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DESCRIPCION

Al encontrarnos en uno de los puntos con mayor sismicidad en Colombia como lo
es Bucaramanga, es de importancia evaluar la estabilidad y los posibles
desplazamientos que puede presentar un talud ante los movimientos sismicos.
Por esta razén es necesario contar con herramientas adecuadas que permitan
evaluar su estabilidad y en caso critico la magnitud del desplazamiento del talud
que se llegara a presentar.

Este andlisis se lleva a cabo con métodos y programas especializados. El
Software Slope/W ya muy conocido y utilizado para hallar la estabilidad de las
laderas; en tanto que el software del método de Newmark se utilizara como nuevo
recurso para hallar los desplazamientos de la ladera al momento de deslizarse. El
software fue implementado por Southern California Earthquake Center (SCEC).
Este contiene un amplio registro de los mayores sismos que se han presentado
en la historia.
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DESCRIPCION

When finding us in one of the points with greater seismicity in Colombia like
it is Bucaramanga, it is important to evaluate the stability and the possible
displacements that can present/display a slope in before a seismic
movements. Therefore it is necessary to cant have suitable tools that allow
us to evaluate the slope stability and in a critic case of the magnitude of the
displacement that was could present.

This analysis is carried out with methods and specialized programs.
Software Slope/W already very well-known and used to find the stability of
slopes; meanwhile the software of the method of Newmark were used like a
new resource to find the displacements of the slope at the time of sliding. A
Software was implemented by Californian Southern Earthquake Center
(SCEC). Which contains an ample registry of the majors earthquakes
through.
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INTRODUCCION

Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos de tierra ocasionando un
triple efecto de aumento de esfuerzo cortante, disminucidn de resistencia por

aumento de la presion de poros y deformacion asociados con la onda sismica.

Cuando se tiene un talud en riesgo se debe hacer un analisis detallado de su
posible comportamiento ante un sismo. Este estudio incluye determinar la
seccion transversal y la cimentacion del talud, a demas, la historia de las
aceleraciones-tiempo anteriores en el suelo debajo del talud y también sus
propiedades estaticas y dinamicas. Con analisis dinamicos se pueden
obtener los esfuerzos y deformaciones antes de un sismo. Después se
estimara una reduccion en la resistencia al cortante y un aumento en la

presion de poros, como resultado del sismo.

Ya con esto se calcula la estabilidad del talud utilizando el método Seudo-
estatico. El grado de amenaza se expresa por el factor de seguridad de la
ladera. Es necesario tener en cuenta que un talud puede presentar
diferentes escenarios que cambian sus condiciones al momento de asignar un
factor de seguridad. Para hallar este factor de seguridad se utiliza el software
Slope/W, que analiza varias superficies de falla.

Una vez hallada la estabilidad del talud se calculan los desplazamientos
permanentes utilizando el método de Newmark.

Se implementara el analisis de Newmark, que es un método muy utilizado en
el estado de california (EE.UU).
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Ingeominas estima un Sismo de disefo, del cual se parte para seleccionar en
el software de Newmark sismos con caracteristicas similares, en base a los

cuales hara el analisis.

El estudio se aplicara al deslizamiento ocurrido en al barrio colorados (1995)

en la ciudad de Bucaramanga.
En este manual se muestra el proceso para realizar el analisis por los

software Slope/W y Newmark, ofreciendo mayor facilidad para trabajar los

estudios de analisis sismico de estabilidad de taludes.
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JUSTIFICACION

Cuando los taludes son importantes y las consecuencias de una falla son
significativas, se realiza un andlisis detallado del comportamiento del talud
durante el sismo.

Los sismos pueden aumentar los esfuerzos y reducir la resistencia de los suelos,
generando la falla progresiva o instantanea del talud. Después de ocurrido el
sismo se continuan presentando deslizamientos aislados de materiales que fallan
en un proceso mas lento.

El conocimiento de estos efectos y de las situaciones en las cuales se produjeron
deslizamientos de tierra activados por eventos sismicos, ha servido de guia un

tanto empirica para poder predecir la ocurrencia de deslizamientos.

La finalidad de este proyecto es mostrar mediante un manual la correcta
aplicacién de los métodos ya mencionados y facilitar el analisis de la
estabilidad del talud y el desplazamiento que pueda presentarse en el

deslizamiento.

22



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

v' Elaborar un manual para el Analisis Sismico de estabilidad de taludes,
utilizando los métodos seudo-estatico y de desplazamientos, enfocandonos
en el software Slope/W y el software que utiliza el método de Newmark,

para facilitar este procedimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Entender el comportamiento sismico de los taludes y los factores que se

deben tener en cuenta para su analisis.

v' Calcular la estabilidad del talud utilizando métodos convencionales de

equilibrio como el método seudo-estatico.

v' Manejar el software Slope/W, para el analisis y obtencién del factor de

seguridad del talud.

v' Calcular los desplazamientos permanentes utilizando el método de

Newmark.

v' Manejar el software USGS, que modela el andlisis de Newmark, para

obtener los desplazamientos acumulativos.

v' Realizar ejercicios aplicando estos métodos al deslizamiento del Barrio

Colorados de la ciudad de Bucaramanga.
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METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados se propuso el siguiente plan de trabajo:

1. Recoleccién y analisis de la informacion general del tema

Esta informacion fue suministrada en gran parte por el profesor director del

proyecto, Jaime Suarez Diaz.

El analisis de estabilidad se realiza con el software Slope/W.

Para el analisis de desplazamientos del método de Newmark, se descargo de la
pagina USGS (Science for a changing world). Interpretacion de un talud durante
un terremoto.

http://earthquake.usgs.gov/resources/software/slope perf.php

Para la informacién sismica de Bucaramanga se recurrié al ultimo informe
suministrado por Ingeominas. Zonificacion sismo geotécnica indicativa del area

metropolitana de Bucaramanga.

Los ejercicios de aplicacion de los analisis en mencion, se hicieron en base al
estudio hecho por Geotecnologia Ltda. del deslizamiento del sector limoncito.
Barrio los Colorados- Bucaramanga.

2. Revision de la informacion existente

Inicialmente se realizo una revision bibliografica sobre los métodos Seudo-estatico
y Newmark. Seguido se revisaron los software Slope/W y Newmark

24



Ya que el software de Newmark no es muy conocido, se obtuvo informacion de
este via internet. Se estudiaron los tutoriales a fondo, los comandos y demas
aplicaciones del programa realizando los ejemplos encontrados en la bibliografia.
Al estudiar el programa se pudo apreciar que las propiedades que se usan en
EE.UU. para clasificar un sismo son mas completos y se evidencia un mayor
analisis que en los estudios de sismos en Colombia.

Para el andlisis con el sismo de disefio, se buscaron sismos con propiedades
similares dentro de los registros del programa, ya que fueron insuficientes los

datos para agregar el sismo Colombiano.

Una vez conocido el funcionamiento de los programas, se selecciono el
deslizamiento del barrio colorados, para hacer el analisis de deformacién y el
analisis de estabilidad de este talud.

Primero se obtiene un factor de seguridad del talud, utilizando el software Slope/W
Si el factor de seguridad resultante es inaceptable, se realiza un analisis de
deformaciones sismicas permanentes, de acuerdo al método de Newmark,

aplicando el software.

1. Redaccion del Aporte
Realizando los respectivos analisis, se procedié a elaborar el manual guia de
manejo y aplicacion de los programas, para uso de la Escuela Ingenieria civil y de

la comunidad universitaria interesada en el tema de analisis sismico de estabilidad

de taludes.
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1. ANALISIS SISMICO

1.1. SISMICIDAD

Un sismo es una sacudida del terreno que se produce por choque de las placas
tectonicas y por la liberacién de energia en el curso de una reorganizacion brusca
de materiales de la corteza terrestre al superar el estado de equilibrio mecanico.
La fuente del movimiento o zona de liberacion de energia no es generalmente un
punto sino una linea o un area comunmente alargada en la direccién de la falla. La
profundidad del foco o hipocentro determina en buena parte la magnitud del sismo
y sus efectos. Los sismos que generalmente producen un mayor dafio son los
sismos relativamente superficiales.

El area de superficie inmediatamente encima del area de liberacion de energia se
le denomina epicentro o area epicentral. La gran mayoria de los grandes
deslizamientos y agrietamientos del suelo de gran magnitud corresponden al area
epicentral y van disminuyendo a medida que el punto considerado se aleja del
area epicentral y la intensidad del sismo disminuye.

Existen dos parametros importantes para designar el tamafo y la fuerza de un
sismo, la magnitud que mide la energia del sismo Yy la intensidad que valora los

efectos en el sitio.

Magnitud

La magnitud es una cantidad fisica proporcional a las veces que por defecto
una superficie se desliza o falla, y la energia total que se libera durante el
sismo. La magnitud proporciona una estimacion del tamafo del terremoto
siendo una medida unica e independiente del sitio de observacion. Richter

(1935) definié la magnitud de sismos locales como el algoritmo en base 10 de
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la maxima amplitud de la onda sismica, expresada en milésimas de milimetro

(micrones), kilbmetros del epicentro del evento.

M =log A+ f(d,h)+C. +C,

Donde:
A= amplitud de la onda

f(d,h)=correccion por distancia focal y profundidad

C, y C, = correccion de la estacion y correccion regional

La magnitud del sismo se relaciona con el tipo de desplazamiento producido,

asignando valores desde 4.0 a 6.5 de la siguiente forma.

Magnitud del Sismo Tipo de deslizamiento producido
40 Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos de suelos y
alteraciones de masas de suelo.
4.5 Deslizamiento de traslacion, rotacion y bloques de suelo.
50 Flujos de suelo, esparcimientos laterales, deslizamientos
subacuaticos
6.0 Avalancha de roca
6.5 Avalancha de suelo

Tabla 1. Posibilidad de deslizamiento causada por sismos (Keefer, 1984)

La Magnitud y la profundidad del epicentro en forma conjunta determinan la
intensidad del sismo y la activacién de deslizamientos. A mayor magnitud y menor

profundidad del sismo, los deslizamientos son mas probables y de mayor tamano.

Intensidad
La intensidad sismica es un concepto que se aplica a la identificacion del grado de
destruccion o efectos locales de un terremoto. La intensidad se puede medir

utilizando la escala propuesta por Mercalli (1902)
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Grado

Descripcidn

No es sentido por las personas, registrado por instrumentos sismograficos.

Sentido solo por pocas personas en reposos, especialmente en pisos
superiores, objetos suspendidos pueden oscilar.

Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos superiores,
vibracién semejante a la producida por el paso de un vehiculo liviano, objetos
suspendidos oscilan.

Objetos suspendidos oscilan visiblemente, vibracion semejante a la producida
por el paso de un vehiculo pesado, vehiculos estacionados se bambolean,
cristaleria y vidrios suenan, puertas y paredes de madera crujen.

Sentido aun en el exterior de los edificios, permite estimar la direccién de las
ondas, personas dormidas se despiertan, el contenido liquido de recipientes y
tanques es perturbado y se puede derramar, objetos inestables son
desplazados, las puertas giran y se abren o cierran, relojes de péndulo se
paran.

VI

Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia el exterior,
se tiene dificultad en caminar establemente, vidrios y vajillas se quiebran, libros
y objetos son lanzados de los anaqueles y estantes, los muebles son
desplazados o volcados, el revoque y enlucido de mortero de baja calidad y
mamposteria tipo D se fisura, campanas pequefias tafien.

Vil

Se tiene dificultad en mantenerse parado, percibido por conductores de
vehiculos en marcha, muebles se rompen, dafios y colapso de mamposteria tipo
D, algunas grietas en mamposteria tipo C, las chimeneas se fracturan a nivel de
techo, caida del revoque de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclajes,
algunas grietas en mamposteria de calidad media, campanas grandes tafien,
ondas en embalses y depdsitos de agua.

VI

La conduccion de vehiculos se dificulta, dafios de consideracion y colapso
parcial de mamposteria tipo C, algin dafo a mamposteria tipo B, ningun dafo
en mamposteria tipo A, caida del revoque de mortero y de algunas paredes de
mamposteria, caida de chimeneas de fabricas, monumentos y tanques
elevados, algunas ramas de arboles se quiebran, cambio en el flujo o
temperatura de pozos, grietas en terreno humedo y en taludes inclinados.

Panico general, construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas,
dafo severo y aun colapso de mamposteria tipo C, dafio de consideracion en
mamposteria tipo B, daio a fundaciones, dafios y colapso de estructuras
aporticadas, dafios de embalses y depésitos de agua, ruptura de tuberia
enterrada, grietas significativas visibles en el terreno.

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de pérticos
destruidos, algunas construcciones de madera de buena calidad dafada,
puentes destruidos, dafio severo a represas, diques y terraplenes, grandes
deslizamientos de tierra, el agua se rebasa en los bordes de rios, lagos y
embalses, rieles de ferrocarril deformados ligeramente.

Xl

Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias
enterradas que quedan fuera de servicio

Xl

Destruccidn total, grandes masas de roca desplazadas, las lineas de vision
Optica distorsionadas, objetos lanzados al aire.

Tabla 2. Escala de Intensidad Mercalli Modificada
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Intensidad de Arias

Es utilizada para analizar la amenaza de deslizamientos de tierra. Esta describe
de mejor forma los dafios causados por un sismo que la intensidad de Mercalli o la
Aceleracion maxima PGA.

Se presenta como la integral de la aceleracién al cuadrado a través del

tiempo.
T 2
T
I =—||alt)] dt
el
Donde:

lo= Intensidad de area [m/s]
g= Aceleracion de la gravedad de la tierra
a(t)=la aceleracién del movimiento como funcion del tiempo

T=duracioén total del sismo

Se relacionan entre si la intensidad de area, la magnitud del terremoto y la

distancia hasta la fuente de la siguiente forma:

logl =M —2logR—-4.1

Donde:
M= Magnitud del momento

R=distancia hasta la fuente del terremoto (Km)
El coeficiente de intensidad de Arias permite determinar el desplazamiento de la

masa de un talud en el momento de un sismo, conocida como deformaciéon de

Newmark.

29



Aceleracién Pico

La aceleracion maxima (PGA) horizontal es el valor absoluto de la aceleracion
horizontal obtenida de un acelerograma tomando la suma de dos componentes
ortogonales. Estd relacionada con la intensidad del movimiento en un
determinado sitio y es el mas utilizado para determinar los parametros necesarios
en el analisis sismico de taludes.

Las aceleraciones verticales tienen un efecto menor sobre los taludes.
Generalmente, se asume que la aceleracion pico vertical es los dos tercios de la
aceleracion pico horizontal; sin embargo, en sitios muy cercanos al area
epicentral, las aceleraciones verticales adquieren valores mayores y en sitios muy
alejados valores mucho menores. Usualmente se utiliza el parametro PGA para la
evaluacion sismica de taludes. Sin embargo, la capacidad de un sismo para
activar deslizamientos depende no solamente de la amplitud de la onda, sino

también de su contenido de frecuencias, y la duracion del sismo.

Magnitud (M) Duracion (s) Aceleracion maxima (%g)

5.0 2 9

5.5 6 15
6.0 12 22
6.5 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 50
8.5 37 50

Tabla 3. Aceleracién Maxima y duracién de sismos (Housner, 1970)

En el capitulo VI hablaremos de otras propiedades sobre los sismos.
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1.2. AMENAZA SISMICA

La amenaza sismica es la prediccion cuantitativa de la intensidad del sismo en un
sitio.

Para analizar la amenaza sismica se identifica y se evalua las fuentes de sismos y
para ello se utilizan las evidencias geoldgicas, la actividad de las fallas, las
evidencias tectonicas y la sismicidad histérica e instrumental.

La teoria de placas tecténicas es la base de los analisis sismico-geoldgicos o
paleo-sismologia. La actividad de las fallas es un elemento muy importante para
determinar si una falla representa una amenaza sismica.

La sismicidad histérica permite confirmar la ocurrencia de sismos en el pasado y
estimar la distribucién geografica de intensidad.

La sismicidad instrumental es la herramienta mas util para el analisis de amenaza
sismica.

En un sismo se producen diferentes tipos de ondas, como las ondas de
compresion, ondas Rayleigh, ondas love y las ondas de cortante. La velocidad de
la onda de cortante es utilizada como parametro para identificar las propiedades

dinamicas de los suelos.

540
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Figura 1. Relacion entre la velocidad de onda de cortante y el N de penetracion estandar
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Esta velocidad puede obtenerse de ensayos de campo o de laboratorio o en forma

empirica por correlacion con otras propiedades de los suelos.

La amplificacion esta relacionada con la formacion de ondas superficiales las
cuales son de mayor amplitud en suelos blandos.

De la misma forma la presencia de niveles freaticos produce una amplificacién de
la onda sismica, un aumento de la aceleracion y la amplitud de las deformaciones.
Seed y Bray (1997) sugieren evaluar el nivel de respuesta de disefio para un sitio

determinado en 3 pasos:

1. Se determina la aceleracion que ocurriria si el sitio fuera roca competente
(sitio A), basandose en la sismicidad regional.

2. Se modifica la aceleracion obtenida por un factor de amplificacion que
depende de las caracteristicas del sitio

3. se determina el espectro de respuesta para este valor de aceleracion. Al

producirse la amplificacion también se modifica la respuesta.

Suelo A
= 1700 ka/m
Vs =122 m's

E=Roca=
Suelo B

v = 1700 kg/m
s =488 m's | |

g 10 1
Frecuencia (Hz)

Suelo A Suelo B

L el i L I S e

Factor Amplificacion (-)

o

[

Figura 2. Amplificacién de la onda sismica en dos suelos diferentes (Kramer, 1996)

La onda también se amplifica por efectos topograficos en la superficie del talud, a

mayor altura del talud la amplificacion es mayor.

Boore (1972), concluyo que el movimiento en el talud consistia en tres fases: una
onda directa, una onda reflejada y una onda difractada. El resultado mostré que
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habia una amplificacion importante en la parte alta del talud y que a lo largo de los
lados del talud podria ocurrir amplificacion y atenuacién dependiendo en la

geometria del talud y la frecuencia del movimiento. La amplificacién tenia un valor

hasta del 100% y disminuia con el angulo del talud y la longitud de onda.

Clase | Condicion | Descripcion Caracteristicas
Ao Ao Roca muy dura Vs>5000 pies/seg
Roca competente con muy poco | 2500 pies / seg. < Vs < 5000 pies / seg.
A A1 0 ningun suelo Y espesor del suelo + roca meteorizada
< 40 pies con Vs > 800 pies / seg.
AB1 Roca blanda fracturada o | Vs <800 pies/seg.
AB meteorizada 40 pies <H suelo + roca meteorizada <
AB2 Suelo delgado duro sobre roca o | 150 pies
roca meteorizada
B1 Suelos principalmente no | No hay arcilla blanda H suelo cohesivo <
cohesivos profundos 0.2H suelo no cohesivo
B Suelos duros cohesivos poco | Vs > 500 pies /seg.
B2 profundos o mezclas de suelos | H de suelos jU 200 pies
no cohesivos con suelos duros
cohesivos
Suelos duros cohesivos, poco | Igual a B2 excepto
profundos o mezclas de suelos | 0 pies < H arcilla blanda ;U 10 pies
C1 no cohesivos con suelos duros
cohesivos y pequefas capas de
arcilla blanda
c2 Suelos principalmente no | Igual a B1 excepto
c cohesivos Muy profundos Espesor de suelo > 300 pies
Suelos cohesivos duros
c3 profundos o mezclas de suelos | H suelo > 200 pies
no cohesivos con suelos duros | Vs > 500 pies /seg.
cohesivos sin arcilla blanda
Suelos cohesivos blandos | 10 pies < H arcilla blanda < 100 pies
C4 sometidos a niveles pequefos a | Amax.roca <0.25 g
moderados de vibracion
Suelos cohesivos blandos | 10 pies <H arcilla blanda <100 pies
D D1 sometidos a niveles medios a | 0.25 g < Amax.roca<0.45g 6
fuertes de excitacion 0.25 g < Amax.roca <0.55gyM <7.25
E1 Suelos blandos cohesivos muy H arcilla blanda > 100 pies
Profundos
Suelos blandos cohesivos y H arcilla blanda > 10 pies y/o Amax.roca
E E2 excitaciones muy fuertes > 0.55 g o Amax.roca > 045 gy M >
7.25
E3 Arcillas de muy alta plasticidad H arcilla > 30 pies con IP > 75% y
Vs < 800 pies / seg.
F1 Suelos altamente organicos o | H > 20 pies
turbas

Tabla 4. Sistema de clasificacion de sitio para sismos Seed y Bray (1997)
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La mayor amplificacién ocurre en la cresta del talud cuando la frecuencia del

sismo esta cercana a la frecuencia natural de la topografia.

Fragilidad sismica

Algunos materiales relativamente duros tienden a desmoronarse o agrietarse en
un evento sismico, debido generalmente a la fragilidad del sistema de
discontinuidades.

Una situacion similar ocurre en materiales cementados muy porosos donde la
presencia de grandes poros facilita la deformacion interna por accion de los
esfuerzos sismicos y se produce la falla de la cementacion interna de las
particulas. Estudios dinamicos realizados por Ashford y Sitar (1994) muestran que
la fragilidad genera una disminucion de la cohesion, representada por una
reduccion entre el 85 y el 90% de la resistencia a la compresidén simple en el caso
de carga ciclica.

Un caso muy comun de falla en eventos sismicos corresponde a los taludes de
fuerte pendiente en suelos granulares no muy bien cementados.

Los rellenos son materiales muy susceptibles a sufrir dafio en el caso de sismos,
algunos de los rellenos mas susceptibles son los rellenos de suelos residuales

compactados, tales como el granito meteorizado

1.2.1. Amenaza Sismica en Bucaramanga

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), segin el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia (AIS et al, 1996), se ubica en una zona
considerada de amenaza sismica alta, actividad que se ha ratificado con los
registros instrumentales de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) y la
Red Nacional de Acelerografos (RNA) adscritas al INGEOMINAS.

Las fallas que mas directamente estan relacionadas con el Area Metropolitana y
que mayor influencia sismica podrian tener son el sistema de fallas Bucaramanga-

Santa Marta y la falla Suarez.
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Figura 3. Mapa Tecténico de Bucaramanga y alrededores (INGEOMINAS, 1997)

Falla de Bucaramanga: Tramo final de 30 km, donde el trazo de falla se hace
mas sinuoso y cambia su direccion de N15°W a N10°E, sufriendo un salto
compresivo al traslaparse con la falla de Santa Marta. Dicha regién, conocida
como Jurisdicciones, parece corresponder a una zona de transgresion. En un
tramo de 4 km (C-1919/154-158) se identificaron escarpes de falla, ganchos de

flexion, interfluvios desplazados, lomos de obturacién y drenajes desplazados.

Esta falla se cataloga como activa.

Falla de Santa Marta: Se foto interpreté un tramo de 12 km, en el sector norte de
la plancha, en inmediaciones de la localidad de Buenavista, donde controla el rio
Tajo (C-1920/20-24). Tiene direccidon N25°W y las geoformas identificadas son
ganchos de flexion, interfluvios desplazados, lomos de obturacion, drenajes

desplazados, silletas de falla, escarpes de falla y un rasgo que parece
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corresponder a un drenaje desplazado. A partir de la calidad buena a regular de

los indicios, la falla se clasifica como potencialmente activa.

Falla de Suarez: Presenta una franja de 30 Km distribuidos a lado y lado de su
traza principal, con aproximadamente 50 Km analizados equivalentes a un 28% de
su extension total de 180 km.

Se caracteriza por un marcado contraste topografico en su lado oeste, resultado
de un movimiento principalmente vertical que permite junto con la falla del
Carmen, la conformacion de la Serrania de los Cobardes; unido a este rasgo
geomorfoldgico se destacan también el control del rio Suarez, la disposicion de un
gran numero de silletas, notorios escarpes, cambios bruscos de pendiente y un
plano de falla que sirve de contacto entre unidades litologicas de edades jurasicas
y cretaceas correspondiente a una amplia franja dispuesta en la parte central del

departamento de Santander.

1.2.1.1. Sismicidad Instrumental

De la sismicidad registrada y localizada por la Red Sismoldgica Nacional de
Colombia (RSNC), por lo menos el 70% equivale a sismicidad localizada entre 120
y 180 Km, de la cual un 65% representa la ocurrida en la regién de los
Santanderes, sobre la parte nororiental del pais, entre las latitudes de 5° y 8° de
latitud norte, los hipocentros permiten o definen un plano con disposicion NE y
buzamiento de aproximadamente 50° al SE.

Esta observacion sugiere que esta sismicidad esta asociada a la geodinamica de
la Paleo placa del Caribe y que el punto de inflexibn corresponderia al
denominado Nido de Bucaramanga.

Con los datos de la RSNC se tuvo un umbral minimo de deteccion para la red de
2.3 ML y una magnitud maxima esperada de 6.7 ML, resaltando que esta es una

fuente profunda de ocurrencia de sismos.
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Durante el periodo de operacion de la RSNC, se han presentado sismos
importantes en esta region, con magnitud mayor o igual a 6.0 en la escala de
Richter, para sismos con magnitud mayor a 3.0 se han localizado cerca de 8500
sismos desde 1993 hasta la fecha; lo cual corresponde a un porcentaje
aproximado del 95% para los sismos con profundidades mayores a 110 Km.

La sismicidad superficial en la zona, es posible asociarla con las estructuras
mayores presentes en el area, sobretodo del Sistema de Fallas Soapaga —
Suéarez, ubicadas al occidente del area metropolitana y los cuales han sido
catalogados como estructuras activas y generadoras de este tipo de sismicidad

superficial (0 a 35 Km) o de deformacion cortical.

1.2.1.2. Amenaza Sismica Regional

Colombia cuenta con el “Estudio General de Amenaza Sismica” (1996), el cual
presenta una zonificacion de acuerdo con los valores de aceleracion maxima
horizontal a nivel de roca, definidos para todos los municipios del pais. Este
estudio, realizado por AIS, INGEOMINAS y Uniandes, es la base fundamental de
las actuales Normas de Construccion Sismo Resistentes que rigen a nivel nacional
(NSR98 - Ley 400 de 1997 - Decreto 33 de 1998), realizadas por la AlS.

El Mapa Nacional de Amenaza Sismica se obtiene a partir de la zonificacion por
rangos de valor de aceleracién, agrupandolas en zonas de amenaza sismica baja,

intermedia y alta (ver Figura 4).

Es importante anotar que la mayor parte del Departamento de Santander se
localiza en zona de amenaza sismica alta, en la cual se encuentran la ciudad de
Bucaramanga y los municipios de Girdn, Piedecuesta y Floridablanca,

correspondiéndole una aceleracién maxima horizontal (en roca) de 0.25g.
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Figura 4. Mapa Nacional de Amenaza Sismica (AIS et. al., 1996).

1.2.2. Senales de Disefio compatibles con Escenarios de Amenaza

Sismica

Para seleccionar acelerogramas apropiados para disefio es necesario definir
escenarios sismicos sobre la base del analisis de amenaza sismica. Segun el
estudio de Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa (INGEOMINAS, 2001), la
amenaza sismica es determinada de acuerdo con AIS300. No resulta
recomendable simplemente asumir el sismo de magnitud maxima asociado a cada

zona o falla sismogénicas y asignarle la minima distancia posible dentro de la
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fuente al sitio de estudio, ya que esto representaria un caso especial sin duda muy
conservativo. Los escenarios sismicos deben ser consistentes con las fuentes
sismicas que han sido definidas para el estudio de amenaza y de acuerdo con los
parametros de disefio del movimiento del terreno.

En dicho estudio se siguié la metodologia de seleccion de registros de movimiento
fuerte compatibles con la amenaza propuesta originalmente por McGuire (1978), y
atendiendo las modificaciones del estudio reciente de Bommer et al. (2000).

El objetivo es encontrar escenarios sismicos compatibles con la amenaza, que
correspondan a eventos que puedan ocurrir dentro de las zonas sismicas
propuestas para el area de estudio. Por esta razon se considerd la amenaza
asociada a cada fuente individual para diferentes parametros de movimiento
fuerte; como aceleracion (Am) y velocidad (Vm) maximas del terreno, duracion de
movimiento fuerte (Du), intensidad de Arias (/A) y aceleracion espectral para
diferentes periodos (As[T]). Se usaron las ecuaciones de atenuacion que estan

adelante.

Se realizaron analisis de amenaza sismica para determinar la contribucion
individual de cada una de las fuentes sismogénicas y asi identificar cuales son los
escenarios que dominan la amenaza sismica regional alrededor de Bucaramanga.
En todos los casos el nivel de amenaza corresponde a una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afos, es decir, un periodo de retorno de 475 afos. La
tabla 5 presenta el valor de aceleracion maxima del terreno obtenida para los
analisis de amenaza para fuentes individuales, que se encuentren dentro de un
radio de 200 km de la zona de estudio. Se puede observar que la amenaza esta
controlada por la posible ocurrencia de un sismo a lo largo de las Fallas
Bucaramanga-Santa Marta, Suarez, Salinas y la Frontal de los Llanos Orientales.
Sin embargo, el mencionado estudio sintetizd los escenarios sismicos en 2
posibles: Falla Bucaramanga y Frontal de los Llanos Orientales, considerando que
los posibles efectos generados por un sismo en las fallas Suarez y Salinas

estarian cubiertos por dichos escenarios escogidos.
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Fuente Sismica Am (g)
Todas las fuentes (200 km) 0.247
Frontal de los Llanos Orientales 0.214
Bucaramanga — Santa Marta 0.166
Salinas 0.118
Suarez 0.106
Benioff Profunda 0.078
Uribante Caparo 0.044
Bocond 0.025
Cimitarra 0.024
Palestina 0.023
Puerto Rondén 0.018

Tabla 5. Amenaza sismica del Area Metropolitana de Bucaramanga considerando fuentes

sismogénicas individuales (INGEOMINAS, 2001).

Una vez identificado los escenarios sismicos que controlan la actividad del sitio en
cuestion se calcula la amenaza sismica correspondiente a diferentes parametros
de movimiento fuerte. Las tablas 6 y 7 presentan los resultados para amenaza

proveniente de las fallas Bucaramanga - Santa Marta y frontal de los Llanos,

respectivamente.

Parametro de Movimiento Fuerte Unidad Amenaza
Am g 0.166
Vm cm/s 8.56
As(T=0.1s) g 0.282
As(T=0.5s) g 0.192
As(T=1.0s) g 0.078
As(T=2.0s) g 0.026
1A m/s 0.0116
Du S 6.09

Tabla 6. Amenaza Sismica por escenario falla de Bucaramanga — Santa Marta para varios

parametros de movimiento fuerte (INGEOMINAS, 2001).
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Parametro de Movimiento Unidad Amenaza
Fuerte

Am g 0.214
vm cm/s 10.63
As(T=0.1s) g 0.228
As(T=0.5s) g 0.331

As(T=1.0s) g 0.186
As(T=2.0s) g 0.081

A m/s 0.0215
Du S 12.88

Tabla 7. Amenaza Sismica por escenario falla Frontal para varios parametros de movimiento fuerte

(INGEOMINAS, 2001).

Los valores de amenaza de cada parametro son luego usados para invertir las
curvas de atenuacidon usadas para encontrar pares M-d compatibles con el nivel
de amenaza, para un valor determinado de P. Estas inversiones se muestran en
las Figuras 4 y 5, para las dos fuentes escogidas, junto con los limites fisicos de
las fuentes sismicas, en términos de distancia y magnitud maxima. El punto de

menor dispersion en términos de magnitud corresponde al escenario sismico mas

probable.

8.5 1

8.0 4

Magnitud

—Am
——Vm
As(0.1)
As(0.5)
As(1.0)
As(2.0)

4.5 rir—rT
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (km)

Figura 4. Combinaciones M-d para la sismicidad asociada a la Falla Bucaramanga —Santa Marta,

P=0.9 (INGEOMINAS, 2001).
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Figura 5. Combinaciones M-d para la sismicidad asociada a la Falla Frontal, P=1.3 (INGEOMINAS,
2001).

De estas figuras se pudo observar que el escenario sismico compatible para la
falla de Bucaramanga — Santa Marta seria un evento con magnitudes entre 5.6-6.0
y distancia de la fuente al sitio entre 13-25 km. De igual manera para la falla
Frontal de los Llanos Orientales se pudo determinar, con mayor grado de
dispersion, que eventos con magnitudes entre 6.9-7.3 y distancias al sitio de 60-80
km son compatibles con el nivel de amenaza.

Una vez escogidos los escenarios sismicos compatibles con las fuentes que
afectan la region, se procede a buscar acelerogramas en una base de datos de
registros reales obtenidos en roca, para lo cual se usaron los bancos de
acelerégramas reportados en Martinez-Pereira (1999) y Ambraseys et al. (2000).
Los acelerogramas compatibles con la Falla de Bucaramanga (Tabla 8 y Figura 6)
son escalados a una aceleracién de 0.16g y de igual forma los acelerégramas que
simulan un evento de la Falla Frontal de los Llanos Orientales (Tabla 9 y Figura 7)
son escalados a 0.21g, que son valores consistentes con los valores de amenaza

mostrados en las Tablas 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6. Acelerégramas de disefio compatibles con escenario sismico falla Bucaramanga — Santa
Marta. De izquierda a derecha y de arriba abajo se presentan los acelerégramas de Helena, Friull,
Mammoth, Coalinga, Whittier y Umbria (Tomado de INGEOMINAS, 2001).
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Figura 7. Acelerégramas de disefio compatibles con escenario sismico falla Frontal. De izquierda a
derecha y de arriba abajo se presentan los acelerbgramas de Montenegro, Loma Prieta, Pretolia y
Dulze (Tomado de INGEOMINAS, 2001).

Cabe anotar que el escalamiento de los acelerogramas en amplitud resulta
adecuado bajo estas circunstancias, comoquiera que los registros son compatibles
con el contenido frecuencial, duracion y energia de eventos producidos por estas

fallas.
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ESPECTRO DE RESPUESTA ROCA .
MODELO FALLA FRONTAL ALTERNO D=5%
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Figura 8. Espectros de acelerégramas de disefio compatibles con escenario
sismico falla Bucaramanga — Santa Marta (INGEOMINAS, 2001).
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Figura 9. Espectros de acelerégramas de diseio compatibles con escenario sismico falla

Frontal INGEOMINAS, 2001).
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1.2.3. RESPUESTA SISMICA LOCAL

De acuerdo con los escenarios sismicos regionales posibles y la estimacion de la
respuesta sismica local del subsuelo realizados para la Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del AMB (INGEOMINAS, 2001), se definieron seis (6)
zonas dentro del area de estudio de acuerdo con la aceleracibn maxima del

terreno (PGA) a nivel superficial, asi:

Zona 1: Esta zona comprende a los materiales rocosos duros, intermedios y
blandos, suelos residuales de poco espesor sobre manto rocoso y suelos muy

duros correspondientes al miembro Organos.

Zona 2: Esta zona corresponde a depositos de suelo duro correspondientes a los
miembros Gravoso, Finos y Limos Rojos, asi como a depésitos y terrazas

aluviales moderadamente compactas de poco a moderado espesor.

Zona 3: Corresponde a los principales llenos de origen antrépico identificados,
conformados principalmente por material de excavacion, escombros de
construccion y basuras. Es pertinente mencionar que los datos geotécnicos para

caracterizar estas zonas fueron muy pobres.

Zona 4: Esta zona comprende a los suelos coluviales y de flujos de escombros

antiguos de moderada a alta compacidad y mediano espesor.

Zona 5: Esta zona comprende los suelos coluviales y de flujos de escombros

recientes de baja a moderada compacidad y poco espesor.

Zona 6: Corresponde a los depdsitos aluviales localizados en las rondas de los

rios, de baja compacidad y poco espesor.
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Finalmente la Tabla 10 muestra la correspondencia de dichas zonas con las
Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) presentes en el area de estudio, para
cada una de las cuales se asigna un valor de PGA a nivel superficial. Tales
valores constituyen la cobertura de aceleracién a utilizar, la cual entra como
detonante sismico dentro del modelo de zonificacidn de amenaza por movimientos
en masa, asi como en las modelaciones detalladas de estabilidad de taludes en

los sitios mas criticos y representativos del area de estudio.

Zona No. Nombre UGS PGA (9)
1 Roca Rd, Ri, Rb, Sr, Sft3, Sft4, SfI3 0.30
2 Suelo Rigido Sal, Sat, Sft2, Sfl1, Sfl2 0.40
3 Llenos Sla 0.65
4 Depositos Antiguos Sfe1, Sco2 0.45
5 Depdsitos Recientes Sfe2, Sco1 0.50
6 Ronda de Rio Sft1, Sfts 0.35

Tabla 10. Valores de PGA(9g) a nivel superficial para las Unidades Geolégicas Superficiales (UGS).

Para el andlisis de estabilidad que se presenta a continuacion se utiliz6 como
sefal de disefo la correspondiente al sismo de Montenegro (Yugoeslavia), el cual
representa un escenario de la falla Frontal (el acelerograma de entrada fue

escalado a 0.21g). En la figura 10. se ilustra el acelerograma de Montenegro.
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Figura 10. Acelerograma Falla Frontal (sismo de Montenegro-Yugoeslavia).
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2. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD POR EL METODO
SEUDOESTATICO.

Los sismos pueden activar deslizamientos de tierra al aumentar el efecto cortante,

disminuir la resistencia por aumento de la presion de poros y por deformaciones

asociadas con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al cortante y hasta la

licuacién en el caso de suelos granulares saturados.

Los factores que deben tenerse en cuenta para los analisis de taludes expuestos a

eventos sismicos son los siguientes:

1.

El valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo
potencialmente deslizables.

La disminucién de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales
inducen deformaciones ciclicas, esta resistencia puede disminuirse en mas
del 50% en suelos sensitivos y en la mayoria de los casos, la disminucién
de resistencia puede llegar a un 20% durante el sismo (Makdisi y Seed,
1978).

El aumento de presidon de poros especialmente en suelos limosos y arenas
finas, en los cuales se puede producir una disminucion de resistencia tal
que produzca el fenbmeno de licuacion

El aumento de fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos
de suelos blandos.

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de resonancia relacionados con
la similitud entre la frecuencia natural de vibracion del talud y la del evento
sismico.

La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo.

La licuacion. Los mantos de arenas saturadas sueltas son muy vulnerables

a licuacion durante los sismos. Los rellenos o capas de materiales que se
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encuentran sobre estos suelos licuables pueden deslizarse durante los
terremotos como ha ocurrido en Chile, en Alaska y en el Japon (Seed,
1970).
Las situaciones adquieren alto grado de criticidad cuando se combinan altas
susceptibilidades, debidas a factores topograficos, geoldgicos, climaticos y

sismicos.

2.1. ANALISIS SEUDO-ESTATICO DE TALUDES

La fuerza que recibe el suelo del talud durante el sismo es modelada con una
fuerza horizontal la cual se aplica sobre todos los elementos analizados del
talud y se puede obtener utilizando un coeficiente sismico (k), multiplicado por
el peso del elemento. Este sistema de analisis se le denomina analisis de
estabilidad seudo-estatico.

Generalmente el coeficiente sismico seudo-estatico corresponde a una
aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones
verticales.

Los coeficientes sismicos utilizados en la practica para el analisis seudo-

estatico son los siguientes:

Coeficiente sismico k Observaciones

Sismo importante, FS > 1.0 (cuerpo de ingenieros,

Sismo de gran magnitud, FS > 1.0 (cuerpo de

0.15 ingenieros, 1982)
0.15a0.25 Japon FS > 1.0
0.05a0.15 Estado de California
0.15 (Seed, 1979) con FS>1.15 y un 20% de reduccién

de resistencia
1/3 a /2 de la aceleracion | (Marcuson y Franklin, 1983) FS > 1.0
pico superficial
Y de la aceleracion pico | (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS > 1.0 y un 20%
superficial de reduccidén de resistencia

Tabla 11. Valores de coeficiente k recomendados en el analisis seudo-estatico (Abramson y
otros, 2002).
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La resistencia al cortante apropiada para su uso en el analisis seudo-estatico
depende de si el analisis es a corto plazo o a largo plazo.

Como los sismos ocurren en periodos cortos es razonable asumir que con
excepcion de gravas muy gruesas, cantos o guijarros el suelo no drena
apreciablemente durante el sismo. Por lo tanto, en la mayoria de los casos
deben utilizarse resistencias no drenadas para el analisis seudo-estatico.
Generalmente se recomienda la utilizacién de los resultados del ensayo
triaxial consolidado-no drenado, debido a que generalmente los sismos actuan
cuando el talud ya ha alcanzado su equilibrio de consolidacion (Duncan y
Wright, 2005).

2.2. PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS SEUDO-ESTATICO
El método utiliza el mismo procedimiento general de cualquiera de los métodos de
equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas seudo-estaticas
horizontales y verticales debidas al evento sismico. Estas fuerzas sismicas se
asumen que son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento potencial y
de los coeficientes sismicos k, y k,, expresada en términos de veces la

aceleracion g producida por el sismo.

En el analisis seudo-estatico se coloca sobre todos los elementos analizados
del talud, en su centro de gravedad o arriba de este, una fuerza horizontal

correspondiente a un coeficiente k multiplicado por el peso del elemento.

Por ejemplo, para un talud infinito como el indicado en la figura 11, el factor

de seguridad que se obtiene esta dado por la siguiente ecuacion:

FS c+(72 cos’ f—kyz cosﬂsenﬂ)tangﬁ
yz cos fsenfi+kyzcos® B
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Figura 11. Aplicacién de una fuerza seudo-estatica sismica sobre un elemento de un talud infinito
(Cornforth, 2005).

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica seudo-estatica
solamente la superficie mas critica identificada en el analisis estatico. La mayoria
de los analisis solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y k, se
asume igual a cero, la cual no es representativa para deslizamientos en el area

epicentral donde k, es significativa.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del
evento que depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracion del
movimiento y frecuencia. Para un analisis muy conservador se puede asumir que
el coeficiente sismico k; es igual a la maxima aceleracion pico esperada de un
evento sismico en el sitio. Sin embargo, este analisis conservador puede producir

dificultades numéricas para k, mayor que 0.4.

En los suelos que no pierden resistencia significativa durante un sismo, la
inestabilidad puede ocurrir debida a la fuerza de inercia generada por el sismo la

cual puede modelarse con una fuerza horizontal, utilizando un coeficiente sismico

(k).

52



2.0

Coeficiente

Critico

Factor de Seguridad
N

0.8 =

0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coeficiente Sismico

Figura 12. Variacién del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal K.

Un procedimiento es utilizar los coeficientes indicados en la tabla 11; Sin embargo,
en ocasiones se realiza el analisis a la inversa haciendo una grafica de
coeficiente sismico contra factor de seguridad, el cual permite determinar la
magnitud de la amenaza para diversas aceleraciones de sismo. En esté se utiliza
el método estatico de analisis de estabilidad colocando una fuerza sismica

seudoestatica adicional.

La cuantificacion de un valor de aceleracion maxima para estabilidad de taludes

debe tener en cuenta los siguientes criterios empiricos:
» Si la masa considerada para deslizamiento es rigida, la aceleracién inducida
sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada con sus

respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

» Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones y

si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos de
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tiempo muy pequefos, no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar

valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.

Marcuson (1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y %2 de la aceleracion
maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

La razoén para utilizar el valor de K inferior a la aceleracion PGA es que las fuerzas
sismicas son de corta duracion y cambian de direccion muchas veces en un
segundo. Aunque el factor de seguridad puede estar por debajo de 1.0 en un
periodo corto de tiempo mientras la fuerza reversa, estos milisegundos no son

suficientes para producir la falla (FHWA, 1997).

Existen varias formas de plantear el problema de acuerdo al tipo de falla

analizado y a los parametros sismicos utilizados.
2.2.1. Analisis seudo-estatico de un talud infinito

Aunque ningun talud cumple con las suposiciones del talud infinito, la mayoria de
los movimientos sub-superficiales tienden a ser de traslacién. La idealizacion del
talud infinito no es confiable como herramienta de disefo, pero puede ayudar a
identificar las amenazas a un nivel preliminar de reconocimiento.

Para un talud infinito como el indicado en la figura 13 el factor de seguridad que se

obtiene esta dado por la siguiente ecuacion:

_c+{[(A +K,)cosp — Kpsenply} —{(1 + K,)y,mcosB}zcosBtan®d’
B [(1 + K,)senp + KcosBlyzcospB

FS

Donde:
m = Parametro del nivel de agua.
Para talud seco m=0

Para talud saturadom = 1.0
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K., = Coeficiente sismico horizontal

Kv = Coeficiente sismico vertical

Unidad —
de ancho T R B

Plano hipotético
de deslizamiento

Figura 13. Esquema de la falla de talud infinito con carga sismica

Para calcular la aceleracion maxima que produce una falla en un talud infinito

se utiliza solamente un valor de aceleracion maxima, sin diferenciar los
valores de aceleracion horizontal y vertical.

Un procedimiento Seudoestatico consiste en determinar la aceleracion
maxima necesaria para causar un deslizamiento durante un sismo (amax), la

cual esta dada por la siguiente expresion para el caso de un talud infinito:

+ tang)

a c tan tan
max _ | “d_ (Fg _ ¢ ) + ¢ -1
g c tana  tana tana

Donde:
o = Angulo de inclinacion del talud

Angulo de friccion

c Cohesioén estatica
cqg = Cohesidon dinamica

g = Aceleracion de la gravedad
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tan c
Fs = ¢ + Para el talud seco
tana ) y Hcosasena

7
Fs= 7y« [ ‘”’¢j+ < Para talud saturado
14 tana) y Hcosasena
Donde:

H = profundidad de la falla
y = Peso unitario del suelo

vp = Peso unitario sumergido

2.2.2. Analisis para una superficie de falla finita plana y fuerzas

sismicas horizontal y vertical (Kramer 1996).

Las magnitudes de las fuerzas seudoestaticas son:

Fh = ahW :khW
g

FV = aVW :ka
g

Donde:

Fny Fy = Fuerzas seudoestaticas horizontales y verticales

a, Y a, = Aceleraciones maximas horizontales y verticales

kn y k, = Coeficientes seudoestaticos
El factor de seguridad para una falla plana de longitud L es igual a:

_ Fuerza resistente  cl+ [(W —Fv)cosa —F, sen a]tan @

Fs
fuerza actuante (W —F,))sena +F, cosa

56



Donde:

¢ = Cohesion

L = Longitud del plano de falla

a = Angulo de inclinacién del talud
¢ = Angulo de friccién

W = Peso de la masa deslizada.

} N

Figura 14. Analisis sismico Seudoestatico para una falla plana.

2.2.3. Analisis para falla curva

El factor de seguridad es calculado para diferentes valores de la aceleracion
maxima, de acuerdo a una férmula modificada utilizando el procedimiento
original de Janbu (1955), se divide la masa deslizada en dovelas y se realiza

las respectivas sumatorias.

_ Z[wtanqﬁ + cdlcosa]+ [cos2 a(l +tanaxtang + F, )]

Fsd =
a
Z{wmna + X w}

g
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W=Peso del deslizamiento

/

Aceleracion Sismica

Figura 15. Andlisis sismico Seudoestatico de equilibrio limite para una falla curva.

2.3. LIMITACIONES DEL METODO SEUDOESTATICO

El método Seudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el
efecto real de un sismo sobre un talud. Algunas de estas limitaciones son las
siguientes:

¢ No es confiable en suelos que generan presiones de poros altas

e No tiene en cuenta que algunos suelos presentan degradacién de la

resistencia hasta en un 15% debido a la onda sismica.

2.4. ANALISIS POST-SISMO

Después de un sismo la estabilidad del talud puede disminuir debido a que los
esfuerzos ciclicos han reducido la resistencia al cortante del suelo. Esta
reduccion en resistencia se maneja de forma diferente dependiendo de si ha

ocurrido o no licuacioén.

La evaluacion de la estabilidad después de un sismo se analiza en tres etapas

asi:
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1.

Determinar si ocurre licuacion. La resistencia ciclica del suelo se
compara con el esfuerzo sismico (CSR) para determinar si ocurre

licuacion.

Estimar la reduccion en la resistencia no drenada. Si el suelo se licua
los valores de resistencia no drenada se pueden obtener de acuerdo a
la correlacién de Seed y Harder, (1999).

Sin embargo, si el suelo no se licua se puede estimar un exceso en
presion de poros residual como lo muestra Marcuson y otros (1990).
Para determinar la pérdida de resistencia se puede realizar un ensayo
simulando la carga sismica antes de realizar el ensayo estatico de

resistencia.

Calcular el factor de seguridad. Una vez determinada la pérdida de
resistencia y/o la presiéon de poros remanente se puede calcular la
estabilidad del talud después del sismo. Debe tenerse en cuenta que
algunos suelos dilatan al cortarse y la resistencia al cortante puede

disminuir con el tiempo después del sismo a medida que el suelo drena.
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3. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR MEDIO DE SLOPE/W.

El objetivo de este analisis es calcular un factor minimo de seguridad y poder
localizar la superficie critica de falla. Para esto se hace un perfil del talud, que
va a representar el problema de la estabilidad.

El programa se presenta en tres pasos; definir el problema, resolverlo y el
contorno.

Para abrir el programa se define el analisis en el que se va a trabajar el

proyecto.

3.1. PRIMER PASO. DEFINIR EL PROBLEMA.

3.1.1. Preliminares.
Con un estudio previo de la zona, en donde se tendra en cuenta su
localizacién, topografia, clima, vegetacion, drenaje e infiltracion, niveles
freaticos del talud, y la tectonica y sismicidad de la zona; se busca
analizar los factores que afectan el comportamiento del deslizamiento, sus
causas y mecanismos; que se determinan mediante la observacion de los
afloramientos y levantamientos de campo y sondeos de las laderas y
taludes, espesores de los mantos, propiedades de los materiales; que
permitiran describir el perfil geotécnico tipico del lote, donde se especifican
profundidades, tipos de suelo, limitaciones geotécnicas y la marcacion del

nivel freatico.
3.1.2. Dibujar el perfil.
1. Se define el area de trabajo que es el espacio necesario para definir el

problema, su magnitud puede estar entre el tamafio de una hoja de
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impresion o puede abarcar varias hojas segun la dimension real del
talud; y las unidades en que se va a trabajar pueden ser milimetros o

pulgadas.

La geometria del problema se puede definir en pies o en metros; la
escala del dibujo se elige de acuerdo a la extension del talud que se
este analizando; se ajusta el valor de la escala manualmente o el
software aproxima la escala; y segun las unidades que se elijan, se

asigna el valor del peso especifico del agua.

Una rejilla de puntos al fondo del area de trabajo se utiliza de ayuda
para hacer el dibujo del perfil, esto facilita que los puntos y las lineas
sean creadas con coordenadas exactas. El espacio entre estos puntos
se puede modificar, dependiendo de la magnitud del talud en el que se

este trabajando.

Se debe guardar el archivo, esto permite resolver el contorno de las
funciones para obtener la definicién y solucién del problema y los

resultados mas favorables.

Se hace un boceto de los ejes que facilitan el dibujo del problema, asi

como la visualizacioén e interpretacion de los resultados.

Una vez lista el area de trabajo se procede a dibujar el perfil. Se elige
la apariencia de las lineas, ya sean gruesas o delgadas. Las lineas
tienen la opcion de ir indicadas con una flecha en uno o en los dos

extremos.
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3.1.3. Definir parametros para el Analisis
Ya teniendo el bosquejo del perfil, ahora se define el método del analisis que

se va a utilizar.

1. Slope/W realiza un analisis de equilibrio limite ofreciendo varios
posibles métodos de analisis de los cuales el Bishop, Ordinary y Janbu
siempre se afiaden al método que se elija.

Basicamente todos los métodos son similares, la diferencia entre ellos
son las ecuaciones estaticas que se incluyen con las fuerzas entre
particiones, que se asumen como las fuerzas cortantes y las fuerzas
normales.

La figura ilustra un deslizamiento tipico de la masa discretizada de las
particiones y las posibles fuerzas entre ellas. Las fuerzas normal y

cortante actuan en la base y al lado de la particion.

Figura 16. Discretizacion de una particién y las fuerzas que actuan en ella

Método Ordinario o de Fellenius
Fue de los primeros en desarrollarse; este método ignoraba todas las fuerzas

entre particiones y solo satisfacia el momento de equilibrio. Asumiendo esta
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simplificacion se supuso un factor de seguridad que permitia hacerse por
calculos de mano.

Después Bishop (1955) ideo un método que incluia fuerzas normales entre
particiones, pero ignoro las fuerzas cortantes. Bishop también simplifico el
método satisfaciendo solo el momento de equilibrio. Lo interesante del
método es el factor que incluye las fuerzas normales entre particiones, la
ecuacion del factor de seguridad se vuelve no lineal y requiere un

procedimiento iterativo para ser calculado.

El método de Janbu simplificado se asemeja al método de Bishop simplificado
en que incluyen las fuerzas normales e ignoran las fuerzas cortantes entre
particiones, pero la diferencia es que el método de Janbu satisface solo

fuerzas horizontales de equilibrio como opuestas al momento de equilibrio.

Al seleccionar el cuarto método de analisis se debe especificar sus funciones. Si
selecciona el método de Morgenstern-Price 0 GLE, se debe especificar una
funcion de la ladera; para el método de Sarma se especifica la cohesion y el valor
de phi entre las particiones; para el método de elementos finitos, se especifican

datos del elemento y del tiempo con que se obtiene la informacion de la tensién.
Método de Morgenstern-Price

Este método satisface fuerzas y momentos de equilibrio entre particiones.
Slope/W usa una solucién rapida, para calcular un valor de lambda y el resultado
es el mismo factor de seguridad para momentos y fuerzas de equilibrio. Se
selecciona un tipo apropiado de fuerzas entre particiones para una funciéon de la
ladera en la lista que se despliega. Si se selecciona la funcion del Acortar-
seno, trapezoidal o Lleno-especificado, oprima encendido en el boton de los
valores del Fn para especificar los puntos de referencias laterales de la

funcion.
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Si se selecciona este método con una fuerza constante entre particiones, es

igual a seleccionar el método de Spencer.
Método Spencer

Este método satisface fuerzas y momentos de equilibrio y se limita a una funcion
constante de fuerzas entre las particiones. Calcula el valor de lambda y halla el

mismo factor de seguridad para el momento y la fuerza de equilibrio.

Los métodos de Morgenstern-Price y Spencer, con ayuda de computadoras
hicieron posible los procedimientos iterativos en el método del limite de
equilibrio y esto permite involucrar formulas matematicas mas rigurosas que
incluyen todas las fuerzas entre particiones y satisfacen también las

ecuaciones estaticas.
Método General de equilibrio limite (GLE)

El método GLE se asemeja al método de Morgenstern-Price, a excepcién que este
puede ser usado para calcular el momento y los factores de seguridad para un
rango definido por los valores de lambda. Este método satisface las fuerzas y los
momentos de equilibrio y usa una funcién de fuerzas entre particiones. Para cada
valor de lambda Slope/W calcula un factor de seguridad para momentos y fuerzas
de equilibrio. Un dibujo del factor de seguridad vs. Lambda puede ser creado en
el contorno. El programa encuentra el punto de interseccion de dos lineas para
determinar la convergencia del factor de seguridad y del valor de lambda. En los
casos que no se encuentre punto de convergencia, el método GLE es considerado

inconvergente.

Se selecciona un tipo apropiado de fuerzas entre particiones para una funcion de
la ladera en la lista que se despliega. Si usted selecciond la funcién del

Acortar-seno, trapezoidal o Lleno-especificado, oprima encendido en el
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boton de los valores del Fn para especificar los puntos de referencias
laterales de la funcion. Oprima encendido en el boton de lambda para

especificar los valores que se utilizaran con el método de GLE.

Por defecto los valores de lambda cubren un rango de valores positivos y
negativos. En un problema de izquierda a derecha, el valor de lambda del
cruce es positivo, mientras que en un problema de derecha a izquierda este
valor es negativo. Se puede determinar el rango 6ptimo de valores de
lambda primero realizando un analisis usando el método del Morgenstern-
Price, que utiliza un calculo rapido para conseguir el valor correcto de
lambda. Con este valor se fija un rango apropiado de valores de lambda

para el método de GLE.
Método Corps of Engineers #1

Este método satisface solo fuerzas de equilibrio. La funcion de fuerzas especiales
entre particiones es calculada por Slope/W. La direccion de la fuerza para cada

particiéon es igual a la superficie media del talud. Lambda es siempre igual a 1.0
Metodo Corps of Engineers #2

Este método satisface solo fuerzas de equilibrio. La direccion de la fuerza de cada
particiéon es igual a la superficie de la tierra del talud en la cima de cada particion.

Lambda es siempre igual a 1.0
Metodo Lowe-Karafiath

Este método solo satisface la fuerza de equilibrio. La funcion de fuerzas
especiales entre particiones es calculada por Slope/W. La direccion de la fuerza

entre particiones es igual a la superficie de tierra media en la cima de la particion y
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en la superficie deslizante del talud, en la parte inferior. Lambda es siempre igual
a1.0

Metodo Janbu Generalized

Este método también satisface solo fuerzas de equilibrio. Impone una distribucion
de velocidades en el deslizamiento potencial de la masa para definir una linea de
hundimiento. La direccion de la fuerza entre particiones se asume que actua a lo
largo de la linea de hundimiento y se aplica a 1/3 del punto mas bajo de los dos

lados de las particiones. Lambda es siempre igual a 1.0
Método de Sarma (Vertical Slice Only)

Sarma desarrolla un método de analisis de estabilidad para particiones o bloques
generales no verticales, pero solo las particiones verticales son asumidas en la

implementacién de este método.

El método satisface momentos y fuerzas de equilibrio. Sarma adopta una
ecuacion similar a la de Mohr-coulomb para fuerzas de cortantes relacionadas con
las fuerzas normales entre particiones. Este método se relaciona mas con los

eventos sismicos
Se debe definir el valor de cohesion y phi entre particiones para usar este método.
Método de Finite Element Stress

Este método calcula el factor de estabilidad usando tensiones. Las tensiones son
usadas, para calcular la tension normal vy la tension de cortante calculadas para

cada particion.

En la siguiente tabla se enlistan los métodos disponibles por Slope/W y se
indica las ecuaciones de estatica que se satisfacen por cada uno de los
métodos.
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Método Momento de equilibrio | Fuerzas de equilibrio
Ordinary o Fellenius Sl NO
Bishop simplificado Sl NO
Janbu simplificado NO Sl

Spencer Sl Sl
Morgenstern-Price Sl Sl

Corps de Engineers — 1 NO Sl
Corps de Engineers - 2 NO Sl
Lowe-Karafiath NO Sl
Janbu Generalizado S| (para particién) Sl
Sarma - particion vertical Sl Sl

Tabla 12. Ecuaciones de estatica que se satisfacen

Se especifica en la opcidén que se vaya a usar para el analisis, la presién de
poros, si ho se va a usar presion de poros, entonces no se tiene en cuenta
cuando se calcule el factor de seguridad. Un valor de Ru se especifica para
cada tipo de suelo.

Si la opcion de presion de poros se selecciona, se especifica la linea
piezometrica. Slope/W calcula la presién de poros en la base de la particion
como la distancia vertical del centro de la base de la particion a la linea
piezometrica multiplicada por el peso de la unidad de agua. Si el Ru o la B-
bar también se especifican, la presion de poros total se incluira en la presion

de la linea piezometrica y ejercera mas presion debido al Ru o a la B-barra.

Se puede utilizar mas de una linea piezometrica, este caso extremo se daria

con una linea piezometrica para cada material.

En el andlisis de las herramientas, ademas de escoger el método de analisis;
también contamos con la opcién de dar un nombre al proyecto y agregar

comentarios.

La direccion del movimiento se da dependiendo de la ubicacion del talud ya

sea de izquierda a derecha o viceversa.
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2. Para escoger la superficie de deslizamiento, primero se analiza una
lista de factores de seguridad para cada superficie, por medio de la cual
se puede escoger la superficie de deslizamiento que mas convenga,

buscando el menor factor de seguridad.

Grilla y radio

Define los centros de rotacién y radios del circulo que compone la superficie
de deslizamiento. Se representa por los puntos de una grilla los cuales seran
un punto central para los circulos que rotaran dentro del perfil. Los radios de
las superficies circulares deslizantes se definen por las lineas tangentes a
dichos circulos. la rejilla se ubica fuera del perfil y los giros se hacen en un

radio hacia adentro.

Bloque

Esta superficie de deslizamiento consiste en varios segmentos de lineas
definidas para el punto de interseccién de dos grillas. Son creadas por la
conexion de cada punto del bloque izquierdo con cada punto del bloque
derecho y entonces cada punto se proyecta como una serie de determinados
angulos de proyeccion. Cada bloque consiste en una rejilla de puntos de
interseccion usada para generar una pieza lineal de la superficie de

deslizamiento.

Plenamente especificado

Son usadas par definir las superficies de deslizamientos como piezas seguras
para un segmento lineal. Son superficies de deslizamiento producidas por una
serie de lineas de segmentos. Cada una se especifica individualmente para

definir los puntos que marca arriba la linea de la superficie de deslizamiento.
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Entrar y salir
Una serie de superficies circulares son analizadas cuando entran al perfil de
tierra y cuando salen de el. Hay un rango de entrada por la parte izquierda y

un rango de salida por la parte derecha

3. Definir las propiedades del suelo
Cada tipo de suelo se enumera, y el modelo fuerte por defecto siempre sera
Mohr-Coulomb. Se describe el nombre del suelo y se le asigna un color y
como parametros basicos, el peso unitario, la cohesion y el phi. En caso de
gue sean varios tipos, se copia y se da insertar para introducir los valores de

otra capa.

4. Dibujar las regiones
Se dibujan las regiones que ya estan definidas segun su geometria y
estratigrafia.
Las regiones se delimitan en el bosquejo del perfil, y se le asignan las

propiedades que ya definimos.

5. Presién de Poros y Linea Piezometrica
Las condiciones de presion de poros para los diferentes tipos de suelos se
definen por una linea piezometrica. Se especifica las lineas piezometrica que
se vaya a aplicar y en cuales tipos de suelo actua.
Se presentan casos donde se especifica mas de una linea piezometrica, esto

es cuando a cada tipo de suelo se le asigna una linea piezometrica diferente.
6. Se dibuja la superficie de deslizamiento.
7. Preferencias

La opcion preferencias permite mostrar en el dibujo la informacion que se

desea sobre el perfil, cambiando tamafios y fuentes
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8. Antes de resolver el problema, se revisa las propiedades del suelo por
regiones, y Slope/W verifica que todos los datos hayan sido

suministrados correctamente.

3.2. SEGUNDO PASO. RESOLVER EL PROBLEMA.

En esta parte del analisis, el software halla el minimo factor de seguridad.
Automaticamente se carga el SLOPE TUTORIAL.GSZ, en donde se inicia al
calculo; mientras va calculando, se muestran los factores de seguridad y la
superficie de deslizamiento que se analizada en el momento, hasta encontrar
la mas critica.

Estos resultados son almacenados en un archivo. Cuando se este trabajando
en la opcién de contorno se puede leer este archivo, que muestra los

resultados de los analisis en o