
40 0,889 0,762 0,667 0,593 0,533 0,485 0,444
50 1,111 0,952 0,833 0,741 0,667 0,606 0,556
60 1,333 1,143 1,000 0,889 0,800 0,727 0,667
70 1,556 1,333 1,167 1,037 0,933 0,848 0,778

Tabla 18 Periodo de vibracién Ts para Perfil de Suelo C

Periodo de Vibracion Ts

Altura del Vs (m/s) PERFIL DE SUELO C

Talud (m) 410 450 510 560 610 660 710 760
10 0,098 0,089 0,078 0,071 0,066 0,061 0,056 0,053
20 0,195 0,178 0,157 0,143 0,131 0,121 0,113 0,105
30 0,293 0,267 0,235 0,214 0,197 0,182 0,169 0,158
40 0,390 0,356 0,314 0,286 0,262 0,242 0,225 0,211
50 0,488 0,444 0,392 0,357 0,328 0,303 0,282 0,263
60 0,585 0,533 0,471 0,429 0,393 0,364 0,338 0,316
70 0,683 0,622 0,549 0,500 0,459 0,424 0,394 0,368

De igual forma se debe conocer el valor de aceleracion espectral Sa para periodo de 1,3
Ts Sa (1,3 Ts) y ,1,5 Ts Sa (1,5 Ts), por lo cual se utiliza el procedimiento presentado en el
Cdédigo de Puentes CCP-14 en la Seccion 3-Cargas y Factores de carga capitulo 3.10.4-
Caracterizacion de la Amenaza Sismica, 3.10.4.1-Espectro de Disefio el cual se presenta en la

Figura 32.
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Figura. 32 Espectro de aceleraciones de disefio para 5% de amortiguamiento
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Nota: Tomado del Cédigo de Puentes CCP-14 en la Seccién 3-Cargas y Factores de carga capitulo

3.10.4-Caracterizacion de la Amenaza Sismica.

o Coeficiente Elastico de respuesta sismica
Para periodos iguales o menores que TO, el coeficiente sismico elastico para el modo de

vibracién m, Csm, debe ser:

T
Csm = As + (Sps — As) * (70 (21)
En el cual:
Ag = F,3qPGA Sps = F,Ss (22)
Donde:

PGA = Coeficiente de aceleracion espectral pico del terreno en roca (Perfil de suelo Tipo B).
FPGA = Factor de amplificacion por efecto del perfil de suelo

Ss = Coeficiente de aceleracion espectral de respuesta horizontal para un periodo de vibracion
de 0,2 segundos en roca (Perfil de suelo Tipo B).

Tm = Periodo de vibracion del modo de vibracién m en segundos.

TO = Periodo de vibracion de referencia empleado para definir la forma espectral e igual a 0,2

segundos.
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Ts = Periodo de vibracion que define el punto en el cual el espectro de aceleraciones cambia de
la zona donde es independiente del periodo a ser inversamente proporcional al periodo =
SD1/SDS, en segundos. Para periodos mayores o iguales que TO y menores o iguales a Ts, el
coeficiente sismico elastico de respuesta sismica Cm, debe ser:

Csm = Sps (23)

Para periodos mayores a Ts, el coeficiente sismico elastico de respuesta sismica Cm, debe

tomarse como:

S
Com = Timl (24)
En el cual:
SDl = FV51 (25)

Donde, S| = Coeficiente de aceleracion espectral de respuesta horizontal para un periodo de

vibracién de 1,0 segundo en roca.

Con los resultados presentados de la Integracion del PGA, Ss (0,2 s) y S1 (Sl 1,0 s) con
cada una de las fuentes sismogénicas para periodo de retorno de 475 afios y 975 afios, se realiza
el procedimiento anterior para determinar la aceleracion espectral. Se presenta a continuacion el
resultado de 20 zonas a modo de ejemplificacién para taludes de 30,0 m de altura y Vs de 180
m/s (Ts 0,667), las demas se adjuntan en el Anexo 1. Calculo de Aceleracion espectral para

fuentes corticales y de subduccién Tr 475 afios y 975 afios.

Tabla 19 Calculo de Aceleracion espectral, Sa (1,3 Ts)

CALCULO DE ACELERACION ESPECTRAL, SA PARA PERFIL DE SUELO TIPO D (Vs 180 m/S)
ZONAS (1?013) (0?55) PGA | FPGA Fa Fv SDI SDs Ts To As 0,87
0 0,05 0,2 0,05 1,60 1,64 260 | 0,13 0,33 0,40 | 0,08 0,08 0,15
1 0,05 0,2 0,05 1,60 1,64 2,60 | 0,13 0,33 0,40 | 0,08 0,08 0,15
2 0,05 0,2 0,05 1,60 1,64 2,60 | 0,13 0,33 0,40 | 0,08 0,08 0,15
3 0,05 0,2 0,05 1,60 1,64 2,60 | 0,13 0,33 0,40 | 0,08 0,08 0,15
4 0,3 1,2 0,55 1,00 1,02 1,80 | 0,54 1,22 0,44 | 0,09 0,55 0,62
5 0,3 1,2 0,55 1,00 1,02 1,80 | 0,54 1,22 0,44 | 0,09 0,55 0,62
6 0,35 14 0,55 1,00 0,98 1,70 | 0,60 1,37 0,43 | 0,09 0,55 0,68
7 0,35 14 0,55 1,00 0,98 1,70 | 0,60 1,37 0,43 | 0,09 0,55 0,68
8 0,3 14 0,6 1,00 0,98 1,80 | 0,54 1,37 0,39 0,08 0,60 0,62
9 0,1 0,6 0,3 1,20 1,32 240 | 0,24 0,79 0,30 | 0,06 0,36 0,28
10 0,1 0,6 0,3 1,20 1,32 240 | 0,24 0,79 0,30 | 0,06 0,36 0,28
11 0,1 0,6 0,3 1,20 1,32 2,40 | 0,24 0,79 0,30 | 0,06 0,36 0,28
12 0,2 0,6 0,3 1,20 1,32 2,00 | 0,40 0,79 0,51 0,10 0,36 0,46
13 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
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CALCULO DE ACELERACION ESPECTRAL, SA PARA PERFIL DE SUELO TIPO D (Vs 180 m/S)
ZONAS (1?(:)LS) (0?288) PGA | FPGA Fa Fv SDI SDs Ts To As 0,87
14 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 0,94 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
15 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
16 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
17 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
18 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 0,94 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
19 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38
20 0,15 0,8 0,35 1,15 1,18 2,20 | 0,33 094 | 0,35 | 0,07 0,40 0,38

Figura. 33 Sa para las zonas definidas de la Integracion del PGA, Ss (0.2s) y S1 (S|

1.0s) con las fuentes corticales para Tr 475 afios y Vs 180 m/s.
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Finalmente para la adecuada aplicacién de la metodologia se debe conocer el valor de la

Magnitud de momento, Mw del sismo de andlisis, razdn por la cual se tiene en cuenta la Magnitud

maxima (max_mag) determinada por el SGC, 2018 para cada una de las fuentes corticales y se

presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Magnitud de momento maximo para las fuentes corticales para Tr de 475 afios

Magnitud de momento méxima para Fuentes Corticales

ZONA Zona_C Méax_mag S1 (1,0s) Ss (0,2s) PGA
0 1 6,6 0,05 0,2 0,05
1 1 7,4 0,05 0,2 0,05
2 1 6,65 0,05 0,2 0,05
3 1 6,82 0,05 0,2 0,05
4 4 6,8 0,3 1,2 0,55
5 4 6,5 0,3 1,2 0,55
6 5 6,8 0,35 1,4 0,55
7 5 6,5 0,35 1,4 0,55
8 6 6,5 0,3 14 0,6
9 7 6,5 0,1 0,6 0,3
10 7 6,8 0,1 0,6 0,3
11 7 6,5 0,1 0,6 0,3
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Magnitud de momento maxima para Fuentes Corticales

12 8 6,5 0,2 0,6 0,3
13 9 7 0,15 0,8 0,35
14 9 7,5 0,15 0,8 0,35
15 9 6,8 0,15 0,8 0,35

Tabla 21 Calculo de Aceleracion espectral, Sa (1,5 Ts)

CALCULO DE ACELERACION ESPECTRAL, SA PARA PERFIL DE SUELO TIPO D (Vs 180 m/S)

ZONAS (fols) (0?5'5) PGA |FPGA| Fa | Fv | sDl | sDbs | Ts | To | As | 1,0
0 005 | 02 | 005 | 1.60 | 1.64 | 2.60 | 013 | 033 | 040 | 0.08 | 0.08 | 013
1 005 | 02 | 005 | 1.60 | 1.64 | 260 | 013 | 033 | 040 | 0.08 | 0,08 | 0.13
2 005 | 02 | 005 | 1.60 | 1.64 | 2.60 | 013 | 033 | 040 | 0,08 | 0,08 | 0.3
3 005 | 02 | 005 | 1.60 | 1.64 | 2.60 | 013 | 033 | 040 | 0,08 | 0,08 | 0.3
4 03 | 1.2 | 055 | 1,00 | 1.02 | 1.80 | 054 | 1.22 | 0.44 | 0,09 | 055 | 0.54
5 03 | 1.2 | 055 | 1.00 | 1.02 | 1.80 | 054 | 1.22 | 0.44 | 0,09 | 055 | 054
6 035 | 1.4 | 055 | 1.00 | 098 | 1.70 | 060 | 137 | 043 | 0.09 | 0.55 | 0.60
7 035 | 1.4 | 055 | 1.00 | 098 | 1.70 | 060 | 1.37 | 043 | 0,09 | 055 | 0.60
8 03 | 1.4 | 06 | 1.00 | 098 | 1.80 | 054 | 1.37 | 0.39 | 0.08 | 0.60 | 0.54
9 01 | 06 | 03 | 120 | 1.32 | 240 | 024 | 0.79 | 0.30 | 0,06 | 0.36 | 0.24
10 01 | 06 | 03 | 120 | 1.32 | 240 | 024 | 0.79 | 0.30 | 0.06 | 0.36 | 0.24
11 01 | 06 | 03 | 120 | 1.32 | 240 | 024 | 0.79 | 0.30 | 0.06 | 0.36 | 0.24
12 02 | 06 | 03 | 120 | 1.32 | 200 | 040 | 0.79 | 051 | 0,10 | 0,36 | 0.40
13 015 | 08 | 035 | 115 | 1.18 | 2.20 | 033 | 0.94 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33
14 015 | 08 | 035 | 115 | 118 | 2.20 | 033 | 094 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33
15 015 | 08 | 035 | 115 | 148 | 220 | 033 | 0.94 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33
16 015 | 08 | 035 | 115 | 148 | 220 | 033 | 0.94 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33
17 015 | 0.8 | 035 | 115 | 1.18 | 2.20 | 033 | 0.94 | 035 | 0,07 | 0.40 | 0.33
18 015 | 0.8 | 035 | 115 | 1.18 | 2.20 | 033 | 0.94 | 035 | 0,07 | 0.40 | 0.33
19 015 | 08 | 035 | 115 | 118 | 2.20 | 033 | 0.94 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33
20 015 | 08 | 035 | 115 | 118 | 220 | 033 | 094 | 035 | 0.07 | 0.40 | 0.33

Figura, 34 Célculo de Aceleracion espectral, Sa para las zonas definidas de la Integracion del
PGA, Ss (0,2s) y S1 (SA 1,0s) con las fuentes de subduccion (In_Slab_40) para
periodo de retorno de 475 afios y Vs 180 m/s
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Finalmente, para la adecuada aplicacion de la metodologia se debe conocer el valor de
la Magnitud de momento, Mw del sismo de andlisis, razén por la cual se tiene en cuenta la
Magnitud maxima (max_mag) determinada por el SGC, 2018 para cada una de las fuentes de
subduccién, sin embargo, en la Tabal 22 se presenta la informacioén para las fuentes de

subduccion Interfase 02 para Tr 975 afios,

Tabla 22. Magnitud de momento maximo para las fuentes de subduccion Interfase 02 para
periodo de retorno de 975 afos

Magnitud de momento méaxima para Fuentes de Subduccién Interfase_02
ZONA 49 %g—' n PGA (1?015) (0?259) A Dr—f' nte a_val b_val | min_mag | max_mag
0 23 0,5 0,3 1,2 2 2,91 0,69 6 7,8
1 27 0,6 0,4 1,6 2 2,91 0,69 6 7,8
2 28 0,6 0,4 1,4 2 2,91 0,69 6 7,8
3 29 0,6 0,35 1,2 2 2,91 0,69 6 7,8
4 31 0,7 04 1,6 2 2,91 0,69 6 7,8
5 32 0,7 0,4 1,4 2 2,91 0,69 6 7,8
6 34 0,7 0,45 1,4 2 2,91 0,69 6 7,8
7 35 1,1 0,55 2 2 2,91 0,69 6 7,8
8 40 1,1 0,45 2,2 2 2,91 0,69 6 7,8
9 41 1,1 0,55 2,2 2 2,91 0,69 6 7,8
10 57 0,8 0,45 2,2 2 2,91 0,69 6 7,8
11 61 0,9 0,45 2 2 291 0,69 6 7,8
12 82 0,5 0,35 1,2 2 291 0,69 6 7,8
13 85 0,7 0,45 1,6 2 2,91 0,69 6 7,8
14 87 0,8 0,45 1,8 2 2,91 0,69 6 7,8
15 88 0,9 0,45 2,2 2 2,91 0,69 6 7,8

4.3 ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS SiSMICOS

Se procede a enunciar de forma practica el procedimiento de implementacién para la
estimacion de desplazamientos sismicos admisibles asociado a diferentes fuentes sismogénicas,
discretizando en los siguientes pasos e ilustrado posteriormente en la Figura. 36 con un diagrama

de flujo.

1. Determinar de forma precisa los parametros de resistencia al corte no drenado del perfil
de suelo involucrado en el andlisis, aunque es posible emplear estos procedimientos con
parametros en condiciones estaticas, para mayor confiabilidad se deben conocer los pardmetros

de resistencia en condiciones dindmicas.
Los materiales empleados en el andlisis, se infiere que no perderdn de manera
considerable la resistencia al corte en el momento de ocurrencia de un sismo, y que por ende

permiten desplazamientos horizontales, de no ser asi, la disminucién en la resistencia al corte
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provocado por la duracién de sismo generara procesos de inestabilidad asociados con licuacién
en materiales granulares o ablandamiento ciclico en materiales finos, los cuales deben calcularse

por otra metodologia.

De igual forma, se debe conocer la velocidad de onda de corte de la potencial masa deslizante,

2. Establecer la configuracion geométrica final del talud de corte a analizar para determinar
el periodo de vibracion, Ts = 4H/ Vs.

3. Calcular, con los parametros de resistencia al corte no drenados y la geometria del talud
por medio del método de Equilibrio limite el valor de aceleracién critica ky, para un factor de
seguridad FS = 1,00. Los materiales involucrados en estos analisis consideran parametros de
resistencia al corte no drenados y aceleracion critica entre ky = 0 y ky = 0,85.

4, Localizar el sitio de analisis y a que fuente sismogénica esta asociado la posible generaciéon
de un sismo, relacionando la magnitud maxima que se pudiese generar. Por ejemplo, la ciudad
de Bogota se encuentra ubicada en la fuente cortical (CC_ 20 segun SGC, 2018) con una Mw
max de 6,8 y la ciudad de Cali se localiza en la fuente sismogénica de (Intra-placa In_Slab_ 40)

Benioff con Mw max de 7,5. Como ejemplo, se puede ver el ejemplo en la Figura 35.

Figura. 35 Localizacion de ciudad de Bogota y Cali respectivamente junto con sus fuentes
sismogénicas Bogotd, fuente cortical y Cali fuente de Benioff
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Es importante conocer para el sitio de analisis, cual es la fuente sismogénica que mayor

amenaza sismica aporta a la curva de probabilidad de excedencia total identificada para cada
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periodo de retorno, Para aquellas zonas que no cuentan con estudios de microzonificacion
sismica se puede conocer esta informacion en el estudio de Amenaza sismica para Colombia
2009; dado que al mismo sitio de interés el radio de cobertura del andlisis le pueden afectar
diferentes fuentes sismogénicas, pero es aquella, la que méas aporte a la amenaza sismica la que
domina el andlisis de desplazamientos sismicos generados por sismos asociados a diferentes

fuentes sismogénicas.

5. Asignar los valores de PGA, Ss (0,2 s) y S1 (1,0 s) para los diferentes periodos de retorno
(475 aios o 975 afios).

6. Escoger el procedimiento a emplear para la estimacién de desplazamientos sismicos y
calcular la aceleracién espectral para 1,3 Ts (Sa 1,3 Ts) y 1,5 Ts (Sa 1,5 Ts), segun la fuente
sismogénica que origina el sismo de analisis, fuentes corticales o fuentes de intra-placa /

subduccién.

7. Conlos valores de Ts, ky, Sa (1,3 Ts) o Sa (1,5 Ts) y la magnitud maxima para el sismo de
analisis, implementar el procedimiento de estimacién de desplazamientos sismicos admisibles la

cual se subdivide en dos criterios:

1. La probabilidad que el desplazamiento sismico sea “Cero” lo que significa que el

desplazamiento es inferior a 0,5 cm.

2. La probabilidad que el desplazamiento sea “Diferente de cero’, indicando valores mayores

a0,5cm.

Generalmente el analisis de probabilidad de desplazamiento “Cero” se desprecia dado
gue la mayoria de los taludes presentan valores mayores a 0,5 cm de desplazamiento sismico,
(Bray et al 2018 y Bray y Macedo 2019). Por lo cual el andlisis de desplazamiento “Diferente de
Cero” se emplea teniendo en cuenta la probabilidad de excedencia del 16% y el 84% obteniendo
asi los valores maximos y minimos de posibles desplazamientos sismicos inducidos dada la

magnitud del sismo de andlisis.
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Figura. 36 Diagrama de flujo implementacioén de procedimiento de para la estimacion de

desplazamientos sismicos

1. DETERMINAR. Caracteristicas de
resistencia al cortante no drenada y velocidad
de onda de corte.

2. ESTABLECER. Geometria final del talud y
el periodo de vibracién de la potencial masa
deslizante; Ts = 4H/ Vs.

ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS SISMICOS

3. CALCULAR.

Coeficiente de aceleracion citica Ky para un
FS 1.00

4. LOCALIZAR.

Fuente sismogénica a la cual esta asociado y
Mw méx segun lo indicado en SGC, 2018

5

5. ASIGNAR.

Valores de PGA, Ss (0,2s)yS1(1,0s)y
periodo de retorno

6. ESCOGER.

Procedimiento para estimacion de
desplazamientos

5

7. ESTIMAR.

Implementacién del procedimiento para
estimacioén de desplazamientos

5

Fuentes sismogénicas de origen cortical/
corteza

Fuentes sismogénicas de origen intraplaca/
subducciéon

Periodo de retorno 475 o 975 afios

Procedimiento para estimacién de
desplazamientos sismicos generados en
zonas de fallas corticales (Bray et al, 2018)

Procedimiento para estimacion de
desplazamientos sismicos generados en
zonas de subduccion (Bray y Macedo, 2019)

Calcular el desplazamiento sismico con el
primer criterio Da <0, 5 cm

Calcular el desplazamiento sismico con el
segundo criterio Da >0, 5 cm
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4.3.1 Desplazamientos sismicos admisibles generados en zonas de fuentes
corticales para Tr 475 afios

Como ejemplo de la aplicacién del procedimiento para estimar desplazamientos sismicos
admisibles en originados en zonas de fuentes corticales para Tr 475 afios se escoge la ciudad
de Manizales teniendo en cuenta los andlisis y resultados obtenidos en los estudios de
Microzonificacion simica de Manizales del afio 2002, en las cuales se puede ver que la mayor
amenaza simica la aporta la Falla Romeral asociada a la fuente sismogénica de origen cortical,

(Ver Figura. 37), Se presenta a continuacion las caracteristicas sismicas en la Tabla 23.

Figura. 37 1zg, Tasa de excedencia por fuente y total para el caso de la A méax, Der Participacion
de las fuentes mas relevantes en la amenaza simica de Manizales
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Fuente: Microzonificacion sismica de Manizales. Figuras 4,7 y 4,8 afio 2002

Tabla 23. Caracteristicas sismicas para Manizales en un periodo de retorno 475 afios

CIUDAD Manizales
Zona 54
PGA 0 20 Ny Identify from: <Top-most layer>
2 ) [ &-475_Cortical
S1(1,08) 0,1 =
Location: |-75,500740 5,060829 Decimal Degrees
Ss (0,2 s) 0,6 =
Fuente CC_12 Zon3
4 Ss (0.2)
NOMBRE | Aranzazu- | F i _ 51109
Manizales - Ul :
Norte
NOMBRE | Cordillera , :
Central : ) 99 } F—
a’—gr 3‘658 Identified 1 feature
b_gr 0,919
M_méx 6,5
M_min 5 y

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores de Ts, Ky, Sa (1,3 Ts) y la magnitud maxima, se emplea la metodologia de

estimacion de desplazamientos sismicos con el primer criterio:

o El desplazamiento sismico “Cero” lo que significa que es inferior a 0,5 cm

A partir de los resultados obtenidos con la aplicacion del primer criterio, se concluye de
manera general que a partir de Ts > 0,66 s hay un punto de inflexion en el cual cambia la curva
de probabilidad P (D =0), por ejemplo, en los depositos 0, 1, 6 y 7 genera P (D =0) cercanas a
1,0 lo cual significa que los materiales constituyentes de estos taludes en el momento de
ocurrencia de un sismo con Mw 6,5 desarrollaran desplazamientos inferiores a 0,5 cm, contrario
a los depdsitos 10, 11 y 12 que generan P (D =0) cercanas a 1,0 hasta Ts = 0,66 y conforme el
periodo de vibraciébn aumenta el talud se flexibiliza y disminuye probabilidad de generar
desplazamientos inferiores a 0,5 cm dado que P(D=0) es cercana a 0, como se puede ver en la

Figura. 38.

Figura. 38 Variacion Ts vs Probabilidad de excedencia para desplazamientos sismicos, P (D=0)
para Manizales, generados en zonas de fallas corticales

Parametros de
5 —e—0 analisis
o 1 # ¢ ¢ kPa
;L 2 - 30,0 15
% ——3 1 29,0 11
& —e—4 2 27,0 8
é —e—5 3 280 | 13
u 6 4 23,67 6
o ——7 5 21,67 | 22
2 8 6 240 | 31
% —o—9o [ 255 | 42
S —e—10 8 21,0 26
o ——11 9 158 17
; ——12 174 49
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 145 a
Ts 116 | 37

Fuente: Elaboracion propia.
Es posible evidenciar ademas que, para un mismo tipo de suelo el cambio de Ts
condiciona la probabilidad de D=0, esto es que no solamente depende de los pardmetros de

resistencia, sino que también del contenido frecuencial, Hay casos donde la probabilidad
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aumenta con Ts y otros donde disminuye, A modo de ejemplo especifico, se puede observar de
la Figura. 38 la variacion drastica entre el comportamiento generado por el depésito 7y 11 en los
cuales la variacion de la cohesion es minima (Ver Tabla 24), pero respecto al angulo de friccion
interna hay una diferencia de 11°, es decir, el talud del depésito 7 tiene mayor angulo de friccion
(25,5°) y presenta una probabilidad cercana a 1,0 lo que indica que este talud desarrollara
umbrales de desplazamientos menores a 0,5 cm, P (D=0) = P=1,0. Posiblemente, el porcentaje
granular del depdsito permite obtener un angulo de friccion de 25° lo que denota que no se
desarrollen grandes desplazamientos.

Sin embargo, cuando el talud tiene angulo de friccion menor (14,5°) es posible que en el
momento de ocurrencia de un sismo se presenten desplazamientos mayores a 0,5 cm. Se infiere
gue los desplazamientos sismicos de los taludes estan influenciados por el contenido de
particulas granulares vs particulas finas, siendo entre mayor el porcentaje de materiales finos es
el comportamiento tiende hacer cohesivo y es por lo tanto que los desplazamientos que se
podrian generar son mayores dado que no pierdan considerablemente la resistencia al cortante

durante la ocurrencia de un sismo.

Tabla 24. Caracteristicas de los depésitos 7y 11

PARAMETROS DE ANALISIS

# () CkPa
25,5 42
14,5 41

De igual forma, se implementa el procedimiento con el segundo criterio:

¢ Que el desplazamiento sismico sea mayora5cm. D > 0,5 cm.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la ciudad de Manizales en
zonas de fuentes corticales para Tr 475 afos, este ejercicio se repite para las ciudades de Cali,
Bogota y Medellin, en razén que estas tienen estudios de microzonificacion sismica. En la
Tabla 25 se presentan los desplazamientos que podrian generar los taludes bajo un sismo

originado por una fuente cortical con magnitud, Mw, de 6,5.

Tabla 25. Desplazamientos sismicos originados en zonas de fallas corticales para Manizales con
Tr de 475 afios y sismo de Mw 6,5 (Talud con inclinacién 27° y Vs 180 m/s)

o Ts = Sa (1,3 Ln (D) D (cm) D (cm) D (cm)
Depdsito H Mw Ky P(D=0)
4H/s Ts) med medio minimo | maximo
6,50 0,222 0,439 0,790 0,60 -0,08 0,93 <0,5 1,10
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Deposito " . Ts = Ky Sa (1,3 P(D=0) Ln (D) D (cm) D (cm) D (cm)
4H/Vs Ts) med medio minimo | maximo

6,50 0,444 0,336 0,410 0,78 -0,50 0,61 <0,5 0,41

6,50 0,667 0,286 0,280 0,77 -0,58 0,56 <0,5 0,38

6,50 0,889 0,257 0,210 0,97 -0,65 0,52 <0,5 <0,5

6,50 1,111 0,232 0,170 0,98 -0,63 0,53 <0,5 <0,5

6,50 1,333 0,221 0,140 0,99 -0,79 0,45 <0,5 <0,5

6,50 1,556 0,212 0,120 1,00 -0,96 0,38 <0,5 <0,5

6,50 0,222 0,355 0,790 0,36 0,37 1,45 <0,5 2,35

20 6,50 0,444 0,263 0,410 0,51 0,04 1,04 <0,5 1,44

30 6,50 0,667 0,228 0,280 0,52 -0,07 0,93 <0,5 1,28

1 40 6,50 0,889 0,204 0,210 0,81 -0,11 0,89 <0,5 0,46
50 6,50 1,111 0,188 0,170 0,87 -0,14 0,87 <0,5 <0,5

60 6,50 1,333 0,180 0,140 0,93 -0,30 0,74 <0,5 <0,5

70 6,50 1,556 0,173 0,120 0,96 -0,47 0,62 <0,5 <0,5

10 6,50 0,222 0,259 0,790 0,11 1,00 2,71 0,89 5,25

20 6,50 0,444 0,193 0,410 0,19 0,68 1,97 <0,5 3,64

30 6,50 0,667 0,165 0,280 0,17 0,62 1,86 <0,5 3,46

2 40 6,50 0,889 0,150 0,210 0,33 0,55 1,74 <0,5 2,89
50 6,50 1,111 0,133 0,170 0,37 0,62 1,86 <0,5 3,00

70 6,50 1,333 0,126 0,140 0,49 0,50 1,64 <0,5 2,32

6,50 1,556 0,122 0,120 0,60 0,32 1,38 <0,5 1,65

6,50 0,222 0,368 0,790 0,40 0,30 1,35 <0,5 2,11

6,50 0,444 0,268 0,410 0,53 0,00 1,00 <0,5 1,34

6,50 0,667 0,228 0,280 0,52 -0,07 0,93 <0,5 1,28

6,50 0,889 0,203 0,210 0,80 -0,10 0,90 <0,5 0,49

6,50 1,111 0,185 0,170 0,85 -0,10 0,90 <0,5 <0,5

6,50 1,333 0,171 0,140 0,90 -0,18 0,83 <0,5 <0,5

6,50 1,556 0,163 0,120 0,93 -0,33 0,72 <0,5 <0,5

6,50 0,222 0,150 0,790 0,00 1,96 7,12 3,45 14,55

20 6,50 0,444 0,110 0,410 0,01 1,72 5,57 2,68 11,36

30 6,50 0,667 0,089 0,280 0,00 1,78 5,96 2,89 12,18

4 40 6,50 0,889 0,074 0,210 0,00 191 6,75 3,29 13,81
50 6,50 1,111 0,064 0,170 0,00 2,03 7,62 3,72 15,59

70 6,50 1,333 0,055 0,140 0,00 2,11 8,23 4,02 16,83

70 6,50 1,556 0,050 0,120 0,00 2,07 7,96 3,89 16,29

10 6,50 0,222 0,386 0,790 0,45 0,20 1,22 <0,5 1,80

20 6,50 0,444 0,233 0,410 0,37 0,30 1,34 <0,5 2,17

30 6,50 0,667 0,170 0,280 0,20 0,56 1,75 <0,5 3,20

5 40 6,50 0,889 0,134 0,210 0,19 0,79 2,19 <0,5 4,05
50 6,50 1,111 0,112 0,170 0,15 0,98 2,65 0,50 5,01

70 6,50 1,333 0,096 0,140 0,13 1,06 2,89 0,79 5,53

70 6,50 1,556 0,086 0,120 0,12 1,05 2,87 0,85 5,52

10 6,50 0,222 0,560 0,790 0,84 -0,62 0,54 <0,5 0,12

6 20 6,50 0,444 0,351 0,410 0,81 -0,60 0,55 <0,5 0,26

73



Ts = Sa (1,3 Ln (D) D (cm) D (cm) D (cm)
Deposito H Mw Ky P(D=0) _ _ _
4H/Vs Ts) med medio minimo | maximo
30 6,50 0,667 0,270 0,280 0,72 -0,45 0,64 <0,5 0,57
40 6,50 0,889 0,225 0,210 0,90 -0,34 0,71 <0,5 <0,5
50 6,50 1,111 0,194 0,170 0,90 -0,21 0,81 <0,5 <0,5
70 6,50 1,333 0,174 0,140 0,91 -0,22 0,80 <0,5 <0,5
6,50 1,556 0,049 0,120 0,95 2,11 8,25 <0,5 <0,5
6,50 0,222 0,755 0,790 0,97 -1,32 0,27 <0,5 <0,5
6,50 0,444 0,471 0,410 0,96 -1,29 0,28 <0,5 <0,5
6,50 0,667 0,365 0,280 0,94 -1,16 0,31 <0,5 <0,5
6,50 0,889 0,302 0,210 1,00 -1,03 0,36 <0,5 <0,5
6,50 1,111 0,266 0,170 1,00 -0,96 0,38 <0,5 <0,5
6,50 1,333 0,242 0,140 1,00 -1,01 0,36 <0,5 <0,5
6,50 1,556 0,222 0,120 1,00 -1,08 0,34 <0,5 <0,5
6,50 0,222 0,426 0,790 0,57 -0,01 0,99 <0,5 1,25
20 6,50 0,444 0,253 0,410 0,46 0,12 1,13 <0,5 1,66
30 6,50 0,667 0,183 0,280 0,27 0,40 1,50 <0,5 2,63
8 40 6,50 0,889 0,143 0,210 0,27 0,65 1,92 <0,5 3,36
50 6,50 1,111 0,116 0,170 0,19 0,90 2,47 <0,5 4,56
70 6,50 1,333 0,101 0,140 0,18 0,96 2,61 <0,5 4,85
70 6,50 1,556 0,086 0,120 0,12 1,05 2,87 0,85 5,52
10 6,50 0,222 0,195 0,790 0,02 1,52 4,56 2,11 9,23
9 20 6,50 0,444 0,075 0,410 0,00 2,34 10,35 5,06 21,18
6,50 0,667 0,024 0,280 0,00 3,65 38,30 18,72 78,37
6,50 0,222 0,621 0,790 0,90 -0,86 0,43 <0,5 <0,5
6,50 0,444 0,356 0,410 0,82 -0,63 0,53 <0,5 0,20
6,50 0,667 0,237 0,280 0,57 -0,15 0,86 <0,5 1,09
6,50 0,889 0,177 0,210 0,60 0,20 1,22 <0,5 1,46
6,50 1,111 0,134 0,170 0,38 0,60 1,83 <0,5 2,92
6,50 1,333 0,107 0,140 0,24 0,84 2,32 <0,5 4,12
6,50 1,556 0,087 0,120 0,13 1,03 2,80 0,76 5,37
6,50 0,222 0,613 0,790 0,90 -0,83 0,44 <0,5 <0,5
6,50 0,444 0,304 0,410 0,68 -0,27 0,76 <0,5 0,77
6,50 0,667 0,139 0,280 0,07 0,96 2,61 1,01 5,16
6,50 0,889 0,087 0,210 0,01 1,62 5,05 2,44 10,32
6,50 1,111 0,050 0,170 0,00 2,45 11,57 5,65 23,67
6,50 1,333 0,026 0,140 0,00 3,28 26,48 12,94 54,19
6,50 1,556 0,008 0,120 0,00 4,46 86,61 42,33 177,23
6,50 0,222 0,478 0,790 0,70 -0,26 0,77 <0,5 0,73
6,50 0,444 0,188 0,410 0,17 0,73 2,08 <0,5 3,88
6,50 0,667 0,060 0,280 0,00 2,43 11,39 5,57 23,31
6,50 0,889 0,011 0,210 0,00 4,36 77,89 38,07 159,39

74



A continuacion, se presentan la Figura. 39 y Figura. 40 obtenidas una vez se grafican los
valores de ky con los desplazamientos minimos, medios y maximos generados por taludes con
diferentes inclinaciones y velocidades de onda de corte, Vs. De acuerdo con los resultados se
puede ver que, hay un amplio rango de desplazamientos sismicos que varia desde 0,0 cm hasta
100 cm para un talud de inclinacién de 27°. Se indica que, se omite en la generacion de estas

graficas los valores de desplazamiento D < 0,5 cm dado que afectan las lineas de tendencia.

Figura. 39 Variacién desplazamientos sismicos en zonas de fallas corticales para la ciudad de
Manizales con Tr 475 afos, para taludes con inclinacion 27° y (I1zq) Vs 180 m/s y (Der)
270 m/s

[

00

=
o
o

10 10

@ D (cm) min

Desplazamientos (cm)
¢
Desplazamientos (cm)
¢

1 @ D (cm) min N 2
D (cm) med @
D (cm) med

D (cm) max
D (cm) max

0,01 0,10 1,00
) 2 : 1 1
Ln ky 0,0 Loog' Ky ,0

Figura. 40 Variacién desplazamientos sismicos en zonas de fallas corticales para la ciudad de
Manizales con Tr 475 afos, para taludes con inclinaciéon 27° y (1zq) Vs 360 m/s y (Der)
450 m/s
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Ahora, con el fin de identificar los desplazamientos simicos generados en una fuente
sismogénica cortical con un sismo de Mw 6,5 en un talud de diferentes alturas e inclinaciones,

iguales caracteristicas de resistencia y diferente velocidad de onda de corte, Vs, se presentan a
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continuacion en la Tabla 26 los resultados resumidos para el depésito 2 (¢ 27,0° y C 8 kPa), en
la Tabla 27 depdsito 7 (¢ 25,5° y C 42 kPa) y Tabla 28 depodsito 11 (¢ 11,6° y C 41 kPa). En el

Anexo 2. Memorias de Célculo se adjuntan los resultados discretizando el célculo de

desplazamientos admisibles.

Tabla 26. Comparacién de desplazamientos para Manizales con Tr 475 afios y sismo de Mw 6,5

Deposito 2 Vs 180 m/s Vs 270 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s

C8kPa | ¢$27° D (cm) D (cm) D (cm) D (cm)

H i Ky min, med max min, med max min, med | max min, | med | max
10,0 0,26 | <0,5 1,04 2,80 0,47 1,87 4,15 <0,5 | 1,63 | 3,66 <05 | 1,77 | 4,04
20,0 0,19 | <05 191 4,36 1,41 3,21 6,73 <0,5 | 0,63 | 1,87 <0,5 | 045 | 1,57
30,0 0,17 <0,5 1,84 4,14 0,95 2,44 5,23 <0,5 <0,5 1,18 <0,5 | <05 | 0,87
40,0 |27 | 0,15 | <05 1,28 3,46 0,82 2,19 4,72 <0,5 | <05 ]| 0,87 <0,5 | <05 | 0,55
50,0 0,13 | <05 1,24 3,59 0,96 2,36 5,02 <0,5 | <05 | 0,96 <0,5 | <05 | 0,56
60,0 0,13 <0,5 0,43 2,78 0,68 2,17 4,76 <0,5 <0,5 | 0,85 <0,5 | <05 | 0,44
70,0 0,12 | <0,5 <0,5 1,97 <0,5 1,84 4,24 <0,5 | <05 ] 0,70 <0,5 | <05 | 0,37
10,0 0,13 | 2,96 6,14 | 12,62 3,65 750 | 1535 | 3,27 | 6,71 | 13,74 | 3,64 | 7,48 | 1532
20,0 0,08 | 548 | 11,23 | 22,98 6,93 | 14,17 | 29,00 | 2,67 | 550 | 11,27 | 2,34 | 483 | 9,92
30,0 37 0,04 | 14,30 | 29,27 | 59,90 | 14,03 | 28,72 | 58,77 | 559 |11,43| 23,39 | 4,68 | 9,58 | 19,59
40,0 0,03 | 15,04 | 30,78 | 62,97 | 14,18 | 29,01 | 59,37 | 5,24 |10,73| 21,96 | 4,21 | 8,62 | 17,64
50,0 0,009 | 54,06 | 110,62 | 226,35 | 43,38 | 88,76 | 181,62 | 18,06 |36,95| 75,61 | 14,02 | 28,69 | 58,70
60,0 0,002 | 106,57 | 218,08 | 446,24 | 75,55 | 154,59 | 316,34 | 36,57 | 74,83 153,13 | 27,68 | 56,64 | 115,90
10,0 | 45 (0,028 | 21,21 | 43,39 | 88,79 22,08 | 45,19 | 92,47 | 19,78 |40,47| 82,81 | 22,05 | 45,12 | 92,32

Tabla 27. Comparacion de desplazamientos para Manizales con Tr 475 afios y sismo de Mw 6,5

Vs 180 m/s Vs 270 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s
D (cm) D (cm) D (cm) D (cm)

min, | med | max min, med max min, med max min, | med | max

<0,5| <0,5 | <0,5 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
20,0 0,471 | <0,5 | <0,5 | <0,5 <0,5 <0,5 0,13 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <0,5 | <0,5
30,0 0,365 | <0,5 | <0,5 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
40,0 27 0,302 | <0,5 | <0,5 | <0,5 <0,5 <0,5 0,30 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
50,0 0,266 | <0,5| <0,5 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
70,0 0,242 | <0,5 | <0,5 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
70,0 0,222 | <0,5| <0,5 | <0,5 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5
10,0 0,707 | <0,5 | <0,5 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
20,0 0,405 | <0,5 | <05 | <05 | <0,5 <0,5 0,71 <0,5 <0,5 <0,5 | <0,5 | <0,5 | <05
30,0 0,282 | <0,5 | <0,5 | 0,42 <0,5 <0,5 1,09 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <0,5 <0,5
40,0 37 0,226 | <0,5 | <0,5 | <0,5 <0,5 0,31 1,50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
50,0 0,175 | <0,5 | <0,5 | 0,60 <0,5 0,77 2,32 <0,5 <0,5 0,13 <0,5 <0,5 <0,5
70,0 0,143 | <0,5 | <0,5 | 1,19 <0,5 1,37 3,36 <0,5 <0,5 0,46 <0,5 | <0,5 | 0,11
70,0 0,12 <0,5| <0,5 | 1,79 <0,5 1,95 4,44 <0,5 <0,5 0,76 <0,5 <0,5 0,41
10,0 0,635 | <05 ] <05 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
20,0 0,347 | <0,5 | <0,5 | 0,30 <0,5 <0,5 1,42 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
30,0 0,227 | <0,5 | <0,5 | 1,30 <0,5 0,86 2,34 <0,5 <0,5 0,14 <0,5 <0,5 <0,5
40,0 45 0,151 | <0,5| 1,02 | 2,82 0,80 2,16 4,65 <0,5 <0,5 0,85 <0,5 <0,5 0,53
50,0 0,108 | 0,84 | 2,52 | 5,49 1,80 3,77 7,76 <0,5 0,71 1,91 <0,5 | 0,29 | 1,29
70,0 0,074 | 2,25 | 4,73 | 9,75 3,29 6,74 13,81 0,72 1,81 3,87 <0,5 1,21 2,76
70,0 0,039 | 592 | 12,1 | 24,79 | 8,49 17,38 | 35,56 2,68 5,49 11,23 | 1,97 | 4,06 | 8,33
10,0 0,589 | <05 | <05 | <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
20,0 0,29 | <05 | <0,5 | 0,97 <0,5 0,96 2,56 <0,5 <0,5 0,29 <0,5 | <0,5 | 0,16
30,0 53 | 0,176 | <0,5 | 1,24 | 2,92 0,67 2,07 4,53 <0,5 <0,5 0,92 <0,5 | <0,5 | 0,66
40,0 0,083 | 2,67 | 549 |11,25| 3,45 7,09 14,51 0,85 2,12 4,51 043 | 1,59 | 3,51
50,0 0,032 | 11,1 | 22,8 | 46,66 | 12,68 25,94 53,08 4,46 9,13 18,68 | 3,46 7,08 | 14,50
10,0 0,59 | <05 ]| <05 | <05 ]| <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <05 | <0,5 | <05
20,0 63 0,22 <0,5| 0,99 | 2,57 0,86 2,37 5,12 <0,5 <0,5 1,23 <0,5 <0,5 1,00
30,0 0,077 | 3,72 | 7,62 | 15,60 | 4,86 9,94 20,35 1,64 3,49 7,22 1,31 2,88 6,00
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Tabla 28. Comparacién de desplazamientos para Manizales con Tr 475 afios y sismo de Mw 6,5

Vs 180 m/s Vs 270 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s
D (cm) D (cm) D (cm) D (cm)

min, | med max min, | min, | med max min, | min, | med max | min,

<0,5 | <05 | <05 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5
20,0 0,304 <0,5 <0,5 0,77 <0,5 0,75 2,22 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
30,0 0,139 1,01 | 243 | 5,16 164 | 357 | 741 | <05 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5
40,0 27 0,087 244 | 503 | 10,32 | 3,19 | 6,54 | 13,40 | 14,05 | 28,75 | 58,83 | 11,28 | 23,09 | 47,25
50,0 0,05 5,65 | 11,57 | 23,67 | 6,82 | 13,96 | 28,57 | 12,13 | 24,81 | 50,77 | 9,41 | 19,26 | 39,42
70,0 0,026 12,94 | 26,48 | 54,19 | 15,72 | 32,17 | 65,83 | 17,11 | 35,02 | 71,65 | 12,95 | 26,50 | 54,23
70,0 0,008 42,33 | 86,61 | 177,2 | 48,68 | 99,60 | 203,8 | 40,12 | 82,10 | 168,0 | 29,86 | 61,10 | 125,0
10,0 0,467 <0,5 <0,5 0,83 <0,5 <0,5 0,55 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
20,0 37 0,204 <0,5 1,33 3,16 1,18 2,84 6,01 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
30,0 0,062 529 | 10,82 | 22,15 | 6,70 | 13,72 | 28,07 | <0,5 0,42 1,42 <0,5 <0,5 1,06
40,0 0,003 72,99 | 149,3 | 305,6 | 60,30 | 123,3 | 252,4 | 89,49 | 183,1 | 374,7 | 71,87 | 147,0 | 300,9
10,0 0,431 <0,5 | <05 | 1,19 | <05 | <05 | 0,85 | <0,5 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
20,0 45 0,154 1,23 2,87 6,04 2,39 5,00 | 10,28 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
30,0 0,008 46,67 | 95,50 | 195,4 | 45,21 | 92,52 | 189,3 | 7,30 | 14,94 | 30,57 | 6,12 | 12,51 | 25,61
10,0 53 0,405 <0,5 | <05 | 152 | <05 | <05 | 1,11 | <0,5 | <0,5 | <05 | <05 | <05 | <05
20,0 0,097 3,34 6,87 | 14,07 | 5,22 | 10,69 | 21,88 | <0,5 <0,5 0,16 <0,5 <0,5 <0,5
10,0 63 0,399 <0,5 | 0,23 1,60 | <0,5 | <0,5 1,18 | <05 | <05 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5
20,0 0,027 18,62 | 38,10 | 77,97 | 24,12 | 49,36 | 1010 | 1,68 | 3553 | 7,28 | 1,45 | 3,09 | 6,39

De acuerdo con los resultados se puede ver en este resumen que de los tres depdsitos
es aquel que tiene menores caracteristicas de resistencia (¢ 27,0° y C 8 kPa) el que permite que
se genere un amplio rango de desplazamientos, contrario al talud con parametros mas altos (¢
25,5°y C 42 kPa) el cual no permite la generacién de un intervalo de desplazamiento con valores
inferiores a 0,5 cm y maximo 15,0 cm. Se puede identificar ademas que, son los taludes con
menores valores de velocidad de onda de corte generan mayores valores de desplazamiento
opuesto a los taludes rigidos que producen desplazamientos minimos, lo cual es posible
evidenciarlas en la Figura. 41 donde varian los valores de D (cm) segun las velocidades de ondas
de corte (Vs).

Figura. 41 Variacion de rango de desplazamientos vs la velocidad de onda de corte Vs
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subduccioén para Tr 475 afios

Depésito 2
(¢ 27,0°y C 8 kPa)

A Min Vs 180 m/s
+MinVs 270 m/s
o Min Vs 360 m/s
®Min Vs 450 m/s
Med Vs 180 m/s
Med Vs 270 m/s
Med Vs 360 m/s
Med Vs 450 m/s
A Max Vs 180 m/s
+ Max Vs 270 m/s
® Max Vs 360 m/s
m Méax Vs 450 m/s
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-
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(¢ 25,5°y C 42 kPa)
[ R4 A
u
ky 08 0,4
Deposito 11
(¢ 21,0°y C 11.6 kPa)
[ T
a —e A
0,3 0,4
ky

0,5

A Min Vs 180 m/s
*Min Vs 270 m/s
® Min Vs 360 m/s
® Min Vs 450 m/s
Med Vs 180 m/s
Med Vs 270 m/s
Med Vs 360 m/s
Med Vs 450 m/s
A Méax Vs 180 m/s
+ Max Vs 270 m/s
® Max Vs 360 m/s

m Méax Vs 450 m/s

A Min Vs 180 m/s
+ Min Vs 270 m/s
® Min Vs 360 m/s
BMin Vs 450 m/s
Med Vs 180 m/s
Med Vs 270 m/s
Med Vs 360 m/s
Med Vs 450 m/s
A Méax Vs 180 m/s
* Max Vs 270 m/s
® Max Vs 360 m/s
m Max Vs 450 m/s

4.3.2 Desplazamientos sismicos admisibles generados en zonas de fuentes de

Como ejemplo de la aplicacion del procedimiento para estimar desplazamientos sismicos

en zonas de subduccion para Tr 475 afios, se presenta a continuacion los resultados obtenidos
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para Cali con las caracteristicas sismicas identificadas en la Tabla 42 segun los estudios de
Microzonificaciéon simica de Santiago de Cali del afio 2002, en el cual se indica que las fuentes

sismogénicas que tienen mayor contribucién a la amenaza sismica es la fuente de subduccién

asociada a la Zona de Benioff, como se puede ver en la Figura. 42.

Figura. 42 Comparacion del aporte a la amenaza sismica para distintas fuentes sismogénicas
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Fuente: Microzonificacion sismica de Santiago de Cali, 2002

Tabla 29. Caracteristicas sismicas para la ciudad de Cali

CIUDAD Cali 3 3‘ . e Mv/ﬂ/ 7V
Zona 12 g = — e
PGA 0,40 b sdensty o |

———— @M
S1(1,0s) 0,2 Location: [ -76,517171 3,502051 Decimal Degrees &
Ss (0,2 s) 1 Field value
Fuente | Subduccién -
b_ar 0,767608

. Ss (0.2s) 1

NOMBRE Benioff Zona 12
aar 3,69331

4| min_ma 6

NOMBRE | In_slab_50 /| e
a._gr 3'69 i Identified 1 feature
b_gr 0,768 S

M_max 7,5 S

M_min 6,0 del Caguan

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores de Ts, Ky, Sa (1,5 Ts) y la magnitud méaxima, se emplea el procedimiento de

estimacion de desplazamientos sismicos con el primer criterio:

o El desplazamiento sismico “Cero” es decir inferior a 0,5 cm

Se concluye de manera general que, a partir de Ts 0,66 s se puede ver un punto de
inflexion en el cual cambia el comportamiento de la probabilidad de excedencia de P (D =0), por
ejemplo en los depdsitos 0, 6 y 7 generan probabilidades mayores a 0,5 lo cual significa que los
materiales constituyentes de estos taludes en el momento de ocurrencia de un sismo con Mw
6,5 desarrollaran desplazamientos inferiores a 0,5 cm y para los taludes 3,4 y 10 en los cuales
disminuye la probabilidad de ocurrencia de P(D=0) si aumenta el periodos de vibracién dado que
los taludes se flexibilizan.

Figura. 43 Variacién Ts vs Probabilidad de ocurrencia de desplazamientos sismicos, P (D=0)
para Cali, generados en zonas de subduccion

10 Parametros de
. —o— analisis
o
A 0,9 # ¢ c kPa
& 0,8
g 07 1 200 | 11
w
® 2 27,0 8
& 06
=) 3 28,0 13
(@)
o 0,5 4 | 2367 6
S04 —o— 5 | 2167 | 22
< 03 6 240 31
= —o— D 255 | 4
o0
< 0,2 —o— 8 21,0 26
g 01 @& —o— 9 158 | 17
—o— 17,4 49
0,0 '@ @ @ L
14,5 41
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Ts (s) 11,6 37

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo especifico en la Figura. 43 se puede observar la variacion drastica
entre el comportamiento generado por el depdésito 7 y 11 en los cuales la cohesién es minima,
pero en el angulo de friccion interna hay diferencia de 11°, es decir, el talud del depésito 7 tiene
mayor angulo de friccion (25,5°) y presenta una probabilidad cercana a 1,0 lo que indica que este
talud desarrollara umbrales de desplazamientos menores a 0,5 cm. Si el talud tiene angulo de
friccibn menor (14,5°) es posible que en el momento de ocurrencia de un sismo se presenten

desplazamientos mayores a 0,5 cm. La fuente sismogénica de Benioff domina los
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desplazamientos generados para taludes con periodos de vibracion Ts entre 0,4 y 0,9, es decir,

entre 30,0 m y 40,0 m de altura con Vs de 180 m/s.

Se concluye que los desplazamientos sismicos de los taludes estan influenciados por el
contenido de particulas granulares vs particulas finas, siendo entre mayor el porcentaje de
materiales finos (mayor cohesion) es mayor el desplazamiento que se podria generar, con la
premisa que, los materiales de analisis deben ser de comportamiento cohesivo dado que no

pierdan considerablemente la resistencia al cortante durante la ocurrencia de un sismo.

Tabla 30. Caracteristicas de los depdsitos 7y 11,

PARAMETROS DE ANALISIS
# ¢ C Kpa
25,5 42
14,5 41

De igual forma, se implementa e procedimiento de estimacion de desplazamientos sismicos con

el segundo criterio:
e El desplazamiento sismico sea de “Diferente de Cero” lo que significa mayor a 0,5 cm
A continuacién, se presenta la estimacion de los valores de desplazamiento para la ciudad

de Cali generados por sismos originados por fuentes de subduccion para Tr 475 afios con
magnitud, Mw, de 7,5 en la Tabla 31 se presentan los desplazamientos que podrian generar.

Tabla 31. Desplazamientos sismicos originados en zonas de subduccion para Cali con periodo
de retorno de 475 afios y sismo de Mw 7,5 (Talud con inclinacién 27° y Vs 180 m/s)

. D D

Depdsito H Mw Ts Ky SaTl(SJ}'S P(D=0) Ln(D) min max (c?n) (cm) (cm) 2 (&)
Ln(D) Ln(D) min Med max

7,50 0,222 | 0,439 1,10 0,24 0,62 -0,11 1,35 1,85 <0,5 1,38 3,34
7,50 |0,444| 0,336 0,60 0,37 0,31 -0,42 1,04 1,36 <0,5 0,75 2,21
7,50 | 0,667 | 0,286 0,40 0,41 0,14 -0,59 0,87 1,15 <0,5 0,55 1,79
7,50 /0,889 | 0,257 0,31 0,84 0,13 -0,60 0,86 1,14 | <0,5 <0,5 <0,5
7,50 [1,111] 0,232 0,24 0,91 0,02 -0,71 0,75 1,02 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 |1,333| 0,221 0,20 0,95 -0,12 -0,85 0,61 0,89 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 [1,556| 0,212 0,17 0,98 -0,31 -1,04 0,42 0,73 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 |0,222| 0,355 1,10 0,09 1,16 0,43 1,89 3,21 1,14 2,93 6,33
7,50 |0,444| 0,263 0,60 0,14 0,97 0,24 1,70 2,63 0,58 2,25 5,04
7,50 |0,667| 0,228 0,40 0,18 0,77 0,04 1,50 2,15 <0,5 1,77 4,04
7,50 /0,889 | 0,204 0,31 0,53 0,79 0,06 1,52 2,20 <0,5 <0,5 2,96
750 |1,111| 0,188 0,24 0,68 0,63 -0,10 1,36 1,88 <0,5 <0,5 1,87
7,50 |11,333| 0,180 0,20 0,79 0,49 -0,24 1,22 1,63 <0,5 <0,5 0,93
7,50 |1,556| 0,173 0,17 0,87 0,30 -0,43 1,03 1,36 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 10,222 | 0,259 1,10 0,01 1,91 1,18 2,64 6,77 3,18 6,69 13,91
7,50 |0,444| 0,193 0,60 0,02 1,73 1,00 2,46 5,64 2,55 5,51 11,52
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Depésito Mw Ts Ky S?I.(Sl)'s P(D=0) Ln(D) min max (c%) (cm) (cm) D ()
Ln(D) Ln(D) min Med max
7,50 |0,667| 0,165 0,40 0,03 1,60 0,87 2,33 4,94 2,20 4,80 10,06
7,50 10,889 | 0,150 0,31 0,13 1,59 0,86 2,32 4,92 1,25 4,27 9,48
7,50 [1,111| 0,133 0,24 0,19 1,56 0,83 2,29 4,77 <0,5 3,81 8,84
7,50 |1,333| 0,126 0,20 0,29 1,47 0,74 2,20 4,34 <0,5 2,96 7,55
7,50 |1,556| 0,122 0,17 0,40 1,28 0,55 2,01 3,61 <0,5 1,76 5,67
7,50 |0,222| 0,368 1,10 0,11 1,07 0,34 1,80 2,93 0,93 2,62 5,72
7,50 10,444 | 0,268 0,60 0,16 0,92 0,19 1,65 2,51 0,36 2,11 4,76
7,50 |0,667| 0,228 0,40 0,18 0,77 0,04 1,50 2,15 <0,5 1,77 4,04
7,50 10,889 | 0,203 0,31 0,52 0,80 0,07 1,53 2,23 <0,5 <0,5 3,04
7,50 [1,111| 0,185 0,24 0,66 0,68 -0,05 1,41 1,97 <0,5 <0,5 2,08
750 |1,333| 0,171 0,20 0,73 0,64 -0,09 1,37 1,89 <0,5 <0,5 1,58
7,50 |1,556| 0,163 0,17 0,81 0,48 -0,25 1,21 1,61 <0,5 <0,5 0,75
7,50 |0,222| 0,150 1,10 0,00 3,02 2,29 3,75 20,57 | 9,95 | 20,57 42,51
7,50 |0,444| 0,110 0,60 0,00 2,93 2,20 3,66 18,64 | 9,01 | 18,64 38,52
7,50 | 0,667 | 0,089 0,40 0,00 2,95 2,22 3,68 19,20 | 9,29 | 19,20 39,68
7,50 |0,889| 0,074 0,31 0,00 3,17 2,44 3,90 23,75 | 11,49 | 23,75 49,08
7,50 1,111 | 0,064 0,24 0,00 3,22 2,49 3,95 24,94 | 12,06 | 24,93 51,53
7,50 |1,333| 0,055 0,20 0,00 3,36 2,63 4,09 28,72 | 13,88 | 28,71 59,34
7,50 |1,556| 0,050 0,17 0,00 3,35 2,62 4,08 28,52 | 13,79 | 28,51 58,93
7,50 |0,222| 0,386 1,10 0,14 0,95 0,22 1,68 2,59 0,64 2,24 4,99
7,50 |0,444| 0,233 0,60 0,08 1,28 0,55 2,01 3,58 1,34 3,31 7,11
7,50 |0,667| 0,170 0,40 0,04 1,52 0,79 2,25 4,59 2,01 4,44 9,32
7,50 /0,889 | 0,134 0,31 0,06 1,87 1,14 2,60 6,49 2,58 6,11 13,00
750 |1,111| 0,112 0,24 0,07 1,99 1,26 2,72 7,30 2,85 6,83 14,58
7,50 |1,333| 0,096 0,20 0,06 2,15 1,42 2,88 8,56 3,46 8,08 17,17
7,50 |1,556| 0,086 0,17 0,06 2,17 1,44 2,90 8,74 3,49 8,23 17,51
7,50 |0,222| 0,560 1,10 0,51 -0,05 -0,78 0,68 0,95 <0,5 <0,5 1,31
7,50 |0,444| 0,351 0,60 0,42 0,19 -0,54 0,92 1,21 <0,5 0,54 1,86
7,50 |0,667| 0,270 0,40 0,34 0,30 -0,43 1,03 1,35 <0,5 0,81 2,25
7,50 /0,889 | 0,225 0,31 0,68 0,51 -0,22 1,24 1,67 <0,5 <0,5 1,67
750 [1,111] 0,194 0,24 0,73 0,54 -0,19 1,27 1,72 <0,5 <0,5 1,48
7,50 [1,333] 0,174 0,20 0,75 0,59 -0,14 1,32 1,80 <0,5 <0,5 1,36
7,50 |1,556| 0,049 0,17 0,00 3,39 2,66 4,12 29,67 | 14,35 | 29,66 61,31
7,50 [0,222| 0,755 1,10 0,84 -0,94 -1,67 -0,21 0,39 <0,5 <0,5 0,09
7,50 |0,444| 0,471 0,60 0,76 -0,67 -1,40 0,06 0,51 <0,5 <0,5 0,36
7,50 |0,667| 0,365 0,40 0,70 -0,59 -1,32 0,14 0,56 <0,5 <0,5 0,52
7,50 /0,889 | 0,302 0,31 0,95 -0,35 -1,08 0,38 0,71 <0,5 <0,5 <0,5
750 [1,111] 0,266 0,24 0,97 -0,39 -1,12 0,34 0,68 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 |1,333| 0,242 0,20 0,98 -0,40 -1,13 0,33 0,67 <0,5 <0,5 <0,5
7,50 |1,556| 0,222 0,17 0,98 -0,45 -1,18 0,28 0,64 | <05 <0,5 <0,5
7,50 |0,222| 0,426 1,10 0,21 0,70 -0,03 1,43 2,01 <0,5 1,56 3,68
7,50 |0,444| 0,253 0,60 0,12 1,07 0,34 1,80 2,91 0,85 2,57 5,64
7,50 |0,667| 0,183 0,40 0,06 1,34 0,61 2,07 3,82 1,56 3,62 7,67
7,50 /0,889 | 0,143 0,31 0,10 1,71 0,98 2,44 5,54 1,87 5,01 10,88
7,50 [1,111| 0,116 0,24 0,09 1,90 1,17 2,63 6,70 2,42 6,15 13,26
7,50 |1,333| 0,101 0,20 0,08 2,02 1,29 2,75 7,57 2,76 6,97 15,00
7,50 |1,556 | 0,086 0,17 0,06 2,17 1,44 2,90 8,74 3,49 8,23 17,51
7,50 |0,222| 0,195 1,10 0,00 2,52 1,79 3,25 12,41 | 5,99 | 12,40 25,64
7,50 |0,444| 0,075 0,60 0,00 3,60 2,87 4,33 36,53 | 17,68 | 36,53 75,50
7,50 | 0,667 | 0,024 0,40 0,00 4,85 4,12 558 |128,06| 61,96 | 128,06 | 264,66
7,50 |0,222| 0,621 1,10 0,64 -0,35 -1,08 0,38 0,70 <0,5 <0,5 0,78
7,50 |0,444| 0,356 0,60 0,44 0,15 -0,58 0,88 1,16 <0,5 0,47 1,75
7,50 |0,667| 0,237 0,40 0,21 0,66 -0,07 1,39 1,94 | <05 1,52 3,56
7,50 10,889 | 0,177 0,31 0,32 1,17 0,44 1,90 3,22 <0,5 2,05 5,46
750 [1,111] 0,134 0,24 0,20 1,54 0,81 2,27 4,68 <0,5 3,69 8,63
7,50 |1,333| 0,107 0,20 0,12 1,88 1,15 2,61 6,57 1,91 5,80 12,75
7,50 |1,556| 0,087 0,17 0,07 2,14 1,41 2,87 8,50 3,33 7,96 16,98
7,50 |0,222| 0,613 1,10 0,63 -0,31 -1,04 0,42 0,73 <0,5 <0,5 0,84
7,50 10,444 | 0,304 0,60 0,26 0,58 -0,15 1,31 1,79 <0,5 1,28 3,17
7,50 |0,667| 0,139 0,40 0,01 2,00 1,27 2,73 7,42 3,51 7,36 15,27
7,50 10,889 | 0,087 0,31 0,00 2,84 2,11 3,57 17,14 | 8,27 17,12 35,41
7,50 |1,111| 0,050 0,24 0,00 3,68 2,95 4,41 39,67 | 19,19 | 39,67 81,98
7,50 |11,333| 0,026 0,20 0,00 4,60 3,87 5,33 99,92 | 48,35 | 99,92 206,51
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Deposito

) D D

H Mw | Ts | Ky S"T‘(Sl)'5 PD=0) | Ln(D) gl ) LS (C%) em) | m) | Pm
Ln(D) Ln(D) min Med max

750 |1.556] 0,008 | 017 | 0,00 5,65 492 | 6,38 |284,37|137,59 | 284,37 | 587,70

7.50 [0.222] 0.478 | 110 | 033 0,39 034 | 112 | 147 | <05 | 092 | 2.48

7.50 |0.444] 0,188 | 060 | 0,02 1.79 1,06 | 252 | 6,00 | 2,75 | 588 | 12,28

7.50 [0.667| 0,060 | 040 | 0,00 3.67 2.04 | 440 [ 39,12 | 1893 | 39,12 | 80.85

7.50 |0.889] 0,011 | 031 | 0,00 5,47 474 | 6,20 237,89 11511 |237,89| 491,65

A continuacion, se presentan la Figura. 44 y

Figura. 45 obtenidas una vez se grafican los valores de ky vs desplazamientos minimos, medios

y maximos generados en taludes con diferentes inclinaciones y velocidades de onda de corte,

Vs, en las cuales se puede ver que hay un amplio rango de desplazamientos sismicos que varia

desde 0,0 cm hasta 580 cm para un talud de inclinacion de 27°. Cuando se involucra la fuente

sismogénica, por ejemplo, las zonas de subduccién se obtienen valores e intervalos amplios de

desplazamientos sismicos llegando maximo hasta 580 cm, mientras que para analisis en zonas

de falla de origen cortical los valores maximos son de 100 cm.

Figura. 44 Variacion desplazamientos sismicos en zonas de subduccion para la ciudad de Cali
con Tr 475 afos, para taludes con inclinacién 27° y (1zq) Vs 180 m/s 'y (Der) 360 m/s
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Figura. 45 Variacion desplazamientos sismicos en zonas de subduccién para la ciudad de Cali
con Tr 475 afios, para taludes con inclinacion 27°y (1zq) Vs 450 m/s y (Der) 760 m/s
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De las gréaficas anteriores, es posible observar que entre mayor sea la velocidad de onda
de corte, aumenta la correlacibn entre ky y los desplazamientos sismicos, variaron
logaritmicamente entre r = 0,57 para taludes que tiene Vs = 180 m/s y r = 0,87 para taludes con
Vs de 760 m/s, y esto sucede en razén que estos ultimos taludes son mas rigidos. Ahora, con el
fin de identificar los desplazamientos simicos generados en una fuente sismogénica de
subduccion asociada a una Mw 7,5 en un talud de diferentes alturas e inclinaciones, pero, con
las mismas caracteristicas de resistencia y diferente velocidad de onda de corte, Vs, se presentan
a continuacion los resultados resumidos para los depositos 2 (¢ 27,0°y C 8 kPa), 7 (¢ 25,5°y C
42 kPa) y 11 (¢ 11,6° y C 41 kPa) en la Tabla 32 y Tabla 33, respectivamente. En el Anexo 3.

Memorias de Calculo se adjuntan los resultados discretizando del célculo de desplazamientos.

Se evidencia que las estimaciones de desplazamientos sismicos estan estrictamente
ligados a ky como se puede ver por ejemplo que el talud del Depésito 2 de bajas caracteristicas
de resistencia (¢ 27,0° y C 8 kPa) permite que se genere un rango reducido de desplazamientos
cuando se tienen inclinaciones de 27° y con ky maximo de 0, 25; pero, cuando se tienen
inclinaciones mayores los desplazamientos sismicos son directamente proporcional alcanzando
valores hasta de 345 cm, infiriendo que el talud tiene un comportamiento flexible y permite tales
desplazamiento, sin embargo, en taludes con inclinacion de 45° y altura mayor a 10,0 m en razon
gue el ky = 0, no se presentan desplazamientos por que los materiales con bajos caracteristicas
sismicas fallan. Es importante indicar que, aunque numéricamente se estimen desplazamientos
grandes se debe tener en cuenta la afectacion que generaria en los materiales, tal como fisuras,
grietas y posibles fallas por desprendimientos 0 movimiento de la masa inestable ladera abajo.
La correlacion para este talud con las caracteristicas de resistencia y con este escenario sismico

segun la Figura. 46, el ky y el desplazamiento es de r = 0,97.
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Tabla 32. Comparacion de los desplazamientos para Cali con Tr 475 afios y sismo de Mw 7,5

Deposito 2 Vs 180 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s Vs 760 m/s
C 8 kPa ¢ 27° D (cm) D (cm) D (cm) D (cm)
H i Ky min, med max min, med max | min, | med max | min, | med max
10,0 0,259 | 3,18 6,69 | 1391 | 2,94 6,19 | 1287 | 2,54 | 538 | 11,20 | 3,54 | 7,55 | 15,73
20,0 0,193 | 2,55 561 | 1152 | 7,62 | 1576 | 32,59 | 6,74 | 13,94 | 28,82 | 547 | 11,33 | 23,43
30,0 0,165| 2,20 4,80 | 10,06 | 8,23 | 17,01 | 35,17 |11,02| 22,77 | 47,07 | 8,60 | 17,77 | 36,73
40,0 | 27 0,15 1,25 4,27 9,48 6,99 | 14,46 | 29,90 | 9,36 | 19,35 | 40,00 | 11,82 | 24,44 | 50,50
50,0 0,133 | <0,5 3,81 8,84 7,11 | 14,71 | 30,40 | 8,91 | 18,43 | 38,09 | 16,76 | 34,64 | 71,59
60,0 0,126 | <0,5 2,96 7,55 6,83 | 14,13 | 29,22 | 8,17 | 16,89 | 34,90 | 14,69 | 30,37 | 62,76
70,0 0,122 | <0,5 1,76 5,67 6,25 | 13,00 | 26,93 | 7,66 | 15,83 | 32,73 |12,95| 26,76 | 55,31
10,0 0,117 | 15,28 | 31,57 | 65,26 | 13,52 | 27,94 | 57,75 | 11,78 | 24,35 | 50,32 [ 16,58 | 34,26 | 70,80
20,0 0,073 | 18,46 | 38,14 | 78,83 | 35,58 | 73,54 |151,98|31,47| 65,05 | 134,44 |25,59| 52,89 | 109,31
30,0 | 37 |0,031| 47,52 | 98,22 | 202,99 | 75,23 | 155,47 |321,32|82,21 169,91 | 351,16 | 62,73 | 129,65 | 267,94
40,0 0,028 | 53,02 | 109,57 | 226,44 | 73,78 | 152,47 | 315,11 | 79,65 | 164,61 | 340,20 | 76,40 | 157,90 | 326,33
50,0 0,006 | 146,07 | 301,89 | 623,91 | 106,61 | 220,33 | 455,36 | 92,60 | 191,38 | 395,53 | 70,58 | 145,88 | 301,48
10,0| 45 |0,017| 82,76 |171,04 | 353,49 | 65,78 | 135,95 | 280,97 | 57,31 | 118,45 | 244,79 | 80,65 | 166,67 | 344,47

Figura. 46 Variacion de rango de desplazamientos vs la velocidad de onda de corte Vs
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Contrario, para taludes con mayores parametros de resistencia como el depdsito 7

(b 25,5° y C 42 kPa), se observa que las estimaciones de desplazamientos sismicos ademas de

estar ligados a ky, los parametros de resistencia y la velocidad de onda de corte son

determinantes para el andlisis, ya que para este tipo de taludes el rango de desplazamientos es
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reducido hasta maximo 60 cm para inclinacién de 37° y altura de 70,0 m, pero posterior a estas

caracteristicas geométricas se desarrollaran valores hasta de 350 cm, los cuales puede generar

posibles afectaciones en la inestabilidad global del talud. Para este talud con las caracteristicas

de resistencia y con este escenario sismico el ky vs el desplazamiento se tiene una correlacion

de r=0,77, segun lo presentado en la Figura. 47.

Tabla 33. Comparacion de los desplazamientos para Cali con Tr 475 afios y sismo de Mw 7,5

Vs 180 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s Vs 760 m/s
D (cm D (cm) D (cm) D (cm)

min, | med | max | min, | med max | min, | med max | min, | med max
10,0 0,755 | <0,5 | <0,5 0,09 <0,5 <0,5 0,15 <0,5 <0,5 0,08 <0,5 <0,5 <0,5
20,0 0,471 | <05 | <05 | 0,36 | <0,5 | 1,56 3,68 | <05 | 1,31 3,18 | <0,5 | 0,94 2,47
30,0 0,365 | <05 | <05 | 052 | 0,73 | 2,42 535 | 1,68 | 3,88 8,22 | 1,19 | 2,97 6,39
40,0 27 | 0,302 | <05 | <05 | <05 | 0,77 | 2,48 548 | 1,70 | 3,93 8,33 | 2,70 | 5,77 12,01
50,0 0,266 | <05 | <05 | <0,5 | 0,85 | 2,55 560 | 155 | 3,68 7,84 | 431 | 8,97 18,58
70,0 0,242 | <05 | <05 | <05 | 0,99 | 2,69 585 | 151 | 3,59 7,65 | 3,95 | 8,25 17,11
70,0 0,222 | <05 | <05 | <05 | <05 | 1,72 499 | 163 | 3,77 8,00 | 3,77 | 7,89 16,37
10,0 0,707 | <0,5 | <05 | 0,31 | <0,5 | <0,5 0,33 | <05 | <0,5 0,26 | <0,5 | <0,5 0,30
20,0 0,405 | <05 | <05 | 0,97 | 0,97 | 2,67 582 | 0,72 | 2,30 508 | <05 | 1,77 4,03
30,0 0,282 | <05 061 | 190 | 236 | 514 | 10,75 | 3,56 | 7,48 | 1551 | 2,75 | 5,84 12,15
40,0 37 | 0,226 | <05 | <05 | 162 | 265 | 5,71 | 11,92 | 3,90 | 8,16 | 16,92 | 5,34 | 11,08 | 22,91
50,0 0,175 | <05 | <05 | 2,89 | 3,83 | 8,01 | 16,62 | 5,01 | 10,41 | 21,55 (10,28 | 21,26 | 43,93
70,0 0,143 | <05 | 1,01 | 455 | 5,16 | 10,71 | 22,15 | 6,27 | 12,98 | 26,85 [11,73 | 24,24 | 50,09
70,0 0,12 | <05 | 2,02 | 6,07 | 6,49 | 13,49 | 2793 | 7,92 | 16,39 | 33,87 |13,34| 27,56 | 56,97
10,0 0,635 | <0,5 | <05 | 0,68 | <0,5 | <0,5 0,69 | <05 | <0,5 0,58 | <0,5 | <0,5 0,74
20,0 0,347 | <05 | 059 | 195 | 1,86 | 4,18 8,82 | 1,58 | 3,66 7,75 | 1,17 | 2,90 6,22
30,0 0,227 | <05 | 1,80 | 4,10 | 415 | 8,66 | 17,95 | 5,84 | 12,10 | 25,02 | 456 | 9,47 19,60
40,0 | 45 | 0,151 | 1,15 | 417 | 9,29 | 6,89 | 14,27 | 29,49 | 9,24 | 19,11 | 39,49 | 11,68 | 24,15 | 49,91
50,0 0,108 | 3,30 | 7,58 | 16,04 | 10,80 | 22,32 | 46,12 |13,20| 27,28 | 56,38 | 23,35| 48,25 | 99,71
70,0 0,074 | 7,39 [15,43| 31,99 |19,06| 39,38 | 81,40 | 21,46 | 44,34 | 91,65 | 33,07 | 68,35 | 141,26
70,0 0,039 | 21,97 |45,41| 93,85 | 46,33 | 95,75 | 197,88 | 49,16 | 101,60 | 209,98 | 60,27 | 124,57 | 257,44
10,0 0,589 | <05 | <05 | 1,03 | <0,5 | <0,5 1,02 | <0,5 | <05 0,86 | <0,5 | <0,5 1,14
20,0 0,29 | <05 | 156 | 3,71 | 3,11 | 657 | 13,65 | 2,72 | 5,79 | 12,05 | 2,15 | 4,66 9,75
30,0 53 | 0,476 | 1,79 | 4,04 | 851 | 7,23 | 14,95 | 30,90 | 9,76 | 20,17 | 41,69 | 7,62 | 15,75 | 32,56
40,0 0,083 | 9,12 (18,87 | 39,02 | 20,64 | 42,66 | 88,17 | 25,60 | 52,91 | 109,34 | 29,34 | 60,63 | 125,30
50,0 0,032 (39,37 (81,37 | 168,18 | 62,63 | 129,43 | 267,50 | 66,30 | 137,02 | 283,17 | 82,28 | 170,05 | 351,45

Figura. 47 Variacion de rango de desplazamientos vs la velocidad de onda de corte Vs
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Finalmente, con las graficas generadas a modo de ejemplo es posible evidenciar que,
para la estimacién de los desplazamientos sismicos generados en taludes por un sismo de Mw
7,50, en una fuente sismogénica de subduccion no se deberian homogenizar dado que se
generan valores de desplazamiento muy distantes variando desde 0,5 cm hasta maximo 350 cm.
En comparacién con los desplazamientos para la fuente sismogénica de origen cortical los
valores que se obtienen son menores para la primera maximo 100 cm y la principal variable que

determinan estos valores es la magnitud del sismo que se podria llegar a generar.

4.4 COMPARACION CON EL ANALISIS DE BLOQUE DESLIZANTE DE NEWMARK

Dado que el procedimiento base para la implementacién de analisis simplificado que
involucran desplazamientos sismicos es el Bloque deslizante de Newmark, se realiza un ejemplo
de aplicacion para Tr 475 afios en la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en los estudios de Microzonificacion simica Bogota del afio 2006, en el cual se indica
gue las fuentes sismogénicas tienen el mayor aporte dentro de la amenaza sismica es la Falla
Frontal de origen cortical, como se puede ver en la
Figura. 48 y Tabla 34.

Figura. 48 Comparacion del aporte a la amenaza sismica para distintas fuentes sismogénicas
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Fuente: Microzonificacién sismica de Bogota, 2006

Y a partir de la MZSB, 2006 se establecen las sefiales sismicas empleadas para los
analisis dinAmicos las cuales se presentan en la Tabla 34 y se presentan los acelerogramas de

Oroville y Mammoth Lakes mostradas en la Figura. 49 y Figura. 50.

Tabla 34. Caracteristicas de los registros sismicos para las fuentes corticales cercanas

FECHA HORA NOMERE SISMO Ms | Mw [ MI | Mb ESTACION PGA [q]]
1875/08/01 | 20:20:13 OROVILLE 56| 6 [57)57 OROV. 55 0.0988
1980/0526 | 18:57:50 | MAMMOTH LAKES AS 5.7]148) LONGWVALU 0.1008
1083/07/22 | 2:30:54 COALINGA AS 55)44([ 8 g SULPHUR.BH | D.1257
1084/04/20 | 5:02:50 UMBRIA 54|57 [54)51 FIETRALUNG | D.1958
1895/18/01 LA URIBE SAMTA 0.02935

Fuente: Microzonificacién sismica de Bogota, 2006

Figura. 49 Acelerograma para fuente cortical Oroville
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Fuente: Microzonificacién sismica de Bogota, 2006
Figura. 50 Acelerograma de representacion de fuente cortical Mamoth
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Fuente: Microzonificacién sismica de Bogot4, 2006

Por medio del software Slide 2D, 2018 se realizan los andlisis de desplazamientos por
medio de Bloque deslizante en los cuales se observa que, para inclinaciones menores < 45° |os
desplazamientos que se generan son minimos aproximados a cero, por el contrario, cuando se
tienen inclinaciones >45° hasta 72° se presentan valores altos aprox de 310 cm, valores a los
gue se les debe prestar atencion dado que para este punto los materiales que conforman el talud,
ya han sido afectados por procesos de inestabilidad, grietas y fisuras y generar inestabilidad y

falla en el talud. Las salidas gréficas que se pueden ver a continuacion:

Figura. 51. Analisis de Bloque deslizante para el depdésito 2, Altura de 20 m con inclinacién de
37°y 72° y Velocidad de onda de corte Vs de 270 m/s

o
(=

"|306.829 cm

Figura. 52. Analisis de Bloque deslizante para el deposito 2, Altura de 20 m con inclinacién de
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37°y 72° y Velocidad de onda de corte Vs de 450 m/s

307.208 cm

En la Tabla 59 y Tabla 60, se presenta el compilado de los resultados de los andlisis de
Blogue deslizante de Newmark, en los cuales es posible evidenciar que, para taludes como el
Deposito 2 (C 8 kPa y ¢ 27°) los desplazamientos sismicos son maximo de 0,1 cm para
inclinacion de 27° sin ser afectados de manera considerable por el cambio en la velocidad de
onda de corte, Vs, pero, cuando aumenta la inclinacion después de 45° los desplazamiento

alcanzan valores hasta de 250 cm, volviéndose constante posterior al aumento de la inclinacion
como se puede ver en la Figura. 53.

Figura. 53. Analisis de Bloque deslizante para el depésito 2 para diferentes altura e inclinaciones

Deposito # 2 Deposito # 2
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50
o — —— 90°
0 \J‘““."“:'::::— — @ 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Altura del talud (m)

Altura del talud (m)

Para taludes rigidos como el asociado al Deposito 7 (C 42 kPay f 25,5°) s6lo se presentan

desplazamientos sismicos cuando los taludes tienen inclinaciones mayores a 53° y con alturas
minimas de 30,0 m variando desde 2 cm hasta 250 cm sin ser afectados de manera considerable

por el cambio en la velocidad de onda de corte, Vs como se puede ver en la Figura. 54.
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Figura. 54. Analisis de Bloque deslizante para el depoésito 7 para diferentes altura e inclinaciones
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Tabla 35. Compilado de los resultados de los andlisis de bloque deslizante para la ciudad de
Bogoté en un Tr de 475 afios para fuentes corticales

VALORES DE D (cm)-
Mamoth Lakes 475
afos Cortical

Vs_ 180 * Acoplado

Vs_ 270 * Acoplado

® Kga # A'(tr‘:]r)a 27° | 37° | 45° | 53° | 63° | 720 | 90° | 27° | 37° | 45° | 53° | €3° | 72° | 90°
10 0 0 0 00 | 1,869 | 258,9 | 277,9 | O 0 0 00 | 1,869 | 302,4 | 303,6
20 0 0 0 35 | 2585 | 277,2 | 2770 | 0 0 00 | 1,8 | 306,8 | 306,8 | 306,8
30 0 0 | 1,077 | 259,4 | 279,7 | 279,9 | 2745 | 0O 0 0,1 | 267,3 | 303,6 | 306,5 | 279,2
30 | 15 | 0 [_40 0 0 | 386 | 279,0 | 278,3 | 277,1 | 27,9 | 0O 0 23 | 279,8 | 3054 | 306,2 | 278,3
50 0 | 0136 | 8,10 |277,76|279,10 | 279,32 | 274,18 | 0 | 0,201 | 9,41 | 279,15 | 306,68 | 305,62 | 275,61
60 0 | 0,447 | 14,59 | 279,86 | 279,73 | 279,48 | 270,85 | 0 | 1,09 | 17,70 | 278,97 | 306,50 | 306,50 | 278,19
70 0| 0,077 | 258,50 | 258,50 | 258,50 | 258,50 | 258,50 | 0 | 1,467 | 263,90 | 280,75 | 306,57 | 306,80 | 275,05
10 0 0 0 | 1,57 |304,34]280,38 |281,21| 0O 0 0 | 1,337 | 304,34 306,05 | 302,14
20 0 0 | 0,655 | 273,44]304,11 | 303,92 0 0 | 0,352 | 306,81 | 306,85 | 306,84 | 306,84
30 0 | 0,467 | 7,805 | 278,03 | 301,59 | 305,15 | 274,47 | 0 | 0,009 | 6,17 | 306,84 | 306,85 | 306,84 | 306,84
29 |11 |1 [ 40 0 | 0,841 | 276,3 | 279,59 | 305,82 | 305,15 | 274,47 | 0 | 0,147 | 270,34 | 306,03 | 306,85 | 306,27 | 278,34
50 0 | 1,936 | 267,44 | 279,11 | 305,6 | 305,15 | 274,47 | 0 | 1,58 | 278,32 | 306,85 | 306,84 | 305,62 | 275,61
60 0 | 2,484 | 276,71 279,86 | 305,6 | 305,15 | 274,47 | 0 | 3,046 | 277,55 | 306,84 | 306,84 | 306,62 | 278,19
70 0 | 3,579 | 274,72 279,36 | 305,6 | 305,15 | 274,47 | 0 | 4,023 | 279,16 | 306,85 | 306,83 | 306,83 | 258,5
10 0 0 | 4,062 | 306,41 | 306,38 | 305,21 | 305,8 | 0 0 | 3,735 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
20 0 | 0,244 | 275,74 | 306,41 | 306,38 | 305,21 | 3058 | 0 | 0,192 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
30 0 | 5,223 [ 277,93 306,07 | 306,38 | 305,21 | 305,8 | 0 | 2,909 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
27 | 8 |2 [ 40 0 | 6,142 [ 278,91 306,4 | 306,38 | 305,21 | 3058 | 0 | 4,6 |306,85] 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
50 | 0,002 | 14,181 | 278,95 | 306,36 | 306,38 | 305,21 | 305,8 | 0 | 13,315 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
60 | 0,0013 | 22,719 | 279,54 | 306,38 | 306,38 | 305,21 | 305,8 | 0,017 | 26,079 | 306,84 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
70 | 0,044 | 257,94 | 279,87 | 306,4 | 306,38 | 305,21 | 305,8 | 0,108 | 270,86 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,83 | 306,84
10 0 0 0| 0,065 |276,16]278,89| 0 0 0 0 | 0,03 |306,85] 306,85 | 306,85
20 0 0 | 0,358 | 272,05]276,16 | 278,89| 0 0 0 | 0,142 | 303,65 | 303,65 | 303,65 | 303,65
30 0 | 0,515 | 6,645 | 276,02 | 276,16 | 278,89 | 0 0_ | 0,013 | 4,468 | 306,35 | 306,35 | 306,35 | 306,35
28 | 13 | 3 [ 40 0 | 0,857 | 261,43 | 279,59 | 276,16 | 278,89 | 0 0 | 0,315 | 268,18 | 306,03 | 306,03 | 306,03 | 306,03
50 0 | 1,902 | 259,24 [ 279,11 | 276,16 | 278,89 | 0 0 | 1,979 | 278,32 | 306,6 | 306,6 | 306,6 | 306,6
60 0 | 2,529 | 276,71 279,86 | 276,16 | 278,89 | 0 0 | 2,529 | 276,71 279,86 | 279,86 | 279,86 | 279,86
70 0 | 3,671 | 268,53 279,36 | 276,16 | 278,89 | 0 0 | 3,671 | 268,53 | 279,36 | 279,36 | 279,36 | 279,36
10 0 | 8,951 | 306,41 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 3058 | 0 | 8,951 | 306,41 | 306,51 | 306,51 | 306,51 | 306,51
20 | 0,004 | 276,33 | 306,4 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 0 | 8,716 | 306,84 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85
30 | 0,865 | 300,41 | 306,41 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 0,097 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85
2367| 6 | 4| 40 | 1,729 | 300,48 306,39 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 0,808 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,85
50 | 2,289 | 300,77 | 306,41 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 1,919 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 303,65 | 303,65 | 303,65
60 | 2,611 | 281,04 | 306,41 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 2,657 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,35 | 306,35 | 306,35
70 | 3,067 | 304,43 | 306,4 | 306,41 | 306,38 | 306,8 | 305, | 3,417 | 306,85 | 306,85 | 306,85 | 306,03 | 306,03 | 306,03
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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VALORES DE D (cm)-
Mamoth Lakes 475 Vs_ 180 * Acoplado Vs_ 270 * Acoplado
afios Cortical
¢ = # Al(trl:]r)a 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90° 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°
30 0 0 0 0 0,278 | 36,106 | 243,08 0 0 0 0 1,559 | 38,876 | 270,31
40 0 0 0 0,123 | 242,41 | 245,74 | 241,68 0 0 0 1,304 | 264,04 | 275,12 | 267,57
50 0 0 0 2,912 | 235,22 | 250,17 | 241,34 0 0 0,296 | 6,637 | 260,41 | 276,41 | 258,52
60 0 0 0,042 | 1,701 | 251,52 | 249,92 |240,13| O 0,001 | 1,941 | 5,141 | 272,25 | 276,17 | 264,5
70 0 0 1,92 258,5 | 258,5 | 258,5 | 258,5 0 0,053 | 3,323 | 268,42 | 271,64 | 274,11 | 256,07
10 0 0 0 0 0 0 0,029 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0,909 | 8,151 | 246,77 | 247 0 0 0 1,119 | 9,602 | 276,97 | 278
30 0 1,024 | 9,995 | 251,28 | 255,18 | 258,88 | 254,55| O 2,621 | 14,535 276,33 | 278,6 | 277,45 | 274,78
145 | 41 (11| 40 0 15,619 | 246,42 | 258,39 | 262,47 | 266,26 | 244 | 0,328 | 19,765 | 276,37 | 279,1 | 278,11 | 277,45 | 274,78
50 0 240,83 | 254,08 | 260,67 | 264,04 | 262,23 | 245,24 | 1,5 | 265,91 |278,32| 279,15 | 277,45 | 277,45 | 274,78
60 0,058 | 244,72 | 250,81 | 256,25 | 260 264 2,563 | 273,3 | 278 |279,15|277,45|277,45 | 274,78
70 0 243,56 | 255,6 260 264 4,851 | 271,23 | 279,16 | 279,15 | 277,45 | 277,45 | 274,78

Tabla 36. Compilado de los resultados de los andlisis de bloque deslizante para la ciudad de
Bogota en un Tr de 475 afios para fuentes corticales

VALORES DE D (cm)-
Mammoth Lakes 475 Vs_ 360 * Acoplado Vs_ 450 * Acoplado
afios Cortical

() K%a # Al(ﬁ)ra 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90° 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°
10 0 0 0 0,0 1,690 | 307,1 | 307,1 0 0 0 0,0 1,702 | 283,6 | 307,0
20 0 0 0 1,8 306,6 | 307,1 | 307,1 0 0 0 1,59 | 307,2 | 307,2 | 307,2
30 0 0 0,117 | 273,7 | 307,1 | 307,1 | 305,9 0 0 0,069 | 304,3 | 307,2 | 307,2 | 307,2

30 15 |0 40 0 0 1,759 | 304,9 | 307,1 | 307,0 | 305,5 0 0 1,667 | 307,2 | 307,2 | 307,2 | 307,2
50 0 0,005 | 846 | 307,1 | 307,1 | 307,1 |302,70| O 0,004 | 7,48 |307,21 307,21 | 307,20 | 305,94
60 0 0,179 | 17,08 | 305,19 | 307,06 | 306,95 | 300,87 | O 0,063 | 16,83 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,16
70 0 0,889 | 254,51 | 307,07 | 307,06 | 307,06 | 306,54 | O 0,227 | 273,25 (307,21 | 307,21 | 307,21 | 258,50
10 0 0 0 1,217 | 307,08 | 307,08 | 307,07 O 0 0 1,187 | 284,36 | 307,21 | 307,21
20 0 0 0,436 | 306,81 | 307,07 | 307,07 | 307,08 O 0 0,411 | 307,21 | 307,21 | 306,94 | 306,94
30 0 0,005 | 5,429 | 307,06 | 307,08 | 307,08 | 307,08| O 0,004 | 5,717 | 306,94 | 306,94 | 306,94 | 306,94

29 1 |1 40 0 0,057 | 303,7 | 307,08 307,07 | 307,07 | 307,07| O 0,056 | 304,76 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
50 0 0,436 | 278,76 | 307,08 | 307,08 | 307,08 | 307,08| O 0,414 | 306,65 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
60 0 1,344 | 303,88 | 307,08 | 307,07 | 307,07 | 307,07 | O 0,947 | 307,18 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
70 0 2,812 | 302,96 | 307,07 | 307,08 | 307,08 | 307,08| O 2,053 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
10 0 0 3,777 | 284,34 | 307,08 0 0 0 0 3,922 | 282,64 0 0 0
20 0 0,137 | 284,24 | 307,07 0 0 0 0 0,112 | 284,41 | 307,21 0 0 0
30 0 2,923 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 2,864 | 307,21 | 307,21 0 0 0

27 8 |2 40 0 3,466 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 3,786 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 0
50 0 |[12,643]307,08 307,08 0 0 0 0 |12,684 (307,21 |307,21 | 307,21 | 307,21 0
60 0 |26,755 307,08 | 307,08 0 0 0 0 [28,083]| 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 0
70 0,003 | 274,15 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 [303,51]|307,21 307,21 | 307,21 | 307,21 0
10 0 0 0,028 | 284,31 |284,31|284,31|284,31| O 0 0 0,037 | 284,36 | 284,36 | 284,36
20 0 0 0,113 | 306,4 | 306,4 | 306,4 | 306,4 0 0 0,098 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
30 0 0 4,267 | 306,97 | 306,97 | 306,97 | 306,97 | O 0,007 | 4,48 | 306,94 | 306,94 | 306,94 | 306,94

28 13 | 3 40 0 0,71 | 274,41 | 307,08 | 307,08 | 307,08 | 307,08 O 0,058 | 304,76 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
50 0 0,657 | 273,58 | 307,08 | 307,08 | 307,08 | 307,08| O 0,609 | 304,19 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
60 0 2,626 | 303,88 | 307,08 | 307,08 | 307,08 | 307,08| O 1,581 | 307,18 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
70 0 4,056 | 279,72 | 307,07 | 307,07 | 307,07 | 307,07 O 2,612 | 306,87 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
10 0 8,716 | 284,33 | 307,08 0 0 0 0 8,487 | 284,41 | 284,41 | 284,41 | 284,41 | 284,41
20 0 |[307,08 307,08 | 307,08 0 0 0 0 [284,36|307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
30 0,103 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 0,05 | 307,21 307,21 | 307,21 | 306,94 | 306,94 | 306,94

2367| 6 | 4 40 0,359 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 0,286 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
50 0,67 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 0,574 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
60 1,417 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 0,96 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
70 2,264 | 307,08 | 307,08 0 0 0 0 1,295 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21 | 307,21
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0,519 |41,826 |27839| O 0 0 0 0,246 | 40,457 | 278,64
40 0 0 0 1,015 | 271,43 | 278,81 | 278,65 0 0 0 0,185 | 276,94 | 278,22 | 278,06
50 0 0 0,46 | 6,927 | 272,46 |278,48[27598| O 0 0,04 | 5,942 | 275,67 | 278,61 | 278,63
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VALORES DE D (cm)-

Mammoth Lakes 475 Vs_ 360 * Acoplado Vs_ 450 * Acoplado
afios Cortical

() Kcria # AI(:TL:;a 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90° 27° 37° 45° 53° 63° 72° 90°
60 0 0 1,761 | 5,313 | 277,65 | 278,87 |259,74| O 0 1,469 | 4,209 | 278,88 | 278,08 | 276,71
70 0 0,278 | 5,052 | 274,09 | 278,55 | 278,45 | 278,43 0 0,215 | 4,757 | 277,12 | 278,67 | 278,2 | 276,27
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0,268 | 8,997 | 270,87 0 0 0 0,225 | 7,979 | 273,32 | 274
30 0 1,885 | 15,25 | 278,86 | 277,43 | 277,57 | 278,72 0 0,769 | 14,81 | 278,6 302 304 278,64

145 | 41 |11 40 0,28 | 22,46 | 278,9 | 278,78 | 277,43 | 277,57 | 278,72 | 0,004 | 23,666 | 277,53 | 303,74 | 302 304 275,2

50 2,334 | 278,18 | 278,77 | 278,85 | 277,43 | 277,57 | 278,72 | 1,96 | 278,5 | 301,1 | 303,74 | 302 304 275,2
60 4,695 | 278,9 | 278,93 | 277,43 | 277,43 |277,57 | 278,72 | 5,32 | 278,6 | 278,72 |303,74| 302 304 275,2
70 7,962 | 278,87 | 278,93 | 277,43 | 277,43 | 277,57 | 278,72 | 9,36 | 278,44 | 302,2 | 303,74 | 302 304 275,2

De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis realizados para todos los 13
depdsitos con taludes con variacion de altura entre 10,0 my 70,0 m e inclinacion desde 27° hasta
90° para diferentes velocidades de onda de corte (180, 270, 360 y 450) m/s, y se evidencia que
esta metodologia de Blogque deslizante arroja valores de desplazamiento sismico hasta 300 cm
para taludes con alturas mayores a 20,0 m e inclinacién de 37° y para taludes con inclinaciones
inferiores a 37° y alturas menores que 20,0 m no genera desplazamientos o si es el caso son

inferiores a 10,0 cm.

Al comparar este analisis de blogue deslizante con el procedimiento simplificado que
estima desplazamientos sismicos admisibles para sismos originados en zonas de fallas
corticales, segun los ejemplos mostrados para el Depdsito 2 (¢ 27,0°y C 8 kPa) y Depésito 7 (¢
25,5° y C 42 kPa) Capitulo 4.3.1, se evidencia que, con este Ultimo los desplazamientos
generados estan en un amplio rango, contrario al talud con parametros mas altos (¢ 25,5°y C 42
kPa) que permite desplazamiento con valores méaximo 15,0 cm. Con los resultados obtenidos a
partir de blogue deslizante que no discretiza por pardmetros de resistencia y genera valores muy
altos (350 cm), es decir para la implementacién practica estos valores de desplazamiento

requerira obras de estabilizacion robustas.

Por lo anterior, y dada las diferencias distales entre el andlisis muy conservador de blogue
deslizante vs el analisis pseudoestatico muy simplificado se observa éptima y pertinente
aplicacion del procedimiento de estimacion de desplazamientos admisibles que, tiene en cuenta
la variacion en las caracteristicas geométricas y resistencia para diferentes taludes asi como el
del entorno sismogénico (fuentes sismogénicas corticales y de subduccién) y espectro sismico

(distincién del tipo de sismo, magnitud, espectro, amplitud, periodo de retorno).
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5. GENERACION DE HERRAMIENTA DE ANALISIS

5.1 ESTIMACION COEFICIENTE DE ACELERACION HORIZONTAL, k

Dado el nivel de la practica en la cual se obtiene un valor de coeficiente de aceleracion
para andlisis pseudoestatico que no involucra las caracteristicas del entorno sismolégico ni el
contenido frecuencial de este, asi como tampoco se tiene en cuenta la afectacion del sismo en
los desplazamientos del talud, se aplican los procedimientos propuestos por Bray et al, 2018 y
Bray et al, 2019 en los cuales se calcula el coeficiente de aceleracion horizontal (k) a utilizar en
un anadlisis de estabilidad de taludes pseudoestaticos exigiéndole que proporcione una
evaluacién sismica que sea consistente con los resultados del analisis de desplazamiento
sismico de taludes. La manera en la cual se emplea el procedimiento se sintetiza en los

siguientes pasos:

1. Determinar la resistencia cortante no drenada del perfil de suelo involucrado en el analisis y

la velocidad de onda de corte de la potencial masa deslizante

2. Establecer la configuracion geométrica final del talud de corte a analizar para determinar el

periodo de vibracién de la potencial masa deslizante; Ts = 4H/ Vs

3. Calcular con los parametros de resistencia al corte no drenados y la geometria del talud por
medio del método de Equilibrio limite el valor de aceleracion critica Ky, para un factor de
seguridad FS = 1,00

4. Localizar el sitio de analisis y a que fuente sismogénica esta asociado la posible generacion
de un sismo, relacionando la magnitud maxima que se pudiese generar. Por ejemplo, la
ciudad de Bogota se encuentra ubicada en la fuente cortical CC_ 20 con una Mw méax de 6,8
y la ciudad de Cali se localiza en la fuente sismogénica de intra-placa In_Slab_ 40 Benioff

con Mw méax de 7,5
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Figura. 55 Localizacion de ciudad de Bogota y Cali respectivamente junto con sus fuentes

sismogénicas
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Fuente: SGC, 2018

5. Asignar los valores de PGA, Ss (0,2 s) y S1 (1,0 s) para los diferentes periodos de retorno

(475 afios 0 975 afos), conocer el valor maximo de aceleracion en terreno (incluyendo la

amplificacién por perfil de suelo y por topografia) del sitio de analisis

Escoger el procedimiento a emplear para la seleccion del coeficiente de aceleracion
horizontal, k y calcular la aceleracion espectral para 1,3 Ts (Sa1,3Ts)y 1,5 Ts (Sa 1,5 Ts),
segun la fuente sismogénica que origina el sismo de analisis, fuentes corticales o fuentes de

intra-placa / subduccion, respectivamente

Estimar un valor de desplazamiento sismico admisible de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto Da (cm), el valor para la aplicacion practica en esta tesis analitica se toma el valor
mas critico, que es que tiene una probabilidad de excedencia del 16 % (con el valor mas
critico de Da se obtiene valores mas grandes de k) y con el que en un analisis de estabilidad

se obtiene un factor de seguridad de FS 1,00

Analizar por medio del método de Equilibrio Limite en condicion pseudoestatico se obtiene

un factor de seguridad de 1,00
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Figura. 56 Diagrama de flujo para la seleccion del coeficiente de aceleracion horizontal para

analisis pseudoestéticos

SELECCION DEL COEFICIENTE DE ACELERACION
HORIZONTAL PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD

PSEUDOESTATICO, K

1. DETERMINAR. Caracteristicas de
resistencia al cortante no drenada y
velocidad de onda de corte.

2. ESTABLECER. Geometria final del
talud y el periodo de vibracion de la
potencial masa deslizante; Ts = 4H/ Vs.

3. CALCULAR.

Coeficiente de aceleracion citica Ky para
un FS 1.00

4. LOCALIZAR.

Fuente sismogénica a la cual esta
asociado y Mw max segun lo indicado en

——

Fuentes sismogénicas de origen cortical
segun lo indicado en SGC, 2018

SGC, 2018 ) ) )
Fuentes sismogénicas de origen
subduccion segun lo indicado en SGC,
2018
5. ASIGNAR.

Valores de PGA, Ss (0.2s)yS1(1.0s)y
periodo de retorno

Periodo de retorno 475 o 975 afios

6. ESCOGER.
Procedimiento para seleccién k

\_‘

7. ESCOGER.

Desplazamiento sismico permanente
admisible, Da

8. COMPROBAR.

Que el Da (cm) asociado a k arroje en un
analisis de estabilidad pseudoestatico un
FS. 1.00

9. VALIDAR.

Que el k seleccionado garantice los FS de
la normativa

Procedimiento para seleccion de k segin
sismos generados en zonas de fallas
corticales. Bray et al, 2018.

Procedimiento para seleccién k segin
sismos generados en zonas de
subduccion. Bray y Macedo, 2019.
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5.1.1 Coeficiente de aceleracion horizontal, k en zonas de fuentes corticales para Tr
475 afios

En razén que se tom6 como ejemplo de la aplicacién del procedimiento para estimar
desplazamientos sismicos la ciudad de Manizales se tiene en cuenta también para los andlisis
y resultados obtenidos en los estudios de Microzonificacion simica de Manizales del afio 2002,
en las cuales se puede ver que la mayor amenaza simica la aporta la Falla Romeral asociada a
la fuente sismogénica de origen cortical se obtienen aceleraciones pico de terreno para diferentes
zonas de la ciudad con las caracteristicas sismicas compiladas en la Tabla 37.

Tabla 37. Caracteristicas sismicas del area de la fuente cortical de la ciudad de Manizales

CIUDAD Manizales
Zona 54 CONVENCIONES
S 1P(§i€ ) 00',2]? I zonaa - cEnizas
Ss (0,2 s) 0,6 ZONAB - RELLENOS
Fuente CC_12 ] ZONAC - ROCAS, FLUJOS Y DEPOSITOS
Aranzazu- DE POCO ESPESOR
NOMBRE -
Manizales
a gr 3,658
b_gr 0,919
M_max 6,5
M_min 5

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de aceleracién pico de terreno presentados, se toma el valor mas alto de
Am = 0,44 postulando diferentes valores de Da para calcular a que coeficiente sismico k esta
asociado y obtener un k a emplear con un andlisis de estabilidad pseudoestatico donde se

obtenga un FS de 1,0 y se identifica a que porcentaje de Am esta asociado k.

Se expone a modo de ejemplo un talud flexible, (Vs 180 m/s) con parametros de
resistencia del depésito 2 (C 8 kPa ¢ 21°), de 10,0 m de altura que inicia con un Da de 2,52 cm
y se calcula un k = 0, 44 para este caso, el k = Am, pero se obtiene un FS de 0,77, es decir que
bajo un andlisis pseudoestético este talud falla, sin embargo, si se toma un Da de 9,30 cm se

obtiene un k de 0,23, que es el 52% de Am y se logra un FS de 1,05.

Se concluye que, para taludes con parametros de resistencia Depdsito 2 y con variacion

de altura entre 10,0 my 70,0 m los desplazamientos sismicos admisibles varian entre 3,35 cmy
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9,30 cm y es posible reducir Am entre el 28 % y 52 %, obteniendo un coeficiente de aclaracion
horizontal entre 0,123 y 0,23 con los cuales en analisis de estabilidad de taludes pseudoestatico

se alcanzan FS = 1,05, En la Tabla 38, se presentan los Da (cm) y los k asociados.

Tabla 38. Coeficiente de aceleraciéon horizontal taludes con Vs 180 m/s e inclinacion de 27 °
para Manizales en Depdsito 2 (C 8 kPa ¢ 21°)

9y v Ts = « Sa Des%laz_argilentos Coeficie(r;‘tesil’smicode
w y admisibles isefio
S G Da (cm) a b K % k FS
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 2,52 2,572 | 4,710 0,440 1,00 0,77
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 3,00 2,572 | 4,539 0,406 0,92 0,80
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 4,00 2,572 | 4,257 0,354 0,80 0,86
10 | 6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 5,80 2,572 | 3,893 0,294 0,67 0,95
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 7,40 2,572 | 3,653 0,260 0,59 1,00
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 9,30 2,572 | 3,359 0,230 0,52 1,05
6,50 | 0,222 | 0,259 | 0,790 15,00 2,572 | 2,961 0,176 0,40 1,16
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 0,85 2,798 | 5,739 0,440 1,00 0,67
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 1,10 2,798 | 5,486 0,395 0,90 0,72
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 1,40 2,798 | 5,250 0,356 0,81 0,76
20 [ 6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 2,10 2,798 | 4,852 0,297 0,67 0,84
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 3,00 2,798 | 4,503 0,252 0,57 0,90
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 511 2,798 | 4,221 0,194 0,44 1,00
6,50 | 0,444 | 0,193 | 0,410 7,00 2,798 | 3,981 0,169 0,38 1,05
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 0,51 2,929 | 6,374 0,438 1,00 0,62
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 0,66 2,929 | 6,122 0,395 0,90 0,66
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 1,00 2,929 | 5,715 0,333 0,76 0,73
30 | 6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 1,50 2,929 | 5,317 0,280 0,64 0,81
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 2,00 2,929 | 5,035 0,247 0,56 0,85
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 5,00 2,929 | 4,817 0,161 0,37 1,00
6,50 | 0,667 | 0,165 | 0,280 5,50 2,929 | 4,168 0,139 0,32 1,05
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 0,34 3,028 | 6,906 0,442 1,00 0,61
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 0,60 3,028 | 6,350 0,355 0,81 0,68
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 1,00 3,028 | 5,849 0,288 0,66 0,77
40 | 6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 1,40 3,028 | 5,519 0,250 0,57 0,81
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 1,90 3,028 | 5,220 0,219 0,50 0,88
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 4,82 3,028 | 4,951 0,143 0,33 1,00
6,50 | 0,889 | 0,150 | 0,210 6,50 3,028 | 4,309 0,124 0,28 1,05
6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 0,26 3,101 | 7,284 0,440 1,00 0,59
6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 0,40 3,101 | 6,671 0,348 0,79 0,68
6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 0,60 3,101 | 6,274 0,296 0,67 0,73
50 [ 6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 1,00 3,101 | 5,773 0,241 0,55 0,80
6,50 | 1,211 | 0,133 | 0,170 1,50 3,101 | 5,376 0,203 0,46 0,87
6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 3,83 3,101 | 5,094 0,133 0,30 1,00
6,50 | 1,111 | 0,133 | 0,170 5,50 3,101 | 4,457 0,111 0,25 1,05
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 0,19 3,167 | 7,634 0,438 1,00 0,58
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 0,30 3,167 | 7,186 0,370 0,84 0,63
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 0,50 3,167 | 6,686 0,305 0,69 0,71
60 |[6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 0,80 3,167 | 6,225 0,254 0,58 0,78
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 1,00 3,167 | 6,007 0,232 0,53 0,81
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 2,99 3,167 | 5,419 0,133 0,30 1,00
6,50 | 1,333 | 0,126 | 0,140 5,00 3,167 | 4,744 0,104 0,24 1,05
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 0,14 3,220 | 7,923 0,437 0,99 0,57
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 0,35 3,220 | 7,025 0,312 0,71 0,70
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 0,50 3,220 | 6,675 0,273 0,62 0,74
70 [ 6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 0,75 3,220 | 6,278 0,233 0,53 0,80
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 1,00 3,220 | 5,996 0,207 0,47 0,85
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 1,50 3,220 | 5,599 0,175 0,40 0,90
6,50 | 1,556 | 0,122 | 0,120 3,35 3,220 | 4,811 0,123 0,28 1,00

En la Figura. 57 se grafican los desplazamientos admisibles vs coeficiente de acelaracion

horizontal teniendo en cuenta los diferentes factores de seguridad, hacia la izquierda FS< 1,0y
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derecha FS > 1,0 de la linea punteada, esta no es lineal dado que el k no varia de forma lineal
con el FS si no que, por el contrario, esta intrinsecamente relacionado con las caracteristicas
geomeétricas y de resistencia y por eso es evidente que para taludes con altura mayor a 30,0 m
e inclinacion > 37° los Da (cm) entre 50, 0 cm a 170,0 cm, determinando k como 10% Am con
FS de 1,0 y 1,05 sin embargo, por los valores estimados de Da (cm) estos taludes podrian llegar
a generar falla. En la Figura 57 se observa la validacion en los andlisis pseudoestaticos para
taludes con altura de 10,0 my 20,0 my FS = 1,05.

Figura. 57 Determinacion k, para taludes del depésito 2 y Vs 180 m/s, teniendo en cuenta la
altura e inclinacion del talud en Manizales
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Figura. 58 Validacion de k, para taludes del depésito 2 dependiendo de Da (cm) y con FS =1,05
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Con el fin de comparar los coeficientes de aceleracion obtenidos bajo el procedimiento
gue involucra los desplazamientos sismicos admisibles vs lo establecido en la AlIS, 2010 se
realiza el andlisis de estabilidad pseudoestatico con Am=k, con el cual se obtiene un FS = 0,67
y si, se aplica el KST/Améx de 0,8 Am se obtiene un k=0,352 y se obtienen un FS 0,76. Al

involucrar los desplazamientos sismicos admisibles en el célculo del k, se tiene en cuenta el
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comportamiento del talud posterior a la ocurrencia del sismo y aln se garantizan los factores de

seguridad.

Figura. 59 Andlisis de estabilidad pseudo estético bajo la AlS, 2010 en la ciudad de Manizales
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Por otra parte, se presentan los resultados obtenidos de desplazamientos sismicos
admisibles, agrupados para cada tipo de depdsito, con los cuales se determinan los coeficientes
de acelaracion horizontal que alcanzan los factores de seguridad FS = 1,00. Como ejemplo
puntual se puede ver que, para taludes de inclinacién de 27° con Da (cm) entre 0,92 entre 2,52
se logra reducir un Am 0,22 a 0,44 es decir disminuyo k en un 50%. Para taludes con 37° de
inclinacién y altura entre 10,0 m y 70,0 m se estiman Da entre 4,0 cm y 2,0 cm por lo que se
determinan k entre 0,35y 0,15 por lo que es posible reducir el Am entre 80% y 35%.

Tabla 39. Coeficiente de aceleracion horizontal, k para taludes con Vs 180 m/s para Manizales
en Depasitos tipo 0 (C 15 kPa ¢ 3¢°)

Inclinac Ts = sa Coeficien_te s~|'smico de

i6n H Mw 4HIVs Ky (1.3Ts) Da (cm) - dlsgno ,
6,50 0,22 0,44 0,79 2,52 2,57 4,71 0,44 1,00 1,00
6,50 0,44 0,34 0,41 1,61 2,80 5,11 0,33 0,76 1,00
6,50 0,67 0,29 0,28 1,44 2,93 5,36 0,29 0,65 1,00

27° 6,50 0,89 0,26 0,21 1,28 3,03 5,61 0,26 0,59 1,00
6,50 1,11 0,23 0,17 1,07 3,10 5,71 0,23 0,53 1,00
6,50 1,33 0,22 0,14 1,11 3,17 5,91 0,22 0,50 1,00
6,50 1,56 0,21 0,12 0,95 3,22 6,04 0,21 0,48 1,00
6,50 0,22 0,33 0,79 4,00 2,57 4,26 0,35 0,80 1,00
6,50 0,44 0,21 0,41 4,29 2,80 4,15 0,21 0,48 1,00
6,50 0,67 0,15 0,28 3,00 2,93 4,45 0,19 0,43 1,00

37° 6,50 0,89 0,14 0,21 3,00 3,03 4,77 0,18 0,41 1,00
6,50 1,11 0,11 0,17 2,50 3,10 4,88 0,16 0,37 1,00
6,50 1,33 0,09 0,14 2,00 3,17 5,14 0,09 0,21 1,00
6,50 1,56 0,08 0,12 2,00 3,22 5,32 0,15 0,35 1,00
6,50 0,22 0,25 0,79 8,33 2,57 3,54 0,24 0,55 1,00
6,50 0,44 0,13 0,41 10,34 2,80 3,29 0,13 0,31 1,00

45° 6,50 0,67 0,08 0,28 16,90 2,93 2,75 0,07 0,17 1,00
6,50 0,89 0,05 0,21 31,38 3,03 2,47 0,05 0,12 1,00
6,50 1,11 0,02 0,17 99,90 3,10 1,26 0,02 0,04 1,00
6,50 1,33 0,01 0,14 176,17 3,17 0,75 0,01 0,02 1,00
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Para depdsitos con parametros de resistencia 01, 02 y 03 que tienen valores de angulo
de friccion y cohesion similares los desplazamientos sismicos admisibles para taludes con
inclinacion de 27° son inferiores a 4,0 cm y se obtienen k entre 0,12 a 0,37 lo que significa que
se reduce Am entre 28% y 83%; pero, cuando se tiene una inclinacion de 37° Da aumenta entre
8,52 cm a 24,68 cm con lo cual se reduce el k entre 55% a 10%, y si el depdsito tiene cohesion
de 8 kPa se alcanza Da hasta 167,55 cm y se determina un coeficiente de aceleracion entre 0,24
y 0,04; finalmente si aumenta a 45° la inclinacién los Da (cm) maximos son de 90,05y un k de
0,02.

Tabla 40. Coeficiente de aceleracion horizontal, k para taludes con Vs 180 m/s para Manizales

en Depositos tipo 1 (C 11 kPa ¢ 27°)
Coeficiente sismico de
Inclinacion H Mw 4-:—_'3/\;5 Ky Sz_arg.ﬁ Da (cm) disefio _

a b k % k FS

6,5 0,2222 0,355 0,79 3,72 2,57 4,33 0,37 0,83 1,00

6,5 0,4444 0,263 0,41 2,67 2,80 4,62 0,27 0,60 1,00

6,5 0,6667 0,228 0,28 2,36 2,93 4,87 0,23 0,52 1,00

27° 6,5 0,8889 0,204 0,21 2,20 3,03 5,08 0,21 0,47 1,00
6,5 1,1111 0,188 0,17 1,78 3,10 521 0,19 0,43 1,00

6,5 1,3333 0,18 0,14 1,50 3,17 5,42 0,18 0,41 1,00

6,5 1,5556 0,173 0,12 1,54 3,22 5,57 0,17 0,39 1,00

6,5 0,2222 0,24 0,79 8,52 2,57 3,52 0,24 0,55 1,00

6,5 0,4444 0,15 0,41 8,19 2,80 3,52 0,15 0,35 1,00

6,5 0,6667 0,11 0,28 9,10 2,93 3,36 0,11 0,24 1,00

37° 6,5 0,8889 0,09 0,21 10,73 3,03 3,52 0,10 0,22 1,00
6,5 1,1111 0,07 0,17 12,71 3,10 3,28 0,07 0,16 1,00

6,5 1,3333 0,06 0,14 15,81 3,17 3,11 0,06 0,13 1,00

6,5 1,5556 0,04 0,12 24,68 3,22 2,85 0,04 0,10 1,00

6,5 0,222 0,15 0,79 19,19 2,57 2,72 0,15 0,35 1,00

45° 6,5 0,444 0,06 0,41 36,41 2,80 2,06 0,06 0,14 1,00
6,5 0,667 0,02 0,28 90,05 2,93 1,11 0,02 0,05 1,00

Tabla 41. Coeficiente de aceleracion horizontal, k para taludes con Vs 180 m/s para Manizales

en Depdsitos tipo 2 (C 8 kPa ¢ 27°)
Coeficiente sismico de
Inclinacién H Mw 4THS/\73 Ky SaTS,3 Da (cm) disefio

a b k % k FS
10 6,50 0,22 0,26 0,79 7,40 2,57 3,65 0,26 0,59 1,00
20 6,50 0,44 0,19 0,41 5,11 2,80 3,98 0,19 0,44 1,00
30 6,50 0,67 0,17 0,28 3,99 2,93 4,17 0,16 0,37 1,00
27° 40 6,50 0,89 0,15 0,21 4,82 3,03 4,31 0,14 0,33 1,00
50 6,50 1,11 0,13 0,17 3,83 3,10 4,46 0,13 0,30 1,00
60 6,50 1,33 0,13 0,14 2,99 3,17 4,74 0,13 0,30 1,00
70 6,50 1,56 0,12 0,12 3,35 3,22 4,81 0,12 0,28 1,00
10 6,50 0,22 0,13 0,79 25,38 2,57 2,45 0,13 0,29 1,00
20 6,50 0,44 0,08 0,41 23,60 2,80 2,48 0,08 0,19 1,00
370 30 6,50 0,67 0,04 0,28 41,15 2,93 1,88 0,04 0,09 1,00
40 6,50 0,89 0,03 0,21 66,14 3,03 1,74 0,03 0,07 1,00
50 6,50 1,11 0,01 0,17 176,98 3,10 0,70 0,01 0,02 1,00
60 6,50 1,33 0,00 0,14 167,55 3,17 0,80 0,01 0,02 1,00
45° 10 6,50 0,22 0,03 0,79 151,76 2,57 0,69 0,03 0,07 1,00
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Tabla 42. Coeficiente de aceleracion horizontal, k para taludes con Vs 180 m/s para Manizales

en Depasitos tipo 3 (C 13 kPa ¢ 28°)
Coeficiente sismico de
Inclinacién H Mw 4-:-_'5/\;5 Ky S§|‘S'3 Da (cm) disefio
a b [ % k FS
6,50 0,22 0,37 0,79 3,41 2,57 4,41 0,38 0,87 1,00
6,50 0,44 0,27 0,41 2,48 2,80 4,69 0,28 0,63 1,00
6,50 0,67 0,23 0,28 2,23 2,93 4,93 0,24 0,54 1,00
27° 6,50 0,89 0,20 0,21 2,23 3,03 5,06 0,20 0,47 1,00
6,50 1,11 0,19 0,17 1,65 3,10 5,28 0,19 0,44 1,00
6,50 1,33 0,17 0,14 1,62 3,17 5,34 0,17 0,40 1,00
6,50 1,56 0,16 0,12 1,78 3,22 5,43 0,16 0,37 1,00
6,50 0,22 0,27 0,79 7,13 2,57 3,69 0,26 0,60 1,00
6,50 0,44 0,16 0,41 7,31 2,80 3,63 0,16 0,37 1,00
6,50 0,67 0,11 0,28 9,12 2,93 3,36 0,11 0,24 1,00
37° 6,50 0,89 0,09 0,21 10,71 3,03 3,53 0,10 0,22 1,00
6,50 1,11 0,07 0,17 12,62 3,10 3,29 0,07 0,16 1,00
6,50 1,33 0,05 0,14 19,08 3,17 2,93 0,05 0,12 1,00
6,50 0,22 0,04 0,12 27,27 3,22 2,76 0,04 0,09 1,00
6,50 0,22 0,18 0,79 13,89 2,57 3,04 0,18 0,42 1,00
45,00 6,50 0,44 0,08 0,41 23,59 2,80 2,48 0,08 0,19 1,00
6,50 0,67 0,03 0,28 57,24 2,93 1,56 0,03 0,07 1,00

Una vez se realizan todos los célculos en los cuales se estiman para cada depdsito los
desplazamientos sismicos admisibles y por ende los coeficientes de aceleracion horizontal k, con
los cuales en un analisis de estabilidad pseudoestéatico alcanzan FS=1,0. En la Tabla 44 Se
compilan todos los resultados de Da (cm) vs k teniendo en cuenta la variacion de onda de corte.
En la Figura. 65 se puede ver que, los Da (cm) para Vs entre 180 m/s 'y 270 m/s se generan
relativamente valores mas grandes que para taludes con Vs entre 360 m/s y 450 m/s; lo cual
indica que son los taludes rigidos ante la ocurrencia de un sismo de Mw 6,5 producen Da < 5,0

cm para inclinacién 27° y Da < 15,0 cm para 37° inclinacién.

Tabla 43. Coeficiente de aceleracion horizontal para Manizales en Deposito 7 (C 42 kPa ¢ 25,5°)

Caracteristicas Vs 180 m /s Vs 270 m /s Vs 360 m /s Vs 450 m /s
Inclin Ts = Da Da Da Da
H Mw k k k k

acion 4H/Vs | (cm) % k (cm) % k (cm) % k (cm) % k

10 6,50 0,22

20 6,50 0,44 511 0,19 0,44 8,63 0,20 0,45 2,93 0,20 0,45 3,00 0,18 0,42

30 6,50 0,67 3,99 0,16 0,37 6,17 0,16 0,36 2,29 0,16 0,37 1,93 0,16 0,37

27° 40 6,50 0,89 4,82 0,14 0,33 6,54 0,15 0,33 2,73 0,12 0,28 1,61 0,14 0,33

50 6,50 1,11 3,83 0,13 0,30 5,34 0,13 0,30 1,55 0,13 0,30 1,21 0,13 0,30

60 6,50 1,33 2,99 0,13 0,30 4,64 0,13 0,30 1,54 0,12 0,27 1,13 0,13 0,30

70 6,50 1,56 3,35 0,12 0,28 6,04 0,12 0,27 1,58 0,12 0,27 1,19 0,12 0,27

10 6,50 0,22 | 25,38 | 0,13 0,29 | 19,38 | 0,13 0,30 | 17,36 | 0,13 0,30

20 6,50 0,44 | 23,60 | 0,08 0,19 | 38,76 | 0,08 0,18 | 14,75 | 0,08 0,18 | 13,10 | 0,08 0,18

379 30 6,50 0,67 | 41,15 | 0,04 0,09 | 53,61 | 0,04 0,09 | 20,52 | 0,04 0,09 | 17,36 | 0,04 0,09

40 6,50 0,89 | 66,14 | 0,03 0,07 | 55,49 | 0,04 0,09 | 19,62 | 0,04 0,09 | 1551 | 0,04 0,09

50 6,50 1,11 176,98 | 0,01 0,02 145,96 0,01 0,03 | 70,14 | 0,01 0,02 | 56,43 | 0,01 0,02

60 6,50 1,33 |167,55| 0,01 0,02 |144,56| 0,01 0,03 | 52,33 | 0,01 0,03 | 40,86 | 0,01 0,03

45° 10 6,50 0,22 151,76 | 0,03 0,07 134,93 | 0,03 0,06 |107,71| 0,03 0,07
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Figura. 60 Relacion Da (cm) vs k, dependiendo de la Vs (m/s) para Manizales en Tr 475 afios
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Con el fin de ver el contraste que se presenta para un talud de mayor resistencia se toma

a modo de ejemplo el depésito 7 con parametros de C 42 kPa ¢ 25,5° y se evidencia que no se

generan desplazamientos sismicos admisibles mayores a 1,0 cm para inclinacion de 27°, 4,0 cm

para 37°y 10,0 cm para 45° sin embargo, es posible reducir entre el 17 % y 84% el Am y obtener

valores de coeficiente de aceleracién horizontal k, entre 0,08 a 0,34. A continuacion, en la Tabla

44, se resaltan los Da (cm) y coeficientes k asociados, asi como el porcentaje respecto al Am

indicado para la ciudad de Manizales. Se puede evidenciar, ademas, que la dispersion de Da

(cm) es baja en cuenta que depende la variacion respecto a la inclinaciéon y no de la altura del

talud como se puede ver en la Figura. 61.

Tabla 44. Coeficiente de aceleracion horizontal para taludes Vs 180 m/s e inclinacion de 27 °
para Manizales en Depdsito 7 (C 42 kPa ¢ 25,5°)

Ts =

Sa

Da

Coeficiente sismico de

Inclinacion | H (m) Mw Ky disefio

4H/Vs (1,3Ts) | (cm) a b K % K FS
6,50 0,22 0,76 0,79 0,85 2,80 5,74 0,44 1,00 1,00
6,50 0,44 0,47 0,41 0,79 2,93 5,95 0,37 0,84 1,00
6,50 0,67 0,37 0,28 0,86 3,03 5,99 0,31 0,70 1,00
6,50 0,89 0,30 0,21 0,72 3,10 6,09 0,27 0,62 1,00
6,50 1,11 0,27 0,17 0,87 3,17 6,14 0,25 0,56 1,00
6,50 1,33 0,24 0,14 0,82 3,22 6,19 0,22 0,51 1,00
6,50 0,44 0,41 0,41 0,86 2,80 5,73 0,44 1,00 1,00
6,50 0,67 0,28 0,28 1,32 2,93 5,44 0,30 0,67 1,00
6,50 0,89 0,23 0,21 1,62 3,03 5,38 0,24 0,53 1,00
6,50 1,11 0,18 0,17 2,13 3,10 5,03 0,17 0,39 1,00
6,50 1,33 0,14 0,14 2,54 3,17 4,90 0,14 0,32 1,00
6,50 1,56 0,12 0,12 3,55 3,22 4,75 0,12 0,27 1,00
6,50 0,44 0,35 0,41 1,30 2,80 5,33 0,37 0,84 1,00
6,50 0,67 0,23 0,28 2,48 2,93 4,83 0,22 0,51 1,00
6,50 0,89 0,15 0,21 4,23 3,03 4,44 0,15 0,35 1,00
6,50 1,11 0,11 0,17 5,27 3,10 4,14 0,11 0,26 1,00
6,50 1,33 0,07 0,14 9,47 3,17 3,61 0,08 0,17 1,00
6,50 1,56 0,04 0,12 27,27 3,22 2,76 0,04 0,09 1,00
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Figura. 61 Estimacién del coeficiente de aceleracion horizontal k para taludes del depésito 7 y
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Una vez se obtienen los resultados de la estimacion de Da, se determinan los k con los

cuales en un andlisis de estabilidad pseudoestético alcanzan FS=1,0. En la Tabla 45 Se compilan

todos los valores de Da (cm) vs k teniendo en cuenta la variacion de onda de corte y en la Figura.

65 se puede ver que, los Da (cm) estan influenciados para estos taludes con parametros de

resistencia altos de la inclinacién del talud que, la variaciéon de la velocidad de onda de corte lo

cual indica que son los taludes rigidos ante la ocurrencia de un sismo de Mw 6,5 producen Da <

5,5 cm para inclinacién 27° y 37° y Da < 14,0 cm para 45° inclinacién, con poca variacion en

funcion de la altura.

Tabla 45. Coeficiente de aceleracion horizontal para Manizales en Depd6sito 7 (C 42 kPa ¢ 25,5°)

Caracteristicas Vs 180 m/s Vs 270 m/s Vs 360 m/s Vs 450 m/s
. L Ts = Da Da Da Da
Inclinacion | H(m) | MW | v | em) | % [Took | em) | K [Tk | em) | K [Tk | cm) | X [ wk
6,50 0,22 0,85 | 0,44 | 100 | 1,35 | 0,49 | 1,10 | 0,50 | 0,45 | 1,01 | 0,45 | 0,44 | 1,00
6,50 0,44 0,79 | 0,37 | 0,84 | 126 | 0,37 | 0,85 | 0,23 | 0,45 | 1,02 | 0,54 | 0,29 | 0,66
6,50 0,67 0,86 | 031 | 0,70 | 1,37 | 0,31 | 0,69 | 0,45 | 0,44 | 1,00 | 0,61 | 0,23 | 0,51
6,50 0,89 0,72 | 027 | 0,62 | 1,08 | 0,28 | 063 | 0,28 | 0,28 | 0,63 | 0,69 | 0,47 | 0,39
6,50 1,11 0,87 | 025 | 056 | 1,28 | 0,24 | 054 | 0,26 | 0,28 | 0,63 | 0,92 | 0,45 | 0,33
6,50 1,33 0,82 | 022 | 051 | 150 | 0,23 | 051 | 0,31 | 0,24 | 054 | 1,07 | 0,43 | 0,29
6,50 0,44 0,86 | 044 | 100 | 169 | 044 | 1,00 | 0,77 | 0,37 | 0,84 | 0,45 | 0,44 | 1,00
6,50 0,67 1,32 | 0,30 | 0,67 | 2,18 | 0,29 | 0,66 | 0,65 | 0,29 | 0,66 | 0,20 | 0,44 | 1,00
6,50 0,89 1,62 | 024 | 053 | 2,70 | 0,23 | 051 | 0,75 | 0,23 | 0,51 | 0,42 | 0,44 | 0,99
6,50 1,11 213 | 0,47 | 0,39 | 3,45 | 0,47 | 0,39 | 0,87 | 0,17 | 0,39 | 0,08 | 0,44 | 1,01
6,50 1,33 254 | 014 | 032 | 381|015 | 0,33 ] 099 | 0,15 | 0,33 | 0,29 | 0,24 | 0,54
6,50 1,56 355 | 0,12 | 0,27 | 549 | 0,43 | 0,28 | 145 | 0,12 | 0,28 | 0,27 | 0,23 | 0,51
6,50 0,44 1,30 | 0,37 | 0,84 | 244 | 0,37 | 0,85 | 0,52 | 0,44 | 0,99 | 045 | 0,44 | 1,00
6,50 0,67 2,48 | 022 | 051 | 2,88 | 0,23 | 0,53 | 1,07 | 0,23 | 0,53 | 0,89 | 0,23 | 0,53
6,50 0,89 4,23 0,15 0,35 5,65 0,16 0,36 1,65 0,16 0,36 1,33 0,16 0,36
6,50 1,11 527 | 011 | 0,26 | 733 | 0,11 | 0,26 | 2,16 | 0,11 | 0,26 | 1,67 | 0,11 | 0,26
6,50 1,33 9,47 0,08 0,17 | 13,76 | 0,07 0,17 3,98 0,07 0,17 3,03 0,07 0,17
6,50 1,56 27,27 | 0,04 0,09 | 41,68 | 0,04 0,09 | 12,99 | 0,04 0,09 9,60 0,04 0,09
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Figura. 62 Relaciéon Da (cm) vs k, dependiendo Vs (m/s) del talud para Manizales en Tr 475 afios
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Finalmente, se compilan los resultados en la Figura. 63 de los valores de desplazamientos
sismicos admisibles para todos los materiales de los depdsitos, con los cuales se determinan los
coeficientes de aceleracion horizontal, k con los que se alcanzan FS 1,00; se discretiza por altura,
en los cuales se puede ver la relacion logaritmica entre Da (cm) y k, sin embargo, es importante
resaltar que aunque se alcancen los FS, en algunos taludes los desplazamientos sismicos son
grandes y en ese punto rigen dos criterios (1) que bajo Da altos los materiales comienzan
agrietarse y pueden generar falla y (2) las consecuencias que producen en el desempefo los

valores escogidos de Da.
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Figura. 63 Relacion Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para Manizales en Tr 475 afios
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Figura. 64 Relacion Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para Manizales en Tr 475 afios
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Para implementar el uso de la Figura. 65 se debe identificar la altura e inclinacién del talud
y limitarse el valor de Am = 0,44 como maximo k, con lo cual se puede estimar el rango de

desplazamientos admisibles y determinar el rango de coeficiente de aceleracion horizontal, k con
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los cuales en un analisis de estabilidad de taludes pseudoestatico se alcanzan factores de
seguridad FS > 1,0. Por ejemplo, para un talud con inclinaciéon de 27° y altura de 10,0 m se tiene
un rango de Da entre 3,0 a 19,0 cm con lo cual se asocia un rango de k entre 0,4 a 0,15, es decir
gue se reduce al 90% y 35% de Am; se despeja la ecuacion de tendencia logaritmica asociada
y se obtienen los valores, se debe iterar entre ese rango de Da (cm), dado que depende

intrinsecamente de los parametros de resistencia de cada talud.

Por otra parte, para taludes con altura de 40,0 m e inclinacion de 27° se puede ver que el
rango de Da (cm) esta entre 1,0 a 100,0 cm con los cuales se determinan valores de k entre 0,29
a 0,0 y se logran factores de seguridad de 1,0 sin embargo, se debe tener en cuenta que, a
valores grandes de Da (cm) los materiales comienzan a agrietarse, generar fisuras e iniciar un

proceso de estado de falla del talud.

Figura. 65 Ejemplo uso relacién entre Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para Manizales

en Tr 475 afos
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Finalmente, se indica que si se presentan valores de aceleracion critica de ky=0 no se
generan desplazamientos admisibles asociados a k, bajo este procedimiento por lo que se debe
evaluar de otra manera, por ejemplo, Bloque deslizante de Newmark y son aquellos taludes con
inclinacion mayor a 45°, ademas se pudo evidenciar que, conforme se incrementa la altura del
talud, el coeficiente de aceleracion horizontal, k se reduce en comparacion del valor de Am

garantizando en el analisis de estabilidad pseudoestatico un FS de 1,00.
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5.1.2 Coeficiente de aceleracién horizontal, k para taludes ubicados en zonas de
subduccién para Tr 475 afios

Dado que, el ejemplo de la aplicacion de la metodologia para estimar desplazamientos
sismicos originados en zonas de fuentes de subduccién para periodo de retorno Tr 475 afios, se
realizé para la ciudad de Cali, se continua con las caracteristicas sismicas compiladas en la Tabla
46.

Tabla 46. Caracteristicas sismicas para la ciudad de Cali

CIUDAD Cali — . '|' -
m o o L
Zona 71 ZONA @ |||
PGA 0'40 FOMA 1: CERROS 0.x> 045 | 017 | 065 | 3.0
FOMA Z: FLUJOS ¥ SUELD RESIDUAL 0.35 075|010 ) 045 | 3.0
S1 (1’0 S) 0’2 FOMA 3: PIEDEMONTE 0.35 oes 0201105 20
Ss (O’Z S) 1 ZOMA4A: ABANICO MEDIO DE CALI 0.33 D75 | 020|075 | 20

ETC| 0.28 [0.85)|020)0.70| 2.5
ETL 0.28 |0.50|020)|160| 25
ETC | 040 |1.00)|0.25]045| 2.0

Fuente Subduccion | | zoma 4B: ABAMICO DISTAL DE CALL Y MEMGA

NOMBRE Benioff ZOMA4C: ABANICO CANAVERALEID N YR TS EE IR

ZOMNA 4D: ABANICO DE MELENDEZ ¥ LILI D28 |062| 015|120 2.0

NOMBRE | In_slab_50 | 55522 ABANICO DE PANCE 0.25 | 0.57 | 0.17 | 0.95 | 3.0

1 ores | [zones TRansicionABaNcos -anuma [ 0 Jomo[orr]oe0] 25

M_maéx 7,5 ZOMNA B: LLANURA ALUVIAL 0.25 |088|022|115| 25
M_min 6

Con los valores de aceleracion pico de terreno presentados, se toma el valor mas alto Am
= 0,40 para estimar el coeficiente de aceleracion, k y se postulan diferentes valores de Da con el
fin de validar a que coeficientes sismico k estan asociados a emplear en un analisis

pseudoestéatico donde se obtenga un FS de 1,00.

Se expone a modo de ejemplo, un talud con parametros de resistencia del depésito 2 (C
8 kPa ¢ 27°) y Vs de 180 m/s y es posible observar que el maximo desplazamiento sismico
admisible es de 15,0 cm para un talud de 10,0 m de altura con el cual se logra reducir el k hasta
en un 59 % del valor de Am, k= 0,24, mientras que para un talud de 70,0 m de altura el Da es de
14, 47 cm obteniendo un k = 0,12, valor que es el 31% de Am, con los coeficiente de aceleracion
horizontal estimados se logran en los andlisis de estabilidad pseudoestatico FS = 1,00. Se

concluye que, para taludes con parametros de resistencia Dep@sito 2 y con variacion de altura

entre 10,0 my 70,0 m los desplazamientos sismicos admisibles varian entre 9,0cmy 14,5cmy
es posible reducir Am entre el 31 % y 63 %, obteniendo un coeficiente de aclaracion horizontal
entre 0,12 y 0,25.
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Tabla 47. Coeficiente de aceleracién horizontal para taludes con Vs 180 m/s e inclinacién 27 °
para Cali en Deposito 2 (C 8 kPa ¢ 27°)

Desplazamientos

Coeficiente sismico de

H | Mw 4-|I-|S/\;s Ky (185‘:?_3) (DZO) (c?n) admisibles disefio Am Ba
' Da (cm) a b k % k FS

7,500,222 10,259 | 1,10 | 0,01 | 6,77 4,25 3,302 | 6,702 0,40 1,00 0,81
7,500,222 10,259 | 1,10 | 0,01 | 6,77 4,87 3,302 | 6,489 0,38 0,95 0,87
7,50 | 0,222 {0,259 | 1,10 0,01 | 6,77 8,00 3,302 | 5,715 0,31 0,78 0,92

10 | 7,50] 0,222 | 0,259 | 1,10 0,01 | 6,77 10,00 3,302 | 5,367 0,28 0,71 0,96
7,500,222 10,259 | 1,10 | 0,01 | 6,77 13,00 3,302 | 4,958 0,25 0,63 1,00
7,500,222 10,259 | 1,10 | 0,01 | 6,77 15,00 3,302 | 4,734 0,23 0,59 1,05
7,500,222 10,259 | 1,10 | 0,01 | 6,77 20,00 3,302 | 4,286 0,21 0,52 1,09
7,50] 0,444 10,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 1,42 3,628 | 8,480 0,40 1,00 0,71
7,50] 0,444 10,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 2,30 3,628 | 7,724 0,34 0,84 0,78
7,50 | 0,444 {0,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 3,00 3,628 | 7,313 0,31 0,77 0,82
20 (7,50] 0,444 10,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 4,00 3,628 | 6,864 0,27 0,69 0,87
7,50 0,444 {0,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 5,00 3,628 | 6,516 0,25 0,63 0,90
7,50] 0,444 10,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 7,00 3,628 | 5,991 0,19 0,55 1,00
7,50] 0,444 10,193 | 0,60 | 0,02 | 5,64 13,00 3,628 | 5434 0,17 0,47 1,05
7,50 | 0,667 | 0,165| 0,40 | 0,03 | 4,94 0,73 3,846 | 9,795 0,40 1,00 0,66
7,50 | 0,667 |0,165| 0,40 | 0,03 | 4,94 1,00 3,846 | 9,308 0,36 0,90 0,70
7,50 | 0,667 |0,165| 0,40 | 0,03 | 4,94 2,00 3,846 | 8,227 0,29 0,71 0,80
30 |7,50] 0,667 | 0,165 | 0,40 | 0,03 | 4,94 3,00 3,846 | 7,594 0,25 0,62 0,85
7,50] 0,667 | 0,165 | 0,40 | 0,03 | 4,94 4,00 3,846 | 7,145 0,22 0,56 0,89
7,50 | 0,667 | 0,165| 0,40 | 0,03 | 4,94 5,00 3,846 | 6,797 0,20 0,51 0,92
7,50 | 0,667 | 0,265 | 0,40 0,03 | 4,94 9,00 3,846 | 5,880 0,16 0,40 1,05
7,50] 0,889 10,150 | 0,31 | 0,13 | 4,92 0,56 3,983 | 10,681 0,40 1,00 0,64
7,50] 0,889 10,150 | 0,31 | 0,13 | 4,92 0,80 3,983 | 10,116 0,36 0,89 0,68
7,50] 0,889 | 0,150 | 0,31 | 0,13 | 4,92 1,20 3,983 | 9,483 0,31 0,78 0,73
40 | 7,50 0,889 [ 0,150 | 0,31 0,13 | 4,92 1,70 3,983 | 8,940 0,28 0,70 0,78
7,50 0,889 | 0,150 | 0,31 0,13 | 4,92 2,30 3,983 | 8,468 0,25 0,63 0,82
7,50] 0,889 10,150 | 0,31 | 0,13 | 4,92 4,00 3,983 | 7,605 0,21 0,52 0,89
7,50] 0,889 10,150 | 0,31 | 0,13 | 4,92 9,38 3,983 | 6,276 0,15 0,38 1,05
750] 1,111 | 0,133 | 0,24 0,19 | 4,77 0,41 4,121 | 11,604 0,40 1,00 0,62
7,501,111 | 0,233 | 0,24 0,19 | 4,77 0,65 4,121 | 10,890 0,35 0,87 0,67
7,501,111 | 0,233 | 0,24 0,19 | 4,77 1,00 4,121 | 10,218 0,31 0,76 0,72
50 {750 1,111 | 0,233 | 0,24 | 0,19 | 4,77 1,30 4,121 | 9,809 0,28 0,70 0,75
750] 1,111 10,133 | 0,24 | 0,19 | 4,77 1,70 4,121 | 9,390 0,26 0,65 0,79
750] 1,111 | 0,133 | 0,24 0,19 | 4,77 2,00 4,121 | 9,137 0,24 0,61 0,81
7,50( 1,111 | 0,233 | 0,24 0,19 | 4,77 10,45 4,121 | 6,557 0,14 0,34 1,05
7,50| 1,333 | 0,126 | 0,20 0,29 | 4,34 0,38 4,219 | 12,281 0,40 1,00 0,61
750] 1,333 /0,126 | 0,20 | 0,29 | 4,34 0,70 4,219 | 11,318 0,33 0,84 0,68
750] 1,333 /10,126 | 0,20 | 0,29 | 4,34 1,00 4,219 | 10,761 0,30 0,75 0,72
60 |7,50) 1,333 10,126 | 0,20 | 0,29 | 4,34 1,20 4,219 | 10,477 0,28 0,71 0,74
7,50 1,333 | 0,126 | 0,20 0,29 | 4,34 1,50 4,219 | 10,129 0,26 0,66 0,76
7,50| 1,333 | 0,126 | 0,20 0,29 | 4,34 2,00 4,219 | 9,680 0,24 0,60 0,80
750] 1,333 10,126 | 0,20 | 0,29 | 4,34 12,00 4,219 | 6,885 0,13 0,32 1,05
750] 1,556 | 0,122 | 0,17 | 0,40 | 3,61 0,36 4,306 | 12,901 0,40 1,00 0,60
7,50 | 1,556 | 0,222 | 0,17 0,40 | 3,61 0,60 4,306 | 12,125 0,35 0,87 0,66
7,50 | 1,556 | 0,222 | 0,17 0,40 | 3,61 0,80 4,306 | 11,676 0,32 0,80 0,69
70 | 7,50 1,556 0,122 | 0,17 0,40 | 3,61 1,20 4,306 | 11,043 0,28 0,71 0,73
750] 1,556 | 0,222 | 0,17 | 0,40 | 3,61 1,50 4,306 | 10,695 0,26 0,66 0,76
7,501,556 0,122 | 0,17 | 0,40 | 3,61 2,00 4,306 | 10,246 0,24 0,61 0,79
7,50 | 1,556 | 0,222 | 0,17 0,40 | 3,61 14,17 4,306 | 7,192 0,12 0,31 1,05

Es evidente que, los desplazamientos simicos admisibles generados por la ocurrencia de

un sismo de Mw 7,5 en zonas de subduccion son relativamente constantes, entre 9,0 cm hasta
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15,0 cm sin ser afectados por la geometria e inclinacion del talud, sin embargo, entre mayor sea
la altura el porcentaje de reduccién de Am es 30% por lo que se reduce el Am para obtener k
entre 0,24 y 0,12 alcanzando FS de 1,0 y 1,05. En la Figura. 66 se observa la validacién en los

analisis pseudoestaticos para taludes con altura de 10,0 my 20,0 my FS = 1,05.

Figura. 66 Validacidon de k (Cali), para taludes del depésito 2 dependiendo de Da (cm) y con FS
=1,05
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Con el fin de comparar los coeficientes de aceleracién obtenidos bajo el procedimiento
gue involucra los desplazamientos sismicos admisibles vs lo establecido en la AlS, 2010 se
realiza el andlisis de estabilidad pseudoestatico con Am=k, con el cual se obtiene un FS = 0,67
y si, se aplica el KST/Améax de 0,8 Am se obtiene un k=0,32 y se obtienen un FS 0,8 por lo que
al involucrar los desplazamientos admisibles en el calculo del k, este se reduce de manera éptima
tal que adn se garantizan los factores de seguridad minimos y envuelve el entorno sismolégico
en €l esta inmerso el talud de andlisis, ademas de proporcionar un soporte técnico si se quiere

reducir el Am como se puede ver en la

Figura. 67.

110



Figura. 67 Analisis de estabilidad pseudo estatico bajo la AlS, 2010 en la ciudad de Manizales
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Por otra parte, y con el fin de ver la variacién en los desplazamientos sismicos admisibles
gue presenta un talud con parametros de resistencia mas altos se toma a modo de ejemplo el
depésito 7 C 42 kPa ¢ 25,5° y Vs de 180 m/s y se evidencia que no se generan desplazamientos
sismicos admisibles mayores a 3,0 cm, sin embargo, es posible reducir hasta el 55% el Am y
obtener valores de coeficiente de aceleracion horizontal k, entre 0,22 a 0,36. Aunque son
minimos los desplazamientos sismicos admisibles (Da < 3,0 cm) que se permiten para taludes
rigidos, es posible reducir el valor de Am hasta en un 55% con valores de coeficiente de
aceleraciéon horizontal k, entre 0,22 a 0,36 y con los cuales en un analisis de estabilidad
pseudoestética se logran FS = 1,00. A continuacion, en la Tabla 48, se resaltan los Da (cm) y

coeficientes k asociados, asi como el porcentaje respecto al Am indicado para la ciudad de Cali.

Tabla 48. Coeficiente de aceleracion horizontal para taludes Vs 180 m/s e inclinacion de 27°
para Cali en Depdésito 7 (C 42 kPa ¢ 25,5°)

Ts = sa P D Desplaz_amentos Coeﬂmen;e sismico de Am 0,40

H Mw AHIs Ky (1,3Ts) | (D=0) | (cm) admisibles disefio
' B Da (cm) a b k % k FS
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 1,40 3,302 | 8,434 0,60 1,50 1,00
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_ Desplazamientos Coeficiente sismico de

H Mw 4'|F_|s/\75 Ky a 83‘.";.5) (DZO) (c?n) admisibles disefio Am 0,40
’ Da (cm) a b k % k FS

7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 4,26 3,302 | 6,699 0,40 1,00 1,44
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 8,00 3,302 | 5,715 0,31 0,78 1,72
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 10,00 3,302 | 5,367 0,28 0,71 1,79
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 13,00 3,302 | 4,958 0,25 0,63 1,88
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 15,00 3,302 | 4,734 0,24 0,59 1,93
7,50 | 0,222 | 0,755 1,10 0,84 | 0,39 20,00 3,302 | 4,286 0,21 0,52 2,02
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 0,87 3,628 | 9,237 0,47 1,18 1,00
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 1,90 3,628 | 8,025 0,36 0,90 1,21
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 3,00 3,628 | 7,313 0,31 0,77 1,27
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 4,00 3,628 | 6,864 0,27 0,69 1,33
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 5,00 3,628 | 6,516 0,25 0,63 1,38
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 7,00 3,628 | 5,991 0,22 0,55 1,46
7,50 | 0,444 | 0,471 0,60 0,76 | 0,51 10,00 3,628 | 5,434 0,19 0,47 1,54
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 0,73 3,846 | 9,795 0,40 1,00 0,96
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 1,00 3,846 | 9,308 0,36 0,90 1,00
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 2,33 3,846 | 7,986 0,27 0,68 1,14
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 3,00 3,846 | 7,594 0,25 0,62 1,21
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 4,00 3,846 | 7,145 0,22 0,56 1,26
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 5,00 3,846 | 6,797 0,20 0,51 1,31
7,50 | 0,667 | 0,365 0,40 0,70 | 0,56 6,00 3,846 | 6,513 0,19 0,48 1,34
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 0,56 3,983 | 10,681 0,40 1,00 0,87
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 0,80 3,983 | 10,116 0,36 0,89 0,92
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 1,20 3,983 | 9,483 0,31 0,78 1,00
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 1,70 3,983 | 8,940 0,28 0,70 1,04
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 2,30 3,983 | 8,468 0,25 0,63 1,09
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 3,10 3,983 | 8,005 0,23 0,57 1,18
7,50 | 0,889 | 0,302 0,31 095 | 0,71 5,00 3,983 | 7,257 0,19 0,48 1,22
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 0,41 4,121 | 11,604 0,40 1,00 0,82
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 0,65 4,121 |10,890 0,35 0,87 0,88
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 1,00 4,121 |10,218 0,31 0,76 0,95
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 1,30 4,121 | 9,809 0,28 0,70 1,00
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 1,70 4,121 | 9,390 0,26 0,65 1,02
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 2,00 4,121 | 9,137 0,24 0,61 1,05
7,50 | 1,111 | 0,266 0,24 0,97 | 0,68 4,16 4,121 | 7,996 0,19 0,48 1,07
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 0,38 4,219 |12,281 0,40 1,00 0,78
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 0,70 4,219 |11,318 0,33 0,84 0,86
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 1,00 4,219 |10,761 0,30 0,75 0,90
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 1,20 4,219 |10,477 0,28 0,71 0,93
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 1,50 4,219 |10,129 0,26 0,66 0,96
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 2,00 4,219 | 9,680 0,24 0,60 1,00
7,50 | 1,333 | 0,242 0,20 0,98 | 0,67 5,69 4,219 | 8,049 0,17 0,43 1,03
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 0,36 4,306 |12,901 0,40 1,00 0,76
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 0,60 4,306 |12,125 0,35 0,87 0,81
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 0,80 4,306 | 11,676 0,32 0,80 0,85
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 1,20 4,306 |11,043 0,28 0,71 0,90
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 1,50 4,306 | 10,695 0,26 0,66 0,93
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 2,00 4,306 | 10,246 0,24 0,61 0,97
7,50 | 1,556 | 0,222 0,17 0,98 | 0,64 2,72 4,306 | 9,769 0,22 0,55 1,00

Cuando el talud tiene Vs = 360 m/s los desplazamientos sismicos admisibles aumentan
con la inclinacion de corte del talud desde valores maximos de 3,45 cm, 15,5 cmy 24,9 cm para
27°,37°y 45°, respectivamente, Con los Da (cm) se obtiene valores de coeficiente de aceleracion
horizontal, k entre 0,11 y 0,23 reduciendo Am entre el 28 % y 57% alcanzando el FS de 1,00 en
un analisis de estabilidad pseudoestatico. Si el talud tiene Vs = 760 m/s es posible ver que el
incremento de los desplazamientos sismicos admisibles aumenta con la inclinacion de corte del

talud con valores maximos de 20,0 cm, 33,5 cm y 61,2 cm para 272, 372 y 452 grados

112



respectivamente. Con los Da (cm) se obtiene valores de coeficiente de aceleracién horizontal, k
entre 0,15 y 0,36 lo que indica que se reduce el Am entre el 37 % y 90% alcanzando el FS de

1,00 en un andlisis de estabilidad pseudoestatico.

De lo anterior se concluye que, aunque el talud con los mismos parametros de resistencia
e iguales caracteristicas sismicas, los desplazamientos sismicos admisibles y por ende el
coeficiente de aclaraciéon horizontal, k son diferentes cuando se discretiza por la Velocidad de
onda de corte, Vs.

Se pudo evidenciar ademas que, conforme se incrementa la altura del talud, los
desplazamientos sismicos admisible, con los cuales en el analisis de estabilidad pseudoestético
arroja un FS de 1,00 aumentan vs el coeficiente de aceleracion horizontal que disminuye.

Finalmente, se compilan los resultados en la Figura. 68 de los valores de desplazamientos
sismicos admisibles para todos los materiales de los depdsitos con los cuales se determinan los
coeficientes de aceleraciéon horizontal, k con los que se alcanzan FS 1,00 en los cuales se puede
ver la relacion logaritmica entre Da (cm) y k con r entre 0,84 y 0,98, sin embargo, es importante
resaltar que, rigen dos criterios para el empleo de los valores de desplazamientos (1) la
afectacién que genera que los materiales comiencen a agrietarse y pueden generar fallay (2)

las consecuencias que producen en el desempenio los valores escogidos de Da.

Figura. 68 Relacion Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para Cali en Tr 475 afios
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Para implementar el uso de la Figura. 68 se debe identificar la altura e inclinacion del talud

y limitarse el valor de Am = 0,40 como maximo k, por ejemplo, para un talud con inclinacién de

27° y altura de 10,0 m se tiene un rango de Da entre 4,0 a 40,0 cm con lo cual se asocia un rango

de k entre 0,4 a 0,15, es decir que se reduce al 90% y 38% de Am; se despeja la ecuacion de

tendencia logaritmica asociada y se obtienen los valores, se debe iterar entre ese rango de Da

(cm), dado que depende intrinsecamente de los parametros de resistencia de cada talud.

Figura. 69 Ejemplo uso relacion entre Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para
Manizales en Tr 475 afios
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6. CONCLUSIONES

Con los analisis y resultados obtenidos en esta tesis analitica se presentan a continuacion las

siguientes conclusiones:
e Aceleracion critica (ky) para modelos tedricos de taludes de corte en suelo

115



Se realizaron 780 analisis geotécnicos con los cuales se identificé que los materiales
involucrados presentan aceleracion critica entre ky = 0 y ky = 0,85 identificando que ky depende,
ademas de la configuracién geometria del talud (altura e inclinacion de corte), de los parametros
de resistencia al corte no drenadas. Sin embargo, para ser completamente estrictos en el analisis
pseudoestatico se deberia contar con parametros dindmicos de resistencia ho drenados del perfil

de suelo del talud.
e Caracteristicas del espectro sismico para el disefio de taludes de corte

Dado que bajo los lineamientos de las diferentes normativas que aplican en el analisis
pseudoestatico en Colombia no se presenta una discretizacidn que tenga en cuenta la variacion
en el espectro sismico de cada ciudad dado que no se incluye por ejemplo, el tipo de fuente
sismogénica y la magnitud asociada al sismo que podria generar, por lo que ciudades localizadas
geogréficamente distantes se identifican con el mismo valor de PGA pero, son afectados por

diferentes fuentes sismogénicas y magnitud.

Y por lo anterior, en esta tesis se realiza la Integracién de las zonas de PGA, Ss (0,2s) y
S1 (1,0s) delimitadas segun lo propuesto en Arcila, et al, 2020 con la geometria que representan
las fuentes corticales y zonas de subduccion para Tr 475 afios y Tr 975 afios, obteniendo asi
para las ciudades de analisis las caracteristicas sismicas relacionadas con las fuentes
sismogénicas que mayor amenaza sismicas aporta y la magnitud de momento, contenido

frecuencial, aceleracion espectral relacionada.

e Desplazamientos sismicos admisibles para diferentes escenarios de disefio segun lo

propuesto en Bray et al, 2018 y Bray et al, 2019

Segun los resultados, los depdsitos con bajos pardmetros de resistencia permiten que se
genere un amplio rango de desplazamientos, contrario al talud con pardmetros mas altos en los
cuales se generan maximo desplazamientos 15,0 cm. Los desplazamientos que se generan son

distantes variando desde 0,5 cm hasta maximo 100 cm con valores atipicos hasta 450 cm.

Con la diferenciacién de analisis de desplazamientos teniendo en cuenta la fuente
sismogénica de origen cortical o de subduccién, los valores que se obtienen son menores para
la primera, maximo 100 cm y para la segunda maximo de 350 cm, la principal variable que
determinan estos valores es la magnitud del sismo que se podria llegar a generar y aceleracion
espectral (Sa, contenido frecuencial). Es importate indicar que, aunque numéricamente se

estimen desplazamientos grandes, se debe tener en cuenta la afectacion que generaria en los

116



materiales, tal como fisuras, grietas y posibles fallas por desprendimientos o movimiento alterar

la estabilidad global de talud.

Por otra parte, con la aplicacién del andlisis de Bloque para todos los 13 depdsitos arroja
valores de desplazamiento sismico grandes hasta 300 cm para taludes con alturas mayores a
20,0 m e inclinacion de 37°; y para taludes con inclinaciones < 37° y alturas menores que 20,0 m

no genera desplazamientos o si es el caso son inferiores a 10,0 cm.

El rango estimado de desplazamiento sismico esperado para un talud no son
estimaciones precisas dado que para ser exactos se requieren conocimientos adicionales
realizando andlisis avanzados, sin embargo, al tener una idea del rango esperado el
procedimiento propuesto es Util y también puede proporcionar estimaciones razonables para

casos en los que no se justifiguen analisis avanzados.

Se resalta que los valores obtenidos como desplazamientos sismicos admisibles
deben tomarse como indices del comportamiento del talud posterior ala ocurrencia de un

sismo generada por diferentes fuentes sismogénicas.

e Generar la herramienta para la determinacion del coeficiente k para analisis

pseudoestatico en estabilidad de taludes de corte

Se calculan los coeficientes de aceleracion horizontal, k con los que se alcanzan 2 FS 1,0
teniendo en cuenta los desplazamientos sismicos admisibles, caracteristicas geométricas,
entorno sismogénicos y espectro sismico, sin embargo para algunos taludes los desplazamientos
sismicos son grandes y en ese punto rigen dos criterios (1) que bajo Da (cm) altos los materiales
comienzan agrietarse y pueden generar falla y (2) las consecuencias que producen en el

desempefio los valores escogidos de Da (cm).

Con la implementacién de este procedimiento se logra generar un soporte técnico para la
escogencia de un coeficiente de aceleracion horizontal k, con el cual se reduce el Am para
emplear en un analisis de estabilidad pseudoestéatico segun lo establecido en la AlS, 2010 ,por
lo que, al involucrar los desplazamientos admisibles en el calculo del k, este se reduce de manera
Optima tal que aun se garantizan los factores de seguridad minimos y envuelve el entorno
sismoldgico en él esta inmerso el talud de andlisis, ademas de proporcionar un soporte técnico

si se quiere reducir el Am.
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Finalmente, se compilan los resultados en la figura siguiente de los valores de

desplazamientos sismicos admisibles para todos los materiales de los depdésitos, con los cuales

se determinan los coeficientes de aceleracion horizontal, k con los que se alcanzan FS 1,00; se

discretiza por altura, en los cuales se puede ver la relacién logaritmica entre Da (cm) y k con las

cuales se alcanzan los FS pero, es importante tener en cuenta que bajo Da altos los materiales

comienzan agrietarse y pueden generar falla y (2) las consecuencias que producen en el

desempefio los valores escogidos de Da.

Figura. 70 Relacién Da (cm) vs k, para Manizales en Tr 475 afios; teniendo en cuenta

sismos generados en zonas de fallas corticales, Inclinacion 27°
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Figura. 71 Relacion Da (cm) vs k, para Manizales en Tr 475 afios, teniendo en cuenta sismos
generados en zonas de fallas corticales Inclinacion 37°
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Figura. 72 Relacién Da (cm) vs k, para Cali en Tr 475 afios teniendo en cuenta sismos
generados en zonas de subduccién Inclinacién 27°
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7. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES
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Es importante conocer para el sitio de analisis, cual es la fuente sismogénica que mayor
amenaza sismica aporta a la curva de probabilidad de excedencia total identificada para cada
periodo de retorno. Para aquellas zonas que no cuentan con estudios de microzonificacion
sismica se puede conocer esta informacion en el estudio de Amenaza sismica para Colombia
2009; dado que al mismo sitio de interés el radio de cobertura del andlisis le pueden afectar
diferentes fuentes sismogénicas, pero es aquella, la que mas aporte a la amenaza sismica la que
domina el analisis de desplazamientos sismicos generados por sismos asociados a diferentes

fuentes sismogénicas.

El rango estimado de desplazamiento sismico esperado para un talud no son
estimaciones precisas dado que para ser exactos se requieren conocimientos adicionales
realizando analisis avanzados, sin embargo, al tener una idea del rango esperado el
procedimiento propuesto es Util y también puede proporcionar estimaciones razonables para

casos en los que no se justifiquen andlisis avanzados.

Se resalta que los valores obtenidos como desplazamientos sismicos admisibles deben
tomarse como indices del comportamiento del talud posterior a la ocurrencia de un sismo
generada por diferentes fuentes sismogénicas. Por lo tanto, para la implementacion de los
procedimientos tanto para la estimacion de desplazamientos como como el coeficiente de
aceleracién horizontal, se debe contar con el criterio de analisis, las premisas expuestas a lo

largo del documento y las limitaciones que estan intrinsecamente en cada formulacion.

Sin embargo, se precisa que no se debe generalizan los resultados obtenidos ni para las mismas
caracteristicas geométricas, resistencia al corte o entorno sismoldgico ya que, cada talud es
independiente y los valores de desplazamiento y de coeficiente de aceleracion horizontal estan

intrinsecamente ligados a las condiciones puntuales y locales del talud de estudio.

Con el fin de validar los procedimientos empleados en esta tesis analitica, pero en el contexto
del entorno sismolégico y geolégico de Colombia de deben implementar planes de monitoreo e
instrumentacion en taludes tanto naturales como de corte con el fin de conocer cuales seria los

desplazamientos sismicos admisibles generados por cada fuente sismogénica.
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