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Resumen

Se aplican procedimientos simplificados que estiman valores de desplazamientos sismicos admisibles, involucrando
la variacion de caracteristicas geométricas, altura e inclinacién, aceleracion critica ky y parametros de resistencia para
diferentes modelos teéricos de taludes de corte asi como la influencia del entorno sismogénico y espectro sismico
para las diferentes zonas de amenaza sismica de acuerdo con el Mapa de Zonificacién 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 estimacién de desplazamientos sismicos admisibles
para diferentes escenarios de disefio se realiza segin lo propuesto en Bray et al, 2018 y Bray y Macedo, 2019; con la
implementacion de este procedimiento se logra generar un soporte técnico para la escogencia de un coeficiente de
aceleracioén horizontal k, con el cual se reduce el Am para emplear en un analisis de estabilidad pseudoestatico segun
lo establecido en la AIS, 2010 ,por lo que, al involucrar indice de desplazamiento admisible en el calculo del k, este se
reduce de manera 6ptima tal que aun se garantizan los factores de seguridad minimos y envuelve el entorno
sismologico en él esta inmerso el talud de analisis.
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Abstract

Simplified procedures are applied that estimate values of allowable seismic displacements, involving the variation of
geometric characteristics, height and inclination, critical acceleration ky and strength parameters for different
theoretical models of shear slopes as well as the influence of the seismogenic environment (cortical and subduction
seismogenic sources) and seismic spectrum (distinction of the type of earthquake, magnitude, spectrum, amplitude,
return period) for different seismic hazard zones according to the different seismic hazard zones, magnitude,
spectrum, amplitude, return period) for the different seismic hazard zones according to the Colombian Geological
Survey Seismic Hazard Zoning Map 2020, to determine the horizontal acceleration coefficient k of a pseudostatic
stability analysis reaching safety factors FS = 1.0. The estimation of allowable seismic displacements for different
design scenarios is performed as proposed in Bray et al, 2018 and Bray and Macedo, 2019 and is applied as a concrete
example to some capital cities of Colombia that have Seismic Microzonation studies such as, Manizales, Cali, Medellin
and Bogota. With these simplified procedures for the determination of k, the technical support is obtained with which
it is possible to reduce in a percentage either the PGA or Amax, to obtain the horizontal acceleration coefficient to
be used in a pseudostatic stability analysis in slopes associating an admissible seismic displacement.

1. INTRODUCCION

Se han desarrollado varios métodos para evaluar la estabilidad de taludes durante la ocurrencia de un sismo.
El analisis pseudoestatico 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 deformacién y se obtiene un resultado mas
realista respecto al talud; sin embatrgo, 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) y finalmente, Newmark (1995)
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desarroll6 un método que cierra la brecha entre estos dos tipos de analisis, Bloque deslizante, que es facil de aplicar y
proporciona un indice util del desempefio sismico del talud indicado como un desplazamiento sismico.

Con el fin de involucrar la variacion en las caracteristicas geométricas, parametros de resistencia, entorno sismogénico
(fuentes sismogénicas corticales y de subduccion) y espectro sismico (distincién del tipo de sismo, magnitud, espectro,
amplitud, periodo de retorno) para determinar el coeficiente de aceleracién horizontal k a usar en un analisis de
estabilidad pseudoestatico alcanzando factores de seguridad FS = 1,0. Como resultado adicional de estos
procedimientos simplificados para la obtencién de k, se afiade el soporte técnico con el cual es posible reducir en un
porcentaje ya sea el PGA o Amax, garantizando la estabilidad pseudoestatica en taludes asociando un desplazamiento
sfsmico admisible.

2. METODOLOGIA

A partir de modelos numéricos por metodologias de Equilibrio Limite teniendo en cuenta las
caracteristicas sismicas del pais con el fin de determinar las deformaciones esperadas para diferentes escenarios de
disefio en el analisis seudoestitico para estabilidad de taludes de corte. Se desarrollé en cuatro etapas, (1)
Determinacion de la aceleracién critica (Ky), definicion de secciones topograficas de andlisis, empleo de parametros
al corte no drenados. (2) Establecer las caracteristicas del espectro sismico de disefio de taludes para las diferentes
zonas de amenaza sismica de acuerdo con el Mapa de Zonificacién de Amenaza Sismica del Servicio Geoldgico
Colombiano 2018. (Distincién del tipo de sismo, magnitud, Espectro, amplitud, Periodo de retorno). (3) Estimacion
de desplazamientos sismicos para diferentes escenarios de disefio empleando los procedimientos enunciados en Bray
etal, 2018 y Bray y Macedo, 2019 y (4) Generacion de una herramienta para la determinar el coeficiente de aceleracion
a usar en un analisis seudoestatico para estabilidad de taludes de corte que involucre los desplazamientos sismicos
admisibles.

3. DESPLAZAMIENTOS SISMICOS Pardmetros de
ADMISIBLES GENERADOS EN ZONAS DE
FALLAS CORTICALES

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA P( D=0)

Se aplicé el procedimiento para estimar
desplazamientos sismicos admisibles 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.
Con base en el primer criterio que indica un
desplazamiento sismico “Cero” que significa que es
inferior a2 0,5 cm.

Figura. 1 Variacién Ts vs Probabilidad de excedencia para
desplazamientos sismicos, P (D=0) para Manizales,
generados en zonas de fallas corticales

Es posible evidenciar ademas que, para un mismo tipo
de depésito el cambio de T's condiciona la probabilidad
de D=0, esto es que no solamente depende de los
parametros de resistencia, sino que también del
contenido frecuencial.

A partir de los resultados, se observa de manera general
que después de Ts > 0,66 s hay un punto de inflexién
en el cual cambia la curva de probabilidad P (D =0),
por ejemplo en los depdsitos 0, 1, 6 y 7 genera P (D

=0) cercanas a 1,0 lo cual significa que los materiales Se observar de la Figura. 1 la variacion drastica entre el

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
depésitos 10, 11 y 12 que generan P (D =0) cercanas a
1,0; y conforme el periodo de vibracion 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. 1.

comportamiento generado por el depésito 7y 11 en los
cuales la variacién de la cohesién es minima, pero
respecto al angulo de friccion interna hay una
diferencia de 11°, es decir, el talud del depésito 7 tiene
mayor dngulo de friccién (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 depésito permite obtener un angulo de
friccién 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.

Posterior, con base en el segundo criterio que indica un
desplazamiento sismico mayor a 0,5 cm. D>0,5 cm

De acuerdo con los resultados se puede que de los
depésitos con caractetisticas de resistencia bajas (¢
27,0°y C 8 kPa) 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
generacion de un intervalo de desplazamiento con
valores infetiores 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
desplazamientos opuesto a los taludes rigidos que
producen desplazamientos minimos. En la Tabla 1 se
presentan los desplazamientos que podrian generar los
taludes bajo un sismo originado por una fuente cortical
con magnitud, Mw, de 6,5.

Tabla 1. 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)

Sa P D (cm)
# H Ky g;? (D=0) med min max
10 0,755 0,790 0,97 0,27 <0,5 <0,5
20 0,471 0,410 0,96 0,28 <0,5 <0,5
30 0,365 0,280 0,94 0,31 <0,5 <0,5
7 40 0,302 0,210 1,00 0,36 <0,5 <0,5
50 0,266 0,170 1,00 0,38 <0,5 <0,5
70 0,242 0,140 1,00 0,36 <0,5 <0,5
70 0,222 0,120 1,00 0,34 <0,5 <0,5
10 0,613 0,790 0,90 0,44 <0,5 <0,5
20 0,304 0,410 0,68 0,76 <0,5 0,77
30 0,139 0,280 0,07 2,61 1,01 5,16
1 40 0,087 0,210 0,01 5,05 2,44 10,32

50 0,050 0,170 0,00 11,57 5,65 23,67

60 0,026 0,140 0,00 26,48 12,94 54,19

70 0,008 0,120 0,00 86,61 42,33 177,23

4. DESPLAZAMIENTOS SiISMICOS
ADMISIBLES GENERADOS EN ZONAS DE
SUBDUCCION

Como ejemplo de la aplicacién del procedimiento
para estimar desplazamientos sismicos en zonas de
subduccién para Tr 475 afos, se realizé para Cali con
las caracterfsticas sfsmicas segin los estudios de
Microzonificacién simica de Santiago de Cali del afio
2002, en el cual se indica que las fuentes sismogénicas
que tienen mayor contribucion a la amenaza sismica es
la fuente de subduccién asociada a la Zona de Benioff.

Con el criterio inicial que el desplazamiento sismico
“Cero” es decir inferior a 0,5 cm, se concluye de
manera general que, a partir de T's 0,66 s hay un punto

de inflexién 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
3,4y 10 en los cuales disminuye la probabilidad de
ocurrencia de P(D=0), lo cual es posible evidenciatlas
en la Figura 2 .
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Figura. 2 Variacion Ts vs Probabilidad de ocurrencia de
desplazamientos sismicos, P (D=0) para Cali, generados en zonas de
subduccion

En la Figura. 2 se identifica la variacion drastica entre
el comportamiento generado por el depédsito 7 y 11
en los cuales la cohesion es minima, pero en el angulo
de friccién interna hay diferencia de 11°, es decir, el
talud del depdsito 7 tiene mayor angulo de friccién
(25,5°) y presenta una probabilidad cetcana a 1,0 lo
que indica que este talud desarrollara umbrales de
desplazamientos menores a 0,5 cm. Si 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. La fuente
sismogénica de Benioff domina los desplazamientos
generados para taludes con periodos de vibracién T's
entre 0,4 y 0,9, es decir, entre 30,0 m y 40,0 m de
altura con Vs de 180 m/s.

Y con el segundo criterio que, indica que el
desplazamiento sismico sea de “Diferente de Cero”
lo que significa mayor a 0,5 cm es posible identificar
que 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, tal como se puede ver en la

Tabla 2

Tabla 2. Desplazamientos sismicos originados en zonas de
subduccién para Cali con periodo de retorno de 475 afios y sismo
de Mw 7,5 (Talud con inclinacién 27° y Vs 180 m/s)



Sa P D (cm)

# H Ky gs;’ (D=0)  min med mix
10 0755 1,10 0,84 <0,5 <0,5 0,09
20 0471 0,60 0,76 <0,5 <0,5 0,36
30 0365 040 0,70 <0,5 <0,5 0,52

7 40 0302 031 095 <0,5 <0,5 <0,5
50 0266 024 097 <0,5 <0,5 <0,5
70 0242 020 098 <0,5 <0,5 <0,5
70 0222 0,17 098 <0,5 <0,5 <0,5
10 0613 110 0,63 <05 <0,5 0,84
20 0304 060 026 <0,5 128 3,17
30 0,139 040 0,01 3,51 7,36 15,27

1 40 0087 031 000 8,27 17,12 35,41
50 0050 024 0,00 19,19 39,67 81,98
70 0026 020 0,00 48,35 99,92 206,51

70 0008 0,17 0,00 137,59 28437 587,70

Se evidencia que las estimaciones de
desplazamientos sismicos estan estrictamente ligados
a ky, para taludes con bajas caracteristicas de
resistencia e 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 inclinacién de 45° y altura mayor a
10,0 m en razén que 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
afectacién que generarfa en los materiales, tal como
fisuras, grietas y posibles fallas por desprendimientos
o movimiento de la masa inestable ladera abajo.

5. ESTIMACION COEFICIENTE DE
ACELERACION, K

Dado el nivel de la prictica en la cual se
obtiene un valor de coeficiente de aceleracion para
analisis pseudoestitico que no involucra las
caracteristicas del entorno sismolégico ni el
contenido frecuencial de este, asf como tampoco se
tiene en cuenta la afectacién 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 analisis
de estabilidad de taludes pseudoestaticos exigiéndole
que proporcione una evaluacién sismica que sea
consistente con los resultados del analisis de
desplazamiento sfsmico 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 geometrfa 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 andlisis y a que fuente
sismogénica esta asociado la posible generacién 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 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

5. Asignar los valores de PGA, Ss (0,2 s) y S1 (1,0 s)
para los diferentes perfodos de retorno (475 afios o
975 afios), conocer el valor maximo de aceleracion en
terreno (incluyendo la amplificacién por perfil de
suelo y por topografia) del sitio de analisis

6.Escoger el procedimiento a emplear para la
seleccién del coeficiente de aceleracion horizontal, k
y calcular la aceleracion 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, respectivamente

7.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

8.Analizar por medio del método de Equilibrio
Limite en condicién pseudoestitico se obtiene un
factor de seguridad de 1,00
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Figura. 3 Diagrama de flujo para la seleccién del coeficiente de
aceleracion horizontal para andlisis pseudoestaticos

6. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
PARA LA ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE
ACELERACION K

En razén que se tomé como ejemplo de la
aplicacion  del  procedimiento  para  estimar
desplazamientos sismicos la ciudad de Manizales se
tiene en cuenta también para los analisis y resultados
obtenidos en los estudios de Microzonificacién
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 los valores de aceleracion pico de terreno
presentados, se toma el valor més 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 analisis 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 anilisis
pseudoestatico 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
pardmetros de resistencia Depésito 2 y con variacion
de altura entre 10,0 m y 70,0 m los desplazamientos
sfsmicos admisibles varfan entre 3,35 cm y 9,30 cm y
es posible reducir Am entre el 28 % y 52 %,
obteniendo un coeficiente de aclaracién horizontal
entre 0,123 y 0,23 con los cuales en analisis de
estabilidad de taludes pseudoestatico se alcanzan IS
=1,05,Enla

Tabla 3, se presentan los Da (cm) y los k asociados

Se aclara que el factor de seguridad no varfa
linealmente por lo que k no varfa de forma lineal con
el FS si no que, por el contrario, esta intrinsecamente
relacionado con las caracteristicas geométricas y de
resistencia y por eso es evidente que para taludes con
altura mayor a 30,0 m e inclinacién > 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.

Tabla 3. Coeficiente de aceleracion horizontal taludes con Vs 180
m/s e inclinacién de 27 © para Manizales en Depésito 2 (C 8 kPa

$219)

Sa(l3  Da Am 044
H Ky T (cm) Kowk 1S

0259 0,790 252 0440 100 0,77
0,259 0,790 3,00 0406 092 0,80
0259 0,790 400 0354 080 0,86
10 0259 0,790 580 0294 067 0,95
0,259 0,790 740 0260 059 1,00
0,259 0,790 930 0230 052 1,05
0259 0,79 1500 0176 040 1,16

0,193 0410 085 0440 1,00 0,67
0,193 0410 1,10 0395 0,90 0,72
0,193 0,410 140 0356 081 0,76
20 0193 0410 2,10 0297 0,67 084
0,193 0,410 3,00 0252 057 0,90
0,193 0,410 511 0194 044 1,00
0,193 0,410 700 0,169 038 1,05

0,165 0,280 051 0438 1,00 0,62
0,165 0,280 0,66 0395 0,90 0,66
0,165 0,280 1,00 0333 0,76 0,73
30 0165 0,280 150 0280 064 0,81
0,165 0,280 200 0247 056 085
0,165 0,280 500 0,161 037 1,00
0,165 0,280 550 0,39 032 1,05

0,150 0210 034 0442 1,00 0,61
0,150 0,210 0,60 0355 0,81 0,68
0,150 0210 1,00 0,288 066 0,77
40 0,150 0,210 1,40 0250 057 0,81
0,150 0210 1,90 0219 050 0,88
0,150 0210 482 0143 033 1,00
0,150 0210 650 0,124 028 1,05

0,133 0,170 0,26 0,440 1,00 0,59
0,133 0,170 0,40 0,348 0,79 0,68
0,133 0,170 0,60 0,296 0,67 0,73
50 0,133 0,170 1,00 0,241 0,55 0,80
0,133 0,170 1,50 0,203 0,46 0,87
0,133 0,170 3,83 0,133 0,30 1,00
0,133 0,170 5,50 0,111 0,25 1,05

60 0,126 0,140 0,19 0,438 1,00 0,58




0,126 0,140 0,30 0,370 0,84 0,63
0,126 0,140 0,50 0,305 0,69 0,71
0,126 0,140 0,80 0,254 0,58 0,78
0,126 0,140 1,00 0,232 0,53 0,81
0,126 0,140 2,99 0,133 0,30 1,00
0,126 0,140 5,00 0,104 0,24 1,05
0,122 0,120 0,14 0,437 0,99 0,57
0,122 0,120 0,35 0312 0,71 0,70
0,122 0,120 0,50 0,273 0,62 0,74
70 0,122 0,120 0,75 0,233 0,53 0,80
0,122 0,120 1,00 0,207 0,47 0,85
0,122 0,120 1,50 0,175 0,40 0,90
0,122 0,120 3,35 0,123 0,28 1,00

Con el fin de comparar los coeficientes de
aceleracién obtenidos bajo el procedimiento que
involucra los desplazamientos sismicos admisibles vs
lo establecido en la AIS, 2010 se realiza el analisis de
estabilidad pseudoestatico con Am=k, con el cual se
obtiene un FS = 0,67 y si, se aplica el KST/Amax 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 cilculo del k, se tiene en cuenta el
comportamiento del talud posterior a la ocurrencia
del sismo y atn se garantizan los factores de

seguridad.
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Figuta. 4 Anilisis de estabilidad pseudo estatico bajo la AIS, 2010
en la ciudad de Manizales

En la TFigura 5 se grafican los
desplazamientos admisibles vs coeficiente de
acelaracién horizontal teniendo en cuenta los
diferentes factores de seguridad, hacia la izquierda FS
< 1,0 yderecha IS > 1,0 de la linea punteada, esta no
es lineal dado que el k no varfa de forma lineal con el
IS si no que, por el contrario, esta intrinsecamente
relacionado con las caracteristicas geométricas y de
resistencia y por eso es evidente que para taludes con
altura mayor a 30,0 m e inclinacién > 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
validacién en los analisis pseudoestaticos para taludes
con altura de 10,0 m y 20,0 m y FS = 1,05.

Da=93cm
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Figura. 5 Validacion de k, para taludes del depésito 2 dependiendo
de Da (cm) y con FS =1,05

Por otra parte, se presentan los resultados
obtenidos de desplazamientos sismicos admisibles,
agrupados para cada tipo de dep6sito, con los cuales
se determinan los coeficientes de acelaracién
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 0,35 y 0,15 por lo que es posible reducir el Am
entre 80% y 35%.

Para depésitos con parametros de resistencia 01, 02
y 03 que tienen valores de angulo de friccién y
cohesion similares los desplazamientos sismicos
admisibles para taludes con inclinacién 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 inclinacién 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



cohesién de 8 kPa se alcanza Da hasta 167,55 cm y
se determina un coeficiente de aceleracién entre 0,24
y 0,04; finalmente si aumenta a 45° la inclinacién los
Da (cm) maximos son de 90,05 y un k de 0,02.

Con el fin de ver el contraste que se presenta para un
talud de mayor resistencia se toma a modo de
ejemplo el depédsito 7 con parametros de C 42 kPa
$ 255° y se evidencia que no se generan
desplazamientos sismicos admisibles mayores a 1,0
cm para inclinacién de 27°, 4,0 cm para 37°y 10,0 cm
para 45° sin embatgo, es posible reducir entre el 17
% y 84% el Am y obtener valores de coeficiente de
aceleracion horizontal k, entre 0,08 a 0,34.

Finalmente, se compilan los resultados en la Figura.
5 y Figura 7 de los valores de desplazamientos
sismicos admisibles para todos los materiales de los
depésitos, 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, sin embargo, es importante resaltar que
aunque se alcancen los IS, 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 fallay (2) las
consecuencias que producen en el desempefio los
valores escogidos de Da.

Figura. 6 Relacion Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud para
Manizales en Tr 475 afios pata taludes con inclinacién 27°
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Figura. 7 Relacién Da (cm) vs k, dependiendo altura del talud
para Manizales en Tr 475 afios para taludes con inclinacién 37°
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Para implementar el uso de las figuras anteriores 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 los cuales en un analisis
de estabilidad de taludes pseudoestatico se alcanzan
factores de seguridad F'S > 1,0. Por ejemplo, para un
talud con inclinacién de 27° y altura de 10,0 m se
tiene un rango de Da entre 3,0 2 19,0 cm con lo cual
se asocia un rango de k entre 0,4 a 0,15, es decir que
se reduce al 90% y 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
inclinacién 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. 8 Ejemplo uso relacién entre Da (cm) vs k, dependiendo

altura del talud para Manizales en Tr 475 afios
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Finalmente, se indica que si se presentan valores de
aceleracién 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 inclinacién mayor a 45°,
ademds se pudo evidenciar que, conforme se
incrementa la altura del talud, el coeficiente de
aceleracioén horizontal, k se reduce en comparacioén
del valor de Am garantizando en el andlisis de
estabilidad pseudoestatico un FS de 1,00.



7. LIMITACIONES

Es importante conocer para el sitio de
andlisis, 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 microzonificacién sismica se puede
conocer esta informacién en el estudio de Amenaza
sfsmica 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 andlisis de desplazamientos sismicos
generados por sismos asociados a diferentes fuentes
sismogénicas.

El rango estimado de desplazamiento
sfsmico 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
analisis 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
implementacién de los procedimientos tanto para la
estimaciéon de desplazamientos como como el
coeficiente de aceleracidon hotrizontal, se debe contar
con el criterio de analisis, las premisas expuestas a lo
largo del documento y las limitaciones que estan
intrinsecamente en cada formulacién.

Sin embargo, se precisa que no se debe
generalizan los resultados obtenidos ni para las
mismas caracteristicas geométricas, resistencia al
corte o entorno sismolégico 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 sismoloégico 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 serfa los
desplazamientos sismicos admisibles generados por
cada fuente sismogénica.

8. CONCLUSIONES

Con los analisis y resultados obtenidos se presentan
a continuacién las siguientes conclusiones:

e  Aceleraciéon critica (ky) para modelos
tebricos de taludes de corte en suelo

Se  identific6 que los  materiales
involucrados presentan aceleracion critica entre ky =
0y ky = 0,85 identificando que ky depende, ademas
de la configuracion geometria del talud (altura e
inclinacién de corte), de los parametros de resistencia
al corte no drenadas. Sin embargo, para ser
completamente estrictos en el andlisis pseudoestatico
se debetfa contar con parametros dindmicos de
resistencia no 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 andlisis
pseudoestatico en Colombia no se presenta una
discretizaciéon que tenga en cuenta la variacion en el
espectro sfsmico de cada ciudad dado que no se
incluye por ejemplo, el tipo de fuente sismogénica y
la magnitud asociada al sismo que podtia generar, por
lo que ciudades localizadas geograficamente distantes
se identifican con el mismo valor de PGA pero, son
afectados por diferentes fuentes sismogénicas y
magnitud.

Obteniendo asi para las ciudades de andlisis
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

Segin los resultados, los depésitos con
bajos parametros de resistencia permiten que se
genere un amplio rango de desplazamientos,
contrario al talud con parametros 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 miaximo 100 cm con
valores atipicos hasta 450 cm.

Con la diferenciacién de andlisis 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 aceleracién espectral (Sa, contenido frecuencial). Es



importate indicar que, aunque numéricamente se
estimen desplazamientos grandes, se debe tener en
cuenta la afectacion que generarfa en los materiales,
tal como fisuras, grietas y posibles fallas por
desprendimientos o movimiento alterar la estabilidad
global de talud.

Por otra parte, con la aplicacion del analisis
de Bloque para todos los 13 depésitos arroja valores
de desplazamiento sismico grandes hasta 300 cm para
taludes con alturas mayores a 20,0 m e inclinacién de
37° vy pata 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
sfsmico esperado pata un talud no son estimaciones
precisas dado que para ser exactos se requieren
conocimientos  adicionales  realizando  anlisis
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
analisis 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.

e Generar la  herramienta para la
determinacion del coeficiente k para analisis
pseudoestitico en estabilidad de taludes de
corte

Se calculan los coeficientes de aceleracién
horizontal, k con los que se alcanzan = FS 1,0
teniendo en cuenta los desplazamientos sismicos
admisibles, caracteristicas geométricas, entorno
sismogénicos y espectro sismico, sin embargo para
algunos taludes los desplazamientos sfsmicos 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 pseudoestatico
segun lo establecido en la AIS, 2010 ,por lo que, al
involucrar los desplazamientos admisibles en el
calculo del k, este se reduce de manera éptima tal que
aln se garantizan los factores de seguridad minimos
y envuelve el entorno sismolégico en ¢l esta inmerso
el talud de analisis, ademas de proporcionar un
soporte técnico si se quiere reducir el Am.

Finalmente, se compilan los resultados en la
figura siguiente de los valores de desplazamientos
sismicos admisibles para todos los materiales de los
depésitos, 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 con las cuales se alcanzan los IS 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.
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