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CONCEPTOS

Riesgo en Sistemas de Infraestructura

Potenciales resultados no deseados producto de la probabilidad
de ocurrencia de eventos peligrosos (amenaza) y la severidad de

SUS consecuencias asociadas.
Consecuencias

o

Precipitacion extrema e ..
Aluviones
Falla de talud
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CONCEPTOS

Estructuras geotécnicas

Son aquellas estructuras fisicas que se encuentran en el area de
influencia del derecho de via, su presencia permite la circulacion
vehicular y el intercambio de bienes; y son parte integral de los
corredores de transporte (Anderson et al. 2016) como por
ejemplo: taludes, muros, terraplenes y cimentacion de

puentes.
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CONCEPTOS "

Integracion de SIG — GAM Collector (Geoactivos SAS)

PROJECT

Manglero 2

CLIENTE

Geocon 2

DESCRIPTION

None

AREA DE EXPLORACION

None

SOILID
PEDQC05-1

ETAPA DEL PROYECTO

Disefio

PROVINCIA

GUAYAS

CIUDAD

Samborondén

Open asset
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CONCEPTOS B

Integracion de SIG — GAM Collector (Geoactivos SAS)

ASSETS

Project record

Project Manglero 2
Cliente Geocon 2
Estado Del Proyecto

Razon De La Medicion

Asset Number PE00005-1

Total Medicion
Provincia GUAYAS

Ciudad Samborondon

Referencia Colegio Moderna

Valor Del Proyecto $ 15000,00

Fecha De Inicio 22 de Agosto de 2022

Fecha De Finalizacion 23 de Agosto de 2022

NUMERO TOTAL DE SONDEOS METRAJE TOTAL DE SONDEOS PRECIO UNITARIO

SPT $75,00

ROTACION $ 100,00




XVIICCG

BENEFICIOS R

Risk Management Section. (NCHRP-903, 2019)
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BENEFICIOS G

AKDOT&PF GAM Program Overview

p

Rock Slopes Unstable Soil Slopes Retaining Walls Material Sites Event Tracker

This overview map shows the
location of all assets in
AKDOT&PF's Geotechnical Asset
Management Program.

Please click on the appropriate tab
for detailed information in the
asset-specific maps.

Assessed Retaining Walls -
Clusters

es ahorrar g

FAIR

€ POOR

Number of features

>96

70

50
BO3542754 F

WAREINGTOND.

20

Unstable Soil Slopes and @ i
Embankments - Clusters &

© GOOD 7N

FAIR \ /

@ POOR

Sociedad 50
de anos GAM EN ECUADOR 8

1971-2021



N —— A\
XVIICCG
ISSAG 2022

IMPLEMENTACION

., FASE |
Definicidn
Criterios de aceptacion

|dentificar y Localizar

Inventario estratégico

Evaluacion de la condicion y factores de riesgo

> - FASE I
Costos de operacion y mantenimiento

Estimacion de costos de consecuencias basadas en riesgo
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Correccion de modelos mediante BASE DE DATOS
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IMPLEMENTACION G

Tecnologias como InSAR

Velocity (mmly)
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LIiDAR, SfM, INSAR, Image-based technologies (Visible light, Multispectral)
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RESULTADOS ESPERADOS — CON “GAM” -

Rated Rock Slopes m Pan & zoom around the map and the indicators, charts and lists will update based on what is visible in the map.
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Notable Events within Map Extent/
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Risk assessment uses prior 10 years worth of data.
Values less than 5k are considered very low risk,

able by event

Pan & zoom around the map and the indicators, charts and lists will update based on what is visible in the map.
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RESULTADOS ESPERADOS — GEORGIA “GAM” ==
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RESULTADOS ESPERADOS - GEORGIA “FASE I” ==
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Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia y retos
constructivos

Criterios usados para el diseno sismico de tuneles y principales resultados
del modelo de interaccion terreno-estructura

Comparativa entre los lineamientos del manual de
tuneles del Invias 2021 y el estado del arte en disefio
sismorresistente

Discusion

Conclusiones

Sociedad
@ de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 2



N —— ﬁ\
XVIICCG
ISSAG 2022

1. INTRODUCCION

En general, durante la ocurrencia de  Algunos estudios que reflejan los dafios
un sismo los tuneles se comportan  sufridos durante sismos por este tipo de
mejor que las estructuras en  estructuras, estan asociados a

superficie, como puentes y edificios,  geglizamientos, suelos licuables, fallas
debido a que se encuentran activas, etc:

confinados por el terreno circundante

y no pueden ser excitados de forma ® Asakuray Sato (1996): dafos en 124

independiente al terreno o0 estar tineles, de los cuales 53 (43%) fueron

sujetos a fuertes amplificaciones. graves.

e Wang et al.,, (2001): 49 de 57 (86%)
tineles reportaron dafios durante el

La amplitud del movimiento sismico _ _ _
terremoto de Chi-Chi de Taiwan en

tiende a reducirse con la

profundidad, tal asi que el 1999.
mOV|m|§nto _del terreno _a una El menor efecto en tuneles de sismos a
profundidad igual 0 mayor a 30 m profundidad ha sido investigado

corresponde al 70% del reqgistrado
en superficie (FHWA, 2009) v el
factor de reduccién de esfuerzos e Salazar Héctor (1992): Tesis de
corresponderia a un 50%. doctorado, MoscuU, Rusia.

ampliamente desde hace mas de 30 afos:

Sociedad
@ de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 3
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA

2.1 Descripcion general de los tuneles

Los tuneles de Tesalia constan de un tunel principal con una seccién aproximada
de 100 m2y un tunel paralelo de emergencia con una seccion aproximada de 20
m2, longitud mayor a 3.500m cada uno, galerias de conexion cada 400 m, y una
pendiente longitudinal de 0.75%, ubicados en el departamento de Caldas,
Colombia, como parte de la Concesion Conexion Pacifico 3.

Figura 1. Secciones transversales
de los tineles de Tesalia.

Fuente: CCP3 - Geotecnia
Andina, abril de 2020
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DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA G
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA o=
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA e
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA

2.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia
y retos constructivos

De acuerdo con los registros geoldgico
geotécnicos de avance de excavacion y los
sondeos exploratorios ejecutados durante la
construccion de los tuneles de Tesalia se
evidenci6 que la falla Cauca-Patia
presentaba grandes afectaciones e
incidencias en el macizo en un tramo mayor
a 100 m, generando alto fracturamiento y
zonas de debilidad que amenazaban
desestabilizacion general en los frentes de
avances.

Los materiales encontrados presentaban
condiciones geomecanicas desfavorables
para la excavacion, esfuerzos tecténicos
remanentes gue distorsionaron el estado de
esfuerzos, condiciones  hidrogeoldgicas
severas y cambiantes, materiales
heterogéneos, poCco resistentes y
tectonizados entre otros.

Figura 5. Evento del
12 de octubre de 2018
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA

2.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia

y retos constructivos

La falla Cauca-Patia present6 un nucleo de [
deformacién con zonas adyacentes aledafias '
deformadas, fracturadas, con condiciones vy
evidencias de afectacion por influencia de la
estructura principal y altos flujos de aguas en mayor !
concentracion. El  material extraido de las S
perforaciones presentaba indicadores cinematicos, . |
material triturado, altamente fracturado, RQD bajos,
RMR bajos o nulos y en general condiciones
geomecanicas desfavorables, teniendo como
materiales principales brechas de falla, gauge de falla,
entre otros, que generaban que las condiciones de
estabilidad desmejoraran a medida que se iban §

excavando.
Durante el proceso de excavacion del tunel galeria,

se presentaron condiciones adversas de estabilidad
en cercanias y en el cuerpo principal de la falla. Tras
continuar con el proceso de construccion vy
excavacion en cada uno de los frentes por portal
entrada se efectuaron trabajos de exploracion
geotécnica adicional, la cual consistio en 2
erforaciO@ desde el frente del tunel principal.

gociedad
@ de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 9

Figura 6. Evento del
11 de noviembre de
2018




I / ~~
XVIICCG

ISSAG 2022

2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA e

2.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia
y retos constructivos

Se realizé un ajuste a los modelos geoldgico, De acuerdo con el avance de excavacion se
geotécnico e hidrogeoldgico para la zona de  actualizo el modelo geoldgico geotécnico en el
falla, donde se evidencia que dicha falla  tramo donde los tuneles cruzaron la zona de falla.
estaria limitada por rocas basalticas vy en la '
zona de _mayor _efecto tectdnico _se encontro
material granitico_el cual pudo_inyectarse a
travées de las grandes fracturas y espacios
vacios presentes en esta franja de material.

Una vez diseflados v realizados los
tratamientos especiales con drenaje,
inyecciones de consolidacion e
impermeabilizacidn para esta zona, soporte e
instrumentacidon _geotécnica especial, se
procedi6é con su excavacién en la zona de
mayor afectacién, donde se presentaron altas
infiltraciones, que dificultaron el proceso de

Inyeccion 'y —€n donde los registros de Figura 7. Planta propuesta de drenaje para abatimiento
perforacion (MWD) mostraban zonas de muy de presiones hidrostaticas. Fuente: CCP3 — Geotecnia
baja resistenciay alto fracturamiento. Andina, enero de 2019

Sociedad
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA e

2.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia
y retos constructivos

Se realizé un ajuste a los modelos geoldgico, De acuerdo con el avance de excavacion se
geotécnico e hidrogeoldgico para la zona de  actualizo el modelo geoldgico geotécnico en el
falla, donde se evidencia que dicha falla  tramo donde los tuneles cruzaron la zona de falla.
estaria limitada por rocas basalticas vy en la
zona de _mayor _efecto tectdnico _se encontro
material granitico_el cual pudo_inyectarse a
travées de las grandes fracturas y espacios
vacios presentes en esta franja de material.

10/11/2019
PEP_K4+692.10
[, 3 TERRENO S-D1

02/11/2018
PEP_K4+579.00
TERRENO/ S-D1

18/03/2019
PEP_K4+621.80
TE?RENO S-£3

Una vez disefados vy realizados los
tratamientos especiales con drenaje,
inyecciones de consolidacion e

impermeabilizacion para esta zona, soporte e =

instrumentacion _geotécnica especial, se moyms, FEme S v i

procedié con su excavacién en la zona de e 38 £ l £

mayor afectacién, donde se presentaron altas i1
infiltraciones, que dificultaron el proceso de s s
inyeccién y en donde los registros de Figura 8. Planta modelo geolégico de los tuneles de
perforacion (MWD) mostraban zonas de muy Tesalia. Fuente: CCP3 — Geotecnia Andina, noviembre

baja resistenciay alto fracturamiento. de 2019
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA e

2.2 Caracteristicas geologico-geotécnicas de la Falla Cauca-Patia
y retos constructivos

Figura 9. Tratamiento en zona de
Falla Patia.

Fuente: CCP3 - Geotecnia
Andina, febrero de 2020
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA

2.3 Criterios usados para el disefio sismico de tuneles y principales
resultados del modelo de interaccidn terreno-estructura

A partir de las especificaciones del manual de disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de tuneles de carretera para Colombia (INVIAS, 2016), el analisis en
condicion de sismo se debe realizar si se cumple alguno de los siguientes casos:

e Lacoberturaes inferior a 2 diametros del tunel.
e Lacobertura esta constituida mayormente por suelos o rocas meteorizadas.

e Eltunel esta en una zona de falla activa.
e Las aceleraciones maximas estimadas en la superficie del terreno son iguales o
superiores a0.40 g

Por lo anterior, en el caso de los tuneles Tesalia en el afio 2020 se considero necesario
realizar el analisis sismico para la zona afectada por la falla Cauca - Patia. En este
caso, se realizdé un analisis pseudoestatico considerando el coeficiente de aceleracion
sismico maximo obtenido a partir de los valores de aceleracion de las zonas de
amenaza sismica de la NSR-10. Es importante aclarar que el analisis pseudoestatico no
es un analisis dinamico, es decir, que no abarca analisis tiempo-historia, sino que el
terreno es sometido a desplazamiento cortante por la aplicacion del coeficiente de
aceleracion sismico de forma horizontal.

Sociedad
@ de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 13
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA e

2.3 Criterios usados para el disefio sismico de tuneles y principales
resultados del modelo de interaccidn terreno-estructura

El modelo elaborado integra En estos diagramas se
las deformaciones generadas representan las envolventes de
a traves del terreno y se resistencia sobre las graficas |
transmiten hacia la de fuerza axial vs momento y la |
estructura (soporte y fuerza axial vs cortante, esto
revestimiento) del tdnel, la permite visualizar facilmente
cual queda sometida a los esfuerzos que afectan al

revestimiento compuesto, en
este caso, por el concreto
convencional y su refuerzo en
acero, y asi determinar factores

esfuerzos cortantes y
momentos. Con el fin de
evaluar la capacidad del

revestimiento en el tunel, se :

" | di q de seguridad para cada
uti izan los diagramas de elemento.

capacidad.

Figura 10. Modelo numérico general en zona de falla del
tanel principal. Fuente: Geotecnia Andina Consultores SAS,
abril 2020

INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 14
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2. CASO DE ESTUDIO: TUNELES DE TESALIA

2.3 Criterios usados para el disefio sismico de tuneles y principales
resultados del modelo de interaccidn terreno-estructura

Para la condicién pseudoestatica, aplicando una aceleracion horizontal maxima
de 0.24 g, se obtuvieron los siguientes diagramas de capacidad de soporte:

Wira Back(Te

Los diagramas de \
capacidad permiten i <
establecer que los

factores de seguridad e
minimos son -

A

Bin L X AT fomcmiedm [ imwm
Lo i
v

cumplidos en o — ]
condicién
- At — |
pseudoestatica con e J
los modelos de e e e e : R
revestimiento A e

Figura 11. Diagrama de capacidad para el revestimiento del tunel principal

elaborados parala (condicion pseudoestatica). Fuente: Geotecnia Andina Consultores SAS,
zona de Falla. abril, 2020

Sociedad
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Cartagena

MANUAL DE TUNELES DEL INVIAS 2021 Y EL ESTADO
DEL ARTE EN DISENO SISMORRESISTENTE

El Manual para el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de tuneles de
carretera para Colombia, edicion 2021,
desarrollado por el INVIAS, indica que se debe
realizar un analisis de respuesta de sismica
del tunel en los siguientes casos:

e Tunel adyacente a un suelo licuable

e Tunel en zona de falla activa

e Tunel en un area urbana densamente
poblada

e Zonas con coberturas
diametros de la excavacion

e Aceleraciones maximas en la superficie
del terreno _mayores a 0.2 g para un
periodo de retorno de 2475 afios.

e Enreforzamientos de tuneles existentes

menor a 2

Sociedad 50
de anos
1971-202

Ademas, se recomienda verificar el
desempeio del tunel para 2 escenarios:
sismo __excepcional con un_ periodo de
retorno_de 2475 anos y sismo frecuente
para un periodo de retorno de 108 afos.

Los criterios usados para los disefios civiles
de los tuneles de Tesalia se basaron en los
lineamientos expuestos en el Manual para el
disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de tuneles de carretera para
Colombia, edicién 2016, desarrollado por el
INVIAS y el manual técnico para el disefio y
construccion de tuneles de carretera -
elementos civiles, de la FHWA (2009). A
continuacion, se realiza una comparacion
entre estos criterios del INVIAS 2016 y 2021.

INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 16
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3. COMPARATIVA ENTRE LOS LINEAMIENTOS DEL
MANUAL DE TUNELES DEL INVIAS 2021 Y EL ESTADO
DEL ARTE EN DISENO SISMORRESISTENTE

Al comparar los lineamientos para el disefio sismico de tuneles del manual de
2021 respecto a los descritos en la edicion de 2016, se identifica lo siguiente:

e En el manual de 2016 se indicaba la necesidad de hacer un analisis en
condicion de sismo, en cambio en el manual de 2021 se seflala que se requiere
realizar un analisis de respuesta sismica.

e Se mantiene el criterio de la cobertura de 2 didmetros del tinel.

e Seelimino el criterio de que se debe realizar analisis sismico en coberturas con
mayoria de suelos o rocas meteorizadas.

e Se mantiene el criterio de la falla activa.

e Sereduce alamitad el valor de la aceleracion maxima en la superficie, pasando
de0.49a0.2q.

e Seincluyen tuneles en suelos licuables, areas urbanas densamente pobladas y
reforzamientos en tuneles existentes.

e La verificacion del desempeio del tunel con sismo excepcional y sismo
frecuente pasé de solo recomendarse para zonas de amenaza Sismica alta a
todos los tuneles.

Sociedad
@1 de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 17
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3. COMPARATIVA ENTRE LOS LINEAMIENTOS DEL
MANUAL DE TUNELES DEL INVIAS 2021 Y EL ESTADO
DEL ARTE EN DISENO SISMORRESISTENTE

El manual técnico para el disefio y
construccion de tuneles de
carretera — elementos civiles, de la

A partir del andlisis del comportamiento
de 192 tuneles, la FHWA (2009) sefiala lo

FHWA (2009), sefiala que las siguiente:
condiciones que indican un riesgo e Para PGA iguales o menores a 0.2 g
sismico potencial significante son: no se reportaron dafios en los
tineles
Falla activa intersectando al tunel e ParaPGA entre 0.2gy 0.5 g, el dafio
Deslizamiento intersectando al vario entre ligero a grave (solo por
tunel deslizamientos o portales).
Suelos licuables adyacentes al e Para PGA mayores a 0.5 g, el dafno
tunel vario entre ligero a moderado.

Historia de danos en el tunel
Tdnel que sean estructuras vitales
O criticas

Sociedad
@ INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 18
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4. DISCUSION e

De acuerdo con el Servicio Geolégico Segl]n el titUIO A de Ia. NSR'].O, tab.la A2'3'2, la
Colombiano (SGC), los resultados de los ZOna (_Jle amenaza sismica intermedia equwal_e a
coeficientes Aa menores a 0.25, en ese sentido,
segun los nuevos lineamientos del manual de
tuneles del INVIAS (2021) cualquier tunel disefiado
en una zona de amenaza alta (o intermedia con Aa
mayor a 0.2) requiere la elaboracién de un analisis
de respuesta sismica, lo cual se considera como

_ _ un_criterio_innecesario. Las uUnicas zonas que
Tabla 1. Periodos de retorno para diferentes  gstarian exentas de este requisito serian la

modelos de amenaza sismica se representan
como mapas de intensidad esperada para
diferentes periodos de retorno con base en las
probabilidades de excedencia y tiempos de
exposiciéon establecidos en la NSR-10.

probabilidades de excedencia Amazoniay la Orinoquia colombiana.
Periodo de retorno Probabilidad de
(afios) excedencia en 50 afios (%) El periodo de retorno de 108 afios no esta
31 20 definido dentro de los usados por el Servicio
275 20 Geologico Colombiano, el mas cercano seria el
475 10 de 225 afos. La evaluacion de desempefio de
975 B todos los tuneles para un periodo de retorno de
2475 5 2475 afos seria conservadora considerando que

la NSR-10 emplea un periodo de retorno de 475
Fuente:

_ . anos 'y en la version de 2016 solo se
https://lwww2.sgc.gov.co/ProgramasDelnvestigacion/geoamenazas/ ) -
Paginas/Sistema-de-Consulta-de-la-Amenaza-Sismica-de- recomendaba usar un perio do de 2475 afos para

Colombia.aspx#:~:text=Periodo%20de%20retorno%20475%20a%C zonas de amenaza sismica alta.
3%Blos.

Sociedad
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4. DISCUSION

Por otra parte, el manual de tuneles, en version de 2021,
no especifica el tipo de analisis sismico que se debe
realizar para obras subterraneas, por lo que seria valido
elaborar un analisis pseudo-estatico, pseudo-dinamico o
dinamico. En cuanto al disefio de revestimientos, el
manual de tuneles del INVIAS edicion 2021, en el
apartado 6.10.6 “Aspectos (generales para el
revestimiento,” exige usar un sistema de capa doble
(RCD) sin importar la longitud, trafico o condiciones
geologicas, asi como un espesor minimo de 30 cm y un
refuerzo minimo en acero contra retraccion y fraguado
con microfibras sintéticas.

Sociedad
@ de INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 20
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4. DISCUSION s

Esta exigencia del manual contradice cualquier
lineamiento de sostenibilidad, impide el uso de criterios
Ingenieriles de diseio, practicamente prohibe otras
alternativas usadas hace decenios para la construccion
del revestimiento vy para su refuerzo en tuneles, asi como
la aplicacion de medidas de vanquardia descritas en el
documento “Permanent Sprayed Concrete Linings”
desarrollado por el grupo de trabajo No. 12 de la ITA
(International Tunnelling Association) y validadas en
miles de tuneles alrededor del mundo, como Ila
Instalacidon de concreto lanzado como revestimiento o el
empleo de refuerzo con macrofibras sintéticas

Soc I(-Jdagi_ 50 . B . |
Ode e . INTERACCION TERRENO TUNEL PARA DISENO SISMICO 21
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1. INTRODUCCION

) : 38
- Aumento de residuos mineros

(Presas de Relaves) - (TSF).

- Crecimiento de la actividad
minera.

- Migracion a energias verdes.

- Necesidad de contar con
legislaciones nacionales de TSF.

- Andlisis por consecuencia.

- Clasificaciones asociadas a
niveles de riesgo.

- Se estiman mas de 1500 TSF en
Latinoameérica (Spencer et.al, 2022).

\
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1. INTRODUCCION

- Al menos 2 presas de relaves fallan al aio.

- EI 63% de los incidentes fueron serios 0 muy serios.

- Problemas asociados a la falta de regularizacion.
+ Fallas catastroficas de las relaveras.
 Falta de practicas ambientalmente seguras.
* Fatalidades en accidentes mineros.
*  Conflictos en los tratados internacionales.

* Falta de confianza en las comunidades.

Guias Guias Codigos y Regulaciones

- . : - Prohibicion
genericas especificas normativas prescriptivas

Aumento de las regulaciones

@%‘Eﬁﬁ'ﬁgiana 50 NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES
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2. NORMATIVA DE PAISES s

- Estandares globales (GISTM, 2020)

- Normas, decretos y estandares nacionales — definiciones técnicas y roles.

* Global (GISTM)
« Colombia
 Peru

 México

« Argentina

* Bolivia

* Brasil

 Chile

Seciedad B0 NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES
d
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3. TABLA COMPARATIVA
Pai=s Norma Nombre Tipo de Afo |Sector Cons. (Op. Cierre F"_nst— MA
Norma cierre
Mineria, medio
ESTANDAR GLOEAL OE GESTION OE RELAWES Estandar o
Glabal | LI PARA LA INOUSTRIA MINERA (2020) Global 2020 | ambisnte,
politica, social.
A A T Teérminos de referencia para la elaboracion del Téminos de Mineria. medio
Lidambia estudio de impacto ambiental -El&. Provectos de ) 2016 o
= . Referencia ambisnte
exploracian minera.
RO N 19-57- Incluwe E-nlla Guia Ambiental para el Manejo de , Mineria. medio
Relaves Mineros, la estructura de reporte de LeyGuia 1337 )
EMIDIGAA o . . ambisnte
estabilidad fizsica de depositos de relaves
Leyw25.030 Ley que requla el cierre de minas Ley 2003 [Mineria
X L . . Oecreto o
S5 Reglamento para el cierre de minas Supremo 2005 [Mineria
i Lra Feglamento para la prateccion ambiental en la Decreto 1995 Mineria, medio
SR EAT actividad minero-metaldrgica Supremao ambients
RFeglamento de proteccian v gestion ambiental para o )
LA 4 laz actividades de explotacidn, beneficio, labar Decreta 2014 MlnEt”a' medic
: i Supremo ambiente
general, transporte y almacenamiento minero
Ley de creacion del Servicio Macional de Mimeri di
Lo 3 355 [Certificacion &mbiental para las Inversiones Ley 2032 a:;::tze "o
Sastenibles [SENACE)
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de

NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES




XVIICCG
ISSAG 2022
3. TABLA COMPARATIVA
Tipo d Post-
Pais Norma MNombre 'po de Ano [Sector Cons. |Op. Cierre _ns MA
Norma cierre
Reglamenta para la aprobacion de provectos de Decreto Mineria. medio
Fry i dizefio, construccidn, operacidn y cierne de las 2007 o
.. Supremo ambiente
depasitos de relave
Reglamenta que establece las condiciones técnicas
T que deb?[an cumplirse E-n.el ?rctpectn, construccion | Decreto SO |"-"||nEjr|a, medio
v operacidn de las obras hidraulicas del art, 234 del | Suprema ambiente
Liia Cadigo de figuas.
A et Fleglamentcn sanitario sobre manejo de recursos Decreta |"-"||nEjr|a, medio
peligrosos Supremo ambiente
TSN F!egllamenm del Sistema de Evaluacion de Impacte  |Decreto 2015 Mlne:rla, medic
ambiental Supremo ambiente
Mineria, medi
Law JEE 55T Regula el cierre de faenas einstalaciones mineras  |Ley 2011 InEj”a mede
ambisnte
Procedimiento para caracterizar los jales, asi coma
AN egpecificiciones.g criterios parala caract?fizacién u Nn:rrr!'ua Cficial 5004 | Mineria
preparacidn del sitio, proyecto, construcidn, Mewicana
operacidn, postoperacidn de presas de jales
Mgz OOF -0063 Leu gen.eral de equilibric ecaldgico v la proteccidn Ley S0z MEdi.D
del ambiente Ambiente
O0OF 22-05-  |Lew General para la Prevencidn v Gestidn Integral de Le S0 Gestidn de
2006 loz Fesiduos ¥ Residuos
DOF-0TI06113 |Ley Federal de Responsabilidad Ambiental LeyFederal  |2013 |1edi
Ambiente
Sociedad NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES
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3. TABLA COMPARATIVA s

Paizs Norma Nombre Tipo de Ano (Sector 1] Cons. |Op. Cierre P_DSt_ MA
Norma cierre
Loy 1.7 Establece la Politiza Macional de Seguridad de Leu S0 le-réﬁ
Represas Publicas:
Srani ~ vz Drd?nanza M ?D.SEE!.':J!E- ZI;I'I? del Depa.urt.arnernt-:n o
w757 Macional de Produccidn Mineral, del Ministerio de Decreta 2017 |Mineria
e Minas v Energia (O-Br 70.383)
Leuw 232675 Lew General del Ambiente Leu 2002 [Media
Leu 24 585 Lew de Proteccidon Ambiental para la Actividad Leu Mineria
Lew 24,051 Lew de Residuoz Peligrasos Ley 1332 [Media
Arraniing [Lew1.913 Cadigo de Mineria Cadigo 1386 | Mineria
Bcta de San Carlos de Bariloche del Conzejo Morm. ) o
- . Complementari | 1336 | Mineria
General de Mineria i
. . ) . Decreta Mimeria, medio
024,782 Reglamento &mbiental Para Actividades Mineras 1337 :
Suprema ambiznte
Lewl 1333 |LeudelMedio Ambiente Leu 1332 [Medic
Holiss Leul 535 Lew de Mineria v Metalurgia Leu 2014 Mineria 51.
metalurgia
- Guia Ambiental de Presas de Colas™ Guia 20M Mmej”a' medic
ambiente
PGS (2018)
Sociedad NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES
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4. ANALISIS Y DISCUSION

- Todos los paises cuentan con una normatividad por ley o decretos.
*  Gobernanza

* Ambiguedades frente a criterios.

- Roles de los actores involucrados (no discriminados de acuerdo al GISTM).
* Ingenieros de registro (EoR)
* Ingenieros responsables de depdsitos de relaves (RTFE)

* Ejecutivos responsables (AE)

- Niveles de riesgo (asociado a una probabilidad de falla)
* Maximo Sismo Probable

* Algunos paises senalan la tasa de excedencia del PMP ~ Fallas de overtopping por no

considerar un bordo libre
Lb FS

de
Geotecnia
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4. ANALISIS Y DISCUSION

1078 3
LEGEND ‘Qg‘ I
10-7-| @ Category I projects e e oo 8 @
A Category II projects 11 Categorias
10| © Category III projects - | — facilidades grandes cuyas
¢ Category IV projects . fallas acarrearian grandes
103+ | Data from real-world projects A consec.u.enaas. .
Il — facilidades ordinarias

lll — facilidades temporales

104+ IV — facilidades sin ingenieria.

102+

10-1_

ANNUAL PROBABILITY OF FAILURE

1 | | . , Silva et al (2008) se basa en registros
0.5 1.0 1.5 2.0 historicos de EEUU y experiencias

F S ingenieriles para generar curvas de FS
ACTOR OF SAFETY y probabilidad anual de falla.
Fig. 1. Factor of safety versus annual probability of failure

@%‘:}ﬁ:’nﬁgiana 50 NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES
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4. ANALISIS Y DISCUSION
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Cartagena

Cambios de pendiente

*  No siempre un mayor FS. aumenta
proporcionalmente una menor
probabilidad de falla.

Eventos sismicos cuyos F.S. son
inaceptables, pero cuyos
desplazamientos pueden ser mitigados.

Pueden estar disefiados a un F.S. pero
no hay buenas practicas durante
construccion.

El FS no debe ser condicional de
disenfo.

Tener en cuenta desplazamientos y
deformaciones permisibles.

NORMATIVA PARA DISENO DE RELAVES 11
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4. ANALISIS Y DISCUSION

Se debe apuntar a disefiar sobre categorias

Lyl

—

Disefo

Construccion

OP

Sociedad
Colombiana
de
Geotecnia

Analisis temporal.

Geologia

Exploraciones directas (Muestreo continuo)

Obtencion de muestras inalteradas las

cuales puedan ser ensayadas (ensayos de

resistencia).

Determinacion del FS usando historia de

esfuerzos y presiones de poro.

Supervision de un ingeniero calificado ~
EoR.

Revision de un par ~ ITRB.

Reporte de construccion.

Monitoreo geotécnico (instrumentacion) ~

EoR, DSR y ITRB.
50

anos
1971-2021
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Cartagena
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Fig. 5. Tolerable levels of risk (adapted from T. W. Lambe and
Associates 1982, 1989, with permission)
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5. CONCLUSIONES

- Hay que adoptar una normativa o ley que regule el disefio, construccion y
operacion de TSF en Colombia.

- Regular teniendo en cuenta los estandares globales.
* Roles de diseno (EoR, ITRB, AE)
* Supervisores independientes
* Ejecucion de planes de control de calidad durante construccion
* Monitoreo durante construccion y operacion.

* Generacion de mecanismos de alarma y planes de accion ~ TARP, EPRP, Impact
Assessments and Mitigation Plans

- Se debe adoptar una combinacion de F.S. y de probabilidades de
excedencia en el que la probabilidad anual de falla tenga un nivel de riesgo
tolerable (ALRP).

- El factor de seguridad no necesariamente debe ser condicional de disefio.
Hay que tener en cuenta las deformaciones o desplazamientos laterales
permisibles de los TSF.

Sociedad,
Colccjygblana ) .
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PERFIL TIPICO DE UN TALUD s

Zona de desprendimientos
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PERFIL TIPICO DE UN TALLD 7

, Zona de transito .
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FENOMENQO DE CAIDAS DE ROCAS

Fragmentos de roca relativamente grandes que se desprenden repentinamente
de un talud rocoso pronunciado y gracias a la gravedad pueden caer, rebotar,
rodar o deslizarse o combinarse estos mecanismos.

Se generan desplazamiento a altas velocidades. Es decir que la energia
potencial gravitatoria se convierte en energia cinética.

La caida de rocas puede tratarse de un evento Unico, de una serie intermitente
de eventos Unicos o0 de un proceso continuo durante un periodo largo de tiempo
en el que puede movilizarse uno o varios blogues que tienen poca o nula
interaccion entre ellos.
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Cartagena

2- Caida de grandes
bloques

/ﬁ)\ Ny
4- Estabilidad global del
macizo rocoso
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EVALUACION Y GESTION DE RIESGOS

DETERMINACION DEL NIVEL
DE PELIGROSIDAD

!

DETERMINACION DEL NIVEL DE
VULNERABILIDAD

!

VALORACION DEL
RIESGO

Si
,ACEPTABLE? -

nol

CONTROL DEL RIESGO

!

SEGUIMIENTO
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Cartagena

EVALUACION DE
RIESGOS

RIESGO CONTROLADO

—

' MEDIDAS DE CONTROL
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SISTEMAS DE PROTECCION
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BARRERAS DINAMICAS PARA CAIDA DE ROCAS ==
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Las barreras dinamicas son
sistemas de remediacion utiles
para mitigar los riesgos
asociados a la caida de rocas
gue pueden amenazar a
estructuras, infraestructura y
vida humana.

La Guia Europea EAD 340059-
00-0106 (antes ETAG 027) es
el estandar de referencia a
nivel mundial para la
evaluacion de la performance y
las caracteristicas de las
barreras dinamicas.
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COMPONENTES DE LA BARRERA DINAMICA =T

Estructura de Elementos de
interceptacion Estructura de Soporte Conexion (cables,
(modulo funcional) (postes) grilletes, grapas,..)

Elementos de
Disipacion de Energia

Anclajes

s%%ig%?&ana METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
2 afios ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 13
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DIMENSIONAMIENTO /

Estas estructuras son dimensionadas con base en las posibles trayectorias de
los bloques inestables

S 50 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
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DIMENSIONAMIENTO

A través de estos datos es
determinada la energia de
impacto

Que es una relacion entre
la masa del bloque y su
velocidad.

E=1mv?

(o 50 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
JCONNN 2o ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 15
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NORMATIVA DE CERTIFICACION DEL MATERIAL &=

**t
w* w
* w
w* w

**i

European Organisation
for Technical Assessment

EAD-340059-00-0106: GUIDELINE FOR EUROPEAN TECHNICAL APPROVAL
OF FALLING ROCK PROTECTION KITS — 2018

1. Define la metodologia del test en escala real

2. Define el control de calidad de la produccion y materiales

SO rabians METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
afios ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 16

e
Geotecnia

1971-2021


https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj48N2O35vSAhXCVhoKHfehCDQQjRwIBw&url=https://www.eota.eu/&psig=AFQjCNHY7Hj8kO1CWoXVhg_k5B5YdNx8Xw&ust=1487579359984442

T .
XVIICCG
ISSAG 2022

TEST DE IMPACTO G
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TEST DE IMPACTO G
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NIVELES DE ENERGIA
Nivel de Energia Maximo Nivel de Energia de Servicio
(MEL) (SEL)
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EAD Logi Contact Search

About us ETAssessments
Latest News
ETA Request Back to gvervies

EAD development

er [ versi
Our Publications MNumber / version

ETA N -
Your FAQ A humesr
version
Our Links Date of issue
Members Login
Product
ETAssessment Trade name

Generic type and use

T L Holder / Manufacturer.

Holder of ossessment

Search Holder Address
Holder Postal code

. Helder City

Holder Cou

Holder el

Manufacturing plant

16/0263

1
05/02/2016

Falling rock protection kit R 1000

Falling Rock Protection Kit used as an EAD

Officine Maccaferri Sp A,
Wia Kennedy, 10

40062

Zola Predosa (BO).

taly

http: v.maccaferri.com

OmM201 101 & OM 2013-07
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IDENTIFICAR SECCIONES DE ANALISIS

- Representar en dos dimensiones )} ) //f/ /

el punto de desprendimiento de

los bloques. ; 1

- Mas que un punto, se puede

tratar de una zona.

—
O o)
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INVENTARIO DE ROCAS e

Histograma
1000

100

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 10 20 30 40
Diametro del blogue (m3)

Frecuencia

-

Frecuencia relativa acumulada
100%

T 9% /'f/
© 80% .
I;t: 70% 95% o
£ 00% 2.22 1.62
g 50%
_g 40% i
Es definido por el criterio del disefiador, una g % 99% @
., . 8, 16.91 3.18
recomendacion general es el percentil 95. IR
U 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Diametro del bloque (m3)
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SIMULACION DE CAIDAS

2D

A

RocFall
Rocfall 2 e o

2001-2021 Rocecien
A s reamrves

COLORADO ROCKFALL
SIMULATION PROGRAM

VERSION 4.0 =
Tor Widows 95, 98, s N1

CSRP
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Rocfall 3

RAMMS
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ANALISIS PROBABILISTICO DE CAIDAS r—

- Topografia de Detalle
Pog - Identificacion de las zonas de

desprendimiento

- Caracterizacion del suelo de
= CObertura.

24
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ANALISIS PROBABILISTICO DE CAIDAS

Las simulaciones de caida de rocas proporcionaran informacion para
predecir:

- La mejor posicion de la barrera en el talud
- La distribucion estadistica de las alturas de
rebote y velocidades de caida

Cantidad de simulaciones:

- NUmero minimo recomendado:; 2000
(min 1000)

25

anos
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(<A 2027
NORMA UNI 11211
NORMA Opere di difesa dalla caduta massi UNI 11211-4
ITALIANA Parte 4: Progetto definitivo ed esecutivo
GENNAIO 2012

Rockfall proteclive measures
Part 4: Definitive and execulive design

La norma descrive le fasi di progettazione definitiva ed esecutiva di
opere di difesa daila caduta massi,

26
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NORMA UNI 11211: VERIFICACION DE ENERGIA 7=

Demanda Oferta
UNI 11211-4 EAD
Energia Actuante < Energia Resistente

E, eslaenergia de disefio
E = (Y2amyVg?) vg my es la masa de disefio
vy, es lavelocidad de

disefo, no la velocidad
del Rocfall

27
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UNI 11211-4: VELOCIDAD DE DISENO T

Posicion de la
Barrera

Vg =Vos (Y1r Yop )

Yr, Factor de seguridad que depende de la
confiabilidad de las simulaciones:
= 1.02 si los coeficientes de restitucion son
definidos de un retroanalisis
= 1.10 si los coeficientes de restitucion son

CUMULATIVE PROBABILISTIC

definidos en base a tablas 100%} SRE
95%
Ypp Factor de seguridad que depende de la
confiabilidad del levantamiento topografico:
= 1.02 si se define la seccidn de analisis con un
levantamiento topografico adecuado 0% >
= 1.10 si la seccién de andlisis tiene baja precisién velocita Ves

Sqcledad | METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
G anos ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 28
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[% UNI 11211-4: MASA DE DISENO e

my = (Vol, v) (¥ Yvoir1)

7, Factor de seguridad que depende de la
evaluacion del peso unitario de laroca: 1.00

Yvoirr Factor de seguridad que depende de la
precision de la estimacion del volumen del
blogue de disefio:
= 1.02 para una caracterizacion adecuada
= 1.10 cuando no hay caracterizacion y se
asume el tamafio de bloque

Colombiana
d
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=

vz Factor de seguridad que depende del nivel de riesgo:

= 1.00 cuando las consecuencias econémicas son
bajas y los dafios son “faciles” de reparar

= 1.05 cuando hay graves consecuencia econémica
pero el dafio es “facil” de reparar

= 1.10 cuando hay graves consecuencias economicas
y el dafio es “dificil” de reparar

UNI 11211-4: ENERGIA DE DISENO

Eqy =(F2myvg?) v

= 1.20 cuando hay graves consecuencia econémicas
y el dafio es muy dificil de reparar o irreparable

= otro valor determinado por un analisis de riesgos

Colombiana
de

1971-2021
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[% UNI 11211-4: VERIFICACION DE ENERGIA e

La energia de disefio debe ser menor que la capacidad resistente de la barrera

Ea < EmeLosey/Ye

Ye Es un factor de seguridad que depende del estado limite de disefio:
= 1.00 si se elige usar el Nivel de Energia de Servicio (SEL)

= 1.20 si se elige usar el Nivel de Energia Ultimo (MEL)

Si la barrera tiene menos de dos paneles de tamaiio:

= 1.20 si se elige usar el Nivel de Energia Ultimo (MEL) y colocar
dos lineas de barrera

= 2.00 si se elige usar el Nivel de Energia Ultimo (MEL)

s%‘?@?ﬁ‘ﬂiana METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
2 afios ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 31
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CRITERIO DE DISENO MEL L
Enfoque menos conservador, se lleva a la barrera casi a su capacidad maxima ensayada. Se

usa:
- Cuando hay baja frecuencia de caida de rocas

- Cuando existen las condiciones para dar facil mantenimiento
- Cuando solo esperamos la caida de un blogue unico

- Cuando se prioriza el costo capital y se prefiere hacer mantenimiento mas seguido
. T 2 A TN

METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE

Ej: Caso tipico de disefio MEL: Trabajos temporales en minas
s%tgﬁ)"n?giana g
cedtecnia  EAH ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 32
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CRITERIO DE DISENO SEL s

Enfoque mas conservador, la barrera tiene una tasa de trabajo de 33% aproximadamente. Se
usa:

- Cuando se esperan multiples impactos
- Cuando se necesita reducir los costos de mantenimiento
- Cuando el nivel de riesgo residual permitido es minimo

- Cuando se tiene incertidumbre sobre el volumen de bloques

Ej: Caso tipico de
disefio SEL:
Proteccion de
bocaminas,
entradas de
tineles, carreteras,
etc.

e 50 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
2 afios ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 33
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ENERGIA EN TERMINOS PRACTICOS

¢A que es comparable una cantidad en
kilojoules?

500 KJ significa un impacto de un automaovil de
1600 kg a una velocidad de 90 km/hr (25 m/s).

Como referencia, una energia de 5000 kJ, es
un blogue de 16 ton (cerca de 6 m3 de roca)
gue, a una velocidad de 90 km/hr.

Sociedad 50
s y
1971-2021
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UNI 11211-4: ALTURA MINIMA REQUERIDA

Evaluacion de la Altura de la Barrera
hmin 2 H95% + Rb Yb + fmin

h... ... altura minima de la barrera

min

hgs ..... altura de rebote del bloque en caida evaluado en la simulacion de rocas al 95% de la

distribucion

Ry, ... radio promedio del bloque de disefio

Yo «-e-- coeficiente de seguridad en el radio del bloque (1.5)

fnin --.- borde libre, area de seguridad que no deberia ser impactada (min. 50 cm)

s°°i:dad 50 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
i —— ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 35
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NORMA UNI 11211: VERIFICACION DE ALTURA

Demanda Oferta
UNI 11211-4 EAD
Altura min requerida < Altura de barrera certificada

36
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DEFORMACION MAXIMA ENSAYADA T
Net before
» o Maximum
Deformacion maxima elongation
(Condicién Dinamica)
Reference slope P 1€ o < 80°
A0 Ape
Section view 2 SPsatlld
Sociedad {8 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
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NORMA UNI 11211: VERIFICACION DE DEFORMACION e

Evaluacion de la posicion de la barrera en la pendiente

dMIN 2 dbarrera Yd

dyin «----- distancia minima de disefio entre la barrera y la infraestructura
dparrera: - -- deformacion dinamica de la barrera (crash test)
Yol weenenens coeficiente de seguridad a ser aplicado en la maxima

deformacion de la barrera:
= 1.30 si se considera el estado limite de disefio MEL

= 1.50 si se considera el estado limite de disefio MEL y los paneles
de los extremos pueden ser impactados

= 1.50 si se considera el estado limite de disefio MEL y las barreras’ o
tienen menos de 3 paneles

= 1.00 si se considera el estado limite de disefio SEL

SO rabians METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
afios ROCAS SEGUN LA NORMA UNI 11211-4 38
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CONCLUSIONES

- Existen dos normativas importantes con respecto a la aplicacion de barreras
dindmicas:

- EAD 340059-00-0106 (antes ETAG 027) que es una norma de ensayo
para determinar la capacidad de una barrera dinamica y comparar entre
fabricantes.

- UNI 11211-4 que es una norma de disefo de barreras dinamicas, que
puede aplicarse con cualquier barrera dinamica.

- La normativa UNI 11211-4 solicita realizar las siguientes verificaciones:
- Verificacion por energia de impacto
- Verificacion por altura minima requerida

- Verificacion por deformacion de la barrera

S 50 METODOLOGIA DE DISENO DE BARRERAS DINAMICAS CONTRA CAIDA DE
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XVII CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTECNIA “EVALUACION Y
GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS CON ENFASIS EN LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO”

14 al 18 de Noviembre de 2022
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Cartagena

CARACTERIZACION DE ENFOQUES DE ESTADO LIMITE
PARA DISENO DE MUROS EMBEBIDOS

Alvaro J. Mattos?, Edwin F. Garcial, Bernardo Caicedo?
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Enfoques de estado limite: EN 1997-1:2004

Tabla 1. Enfoques de estado limite para disefio de muros embebidos.

L Teoria de presion : Friccion interfaz Confiabilidad
Caodigo Activa (K.) Pasiva (Kp) Factores parciales arena/acero  objetivo ELU
EN 1997-1:2004 Analitica Analitica (ver Tabla 2) 5'=2/3¢" Br=3.8
Estado limite GEO  EN 1997-1:2004 EN 1997-1:2004 tan ¢'==(tan ¢%)/y»  Clase de

Anexo C Anexo C confiabilidad 2

Tabla 2. Factores parciales para disefio de muros embebidos.

DA1 DA2 DA3

Factor parcial para

Presion activa C1 C2 - -
Sobrecarga, g : Acciones permanentes no favorables, Y unay 1.35 1.0 135 1.0
Acciones variables no favorables, yqunar 1.5 13 15 13
. ) Angulo de friccion efectivo, vy 10 125 10 125
Presion pasiva ——, Registencia de la tierra, yr 10 10 14 1.0

Limitaciones:
1. Dualidad carga-resistencia i.e., y < 7k ary (LOW & Bathurst 2022)

2. Niveles de confiabilidad no alcanzan f; en algunos casos

Sociedad 50
@ de anos 3
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Enfoques de estado limite: CSA-S6-19 g

Tabla 2. Enfoques de estado limite para disefio de muros embebidos.

codiao Teoria de presion Factores de cargay Friccion interfaz Confiabilidad
g Activa (K.)  Pasiva (K,) resistencia arena/acero  objetivo ELU
CSA-S6-19 Coulomb NAVFAC [10] yen=0.8-1.25 6'%=2/3¢'% Br=3.1
ELU: Combinacién 1 yes=0.8-1.25 Nivel de
ywa=0.9-1.1 consecuencia bajo
. VPasio=0.5-1.25 Br=3.5
igh 0,41 0,45 0,495 i Nivel de
Degree ofical 0,45 0,50 0,55 9=0.45, 0.5, 0.55 consecuencia
Consequence I 1;1—0.9, 1.0, 1.15 tipico
low 0,52 0,58 0,63 —
. : Br=3.7
low typical high Nivel de
Degree of Understanding consecuencia alto

ELU: estado limite ultimo; ¢: factor de resistencia segun grade de entendimiento; : factor de consecuencia

¢=10 kPa Soil:
Floating factor pf By o 915:;; 36°
0,41 0,000045 3,9 (1) c *:108 N
0.5 00001 37 ) 21 KN/
0,63 0,00055 33 ) Y. 5’¥(lc[3011(15 on codes
(5) ¥ WL
.. . . 6) Dredge level
Limitaciones: ( N redge leve
1. Dualidad carga-resistencia &
(4)
2. Niveles de confiabilidad no

alcanzan p; en algunos casos Steady-state I+
seepage (d-Ah)/2

@oca:aad Free-earth support method

1971-2021
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Enfoques de estado limite: CCP-2014

Tabla 3. Enfoques de estado limite para disefio de muros embebidos.

Codico Teoria de presion Factores de cargay Friccion interfaz Confiabilidad
g Activa (K.)  Pasiva (K,) resistencia arena/acero  objetivo ELU
CCP-2014 Rankine o NAVFAC [10] yes=0.9-1.5 0'=17°-22° Br=2.0
Combinacién de Coulomb yes=0.75-1.5 Arena limpia, Basado en el
carga: Resistencia | Vaer=1.35 mezclas de gravas cédigo AASHTO
YAEP_ 10 y arena LRFD BDS
wa=1.
@=0.75 FS=1.5

11.9.4.3 — Resistencia Pasiva — Se deben aplicar los C11.9.4.3 — Sabatini et al. (1999) recomiendan utilizar
requisitos de los Articulos 11.6.3.5, 11.6.3.6, y 11.8.4.1 metodos tales como el Meétodo de Broms o el Metodo de
Wang y Reese para evaluar la resistencia pasiva vy la
profundidad embebida de los elementos verticales requeridas.
Sin embargo, estos meétodos aun no han sido calibrados para
esta aplicacion por LRFD.

Limitaciones:
1. Dualidad carga-resistencia

2. Niveles de confiabilidad no alcanzan f; en
algunos casos

3. Resistencia pasiva no calibrada para LRFD
para muros anclados discontinuos

Sociedad 50
@ de anos 5
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Simulaciones de subconjuntos generalizadas

Uncertainty Modeling

Zone 1: Variable description UncertaintyVars number: 5 Des
Var 1 War 2 Var 3 Var 4 Var &
VarMames ¥ Wt ¢ a 8
Distributionindex 3 3 3 3 3
Par 1 297 3.13 3.83 2.06 3N
Par 2 0.05 0,05 0.15 0.15 0.10
Par 3
Par 4
Distribution table
Disturbution User-defined Discrete Uniform Normal Lagnormal Gamma
Index 0 1 2 3 4
Par 1 User-defined Lower Limit Mean Mean of In{X) ShapePar A
Par 2 User-defined Upper Limit sD 5D of Inx) PasitionPar JA
Par 3 User-defined Interval
Par4 User-defined
Zone 2: Random Sample Generation
Var 1 Var 2 Var 3 Var4 Var 5
Vars ¥ ysat ') q i
Uniform L1.D. 0,183253943 0.358822315 0.827657726 0442426595 0.412042182
Std. Mormal [1.D. -0,903033933 -0,361608476 0,944949716 -0,144819748 -0,22229482
PDF Values 0,265358463 0,373693671 0,255277647 0,394780678 0,389206189
Mid-Values -0,903033933 -0,361608476 0.944949716 -0,144819748 -0,22229482
Probability of Mid-Values| 0.183253943 0358822315 0.827657726 0442426595 0.412042192
Target Values 18.67987808 22.39084035 52 97670889 7.656876709 21.89713343

Zone 3: Possible Designs
Design 1D

1

22

24

26

28

3.2

o |~ |o | [ e |Ra

34

g
Fr

Vi

) _ I I N
N
m=1

(Gao et al. 2019)

G55-based RED
I+ GSS

No.of runs

No.of samples per level N
Conditional probability,p 0
Target reliability index,p .
Design parameter(s),D
Random variable(s),X
PDF of X,P(X)

Driving variable(s),Y
Designs to record

Failure modes to record

Varable(s) to record, V

CANCEL

bas

N

N=nro de sim por nivel

N M=nro de subconjuntos

N, ,=nro de semillas

XVIICCG
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Cartagena

NO=nro de muestras de falla
para el modo j
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Caso de estudio: Muro de tablestacas anclado
Soil: Soil:
9'=36° ¢'=36°
¢'=0 3 ¢'=0
y=18 kKN/m® »=18 kN/m’
(2) Veri=21 KN/ P =21 kN/m’
¢'=depends on codes N §'=17°.22°

(6

(M

ociedad

de

)

3)

Free-earth support method

EN 1997-1:2004
CSA-S6-19

50

anos
1971-2021

¢, Qué serequiere
determinar?

3)

“4)

Dredge level

(5

(M

Steady-state f—

seepage (d-4h)/2

Apparent earth pressure envelope
Sabatini et al. (1999)
CCP-2014

Profundidad de empotramiento, d

Fuerza del anclaje, T

Momento flector maximo, M.,



i { Sociedad

e ———— R

XVIICCG
155AG2022
Resultados
CCP-2014 CCP-2014 — 250
Sabatini (FS=1.5) Sabatini (FS=1.5) I 137/
CSA Typical CSA Typical [N 165
DA2 5.3 DA2 | 197
DAL.C2 & DA3 51 DAL.C2 & DA3 | 173
DAL.C1 3.8 DAL.C1 — 175
00 15 30 45 60 75 0 50 100 150 200 250 300
Empotramiento, d (m) Fuerza del anclaje, T (KN/m)
CCP-2014 421
Sabatini (FS=1.5) 276
CSA Typical 515
DA2 543
DA1.C2 & DA3 562
DAL.C1 544
0 150 300 450 600 750
50 Momento flector, M,,,,, (KN-m/m)
de anos 8
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Resultados
6
EC7 DA2
@ °T Simulaciones de d=5.3m
= subconjuntos p=4.81
('U .
eneralizadas
E 4l g CSA Typical
@ p=3.0 z;j?om
= (performance above average) '
T T e T
@ CCP-2014
2 d=3.3m
2 2+ f=2.76
o
=
Sabatini (FS=1.5)
1+ d=2.8m
p=2.22
0 : : : : : : : : : :
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Empotramiento, d (m)
S°°‘:dad 50 CARACTERIZACION DE ENFOQUES DE ESTADO LIMITE
? 2o PARA DISENO DE MUROS EMBEBIDOS 9
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Conclusiones

 El enfoque ASD de la FHWA (Sabatini et al. 1999) es insatisfactorio
para disefio de muros embebidos

* Los enfoques LRFD de EN 1997-1:2004 y CSA-S6-19 son eficientes
en alcanzar su propia confiabilidad objetivo, pero no atienden la
dualidad carga-resistencia.

 La dualidad carga-resistencia se soluciona usando meétodos de
confiabilidad, como las simulaciones de subconjuntos generalizadas.

« El enfoque LRFD del CCP-2014 conlleva a una confiablidad
significativamente menor que EN 1997-1:2004 y CSA-S6-19.

S°°‘Zdad CARACTERIZACION DE ENFOQUES DE ESTADO LIMITE
e PARA DISENO DE MUROS EMBEBIDOS 10
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Recomendaciones

» El factor de resistencia del CCP-2014 (¢=0.75) debe ser calibrado
para capturar la incertidumbre de suelos locales

* Incorporar al CCP-2014 un enfoque basado en la confiabilidad
incrementaria el nivel de desempeiio de los muros embebidos.

* El enfoque del cédigo CSA-S6-19 podria ser una opcion de mejora
para el CCP-2014 por su eficiencia y practicidad.

S°°‘Zdad CARACTERIZACION DE ENFOQUES DE ESTADO LIMITE
d PARA DISENO DE MUROS EMBEBIDOS 11
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[% 1. COEEICIENTE SISMICO

El procedimiento mas utilizado para el analisis de la estabilidad sismica de
taludes es el analisis “pseudoestatico” . La carga sismica se representa
mediante una fuerza estéatica, igual al peso del suelo multiplicado por un
coeficiente sismico, kh.

- La fuerza pseudoestatica se incluye en los meétodos de equilibrio limite
convencional.

Horizontal Accelerogram
lw

Sociedad aé . ' '
(i}Cong.ana COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 3
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2. TALUDES VIALES EN COLOMBIA G

Villavicencio

Deslizamiento Via Pereira-Armenia y Armenia-Pijao

Sismo Quindio 25-ene-1999. Vias 4G - Amenaza Sismica

Sociedad
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3. PRACTICA INTERNACIONAL SELECCION kh ===

Table 1 — Recommended Horizontal Seismic Coefficients

Horizontal Seismic Description
Coefficient, k,
0.05-0.15 In the United States
0.12-0.25 In Japan
0.1 “severe” earthquakes
0.2 “violent, destructive” earthquakes Terzaghi [4]
0.5 “catastrophic” earthquakes
01-0.2 Seed [2], FOS = 1.15
0.10 Major Earthquake, FOS > 1.0
Corps of Engineers [5]
0.15 Great Earthquake, FOS = 1.0
12 to /5 of PHA Marcuson [6], FOS =1.0
V2 of PHA Hynes-Griffin [7], FOS = 1.0
FOS = Factor of Safety. PHA = Peak Horizontal Acceleration, in g's.

Cristiano MELO and Sunil SHARMA (2004). SEISMIC COEFFICIENTS FOR PSEUDOSTATIC SLOPE ANALYSIS
(2004). 13th World Conference on Earthquake Engineering.

Sociedad 50 2P ; p p
de i ﬂﬁﬂ" COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 5



Expresion de Saragoni

Basado en el articulo de Noda y Uwave (1976) para estimar k =054"
la relacion entre el coeficiente sismico y la aceleracion de Pt
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3. PRACTICA INTERNACIONAL SELECCION kh ===

Manual Chileno de Carreteras

El Manual Chileno de Carreteras (2002) establece que:
(3)

en donde A’ representa el coeficiente maximo cfectivo de

suelo de muros grawtacmnales de molos, Saragom (1993) aceleracion, el cual depende de la zona sismica del pais.
desarrollo la siguiente expresion para el caso chileno: Los valores de A’, varian desde 0.2 para la zona sismica 1
02 @) hasta 0.4 para la zona sismica 3 (Tabla 1).
= {{]_3 a&; a,. <067 g} o402 [ﬂm_a*] ; a,, >067g Tabla 1: Coeficiente maximo efectivo de aceleracion

g g Zona Sismica A,

1 02

2 0.3

Martinez, R., Barrera, S. y Gémez, P. (2011). El método seudoestatico de 3 04
estabilidad en presas: un analisis critico. Obras y Protectos 9, 30-37 Este método se aplica cuando no hay un estudio de peligro

ky =0.5| 22 |s s,
g

Eurocode 8 (EN 1998-1: 2004; EN 1998-5:2004),

e
Geotecnia GEOTECNIA

sismico disponible para estimar el valorde a__.

- a4 represents the design value of (horizontal) seismic acceleration on a type A
ground, which results from the product between maximum reference acceleration,

ayr, and an importance factor,
- g is the acceleration due to gravity;

- S is the coefficient that takes into account the possible amplification of acceleration

between the bedrock and the ground surface;

- Stis the topographic amplification factor, which should be applied whenever there
are structures with an importance factor greater than 1.0 over or near cliffs, slopes
longer than 30 m, and inclinations greater than 15°.

s%tgﬁ)"n?giana 50 ‘a 1 A i
d s A§¢ COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 6
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4. PRACTICA COLOMBIANA SELECCION kh

H.5.2.5 — SISMO DE DISENO — Para efectos del analisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracion
maxima del terreno, a,_ . obtenida bien sea de un espectro (aceleracion del espectro de disefio para periodo cero) o
por medio de analisis de amplificacibn de onda unidimensionales o bidimensionales, correspondiente a los
movimientos sismicos definidos en el Capitulo A.2, particularmente en los numerales A2.1, A22 A23 A24Y
A 25 En caso de que el sitio objeto de analisis haga parte de un estudio de microzonificacion sismica aprobado, se
utilizara la aceleracién maxima superficial del terreno establecida en el espectro de disefio respectivo en lugar de lo
estipulado en la seccion A.2. El coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes KST tiene valor
inferior o igual al de a,,. y se admiten los siguientes valores minimos de Ky /a,, , dependiendo del tipo de material

terreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

Tabla H.5.21
Valores de K r/a,.. Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes
. Kcp/a Analisis de Amplificacién

Material Minimm;: Minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
fracturados (RQD < 50%) )
IMacizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos Ios materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional
H-24

NSR-10 = Capitulo H.5~ Excavaciones y estabilidad de taludes

y
L2 , ) ,
>0 ﬂ%‘ COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA

aﬁos GEOTECNIA
19712021 ANDINA
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4. PRACTICA COLOMBIANA SELECCION kh e

NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de ismica y movimi ismicos de disei
uw W W W o W W el n'w w oW a'w aew o'W aaw Tabla A'2'4-3
L Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
o) |
; San Andres y ; Regitn As Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Providencia 1 005 Perfil A <00 | A =02 | A, =03 | A =04 | A, 205
z 2 0.10
= a 0.15 A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
4 020 B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
£ s g;g C 12 12 11 10 1.0
7 035 D 16 1.4 12 1.1 1.0
z 8 0.40 E 25 17 12 0.9 09
190 0:4“' F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota
r 4
(S
. KST amax
PERFILTIPO 0,25 0,30 0,35
& B 0,20 0,24 0,28
. Roca de rigidez media 80% 80% 80%
Ehvriookics C 0,23 0,26 0,29
i Suelos muy densos o roca blanda 92% 88% 84%
*San José del G
L “‘ P D 0,25 029 | 0,32
b
® Suelos rigidos 100% 96% 92%
= Mitd

Sociedad 50 ‘;é i ; i
de - iﬁ¢ COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 8
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5. METODOLOGIAS ALTERNATIVAS TG

Las aceleraciones del suelo inducidas por sismo pueden generar fuerzas de inercia significativas
en taludes, terraplenes y estructuras de contencion, y estas fuerzas pueden provocar inestabilidad
(es decir, fallas) o deformacién permanente.

La practica actual es usar cualquiera o una combinacion de los métodos relacionados:

1) Equilibrio limite utilizando una representacion pseudodinamica de las fuerzas sismicas.

Soil Body Inclined Plane

»
¢

2) Analisis basado en el desplazamiento utilizando
el concepto de bloque deslizante de Newmark para
el disefio preliminar y meétodos de modelado
numeérico mas rigurosos de tension-deformacion
para el disefio avanzado y de detalle.

__Sliding
Block

A

Ground Motions

(a)

.y ledAueIwatl(m a,
La seleccion entre los dos enfoques normalmente
se haria sobre la base de la complejidad de la ~M/V W\
geometria del talud, las condiciones del suelo
dentro del talud, el nivel de movimiento del suelo y | 7. Wa
los problemas basados en el desempefio. F

S
-

Acceleration (g)
& =
S -

5
50

5

Velocity (cm/s)

10}

Displacement (cm)

Time (sec.)

GEOTECNIA

Sociedad
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‘j 5. APLICACION METODOLOGIAS ALTERNATIVAS &=

Caso 1) Garzéon-Neiva-Mocoa
(Aa) de 0.30 g de acuerdo con la NSR-10

Fuente sismogénica mayor aporte de amenaza
sismica : origen cercano cortical correspondiente a
la Falla Frontal de la Cordillera Oriental [FC].

Altura Talud : 20 m, 30 m, 40 m y 50 m con una
inclinacion de 45° (1H:1V), C=17 kPa y f =32°.

Perfil de Suelo Tipo D con Vs=360m/s.

Acelerogramas

M, Mecanismo Geologia Fuente
Focal Estacion | Sismogenica
Colombia 2008 5.7 Inversa 9.0 Roca Cercana N-S 0.30
KYUSHU- 20/03/20
FEOD0A1 05 7.0 Inverso 35.0 Roca Cercana M-S 0.26

USA 1989 6.9  Inverso  18.5  Roca Cercana N-S  0.30

Sgculedag )a ) i )
G‘;Zt'zc'na:a anos A% COEFICIENTE SiSMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 10
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[_E 5. APLICACION METODOLOGIAS ALTERNATIVAS ==

Caso 2) Cali-Buga-Buenaventura

(Aa) de 0.40 g de acuerdo con la NSR-10

Fuente sismogénica que mayor amenaza sismica
aporta la zona de Benioff [FL]

Altura de taludes 20 m, 30 m, 40 m y 50 m con
una inclinacion de 45° (1H:1V, C=17 kPa y f =32°.

Perfil de Suelo Tipo D con Vs=360m/s.

Mecanis
Fecha My mo
Focal

COSTA PERU-PERU EI;?;E" 1/05/1974 6.5 Benioff 79  Roca Lejana 1 N-S  0.18
FIORDLAND-NUEVA subducc .
SELANDA JACS  21/08/2003 6.7 . 75 Roca  Llejana3 NS 0.18
NORTHRIDGE YORB- [RgeL:RE 1} .
DIEMLE 17/01/1994 6.7 Inversa  70.3 Roca Intermedia-4 M-S 0.12

el 50 gg , , ,
Geotecn . - ‘ COEFICIENTE SISMICO k PARA ANALISIS PSEUDODINAMICO DE TALUDES EN COLOMBIA 11
: 1971-2021 ANDINA
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5. APLICACION METODOLOGIAS ALTERNATIVAS ==

3.1 DETERMINACION COEFICIENTE DE ACELERACION HORIZONTAL, k

Andlisis de estabilidad pseudo estdtico bajo la NSR-10-Caso 1 Andlisis de estabilidad pseudo estdtico bajo la NSR-10-Caso 2
Safety Factor 0.799
0.000
] satery £ 2
o 0.000 : 0.008 >0
0.008 0.017
0.07 0.025
0.025 0.033
0.033 g-
0.042
0.042
0.050 0.050
0.058 0.058
0.067 2 0.087
0.075 0.07%
0.083 0.083
o mgnmgg TR o i Il e )
0.100+ . — |0 [awcm | o |
e e e L B S A S T T
I e B I i 40 20 o ) 40 &
7| Safety Factor
7| safety Factor 1.059) 0.000
0.000 o 0,008
0.008 Jhl“‘ 2 v.017
0.017
0.025
0.025
0.033
0.033
0.042
0.042 o
0.050
2] 0.050 &
0058 0.058
0.067 0.087
0.075 ' 2.078
Cohezion 0.083
0.083 'm‘ oz |™
a- 0.092 oepcsnes | [ E] Moot | 37 32 o= 0.092
""" L L N L R T
40 20 [} 20 0
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. Casol. |  Caso2
Método de Seleccion Aa (g) 0.30 Aa (g) 0.40

D (cm) k D (cm) k

Macurson 1/3 a 1/2 PHA NA 0.10 - 0.15 NA 0.13 - 0.20
Coeficiente KST NRS-10* NA 0.29 NA 0.35

Analisis de Newmark
Bloque Deslizante DaZ2 0.156 0a0.05 0.204

Método Simplificado Bray-
Macedo 3 0.16 21 0.16

Los valores de k estimados a partir de las dos metodologias evaluadas comparados con la
indicacion de la NSR-10 resultan ser sensiblemente menores asociados ahora a niveles de
desplazamientos de la masa.

Sociedad
Colombiana
de
Geotecnia

s

Para el Caso 1 con el método de Newmark se obtiene kh=0.11 y con Bray et al. kh=0.16 que
con respecto a la NSR-10 (k=0.29), representa un entre 38% a 55% del KST.

Para el Caso 2 con el método de Newmark se obtiene kh=0.25 y con Bray et al. kh=0.16 que
con respecto a la NSR-10 (k=0.35), representa un entre 46% a 66% del KST.

Al diferenciar el entorno sismogénico cambia considerablemente el indice de
desplazamiento

anos o
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6. CONCLUSIONES e

» Los resultados pseudidinamicos dependen criticamente del valor del coeficiente sismico kh su
acertada seleccion debe ser el paso mas importante mejor estudiado en un andlisis de este
tipo.

» La practica real Colombiana es muy limitada y se reduce a tomar una referencia que a la luz de
la practica internacional sobreestima este valor kh y por lo tanto condice a importantes
situaciones de sobredisefio.

« “Cuando la unica herramienta que tienes es un matrtillo, todo problema comienza a parecerse a
un clavo" . Usar la NSR1O para todos los andlisis conduce a errores conceptuales y de
resultados.

* Resulta necesario avanzar en el entendimiento de estos métodos de analisis
pseudodindmico de taludes que, aunque practicos conllevan suposiciones importantes
especialmente como se concibe en nuestra normativa conducente a valores k entre 0.29 a
0.35 (para los casos de analisis) mientras que solo por tomar una referencia en paises de
alta actividad sismica y avanzado conocimiento de ingenieria como Japon se recomiendan
valores entre 0.15 - 0.25.

» Los valores k obtenidos para los dos casos de analisis se acercan a la recomendacion de

1/2 de PHA sugerido por Macurson, 1983. Esta tendencia es validada en otras
publicaciones (Sharma, 2004) y coincide con lo indicado en normativas internacionales.

Sociedad ﬁ
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/. RECOMENDACIONES A LA NORMATIVA e

* Incluir y permitir la utilizacion de métodos para la estimacion de coeficientes kh como Bray
(2009), Newmark (1965) o similares tales como el analisis dinamico paramétrico con
modelos de Elementos Finitos que involucren en la seleccion racional del kh el concepto de
desplazamientos maximos admisibles.

Alternativamente se podra emplear la Metodologia de Bray et al (2010), descrita en el Apéndice H5,

tomando los parametros indicados en este Apéndice, segun la Zona Sismica de Colombia (Aparte
A.2.3) y el tipo de suelo (Apartes A.2.4.2a A.2.4.5).

En los analisis de estabilidad de taludes deben considerarse los criterios de susceptibilidad al
deslizamiento asociado a sismo establecidos en la secciéon H.7.1.2.

« Para el caso general de materiales térreos utilizar una relacion KST/amax de 0.50.

*Es necesario promover la utilizacion de metodologias recientes para calibrar este valor
y validar las conclusiones preliminares presentadas a traves de analisis con mayor
alcance y representatividad.

 Desde la comisibn de Normativa de la SCG se hace un llamado a las agencias
nacionales encargadas de la infraestructura vial en Colombia a generar normativas,
actualizar manuales y dar lineamientos que permitan utilizar criterios adecuados en la
escogencia del kh para el caso de taludes viales.

GEOTECHNIA
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/. RECOMENDACIONES A LA NORMATIVA e

* Incluir indicaciones con respecto al uso de
valores kv, por ejemplo la utilizaciéon de los
mismos solamente en casos donde se cumplan
ciertas relaciones entre aceleraciones verticales
con respecto a horizontales.

FH=05a0*S*W
FV'=20.5FH if the ratio a,z/a; is greater than 0.6
FV =20.33FH if the ratio ag/ag is not greater than 0.6

Where: dis the ratio of the design ground acceleration on type A
ground (rock site), ag, to the acceleration of gravity g (a=ag/g), a\g is the
design ground acceleration in the vertical direction, ag is the design
ground acceleration for type A ground, S is the soil parameter of EN
1998-1:2004, 3.2.2.2, and W is the weight of the sliding mass.

« Consensuar con los especialistas estructurales valores de desplazamientos admisibles en
funcién de la rigidez de las obras a disefiar y de esta forma incluir esta variable en la

seleccioén del kh.

Tabla APH5-2
Valores de Desplazamiento Maximo Admisible Dm para Analisis Seudoestatico de Taludes
TIPO DE SUELO | bm(cm)
A 5.0
B 10.0
C 15.0
D 20.0
E 25.0
F 30.0

NOTA- Estos valores de desplazamiento maximo admisible son para taludes sin obras o
edificaciones en ellos, Cuando existan obras o edificaciones en los taludes, el desplazamiento
maximo estara condicionado por las obras en el talud

=a*S/r

Fact
Type of Performance Type of Retaining Structure (r}c o
Can tolerate deformations/ ' "
i i Free gravity walls that can accept a displacement upte d_= 300 @ S (mm) 2.0
Mon Rigid/Elastic - Stiff Wall Free gravity walls that can accept a displacement upte d_= 200 0t S (mm) 15
Flexural reinforced concrete walls, anchored or braced walls, reinforced 1.0
Rigid/Elastic concrete walls founded on vertical piles, restrained basement walls and bridge

abutments

anos GEOTECNIA
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1. INTRODUCCION

Aa, Fa, KST/amax
Norma Colombiana de
diseno Sismoresistente 2010 "
k=AaFa*KST/amax
y PGA, Ss, SI,
Cdédigo Colombiano de
diseio de Puentes 2014
K=FpgaPGA*
PGA, Ss,SI

1. Entorno sismoldgico

0
©
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o
|

Amenaza sismica del Servicio

Geologico Colombiano 2020
2. Mw asociadas

3. Diferentes periodos de retorno
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[% 2. OBJETIVOS

Optimizar la obtencién del coeficiente de aceleracion
horizontal k, teniendo en cuenta:

Por lo tanto se involucran los desplazamientos sismicos
admisibles en la obtencidon del coeficiente k

Sociedad
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3. METODOLOGIA L

.
ETAPA I. ETAPA 2.
DETERMINACION CARACTERISTICAS
Ky DEL ESPECTRO
4
( )\
RECOPILACION 4 ) BRAY TRAVASAROU, ) )
DE 2018 “PROCEDURE
INFORMACION FOR ESTIMATING
ESTABLECER EL
DE REFERENCIA ESTABLECER n SI;IE@&-II(I:\ISDL%(IZDIIEED COEFICIENTE DE
~ - CARACTERISTICAS ACELERACION PARA
DISPLACEMENT FOR :
s ) DEL ESPECTRO SHALLOW CRUSTAL | NS
DEFINICION DE — (Distincion del tipo de EARTHQUAKES PSEUDOESTATICO
SECCIONES sismo, magnitud, \_ EN ESTABILIDAD DE
_ TOPOGRAFICAS espectro, amplitud, TALUDES DE CORTE
: periodo de retorno)
TEORICAS DE (BRAY & MACEDO, 20|9\
ANALISIS
S y “SIMPLIFIED \_ )
PROCEDURE FOR
- ~ \_ Y, L ESTIMATING SEISMIC
PLANTEAMIENTO SLOPE DISPLACEMENTS
| DEL MODELO FOR SUBDUCTION
GEOLOGICO KZONE EARTHQUAKES/
\ J
( )\
EJECUCION DE LA
—— "MODELACION
NUMERICA
(& J
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4. RESULTADOS Y ANALISIS =

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

AN

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

3. CALCULAR.

— Coeficiente de aceleracion citica Ky
para un FS 1.00

Fuentes sismogénicas de origen
cortical/ corteza

4. LOCALIZAR.

—| Fuente sismogénica a la cual esta
asociado y Mw max

Fuentes sismogénicas de origen
intraplaca/ subduccién

5. ASIGNAR.
— Valores de PGA, Ss (0.2s)y S1 Periodo de retorno 475 o 975 afios
(1.0 s) y periodo de retorno

ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTOS SiSMICOS

Procedimiento para estimacion de
desplazamientos sismicos
generados en zonas de fallas

6. ESCOGER. corticales

___| Procedimiento para estimacion de
desplazamientos

Procedimiento para estimacion de
desplazamientos sismicos
generados en zonas de subduccién

Calcular el desplazamiento sismico
sea de “Cero”D < 0.5 cm

7. IMPLEMENTAR.

Implementacién del procedimiento
L para estimacion de

Sociedad desplazamientos
Colé)m biana 5 O P

Calcular el desplazamiento sismico
anos sea diferente de “Cero” D > 0.5 cm 6
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v
4. RESULTADOS Y ANALISIS
Pe| i i
Tasas de Excedencia en Roca para Manizales
; : 1 \
Tr 475 afios. A ] \
eira -
Manizales é I N
Microzonificacién  simica  de Vgl o . E SN
. ~ Chinching =
Manizales del afio 2002 e 2 x
100
Falla Romeral asociada a la \ \\
fuente sismogénica de origen pecsira ™
. g g 1000 \ * \\' e
cortical. 1 10 Aceleracin (gal) 100 1000
=—Tatal ——Subduccién —— BenioffI —— Benioff IT
To Benioff TIT Benioff Prof Cauca —— Frontal
——Ibague =Palestina = Romeral
P Comparacion considerando distintas fuentes
450 -
2 - Mbnizales DN 400 ALL
Tr 475 CIﬁOS. ¢ “F'e[r':l a
. Eogota 350
Cq I | . Arm -':I;.:-J ; g‘c‘l;lue *g 300-
Microzonificacién  simica  de o £
Buenaventurgs a
Cali del afo 2002 8.
. . : g
Zona de Benioff asociada a la £ )
. ) & Neiva =
fuente sismogenica de 2 100 < SUBDUCCION
subduccidn. Ropayan
“a 0z na 0@ 0B 1 12 14 18 18 E
Periodo (seq)
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4. RESULTADOS Y ANALISIS =

L D {cm) D (cm) D {cm)
Deposito H Mw Ts =4HNVs Ky Sa(1.3Ts) P(D=0) Ln (D) med = =
medio minimo maximao

8.5 0.222 0.755 0.7 0.97 -1.32 0.27 <0,5 =05
8.5 0.444 0.471 0.41 0.96 -1.28 0.28 <0,5 =05
8.5 0.667 0.365 028 0.94 -1.16 0.31 <0,5 =05
8.5 0.889 0.302 021 1 -1.03 0.36 <0,5 =05
8.5 1.111 0.266 017 1 -0.96 0.38 <0,5 =05
8.5 1.333 0.242 0.14 1 -1.1 0.36 <0,5 =05
65 1.556 0.222 012 1 -1.08 0.34 <05 <05
65 0.222 0613 079 03 -0.83 0.44 <05 <05
65 0.444 0.304 0.41 063 -0.27 076 =05 077
65 0.657 0.139 028 0.07 0.96 2861 1.01 516
65 0.239 0.087 0.2 0.01 182 5.05 244 10.32
65 1111 0.05 017 0 245 1157 565 2367
65 1.333 0.026 0.14 0 328 26.48 12.94 5419
65 1.556 0.008 012 0 448 86.61 4233 177.23

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) ¢ 25.5° y C 42k Pa; ¢ 14.5° y C 41k Pa

L min max D (cm) D {cm) D {cm)
Depésito H Mw Ts Ky $a(1.5Ts) P(D=0) Ln(D) D (cm) . -
Ln(D} Ln{D)} min Med max
75 0.222 0.755 11 0.84 -0.54 -167 -2 0.39 =0,5 =05 0.09
75 0.444 0.471 0.6 0.76 -087 -14 0.08 0.51 =0,5 =05 0.36
75 0.857 0.365 0.4 07 -0.59 -1.32 0.14 0.56 =0,5 =05 0.52
75 0.889 0.302 0.31 095 -0.35 -1.08 0.38 0.71 =0,5 <05 0,5
75 1111 0.265 0.24 0.57 -0.39 -112 0.34 0.68 =0,5 =05 <0,5
75 1.333 0.242 02 0.93 -0.4 -113 0.33 0.67 =0,5 =05 <0,5
7.5 1.556 0222 0T 088 -0.45 -1.18 028 0.64 =0,5 =05 =0,5
75 0.222 0513 11 0.63 -0.3: -1.04 0.42 0.73 =0,5 =05 0.84
75 0.444 0.304 0.6 0.26 0.58 -015 1.3 1.79 =0,5 1.28 317
7.5 0.667 0.138% 0.4 0.01 e 1.27 273 T.42 3.51 736 15.27
75 0.889 0.087 0.31 0 2.84 2n 357 17.14 827 1712 3541
75 1111 0.05 0.24 0 3.68 255 441 39.67 19.19 39.67 81.98
75 1.333 0.028 0.2 o 45 3.87 533 99592 4835 99.92 206.51
75 1.556 0.008 017 0 5.65 452 6.38 28437 137.59 28437 5871.7

Desplazamientos sismicos originados en zonas de Benioff para Cali con Tr de 475 afios y sismo de Mw
7,5 (Talud con inclinacién 27°y Vs 180 m/s) ) ¢ 25.5° y C 42k Pa; ¢p 14.5° y C 41k Pa

Sociedad
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e =
Geotecnia Elnes 8
1971-2021



4., RESULTADOS Y ANALISIS

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

DETERMINACION COEFICIENTE DE —

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

ACELERACION HORIZONTAL, k EN ZONAS DE

FALLAS CORTICALES PARA TR 475 ANOS

3. CALCULAR.

Coeficiente de aceleracion citica Ky
para un FS 1.00

XVIICCG
ISSAG 2022
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4. LOCALIZAR.

Fuente sismogénica a la cual esta
asociado y Mw max

Fuentes sismogénicas de origen
cortical/ corteza

Fuentes sismogénicas de origen
intraplaca/ subduccién

5. ASIGNAR.

Valores de PGA, Ss (0.2s)y S1
(1.0 s) y periodo de retorno

Periodo de retorno 475 o 975 afios

PSEUDOESTATICO, K

6. ESCOGER.
Procedimiento para seleccion k

Procedimiento para seleccion de k
segun sismos generados en zonas
de fallas corticales

HORIZONTAL PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD

SELECCION DEL COEFICIENTE DE ACELERACION

7. ESCOGER.

Desplazamiento sismico
admisible, Da

Procedimiento para seleccion k
segun sismos generados en zonas
de subduccion

Mas de 15.000 modelaciones en analisis de estabilidad ||
pseudo estatico para validar que, Da (cm) asociado a k, arroje

8. COMPROBAR.

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

un FS =1.00
Sociedad 50 ||
de anos

9. VALIDAR.

Que el k seleccionado garantice los
FS de la normativa

1971-2021
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4, RESULTADOS Y ANALISIS =
TN

Ts= sa Desplaz_a[nientos Cuefi-::ierl_te gismicu de

H | Mw 4HVs Ky (1.3Ts) admisibles disefio
i Da (cm) a b k Wk FS
6.50 | 0222 | 02359 0790 2.52 2572 4710 0.440 | 1.00 0.77
5.50 | 0.222 | 0259 0.790 3.00 2572 4539 0.406 | 0.92 0.80
B.50 | 0222 | 0259 0.790 4.00 2572 4257 | 0354 | 0.80 0.86
10 [650] 0222 | 0259 0.790 5.80 2572|3803 | 0.294 | 0.67 0.95
6.50 | 0.222 | 0259 0.790 7.40 2572 3.653 | 0.260 | 0.59 1.00
TR 5.50 | 0.222 [ 0.259| 0.790 9.30 2572|3350 0.230 | 0.52 1.05
6.50 | 0222 | 0359 0790 15.00 2572 2.961| 0176 | 0.40 1.16
6.50 | 0.444 | 0193 ] 0.410 0.85 2798 5739 0.440 | 1.00 0.67
5.50 | 0.444 [ 0193 ] 0.410 1.10 2798 5486 0395 | 0.90 0.72
Q 6.50 | 0.444 [ 0193 ] 0410 1.40 2798 5250 0356 | 0.81 0.76
e 20 | 650 0.444 [ 0.193] 0.410 2.10 2798 4852 | 0297 | 0.67 0.84
Anizals s 5.50 | 0.444 [ 0193 ] 0.410 3.00 2798|4503 | 0252 | 0.57 0.90
5.50 | 0.444 [0.193] 0.410 511 2798 4221 0494 | 044 1.00
6.50 | 0.444 | 0193 ] 0.410 7.00 2798 3.981| 0169 | 0.38 1.05
6.50 | 0.667 | 0.165| 0.280 0.51 2929 6.374| 0438 | 1.00 0.62
Caftago 6.50 | 0.667 | 0.165] 0.280 0.66 29296122 0395 | 0.90 0.66
6.50 | 0.667 | 0.165| 0.280 1.00 2929 5715] 0333 | 076 0.73
30 [ 650 0667 | 0.165| 0.280 1.50 29295317 0280 | 0.64 0.81
6.50 | 0.667 | 0.165| 0.280 2.00 2929 5035( 0247 | 0.56 0.85
Ibagué 5.50 | 0.667 | 0.165| 0.280 5.00 2920 4817 [ 0.161 0.37 1.00
STy SN B.50| 0.667 | 0.165| 0.280 5.50 2929 4168 0439 | 0.32 1.05
Girard 6.50] 0.889 | 0150 0.210 0.34 3.028 [ 65908 0.442 | 1.00 0.61
5.50 | 0.888 [ 0.150] 0.210 0.60 3.028[ 6350 0355 | 0.81 0.68
CTUDAD WManzales 5.50 | 0.885 | 0150 0.210 1.00 3028|5849 0288 | 0.66 0.77
Zona 1 CONVENCIONES 40 [ 650 0889 | 0150 0.210 1.40 3.028| 5519 0.250 | 0.57 0.81
PGA 530 6.50 | 0.888 | 0150 0.210 1.90 30285220 0219 | 0.50 0.88
S1(1.03) K] B :ones - couas 5.50 | 0.889 | 0.150 [ 0210 4.82 3.025| 4951 0443 | 033 1.00
55[0'2 5) bE ] zoNAB - RELLENOS 5.50 | 0.888 | 0150 0.210 6.50 3.025] 4300 0424 | 0.28 1.05
- : 6.50 | 1111 | 0133] 0.170 0.26 3101] 7.284 | 0.440 | 1.00 0.59
Fuente CC 12 B zowac - mocas, rusos Y Deséencs 6.50 | 1111 | 0.133| 0170 0.40 3101 6671] 0.348 | 0.79 0.68
NOMBRE Aranzazu- 5.50 [ 1.111 [ 0.133] 0.170 0.60 3.101] 6.274 | 0.296 | 0.67 0.73
Manizales — ’ : 50 [650] 1111 | 0.133| 0.170 1.00 3101 5773 [ 0.241 0.55 0.80
6.50 [ 1.111 [ 0133 ] 0.170 1.50 3101 5376 0.203 | 0.46 0.87
a_gr 3,658 6.50] 1.111 [ 0.133] 0.170 3.83 3.101] 5.004 | 0433 | 0.30 1.00
b _gr 0,919 650 1.111 | 0.133| 0.170 5.50 3101 ] 4457 | 0411 0.25 1.05
M_max 6,5 6.50| 1.333 [ 0.126 | 0.140 0.19 3167 | 7.634 | 0.438 | 1.00 0.58
6.50 | 1.333 [ 0126 0.140 0.30 3167 7.186 | 0370 | 0.84 0.63
M min 5 5.50 [ 1.333 [ 0.126 | 0.140 0.50 3.167 | 6.686 | 0.305 | 0.69 0.71
- 60 | 6.50] 1.333 | 0.126| 0.140 0.80 3167 | 6.225| 0.254 | 0.58 0.78
6.50 | 1.333 [ 0126 0.140 1.00 3167 | 6.007 | 0.232 | 0.53 0.81
5.50 [ 1.333 [ 0126 0.140 2.99 3167 5419 0433 | 030 1.00
Coeficiente de aceleracién horizontal taludes con Vs 180 m/s e 6.50( 1.333 | 0126 ]| 0.140 5.00 3167 | 4744 | 0.104 0.24 1.05
incinaién de 27 ° para Manizclesen Depdsito 2 (C 8 kb 621 | [ERTIZERRE G bt szl aar | um | ox
5.50 | 1556 | 0.122] 0.120 0.50 3.220| 6675 0.273 | 0.62 0.74
Sociedad 70 [ 650 1556 | 0.122 | 0.120 0.75 3220|6278 0233 | 0.53 0.80
6.50 | 1.556 | 0122 0.120 1.00 3220|5986 | 0.207 | 047 0.85

de 5.50 | 1556 | 0.122] 0.120 1.50 3220 5500 | 0475 | 0.40 0.90 10

6.50] 1556 | 0122 0.120 3.35 32200 4811] 0423 | 0.28 1.00
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4. RESULTADOS Y ANALISIS =

Para un talud de 10,0 m

7 Safety Factor
] ]

T de altura que inicia con un Da
- + 1= 4 de 2.52 cm y se calcula un k =
1= 0, 44 para este caso, el k = Am,
. | pero se obtiene un FS de 0.77,
. o pero si se toma un Da de 9,30
. B cm se obtiene un k de 0,23, que
T es el 52% de Am y se logra un

FS de 1,05.
. Para taludes de
Andlisis de estabilidad pseudo estdtico bajo la NSR-10 en la ciudad de Depésito 2 (C 8 kPa [] 210))’
Manizales con variaciéon de altura entre

3] ey 10,0 my 70,0 m los Da varian

- ] b entre 3,35 cm y 9,30 cm y es

== =l posible reducir Am entre el 28

= = % y 52 %, obteniendo un
e o coeficiente de aceleracion
- = horizontal entre 0,123 y 0,23

. « . con los cuales en andlisis de

] , : estabilidad de taludes

\wm}mw}mwlwwmﬁ pseudoestdtico se alcanzan FS =

Validacién de k, para taludes del depésito 2 dependiendo de Da (cm) y con

Sociedad 50 FS =1,05
@ de anos 11
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4. RESULTADOS Y ANALISIS T

0,60
i =27° y =-0.151In(x) + 0.5798 H--10m
R? = 0.9893 H--20m
050 Vs =180m/s
' b H--40m
A
° o
0,40 - L
g .
~ 0,30 > .‘.
.......... ° .. ¢
020 T/ —————— 1= ) .- .
= -0,065In(x) + 0,2736 e ‘»
y=-Y ) o e y =-0,102In(x) + 0,3782
R%=0,8949 Oy, ! B R%=0,9556
0,10 P
[ el 2
y = -0,05In(x) + 0,2349 LA
R2=0,8851 | el T8
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00
Da (cm)

Relacién Da (ecm) vs k, dependiendo altura del talud para Manizales en Tr 475 afos
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n
_ Desplazamientos | Coeficiente sismico de

H | Mw 4['5“;5 Ky |4 gﬂm (DEU] {can admisibles disefio Am | 040
- Da (cm) a b K %Kk | F§
750 0.222 | 0259 1.10 | 0.01 | 677 425 3302 | 6702 | _0.40 1.00 | 0.81
750] 0.222 | 0.259| 1.10 | 0.01 | 6.77 487 3302 | 6489 | 0.38 095 |0.87
750 0.222 | 0.259| 1.10 | 0.01 | 6.77 2.00 3302 | 5715|031 078|092
10 [7.50] 0.222 | 0.259| 1.10 | 0.01 | 677 10.00 3302 | 5357 | 028 071 | 0.96
T 750 0.222 | 0.250| 1.10 | 0.01 | 6.77 13.00 3302 | 4958 | 0.25 0.63 [ 1.00
A 750] 0.222 | 0250 1.10 | 0.01 | 677 15.00 3302 | 4734 | 0.23 050 | 1.05
v 750 0.222 | 0250 1.10 | 0.01 | 6.77 20.00 3302 | 4286 021 052 | 1.09
B 750 0.444 | 0.103| 0.60 | 0.02 | 5.64 1.42 3628 | 8480 | 040 100 [ 071
“ B 750 0.444 | 0193 | 0.60 | 0.02 | 5.64 230 3528 | 7.724 | 034 084 |078
i 750 0.444 | 0.103| 0.60 | 0.02 | 564 3.00 3628 | 7313 03 077|082
A thaoue - 20 [750| 0.444 | 0.193| 0.60 | 0.02 | 5.64 4.00 3528 | 6.864 | 027 069 | 087
e 750 0.444 | 0.103| 0.60 | 0.02 | 564 5.00 3628 | 6516 | 095 063|000
750 0.444 | 0.193| 0.60 | 0.02 | 5.64 7.00 3628 | 5991 | 0.19 055 | 1.00
Beenavoic 750 0.444 | 0.103| 0.60 | 0.02 | 564 13.00 3628 | 5434 | 047 047 [ 1.05
7.50| 0.667 | 0.165| 0.40 | 0.03 | 4.94 0.73 3846 | 9795 | 040 1.00 | 0.66
750 0.667 | 0.165| 040 | 0.03 | 4.94 1.00 3846 | 9308 | 0.36 0.90 [ 0.70
750 0.667 | 0.165]| 0.40 | 0.03 | 4.94 2.00 3846 | 8227 | 029 0.71 | 0.80
Newa 30 [7.50| 0.667 | 0.165] 0.40 | 0.03 | 4.94 3.00 3846 | 7.594 | 025 0.62_| 085
750 0.667 | 0.165| 0.40 | 0.03 | 4.04 4.00 3846 | 7.145 | 022 056 | 0.80
750 0.667 | 0.165| 040 | 0.03 | 4.94 5.00 3846 | 6797 | 0.20 051 [ 092
750 0.667 | 0.165| 0.40 | 0.03 | 4.04 9.00 3846 | 5880 | 0.16 0.40 [ 1.05
750 0.880 | 0.150| 0.31 | 0.13 | 4.02 0.56 3083 10681 0.40 100 | 0.64
750 0.880 | 0150 0.31 | 0.13 | 4.02 0.80 3983 [10.116] _0.36 080 | 068
750 0.880 | 0.150| 0.31 | 0.13 | 4.02 1.20 3083 | 0483 0.1 078 | 0.73
40 [750| 0289|0150 031 | 013|402 1.70 3083 | 8040 | 028 070|078
750 0.880 | 0.150| 0.31 | 0.13 | 4.02 2.30 3083 | 8468 | 025 063 | 082
. 750 0.880 | 0.150| 0.31 | 0.13 | 402 4.00 3083 | 76065 021 052 | 080
CIUDAD Cali F T 750 0.889 | 0.150 | 0.31 | 0.13 | 4.92 9.38 3083 | 6276 | 015 0.38 | 1.0
Zona 71 ZONA @ ol elo!le 750 1111|0133 024 | 019 | 477 0.41 4121 [11.604] _0.40 100 062
PGA 040 B apEr=——— v TosTorTomT30 750 1.111 ] 0133 | 0.24 | 019 | 477 0.65 4121 [10.890] 0.35 0.87 | 0.67
- ZONA 2: FLUJOS Y SUELO RESIDUAL 035 |075/0.10]045] 3.0 750 11110133 ] 0.24 0.19 | 477 1.00 4121 [10.218 0.31 0.76 0.72
$1(1.0s) 02 ZONA 3 PIEDEMONTE 935 |00 105 20 50 [7.50] 1.111]0.133| 0.24 | 0.19 | 4.77 1.30 4121 | 080G | 0.28 0.70 | 0.75
Ss (0.2s) 1 ZONA 4A: ABANICO MEDIO DE CALI 033 [075]020]075] 20 ;gg }}H g:gg ggj g:g j;; ;gg :E: g?gg ggi gg? gg!i
P A 2 = v ETC| 028 |0685|020]070)] 25 E N . . . . . . . N I .
Fuents | Subduccion | |ZoNA48: ABANICO DISTALDE CAL YMENGA [t Toat ot T2 750 1111 0.133| 024 | 016 | 477 10.45 4121 6557 | 044 034 [ 1.05
: S = =7 | 040 | 1.00]0.25] 045 20 750 1.333 | 0.126| 0.20 | 0.29 | 4.34 0.38 4210 [12.281] __0.40 1.00 | 0.61
ROMHEE| Benioff | | S0MAACABANCO CANERAEID = | 040 |085]025]150] 20 750 1.333 | 0.126| 0.20 | 0.29 | 4.34 0.70 4210 [11318] 033 0.84 | 068
NOMBRE T in—siap 50| 2242 ABANICO DE WELENDEZ ¥ Ui 025 |oe2|0.16]120] 20 750 1.333 | 0.126| 0.20 | 0.29 | 434 1.00 4219 [10.761] _0.30 075|072
— 355 ZONA4E: ABANICO DE PANCE YN CTd (XA LT ED 60 [750| 1.333 | 0.126 | 0.20 | 0.29 | 4.32 1.20 4219 [ 10477 028 071 |0.74
: kB TRANSICRA = : ETC| 028 |070]0.47 25 750 1.333 | 0.126| 020 | 029 | 434 1.50 4219 [10.129] 026 066 | 076
b_gr 0,768 | | THARTRABIPENARINOOS MR [en[-ome [osefo 7] 138] 25 750 1333|0126 020 | 029 | 434 2.00 4219 | 9680 | 024 060 | 080
M_max 7,5 ZONA 6: LLANURAALUVIAL 025 Joes[o22f115] 25 750 1.333 | 0.126| 020 | 029 | 434 12.00 4210 | 5885 | 0.13 032 [ 1.05
M_min 6 750 1.556 | 0.122| 0.17 | 0.40 | 3.61 0.36 4306 |12.901] 0.40 1.00 | 0.60
750 1.556 | 0.122 | 017 | 0.40 | 361 0.60 4306 [12.125] _0.35 087 | 066
o » ) o 750 1.556 | 0.122| 0.17 | 0.40 | 2.61 0.80 4306 |11.676] 0.32 0.80 | 0.69
Coeficiente de aceleracién horizontal taludes con Vs 180 m/semclmac:on de 70 [750| 1556 | 0.122| 047 | 0.40 | 3.61 1.20 4306 |11.043| 028 071 | 073
° . - ° 750 1.556 | 0.122| 0.7 | 0.40 | 3.61 1.50 4306 | 10.695] 0.26 0.66 | 0.76
27 ° para Cali en Depésito 2 (C 8 kPa ¢ 217) 750 1.556 | 0.122| 0.17 | 0.40 [ 361 2.00 4306 [10.246] 0.4 0.61 _[0.79
750 1.556 | 0.122| 0.17 | 0.40 | 3.61 1417 4306 | 7.192 | 0.2 031 [ 1.05

Sociedad
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Cartagena

El mdximo Da s de 15,0 cm para
un talud de 10,0 m de altura con el cual
se logra reducir el k hasta en un 59 %
del valor de Am, k= 0,24, mientras que
para un talud de 70,0 m de altura el Da
es de 14, 47 cm obteniendo un k = 0,12,
valor que es el 31% de Am.

Se concluye que, para taludes con
pardmetros de resistencia Depésito 2 y

Validacién de k (Cali), para taludes del depésito 2 dependiendo de Da (cm)

Sociedad y con FS =1,05
de

con variacion de altura entre 10.0 m y
70.0 m los desplazamientos sismicos
admisibles varian entre 9,0 cmy 15 cm y
es posible reducir Am entre el 31 % y 63
%, obteniendo un coeficiente de
aceleracion horizontal entre 0.12 y 0.25

14
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4. RESULTADOS Y ANALISIS =

Desplazamientos Coeficiente sismico de

Ts= 5a P D i L Am 0.40
H Nw Ky _ admisibles dizeno
4HVs {1.3Ts) | (D=0) | {cm} Do em] . < = — =
750 | 0222 | 0.755| 110 | 0.84 | 0.39 1.40 3302 | 5434 | 0.60 150 | 1.00
750 0222 | 0.755| 110 | 0.84 | 0.39 426 3302 | 6899 | 040 100 | 144
750 0222 | 0755] 110 | 084 | 039 B.00 3302 | 5715 | 031 078 | 172
750 | 0222 | 0.755| 110 | 0.84 | 0.39 10.00 3302 | 5367 | 028 071 | 179
J O o
Un talud con depOSITo 7 C 42 kPa (I) 25.5 y Vs 750 | 0222 [ 0755 1140 | 0.84 | 039 13.00 3.302 | 4.958 0.25 063 | 188
750 0222 | 0755] 110 | 084 | 039 15.00 3302 | 4734 | 024 059 | 193
i i < i 750 0222 | 0755| 110 | 084 | 039 20.00 3302 | 4286 | 021 052 | 202
de 180 m/s y se evidencia que, Da a 3'0 (m, sin 750 | 0444 | 0471 060 | 0.76 | 0.5 0.87 3628 | 9237 | 04T 148 | 1.00
b ibl ducir h | 55% el A 7.50 | 0444 | 0471 060 | 0.76 | 0.51 1.90 3628 | 8.025 | 036 090 | 121
embargo, es posible reducir hasta e 55% el Am y 750 | 0444 | 0471 060 | 076 | 051 3.00 3628 [ 7313 [ 031 077 | 127
b ) 092 0 0.36 750 | 0444 | 0471 060 | 076 | 051 4.00 3628 | 6864 | 027 069 | 133
tener nir . 750 | 0444 | 0471 060 | 076 | 051 5.00 3628 | 6516 | 025 063 | 138
Oblenerx enire v 20 Y, 750 | 0444 | 0471 060 | 0.76 | 0.51 7.00 3628 | 5991 022 055 | 146
750 | 0444 | 0471 060 | 0.76 | 0.51 10.00 3628 | 5434 | 0.9 047 | 154
750 | 0667 | 0365 040 | 070 | 056 0.73 3846 | 9795 | 040 100 | 096
750 | 0667 | 0.365| 040 | 0.70 | 0.56 1.00 3.846 | 9.306 | 0.36 080 | 1.00
= 750 | 0.667 | 0.365| 040 | 0.70 | 0.56 233 3846 | 7.0966 | 027 068 | 114
Con Vs = 360 m/ s 750 | 0667 | 03685] 040 | 070 | 056 3.00 3846 | 7594 | 025 062_| 121
TR 750 | 0667 | 0.365 | 040 | 070 | 0.56 4.00 3846 | 7145 | 022 056 | 126
Da ((m) aumenta con la inclinacion del talud desde 750 | 0.667 | 0.385| 040 | 0.70 | 0.56 5.00 3.346 | 6797 | 020 051 | 131
L. 7.50 | 0.667 | 0.385| 040 | 0.70 | 0.56 5.00 3.846 | 6513 | 019 045 | 134
valores maximos de 3,45 ¢cm, 15,5 ¢cm y 24,9 cm para 7.50 | 0.889 | 0302 031 | 085 | 0.7 0.56 3983 [ 10681 0.40 100 | 087
750 | 0869 | 0302 | 031 | 095 | 0.7 0.80 3983 [10.116] 036 089 | 092
° ° ° ; ; 750 | 0889 | 0302 031 | 095 | 0.7 1.20 3083 | 0.483 | 0.3 0.76 | 1.00
27 ’ 37 y 45 , respectivamente y se obtiene w 750 | 0869 | 0302 031 | 085 | 071 1.70 3083 | 8940 | 008 070 [ 104
. 7.50 | 0889 | 0.302] 031 | 095 | 0.7 2.30 3983 | 8466 | 025 063 | 109
011 y 0,23 reduciendo Am entre el 28 % y 57% . 750 | 0869 | 0302 031 | 085 | 071 3.10 3083 | 8005 | 023 057 | 118
750 | 0869 | 0302 | 031 | 095 | 0.7 5.00 3983 [ 7257 | 0.9 048 | 122
750 1111 | 0.266 | 024 | 0.97 | 0.68 D.41 4121 [11.604] 040 100 | 082
750 1111 | 0286 | 024 | 097 | 068 065 4121 [10890] 035 087 | 088
_ . 750 1111 | 0266 | 024 | 097 | 0.68 1.00 4121 [10218] 031 076 | 085
Vs = 760 m/s es pOSIb|e ver que Da (cm) 750 | 1111 | 0.286 | 024 | 0.97 | 0.68 1.30 4121 | 9809 | 0.28 0.70 | 1.00
. o, 750 1111 | 0286 | 024 | 097 | 068 1.70 4121 [ 9390 | 02 065 | 102
incremento con la incinacion de corte del talud con 750 | 1.111 | 0.266 | 024 | 0.97 | 0.68 2.00 4121 | 9137 | 024 061 | 105
750 1111 | 0.266 | 024 | 097 | 0.68 416 4121 [ 799% | 019 045 | 107
£ 750 1333 | 0.242 | 020 | 0.98 | 0.67 0.38 4219 [12.381] 040 100 | 078
valores maximos de 20,0 cm, 33,5 cm y 61,2 cm para T50 1353 [ 0242 | 020 | 0ss [ 06T 00| 4a1 [Trsta| 055 | 0si [ os
¢ a0 0 . 750 1333 | 0242 | 020 | 098 | 067 1.00 4219 [10.761] 030 075 | 090
27°, 37 y 45 grudos respectivamente. Con los Da ((m) 750 | 1333 | 0.242 | 020 | 0088 | 0.67 1.20 4919 [10.477] 098 071 | 083
750 1333 | 0242 | 020 | 098 | 067 1.50 4219 [10128] 026 066 | 096
; i 4 750 1333 | 0.242 | 020 | 0.98 | 0.67 2.00 4319 | 0.680 | 0.24 0.60 | 1.00
se obtiene valores de coeficiente de aceleracion 750 1333 | 0242 | 020 | 098 | 067 569 4719 [ 3049 | 017 043 | 103
. . 750 | 1556 | 0222 017 | 0938 | 0.64 0.36 4306 [12.901] 040 100 | 076
hOfIZOIﬂ(ﬂ, k entre 0,]5 y 0,36 lo que indica que se 750 | 1556 | 0222 | 047 | 098 | 064 0.50 4306 | 12.125 035 087 | 081
d | 1370 00 750 1556 | 0222 | 017 | 098 | 064 0.0 4306 [11676] 032 080 | 085
750 | 1556 | 0222 | 017 | 095 | 064 1.20 4306 [11.043] 028 071 | 080
reduce el Am entre el 37 % y 90%. 750 | 1556 | 0222 | 047 | 098 | 0.64 1.50 4306 [10695] 026 066 | 093
750 | 1556 | 0222 | 017 | 098 | 0.64 2.00 4306 [10246] 024 061 | 097
7501 1556 | 0222] 047 | 095 | 064 2.72 4306 | 9769 | 0.22 055 | 1.00
Sociedad . .. .
A Coeficiente de aceleracidn horizontal, k para taludes con Vs 180 m/s para 15

Cali en Depésitos tipo 7 (C 42 kPa ¢ 25.5°)
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5. CONCLUSIONES e

El procedimiento propuesto estima un indice de desplazamiento sismico admisible que no son
estimaciones precisas dado que, para ser exactos se requieren conocimientos adicionales realizando
andlisis avanzados. Sin embargo, al tener una idea del rango esperado el procedimiento propuesto
es Util y también puede proporcionar estimaciones razonables para casos en los que no se

justifiquen andlisis avanzados.

Se determinan los coeficientes de aceleracién horizontal, k con los que se alcanzan > FS 1,0
involucrando los desplazamientos sismicos admisibles, caracteristicas geometrias, entorno
sismogénicos y espectro sismico.

Identificando que no es posible generalizar los resultados en razén que cada caso de andlisis
depende de las caracteristicas propias.
Para la aplicacion de los procedimientos, se recomienda adecuada caracterizacién de resistencia

y asignacion de caracteristicas sismicas.

Sociedad
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Con el fin de calibrar los procedimientos, se recomienda la implementacién de instrumentacién y monitoreo

en los taludes en los cuales se implemente el procedimiento.

Asi mismo, cuando se logra mejorar la escogencia del coeficiente k, en la practica profesional conlleva
como a la optimizacién en el planteamiento de obras / medidas de contencién y estabilizacién en

condicion pseudoestatico, y finalmente la viabilizaciéon de recursos econémicos.

e ‘
Geotecnia ANOS
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Introduccion

Los resultados presentados hacen parte del proyecto “Estudio de la rotura de
gravas usando la técnica DPIV” financiado por la facultad de Ingenieria —
Sede Bogota y la vicerrectoria de investigacion de la Universidad Nacional de
Colombia, dentro del marco “Apoyo a proyectos de investigacion y
Creacion artistica de la Universidad Nacional de Colombia - 2019”.

Estos resultados corresponden con la evaluacion preliminar de la aplicacion
de la metodologia para problemas geotécnicos convencionales..

La metodologia DPIV permite determinar el campo lagrangiano de
velocidades del flujo, a partir del seguimiento de trazadores, los cuales son
incluidos dentro del flujo. (Prasad, 2000)

Para el caso de aplicaciones geotécnicas, el trazador adicionado se convierte
en algunos de los granos que conforman el material a ensayar (White, 2001;
DUAN, WANG, & YUAN, 2019), o puede ser los detritos que hacen parte de
un flujo (Koo, 2016).

DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
afos EMPLEANDO LA TECNICA DPIV 3
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Introduccion

- Latécnica de Velocimetria de imagenes digitales, DPIV, (por sus siglas en
inglés) es una metodologia desarrollada inicialmente en el campo de la
mecanica de fluidos para el estudio de flujos, pero se ha ido extendiendo a
diferentes areas de conocimiento, tales como la medicina y la ingenieria
geotécnica. (Forliti et al, 2000).

- Para el empleo de la metodologia DPIV se requieren los siguientes

componentes:
Espejo
+ Dispositivo de obtencion de imagenes =5 i
T 30T
digitales. ’ T

« Seccion de visualizacion del movimiento

del flujo /trazadores. I;i ff"; % L
. . ny e
¢ Fuente de iluminacion. : J//’

- Computadora personal para e Camara
el procesamiento de las imagenes. Fig. 1: Esquema basico de montaje
DPIV

Coe 1 e EMPLEANDO LA TECNICA DPIV 4
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— Introducciodn

- Algunas aplicaciones en la geotecnia de la metodologia DPIV.

Fig. 2: Andlisis de la respuesta de un Fig. 3: Canal de analisis de flujos de

talud y determinacion de superficie de detritos para la determinacion de
falla (Ruiz, 2014) velocidades de impacto y cuantificacion

de la energia (Koo, 2016).

Sociedad g DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
d afos EMPLEANDO LA TECNICA DPIV 5
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Trasfondo matematico empleado

- Latécnica DPIV se basa en los analisis estadisticos para los trazadores
presentes en la sucesion de imagenes, a partir de la correlacion cruzada que
existe entre cada uno de los puntos a seguir dentro de la denominadas zonas
0 ventanas de interrogacion (Brossard et al., 2015; Prasad, 2000).

Colombiana

Sociedad
de
Geotecnia

Fig 4 :
Representacion
esquematica de la
imagen geométrica
(Raffel et al, 2017).

50
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1971-2021
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Trasfondo matematico empleado

- El esquema del proceso de determinacion de los vectores de velocidad, para
cada uno de los trazadores o particulas de interés se presenta a

continuacion.

* |. Determinacion espacial de los trazadores para el tiempo t
« Il.  Correlacion cruzada entre cada trazador
 |ll. Determinacion del pico de match y asignacion de posicion del

trazador en el tiempo t+/

* IV. Calculo de la velocidad promedio para cada uno de los trazadores
involucrados.

Sociedad Iy DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
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Trasfondo matematico empleado

Proceso gréafico de la determinacion de los vectores de velocidad.

Tiempo t

Ventana de mterrogacion

”

v

Vector Velocidad

' A\‘ ' Ay

Tiempo t =4t

Fig 4 : Esquema de la metodologia de correlacion
cruzada en PIV (Ruiz, 2014)

Sociedad 50 DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
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Montaje experimental realizado e

- Para el montaje, se emple6 una camara digital convencional con las
siguientes caracteristicas:

Especificaciones NIKON Z50

Tamaio 127 x94 x 60 mm
Peso 397 ¢
Sensor APS-C(23.5 X 15,6 mm)
Megapixeles 21 megapixeles
Tamaii o maximo fotografia 5568 x 3712
Resolucion destacada degrabacion 4K 30 fps - 1080 120 fps
Factor de recorte. 1.5
Objetivo incorporado Para Full frame, 16 mma 50 mm (16-50)
Modo Disparo continuo 4, 6y 11 fotografias por minuto
Valores ISO Camara: IS0 100 - 51200
Digital: Hasta 204800
Velocidad de obturacién 1/4000 segundos
Conectividad Bluetooth: Wifi: USB : HDMI tipo D
Fig 5: Izg. Camara
fotografica
empleada.
Der. Muestra de

suelo ensayada.

de afos EMPLEANDO LA TECNICA DPIV )
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Montaje experimental realizado

‘ paticleimage velocimetryin MATLAB

,&Qﬁv

A VORTICITY B VELOCITY

Fig 5 :Software Fig 6: Maquina de carga Fig 7: Ventana de
empleado PivLAB, Thielicke HUMBOLDT HM-3000 interrogacion para analisis
(2021). DPIV.
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Analisis y resultados obtenidos —

- Se determind el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson para cada
configuracion determinada.

anos

1971-2021 EMPLEANDO LA TECNICA DPIV
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Andalisis y resultados obtenidos

- Se establecieron 3 ventanas de interrogacion y 3 velocidades de fotogramas
para evaluar la respuesta y precision del método.

- Se determind el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson para cada
configuracion determinada

Relacién Deformacion
Transversal [ Axial

o 5 # - w 0.45%
Variaciény Modulo de Elasticidad .
= 040% | - Lyn 0.4483x+1E-04 -
T v 035% | -
P ulo ade =
Cuadros por | Tamafio dreas | Varacién PIVIab . . 8 030%
i . . elasticidad E (=
segundo | interrogadion | y Deformimetro 2 025% |
(Mpa) 5T
15 64-3 2px A% 426 £ 020% |
15 32-12px 11% 753 5 o1s% |
30 64-3 2px 5% 375 " ,
E 0.10% |
2
I Deformimetro Tradicional 350 I 3 005%
0.00% =~ -
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

Deformacion unitaria axial %

Fig 9: I1zg. Resultados obtenidos para diferentes ventanas de interrogacion y velocidad de
fotogramas. Der. Obtencién de relacion de Poisson en condicion no-drenada.
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Pasos a seguir

1. Optimizacién de la adquisicion de datos y mejora en la calidad de la
iluminacion.

2. Aplicaciones de la técnica DPIV en el analisis de la rotura de gravas, teniendo
en cuenta la forma, posicién y esfuerzo al que se encuentra sometido.

3. Determinacion de los esfuerzos a los que se encuentran las particulas dentro
de un ensayo edometrico.

4. Apropiacién y uso de la metodologia para la comprensién y estudio de
mecanismos de falla en diferentes problemas de la geotecnia.

cocioda DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
@Cogmbiana 50 EMPLEANDO LA TECNICA DPIV
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Conclusiones

- Latécnica de Velocimetria de Particulas con Imagenes Digitales (DPIV) es
una técnica de bajo costo, rapida instalacion y buena fiabilidad que puede ser
empleada como medida adicional en la determinacion de parametros
elasticos de suelos bajo condiciones no-drenadas.

- Es bastante practica y de facil aplicacion, requiriendo unicamente la
obtencion de las imagenes y un computador personal para su procesamiento.

- La fiabilidad de los resultados se encuentra en funcion de la velocidad de
obtencidén de los fotogramas y del tamano de las ventanas de interrogacién
definidas. A mayor velocidad y tamafio, mejor es la respuesta de la
metodologia.

- Presenta una alta potencialidad en el estudio de la respuesta de los
materiales bajo diferentes acciones en la micro y macroestructura,
comportamiento mecanico del material, analisis de propiedades mecanicas,
analisis de mecanismos de rotura, entre otras.

de
Geotecnia
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