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RESUMEN

El presente documento contiene el trabajo realizado correspondiente al analisis de la
vulnerabilidad sismica de muros de contencion de concreto en voladizo, con variables
asociadas al tipo de suelo, altura del muro, inclinacién en los taludes de rellenos y diferentes
aceleraciones de sismos. La respuesta de los muros de contencion bajo las cargas sismicas
permite realizar evaluacion del riesgo teniendo en cuenta las cargas generadas por los
movimientos del muro. En la primera parte del documento, se evidencia la metodologia que
fue considerada para el dimensionamiento de los muros de contencion, teniendo en cuenta
los mecanismos de falla por capacidad portante, deslizamiento y volcamiento, bajo
condiciones pseudo estéticas usando la metodologia propuesta por Mononobe Okabe. Se
garantiz6 que el disefio cumpliera con las especificaciones de la NSR 10. Asi mismo se
definieron las variables y los estados limites sobre los cuales se evaluaria la probabilidad de
excedencia para cada magnitud de aceleracion pico de terreno.

La segunda parte del documento muestra el disefio estructural del muro de contencion,
teniendo en cuenta los empujes bajo los cuales estard sometida la estructura en su condicion
pseudo estatica. Este proceso considerd el disefio de los refuerzos principales de los muros
de contencion.

Una vez conocido el dimensionamiento y el disefio de los aceros de refuerzo en el muro, fue
necesario estimar los modos de dafio en los muros de contencion, y establecer los niveles de
dafios esperados en los muros cuando son sometidos a cargas dinamicas de tipo sismicas
(Admisible, Medio y Colapso). Establecidos los niveles de dafio, se realizaron los analisis
mediante un software de elementos finitos Midas GTS NX, que permite hacer un gran
nimero de calculos en términos de esfuerzos, deformaciones y deflexiones para los
elementos en interaccion suelo estructura. Una vez conocidos los resultados de los modelos
matematicos, se realizé el analisis de la informacion.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia y la relacion que hay entre la aceleracion
y los movimientos asociados con los muros de contencidén de concreto en voladizo y la
generacion de curvas de vulnerabilidad con el fin de contar con herramientas que permitan
prevenir y mitigar las pérdidas ante un evento sismico. Dentro del analisis realizado, se
estimaron varias condiciones en las cuales fue posible estimar diferentes condiciones limite
de los estados de dafio, en este caso, desplazamiento horizontal y vertical del muro; asi se
presentan dos curvas de vulnerabilidad para cada caso de analisis de muros, alli es posible
evaluar las variaciones y la importancia de determinar valores limites apropiados para cada
tipo de caso de analisis.
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1. INTRODUCCION

A través de los afios, el planeta ha experimentado diferentes cambios debidos a la ocurrencia
de fendbmenos naturales en los cuales nuestra especie ha logrado adaptarse a muchos de ellos,
y por su caracter, en algunas ocasiones impredecibles, se han establecido metodologias para
estimar un comportamiento posible ante algin tipo de amenaza natural con el fin de preservar
las vidas y mitigar las pérdidas que un evento sismico puede ocasionar. En general, la
humanidad ha encaminado muchos esfuerzos para poder establecer condiciones de seguridad
para la supervivencia, sin embargo, algunos han sido limitados teniendo en cuenta la
incertidumbre en la ocurrencia de eventos naturales.

De acuerdo con Darnell (2020), la tectdnica de placas en el planeta ha determinado en gran
medida el desarrollo de la humanidad. El choque entre las placas permitio que se generaran
las condiciones para que la especie humana se desarrollara y conquistara el planeta. Sin duda,
y desde el punto de vista de la fisica, un choque entre placas tecténicas desencadena una
liberacion de energia que viaja por diferentes medios en forma de onda, por diferentes
materiales con respuesta mecanica y condiciones diferentes. Ademas, la liberacion de energia
puede ser tan alta que llega a desencadenar varios fenomenos naturales.

Parte de la energia que se libera en la corteza terrestre genera ondas sismicas que viajan a
través de suelo y rocas, por lo que diversos sismos han sido experimentados a lo largo del
tiempo, generando varios tipos de falla a las estructuras de contencion, las fallas estan
asociadas con el deslizamiento, la capacidad portante y volcamiento. Las fallas en los muros
de contencion pueden ocasionar movimientos de importantes masas de suelo, falla de
estructuras vecinas, dafios en edificios residenciales, dafios en hospitales, dafos en las vias
de comunicacion, carreteras, aeropuertos entre otros, generando pérdidas humanas y
economicas. Los muros de contencion son considerados elementos fundamentales en la
infraestructura vial, dado que mediante esta solucién es posible brindar escenarios de
seguridad tanto para las carreteras como para las estructuras adyacentes. Los muros de
contencidn juegan un rol muy importante en la estabilizacion de taludes, donde contribuyen
a la prevencion de deslizamientos y otros procesos geotécnicos que podrian comprometer la
integridad de carreteras, edificios y puentes, entre otros.

De acuerdo con K. Pitilakis et al. (2014) el riesgo sismico, puede ser definido como la
estimacion de probabilidad de un dafio y una pérdida esperada debido a la amenaza sismica.
La mayoria de los procesos que permiten estimar la probabilidad de las pérdidas se basan en
la disponibilidad de curvas de fragilidad. Teniendo en cuenta los avances en el desarrollo de
estos procesos es importante identificar que la manera de establecer la vulnerabilidad de una
estructura se describe usando funciones de vulnerabilidad o funciones de fragilidad.
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Segln Hwanwoo Seo et al. (2022), las curvas de fragilidad son una medida probabilistica
que nos indica si un componente estructural experimentara cierto nivel de dafio bajo una
intensidad sismica especifica. Para estimar un procedimiento general en la evaluacion del
riesgo por sismos se pueden establecer tres partes; la primera que hace referencia al analisis
de la amenaza sismica, la evaluacion de la vulnerabilidad o fragilidad de la estructura, y por
altimo predecir las pérdidas econdmicas y las muertes que pueden generar ciertos
movimientos del terreno.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano (2016), el pais es activo sismicamente,
dado que esta en contacto con las placas tecténicas, Nazca, Sudamérica y del Caribe, por lo
que el territorio nacional es considerado como muy activo sismicamente. Por lo que es
considerado como una amenaza importante de alto impacto en Colombia. Asi entonces se
evidencia la importancia de realizar evaluaciones del riesgo a este tipo de estructuras
geotecnicas con el fin de mitigar pérdidas humanas, sociales y econdmicas debidas a un
evento sismico. Los costos relacionados con la prevencion de riesgos son menos que los
costos de las consecuencias.

Dadas las condiciones de multi amenaza que pueden ser presentadas para la evaluacion y
gestion del riesgo, y para dar alcance al presente documento, se realizd la revision de la
amenaza asociada con movimientos que puedan generar presiones sobre un muro de
contencion determinado, dado que segiin Corominas et al. (2013), los deslizamientos son una
causa significativa de pérdidas materiales y humanas en diferentes paises, asi mismo
establece que las pérdidas humanas estan concentradas en los paises menos desarrollados y
esto se debe a la falta de informacion disponible, falta de recursos disponibles que permitan
que los entes territoriales tomen decisiones relacionadas con la prevencion del riesgo,
inversiones direccionadas a prevenir y realizar analisis y evaluacion de riesgos. Por lo tanto,
se considera necesario que las personas que toman decisiones tengan conocimiento mediante
evaluaciones de riesgo, de los sectores que pueden sufrir mayores dafios ante la ocurrencia
de una eventual amenaza.

Existen varias metodologias para calcular la amenaza de deslizamiento y depende
generalmente de la interpretacion en cada pais, segun Heinimann (1999), la evaluacién del
riesgo puede presentarse de forma cualitativa y cuantitativa, dependiendo de los datos de
entrada en los métodos de analisis y también de los resultados esperados.

Una de las razones principales para realizar un estudio de referencia del riesgo asociado con
activos geotécnicos es la incertidumbre generada en el comportamiento de dichos activos
ante carga sismica, considerando que corresponden a la seguridad y a la inversién de recursos
para la elaboracién de las obras correspondientes. Segin Fema (2020), tener herramientas
que permitan estimar pérdidas generadas por sismos puede ayudar en anticipar la posible
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respuesta a la emergencia en un escenario de sismo planteado, asi mismo sirve para establecer
planes de recuperacion y reconstruccion y también permite mitigar las consecuencias de estos
eventos.

En el marco del desarrollo del presente trabajo, se establecié el analisis para 5 tipos de suelo
diferentes, Arenas (SW), Gravas (GW), Limos (M), Arcillas de alta Plasticidad (CH),
Arcillas de Baja Plasticidad (CL), en 4 alturas de muro diferentes 5m, 7m, 9my 11m. también
se realizo el analisis para diferentes condiciones de inclinacién de talud 0°, 15° y 25°. Se
realiz6 el disefio en condicion pseudo estatica con 7 diferentes aceleraciones de 0 a 0.6 y
luego cada uno de ellos se someti6 a la evaluacion dindmica mediante 6 registros tiempo
historia con aceleraciones de 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g. mediante los cuales se
Ilevaron a cabo los anélisis en los modelos de elementos finitos en total (5 x 4 x 3 x6 x7)
2.520 modelos fueron realizados para el presente analisis. Los resultados de los modelos
permitieron identificar la magnitud de los desplazamientos y giros que puede tener un muro
de contencidn de concreto en voladizo ante carga sismica. Es importante tener en cuenta que
los dafios que se observan han sido generados para muros que cumplen con los parametros
normativos para cada caso. Con la informacion recolectada, fue posible establecer curvas de
vulnerabilidad, que permitiran estimar la probabilidad de excedencia para que un muro de
contencion supere un estado de dafio determinado, y a su vez permite calcular el riesgo.
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PROBLEMA

La ocurrencia de fendmenos naturales como los sismos, aunque es inherentemente
impredecible, ha motivado a lo largo del tiempo el desarrollo de esfuerzos para evaluar el
riesgo en diversas tipologias de estructuras. Esta evaluacion es crucial para proporcionar
condiciones de seguridad y mitigar las consecuencias negativas de un sismo de gran
magnitud. Segun Sopna (2017), la falta de planeacion y las construcciones mal disefiadas son
principales factores para el incremento del riesgo sismico.

En este contexto, las estructuras de contencion emergen como elementos clave no solo en el
desarrollo de la infraestructura urbana, sino también en el ambito rural donde su funcion es
vital. Considerando las caracteristicas geoldgicas y tectonicas de Colombia, un pais con
importante actividad sismica, ademas de condiciones topogréaficas severas y variaciones en
las propiedades del suelo, es esencial prestar atencion al comportamiento de estas estructuras.

Las estructuras de contencion, que incluyen muros de contencion por gravedad, en voladizo,
diques y otras configuraciones, estan disefiadas para retener diversos materiales bajo la
aplicacion de cargas estaticas y dinamicas. Su correcto disefio y construccion no solo
garantizan la estabilidad de la infraestructura, sino que también tienen un impacto directo en
la seguridad durante un sismo. La falla de un muro de contencién puede generar la falla de
un talud o de otras estructuras, potenciando las pérdidas economicas y humanas. Esto abarca
dificultades en la atencion inmediata a emergencias, el transporte seguro de heridos, el
resguardo de las personas en viviendas adecuadas antes, durante y después de un evento
sismico, entre otras.

Por lo tanto, se hace necesario desarrollar curvas de vulnerabilidad sismica que permitan
identificar la importancia de las estructuras de contencidn en la infraestructura rural y urbana.
Estas curvas, que representan la relacion entre la intensidad del sismo y la respuesta o dafio
de la estructura, son herramientas fundamentales para la planificacion y el disefio de
infraestructuras mas seguras, asi como realizar acciones preventivas e incluso la evaluacion
de riesgo permite que la recuperacion social y econdmica luego de un sismo, sea mas rapida.

En laimagen 1 se presenta el arbol del problema teniendo en cuenta las condiciones asociadas
con las causas y efectos alrededor de las curvas de vulnerabilidad sismica para muros de
contencidn de concreto debidos a carga sismica.

En resumen, invertir esfuerzos en la evaluacion y mejora de las estructuras de contencién no
solo fortalece la seguridad de las comunidades, sino que también contribuye al desarrollo
econémico y social de las mismas, promoviendo un entorno mas resiliente frente a los
desafios que presentan los fenémenos naturales.
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Imagen 1. Arbol de Problemas

CURVAS DE VULNERABILIDAD PARA MUROS DE CONTENCION BAJO CARGA DINAMICA DEBIDO A SISMO
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general:

Generar curvas de vulnerabilidad para muros de contencion de concreto en voladizo
bajo carga dinamica debido a sismos.

Objetivos especificos:

e Definir las variables para representar la vulnerabilidad de muros de contencién.

e ldentificar los tipos y niveles de dafio asociados con presiones y desplazamientos
sobre muros de contencién debidos a cargas dindmicas debido a sismo.

e Establecer los efectos, en término de esfuerzos y deformaciones, sobre muros de
contencion debido a presiones por carga dindmica debido a sismo.

e Definir curvas de vulnerabilidad para muros de contencidén sometidos a esfuerzos
y deformaciones generados por cargas dinamicas debidas a sismos.

3. MARCO TEORICO: ESTADO DEL ARTE
3.1.CONCEPTOS GENERALES,

La revision bibliografica se estructura en dos partes principales. La primera aborda los
conceptos fundamentales relacionados con los muros de contencion, la vulnerabilidad, el
riesgo, entre otros aspectos clave. En esta seccion, se establece un marco teorico basico para
comprender los elementos involucrados en el analisis de estos sistemas estructurales.

La segunda parte de la revision se centra en la construccion de curvas de vulnerabilidad fisica
para muros de contencion en voladizo. Este analisis se realiza a partir del estudio de registros
historicos de sismos y su relacion con las curvas de vulnerabilidad o fragilidad, que son
esenciales para el célculo del riesgo en escenarios de amenaza sismica. A traves de esta
seccidn, se busca profundizar en como estos modelos permiten evaluar la respuesta de los
muros de contencion frente a sismos, contribuyendo a la comprension del comportamiento
estructural ante eventos sismicos.

3.2. TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

De acuerdo con Anderson (2012), un muro de contencidn hace referencia a una estructura
que es capaz de contener una masa de suelo que por sus condiciones no puede ser contenida
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por si misma, asi entonces los diferentes tipos de muros de contencion existentes deben ser
seleccionado de acuerdo con las necesidades asociadas a niveles de agua, resistencia, rigidez
y procesos constructivos entre otros. Asi entonces, la clasificacion bésica para muros de
contencion estada dada como:

e Muros por gravedad
e Muros empotrados
e Muros hibridos

Segun Das (2011), los muros de contencién convencionales se pueden clasificar en general
en 4 categorias:

e Muros de contencion de gravedad

e Muros de contencion de semigravedad
e Muro de contencion en voladizo

e Muro de contencion con contrafuertes.

Craig (2004) especifica que los tipos de muros de contencion mas usados son los muros de
contencion por gravedad, y muros de contencion embebidos; teniendo en cuenta el alcance
del proyecto, se realizé el andlisis en muros de contencién en voladizo.

El muro de concreto en voladizo o en cantiléver consiste en un vastago delgado y una losa
de base para contener la masa de suelo detras de la pared, son de forma simplede Lo T
invertida. La estabilidad se logra a partir del peso del suelo en la parte del talon de la losa de
base. En ocasiones es necesario adicionar un dentellén para aumentar la resistencia al
deslizamiento, al igual que los muros de gravedad (Chris R.I et al, 2013).

3.3.DISENO GEOTECNICO DE LOS MUROS DE CONTENCION EN
CONCRETO DE TIPO VOLADIZO

Teniendo en cuenta las condiciones para el dimensionamiento de las estructuras de
contencién de acuerdo con Das (2011), establecer dimensiones permite realizar el analisis
correspondiente a:

e \olcamiento
e Capacidad Portante
e Deslizamiento
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De acuerdo con las caracteristicas de los muros en voladizo, se recomienda la configuracion
para el pre-dimensionamiento de las estructuras como se observa en la Imagen 2.
Dimensiones aproximadas de muros de contencién.

Imagen 2. Dimensiones aproximadas de muros de contencion en voladizo.
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Fuente: Das (2011)

Una vez establecido el pre-dimensionamiento del muro se debe evaluar la estabilidad de este,
por volcamiento capacidad portante y deslizamiento. Es asi donde es necesario incorporar las
teorias de presion de tierras, como las desarrolladas por Coulomb y Rankine, que permiten
establecer las fuerzas que actian en el muro debido a la masa de suelo que se pretende
contener y la presion hidrostatica en la espalda del muro, donde el objetivo es conocer las
presiones en reposo, activas y pasivas, teniendo en cuenta las condiciones del muro, tipo de
suelo, tipo de muro (en este caso seran en voladizo), condicion de flujo de agua, inclinacion
del talud a contener, y condiciones adicionales de carga de estos. Serd necesario entonces
conocer las caracteristicas base de informacion para la modelacion de los muros de
contencidn que permita las presiones activas, pasivas y en condicion de reposo, las cuales se
consideran como el insumo principal para la evaluacion de la estabilidad local del muro
(volcamiento, capacidad portante y deslizamiento).

Dichos parametros son revisados mediante factores de seguridad que se encuentra en los
diferentes codigos y normatividad, en el caso del presente proyecto se tomaran como
referencia los factores establecidos por Norma Sismo Resistente para Colombia (NSR-10),
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que se encuentra en el Titulo H “ESTUDIOS GEOTECNICOS”, subcapitulo H.6.
ESTRUCTURAS DE CONTENCION, en la tabla H.6.9-1 “Factores de seguridad indirectos
minimos”, por lo que los muros disefiados cumplieron con los criterios establecidos en la
literatura y la norma en general.

Tabla 1. Factores de seguridad indirectos.

e Lo fot . Seudo
Condicién Construccion| Estatico Sismo estatico

Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de

Momento Resistente/ Momento Actuante 23.00 =3.00 Disefio 22.00

Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/6 <1/6 Disefio <1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales  térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracién ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente: Norma sismo resistente colombiana (2010)

Se tiene en cuenta que los factores de seguridad son la relacion entre las fuerzas resistentes
y las fuerzas actuantes en la estructura regidas por las condiciones de cada modelacion, el
factor de seguridad indirecto esta dado por la siguiente ecuacion:

F.§ = ;—Z
Donde:

F. S= factor de seguridad

fr= fuerzas resistentes

fa= fuerzas actuantes

Segun Das (2011), la revision por Volcamiento, hace referencia a la interaccion en las fuerzas
que actuan en el elemento y se debe tener cuenta la teoria de presion de tierras para determinar
dichas fuerzas, su aplicacion y su incidencia en la estructura, para en analisis es necesario
realizar sumatoria de momentos actuantes asociados con la presién de tierras activa en el
talud que se quiere contener, y sumatoria de momentos resistentes asociado con la condicion
de presion de tierras pasiva obtenida por el tramo embebido del muro. Para este caso, la
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presion activa tiende a hace mover el muro en sentido de izquierda a derecha de acuerdo con
la Imagen 3, donde se evidencia la presion activa y pasiva para el caso respectivo.

Imagen 3. Diagrama de presiones en muro de contencion.
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Fuente: Propia.

Para dicha evaluacion de estabilidad del muro de contencion analizado, es necesario realizar
la verificacion del factor de seguridad por VOLCAMIENTO, el cual hace referencia a la
sumatoria de momentos actuantes y resistentes en el punto establecido como pivote,
generalmente en el pie de la condicion pasiva del muro como se muestra en la Imagen 3. A
continuacion se muestra la manera como debe ser calculado el factor de seguridad por
volcamiento:

>Mr
F.Spotcamiento = m

Donde:
F.S volcamiento: factor de seguridad por volcamiento

Y:Mr : sumatoria de momentos resistentes en el punto de pivote
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Y:Ma: sumatoria de momentos actuantes en el punto de pivote

Asi y teniendo en cuenta la Tabla 1, que corresponde a los factores de seguridad indirectos
establecidos en la norma sismo resistente NSR-10 para Colombia, asi entonces se tiene los
siguientes valores para estabilidad por volcamiento:

Construccion: > 3.0
Estatico: > 3.0
Seudo estatico: > 2.0

Para la evaluacion de la estabilidad por DESLIZAMIENTO es necesario tener en cuenta las
fuerzas horizontales que acttan en el sistema, y teniendo en cuenta la interaccion entre la
estructura y el suelo, por lo tanto, se establecen las fuerzas en sus componentes horizontales
de la presion pasiva y activa estableciendo condiciones de equilibrio para mantener el
sistema. La evaluacion se realiza de la siguiente manera:

r
5=l
Donde:

F.S= factor de seguridad
fr= fuerzas resistentes horizontales

fa= fuerzas actuantes horizontales

Teniendo en cuenta la Tabla 2, que corresponde a los factores de seguridad indirectos
establecidos en la norma sismo resistente NSR-10 para Colombia, asi entonces se tiene los
siguientes valores para estabilidad por deslizamiento:

Construccion: > 1.6
Estatico: > 1.6
Seudo estatico: > 1.05

Para la evaluacion por CAPACIDAD PORTANTE es necesario realizar la evaluacion de la
cimentacion de la estructura de contencidn teniendo en cuenta las cargas y la capacidad de
carga ante las solicitaciones impuestas por el peso de la estructura y el peso del suelo en la
cimentacion, asi entonces el factor de seguridad se calcula conforme a lo siguiente:
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qu
gmax

F. Scapacidad de Portante —
Donde:
F.S capacidad de portate= factor de seguridad capacidad de carga
qu= capacidad de carga Ultima

g max= capacidad de carga méaxima

De esta manera la estructura del muro es evaluada como una cimentacion, y de acuerdo con
la Tabla 2 donde se especifican los valores para los factores de seguridad por capacidad de
portante:

Tabla 2. Factores de seguridad de capacidad portante indirectos minimos.

Condiciéon Fice Minimo
Disefio
|Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
ICarga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
ICarga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo estatico 1.5

Fuente: NSR (2010)

3.4.EVALUACION DE RIESGO

En el territorio nacional se encuentra vigente la ley 1523 de 2012, la cual nace a partir de
desastres ocurridos a lo largo de la historia, y con el objetivo de establecer los lineamientos
para evaluacion y gestion del riesgo, “Por la cual se adopta la politica nacional de gestion
del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
y se dictan otras disposiciones”, es alli donde se estructura la prevencion y mitigacion del
riesgo asignando responsabilidades de caracter jerarquico y territorial donde establece la
disposicion de recursos para dichas medidas formuladas.

Dicha ley (1523 de 2012), define el riesgo como “Dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los elementos fisicos peligrosos en un periodo de tiempo especifico que
son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos, por consiguiente, el
riesgo de desastres se deriva de la amenaza y vulnerabilidad”. Por su lado Fuchs (2008)
define el riesgo como una funcion de probabilidad de ocurrencia de un proceso y la relacién
con los niveles de dafio y la vulnerabilidad. Como se muestra en la Tabla 1, la evaluacion del
riesgo esta dividida en tres aspectos principales correspondientes al analisis de la amenaza,
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andlisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos, y el costo asociado a los dafios
dichos elementos expuestos.

Tabla 3. Elementos para considerar dentro del marco del analisis de riesgo.

DEFINICION DE ESCALA (ejemplo: tiempo, espacio...) Y LIMITES DEL SISTEMAS

, ; ANALISIS DE VALORES EN
ANALISIS DE AMENAZA ANALISIS DE VULNERABILIDAD

RIESGO
Andlisis de terreno y medio Andlisis de consecuencias Andlisis de categorias y
Ambiente directas e indirectas numero de personas

Definicion de L ,
Andlisis del nUmero y valor de

escenarios/eventos de Analisis de resistencia estructural ) )
bienes tangibles

disefio

. . . Andlisis de resiliencia y capacidad Andlisis intangibles
Modelacidn y Simulacion

de control (monetariamente)

Fuente: Fuchs 2008.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano (2016), Colombia se encuentra en una
zona activa sismicamente debido a la interaccion de las placas tectonicas del Caribe, Nazca
y Suramericana, por lo que se hace necesario realizar la gestién asociada con el riesgo
sismico. Esto hace referencia a establecer politicas que, basadas en dichos analisis,
contribuyan a la mitigacion de pérdidas economicas, sociales y humanas. Gracias al
conocimiento de los niveles de riesgo es posible disefiar acciones que permitan como
sociedad, ademas de mitigar las pérdidas, una recuperacién mas rapida.

Segun Fell et al. (2005), en la ingenieria de riesgos y evaluacion de taludes, a lo largo de la
historia se realizaba el céalculo del riesgo a partir del juicio de expertos, sin embargo, a partir
de los afios 70, se empez0 a estudiar el tema de gestion del riesgo de manera formal, en los
afios 80 y 90, surgieron métodos para el calculo de manera cuantitativa, y gestion del riesgo
en diferentes componentes de infraestructura.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas metodologias para el analisis y la gestion
del riesgo. Inicialmente, estas metodologias eran predominantemente cualitativas; sin
embargo, con el tiempo, han evolucionado hacia enfoques cuantitativos (Heinimann, 1999).
Los métodos cuantitativos utilizan modelos matematicos para realizar los anélisis de riesgo,

26



lo que permite representar la informacion de manera mas precisa y confiable. Para el trabajo
realizado, se adopt6 un enfoque centrado en métodos cuantitativos, con el fin de asegurar una
mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.

De acuerdo con Corominas et al. (2013), las muertes causadas por movimientos en masa
ocurren generalmente en los paises menos desarrollados donde no cuentan con los insumos
necesarios para realizar analisis cuantitativos de evaluacion del riesgo, asi pues, se evidencia
la necesidad de que las entidades territoriales a cargo de formular y evaluar las acciones
preventivas y correctivas tengan informacion suficiente que permita tomar decisiones
acertadas. Por lo tanto, se recomienda generar mapas de riesgo donde se establezcan de
manera clara las zonas en las cuales la probabilidad del riesgo sea mayor.

Segun Hwanwoo et al. 2022, el andlisis de riesgo sismico consiste en tres pasos: el primero
consiste en analizar la probabilidad de ocurrencia del evento, el segundo consiste en realizar
el analisis de la vulnerabilidad y de los elementos expuestos, y la tercera es pronosticar las
pérdidas econdmicas, sociales y de damnificados.

La evaluacion del riesgo sismico puede definirse como la estimacion de la probabilidad de
dafios y pérdidas esperadas debido la amenaza sismica. La mayoria de los enfoques
disponibles actualmente para evaluar las pérdidas potenciales para un amplio grupo de
elementos expuestos se basan en la disponibilidad de curvas de fragilidad (K. Pitilakis et al,
2014)

Gracias a los aprendizajes de eventos anteriores es posible reconocer que la vulnerabilidad
de las diferentes estructuras es uno de los componentes fundamentales para la evaluacion y
mitigacion del riesgo sismico.

En el planeamiento de los proyectos de infraestructura, en los que se encuentran los muros
de contencidn, es necesario conocer los métodos que permiten evaluar el riesgo con el fin de
analizar la relacién entre el costo y beneficio de alineamientos o priorizar actividades de
mantenimiento que permitan mitigar las consecuencias negativas ante un evento sismico
(Brooks, 2015). La situacion que se presenta en relacion con las estructuras de contencion
tiene sentido si se puede identificar la funcionalidad que estas cumplen no so6lo en el campo
de la ingenieria, sino que cumplen una funcién social muy importante. Sin duda, los muros
de contencion existen por condiciones topograficas en el desarrollo de proyectos de
infraestructura para brindar condiciones de seguridad para los habitantes de unidades
residenciales, hospitales, entre otras. Eso quiere decir, que una falla en un muro de contencion
puede desencadenar otro tipo de eventos o peligros asociado con movimientos del suelo.
Estas situaciones tienden a llevar a un punto donde se evidencia el rol que las estructuras de
contencién cumplen en la infraestructura urbanay rural.
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Tener redes esenciales ante la ocurrencia de un evento sismico, contar con edificios que
presten servicios basicos de supervivencia, carreteras disponibles para el transporte de
heridos, alimentos, ayudas, entre otras, se convierten en aspectos fundamentales para la
mitigacion de las pérdidas asociadas con estos eventos. Asi mismo permite que las acciones
que se tomen en la recuperacion social sean acertadas y con resultados mas rapidos.

Como sefialan Perry et al. (2003a y 2003b), Kelly et al (2005), y Scott (2011), es crucial, al
gestionar el potencial de fallas geotécnicas enfocar los recursos en las caracteristicas que mas
afectan el desempefio o el riesgo. No basta s6lo con tener inventario de los activos o bienes
geotécnicos como muros de contencion, si no se conoce el riesgo al que puede estar expuesto,
y asi disefiar politicas preventivas con el fin de mitigar dafios.

El andlisis de riesgo permite establecer condiciones y toma de decisiones alrededor del
mantenimiento de una estructura geotécnica. La ejecucidn oportuna de acciones con respecto
al estado de un muro de contencidn permite reducir consecuencias desafortunadas.

Asi mismo, varios autores han definido el calculo del riesgo de la siguiente manera:

Si bien Bell y Glade (2004) establecieron dicha metodologia para avalanchas de nieve, es
claro que su interpretacion esta asociada a los movimientos en masa, donde de acuerdo con
lo anterior hacen referencia a los elementos de riesgo enfocados en la vulnerabilidad en dos
aspectos enfocados a las personas y los elementos estructurales expuestos.

Corominas et al. (2013), plantea el calculo del riesgo mediante la siguiente expresion:
R = P(Mi)P(Xj|M)P(T|Xj)VijC
Donde:

R: es el riesgo debido a la ocurrencia de un movimiento en masa de magnitud M en
un elemento localizado a una distancia X del centro del deslizamiento

P(M:): es la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento de magnitud Mi

P(X;|Mi): es la probabilidad de que el deslizamiento alcance un punto localizado en
un punto X de la fuente del deslizamiento con una intensidad |

P(T|X]): es la probabilidad del elemento se encuentre en el punto X al momento del
deslizamiento.

Vij: la vulnerabilidad del elemento al deslizamiento de ciertas caracteristicas.
C: costo de los elementos en riesgo.
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De acuerdo con las anteriores referencias bibliogréaficas se evidencian factores en general que
se deben tener en cuenta para el calculo del riesgo. Teniendo en cuenta dichas consultas
bibliograficas, se resalta la importancia que tiene la Vulnerabilidad fisica en la evaluacion
cuantitativa del riesgo, lo cual es la base principal para el desarrollo del presente documento.

La vulnerabilidad fisica juega un papel muy importante en la evaluacién cuantitativa del
riesgo, dado que de acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano (2016), la vulnerabilidad
hace referencia a la fragilidad de los elementos expuestos, teniendo en cuenta la capacidad
para resistir los posibles dafios generados por la ocurrencia de la amenaza. Sélo los analisis
de resistencia en las estructuras son llevados a cabo en el estudio de la vulnerabilidad (Fuchs
2008).

Segun J. Corominas et al (2013), la vulnerabilidad es la relacion que hay entre la intensidad
de la amenaza y el tipo de elementos en riesgo, haciendo uso de las llamadas “Curvas de
Vulnerabilidad”. Las investigaciones correspondientes a métodos de analisis cuantitativos
del riesgo han crecido a lo largo del tiempo, sin embargo, se ha relegado el tema del estudio
de la vulnerabilidad, por lo tanto, se presentan carencias en la informacion correspondiente a
curvas de vulnerabilidad para ciertos tipos de estructuras las cuales pueden presentar riesgo
en una condicion de amenaza determinada.

La vulnerabilidad el grado de pérdidas o dafio de un elemento o serie de elementos dados,
dada un area afectada por la amenaza, esto es una probabilidad condicional de que se dé la
amenaza y que el elemento expuesto esté en el area afectada, por lo tanto, esta expresada en
una escala de 0 a 1, siendo O el menor dafio y 1 dafio total (Fell, 2005). Es importante
identificar y diferenciar entre la vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad a personas, las cuales
no son objeto del presente estudio.

Para Fell (2005) los factores mas importantes que afectan la vulnerabilidad en las estructuras
son:

e EIl volumen del deslizamiento, relacionado con el elemento en riesgo.

e La ubicacién del elemento expuesto con relacion al deslizamiento.

e Lamagnitud del desplazamiento del deslizamiento, y los desplazamientos relativos
de los elementos.

e La velocidad del movimiento.

De acuerdo con Fuchs (2008), la vulnerabilidad generalmente es considerada como una
funcién de la intensidad de la amenaza hacia las estructuras expuestas, por lo tanto, es
considerada como la probabilidad de dafio o pérdida de un elemento expuesto causado por
una amenaza.
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De acuerdo K. Pitilakis et al. (2014), existen varios métodos en la literatura que permite
construir curvas de vulnerabilidad o fragilidad de diferentes tipos de estructuras.
Generalmente se pueden clasificar en 4 categorias: empirica, juicio de expertos, analitica e
hibrida. Todas encaminadas al desarrollo de curvas de vulnerabilidad que permitan realizar
estimaciones del riesgo ante amenaza sismica. En los Gltimos afios se ha observado un
aumento en la generacion de curvas de vulnerabilidad utilizando métodos analiticos. Esto es
debido a que con los métodos analiticos es posible tener comparaciones experimentales que
permita ajustar los modelos. Ademas, el acceso a las herramientas tecnoldgicas y de
ingenieria de software, facilita la generacion de modelos planteado bajo condiciones
analiticas.

En general para poder establecer criterios sobre la construccion de curvas de vulnerabilidad,
se necesitan varios aspectos: Tipo y clasificacion donde se evidencia el tipo de estructura que
se va a evaluar, y asi mismo caracteristicas geométricas, materiales, cargas, entre otras. Parte
del éxito en la construccion de curvas de vulnerabilidad, se debe a la correcta clasificacion
de las estructuras a evaluar, definicion de niveles y estados de dafio, generalmente esta
asociada con la forma mediante la cual ese tipo de estructuras experimenta o ha
experimentado la falla a través de la historia, por lo tanto es necesario realizar un anélisis que
permita determinar cuales son los mecanismos de falla debidas a sismo de la estructura que
se analice, en este caso, los mecanismos de falla que se evalGan son para muros de contencion
en voladizo: deslizamiento, capacidad portante y giro.

La intensidad de medida de los sismos constituye un aspecto fundamental para poder
construir curvas de vulnerabilidad sismica. Cada medida de intensidad puede representar una
caracteristica diferente del movimiento. Para un analisis empirico de la vulnerabilidad de una
estructura, toma valores de intensidad de medida asociadas con las escalas asociadas a las
consecuencias que deja el movimiento en la superficie. Sin embargo, para llevar a cabo un
estudio analitico es importante tener en cuenta que el criterio para seleccionar la intensidad
de medida puede ser la aceleracion pico del terreno, la velocidad pico del terreno o el
desplazamiento pico del terreno, entre otras. Para el caso del presente estudio, se realizé la
construccién por medio del método analitico usando como medida de intensidad la
aceleracion pico del terreno (PGA). Asi entonces, es pertinente desarrollar una metodologia
que permita establecer la vulnerabilidad de los muros de contencién en voladizo con cargas
debidas a sismo, por lo que se realiz6 una consulta bibliografica con el fin de establecer los
limites y estados de dafio asociados con los muros de contencion de concreto en voladizo. En
el caso del presente trabajo, fueron establecidos los mecanismos de falla por deslizamiento,
capacidad de carga y giro, pero se podrian estimar otros mecanismos de falla como los
esfuerzos a los que esta sometida la estructura ante las cargas sismicas.
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J. Corominas et al (2013), Propone el desarrollo metodoldgico con el fin de establecer una
guia que permite organizar el desarrollo y generacion de curvas de vulnerabilidad debidas a
sismos, el cual se puede observar en la Imagen 4.

Imagen 4. Metodologia Para Estimar Vulnerabilidad, J. Corominas et al (2013).

) Registros de movimientos
Tipologia de Tipo de :c,uelo Acelerogramas niveles de
estructura geotécnica Perfil fetencidad
T | 1 T ]
indice de dafio, Analisis dinamico en Analisis lineal equivalente de
estados de daro 2D suelo estructura suelos 1D
[ l ] l
Evolucion del dafio con la medida de Rigidez de suelo y parametros
intensidad definida para cada nivel de de amortiguamiento.
dafio.
Curvas de vulnerabilidad para cada
tipologia de estructuras y cada tipo de
suelo.

Fuente: Corominas et al (2013)

De acuerdo con la metodologia establecida por J. Corominas et al (2013), es necesario
estimar las condiciones asociadas a los parametros de suelo y geometria, seleccion de
movimientos sismicos de entrada por medio de registros de aceleracion en el tiempo,
definicion de niveles y estados de darfio, evaluacion de dafio en funcion de la aceleracién y
finalmente la construccion de las curvas de fragilidad.

Segun Murat (2015), el proposito principal de las curvas de fragilidad es determinar el
desemperfio sismico de sistemas estructurales nuevos o existentes. En el primer caso, la
informacion de fragilidad se obtiene para un disefio dptimo y en el segundo caso para la
evaluacion de la condicion o estado. Las curvas de fragilidad también se pueden emplear para
evaluar la eficiencia de diferentes técnicas de intervencion en sistemas estructurales
existentes. Cuando las curvas se derivan para representar una cierta clase de sistemas
estructurales, también se pueden utilizar para estudios regionales de estimacion de dafios y
pérdidas sismicas. Dichos estudios son muy populares hoy en dia, ya que se pueden emplear
para esfuerzos de mitigacion previos al sismo y procesos de toma de decisiones posteriores.

31



Dentro de la metodologia y basado en los antecedentes, se establece los percentiles asociado
con el tipo de suelo, la altura de los muros y la inclinacion del talud. la definicion de los
estados de dafo, se establecieron 3 mecanismos de falla (deslizamiento, capacidad portante
y giro) para evaluar el comportamiento de los muros de contencién. De acuerdo con Ching-
Chuan Huang (2005) es fundamental definir los valores limites para los niveles de falla, dado
que a partir de ahi es posible conocer la probabilidad de excedencia de un modelo, asi se
establecieron las hipétesis para los estados de dafio en funcién de la altura por lo que se
plantearon niveles de dafio: admisible, medio y colapso. Esos niveles de dafio de analizaron
tanto para deslizamiento, capacidad portante y giro.

Teniendo en cuenta el andlisis es importante reconocer que para la evaluacién de la
vulnerabilidad es indispensable clasificar el tipo de estructura, nivel de servicio, estado de
mantenimiento, materiales, entre otras cosas. Sin embargo, de acuerdo con los estudios que
se han realizado a lo largo de la historia, resultan ain evidente las falencias que se encuentran
en las ecuaciones para el célculo de la vulnerabilidad, por esta razén es recomendado utilizar
curvas de vulnerabilidad que permitan determinar de manera objetiva los dafios con respecto
a las estructuras expuestas ante la ocurrencia de un evento y su intensidad.

Una vez realizada la revision bibliogréafica relacionada con los estudios y construccion de
curvas de vulnerabilidad para la evaluacion del riesgo, es posible identificar carencia en dicha
informacion, si bien se han encontrado curvas de vulnerabilidad para edificaciones, diques,
y algunas para vias, dicha informacion no es considerada suficiente para realizar analisis de
riesgo para estructura expuestas, y aun mas para estructuras geotécnicas.

3.5. ANTECEDENTES

Una vez establecidos los modelos de los muros de contencion, es necesario establecer las
formas para realizar el calculo de los desplazamientos que estan asociados a los efectos del
disefio y modelacion de los muros de contencion, mediante el uso de programas de elementos
finitos. Asi entonces se busca establecer niveles aceptables de dafio que puedan estar
asociados a los desplazamientos que puede sufrir el muro una vez esté sometido a presiones
de tierras. Sin embargo, segin Huang (2005) existen muchas razones por las cuales se
presentan desplazamientos en los muros de contencion asociados con las condiciones de cada
uno de los escenarios, por lo tanto, concluye que la resistencia pasiva es casi insignificante
en el calculo de los desplazamientos horizontales del muro.

De acuerdo con el Eurocddigo (2004), se establecen valores para determinar el valor maximo
del desplazamiento horizontal de un muro frente a eventos sismicos. Este valor sirve como
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referencia para la evaluacion y el limite de dafio de la estructura. De esta manera, la estructura
se define por:

Desplazamiento méaximo horizontal en mm: 300 x op
Donde:
ap : maxima aceleracién pico (recomendada 0.33¢)
Por lo tanto, el valor recomendado como desplazamiento maximo es de 0.099 m

Asi mismo en el Cédigo De Practicas De Estructuras De Contencién BS 8002 (1994), se ha
establecido que, dependiendo las condiciones generales, se puede establecer que el maximo
desplazamiento horizontal del muro se da por el 0.5% de la altura del muro, sin embargo,
este valor esta asociado con muros de mas de 15 metros de altura, pero aun asi es referencia
para establecer valores limites.

Segun S. Argyroudis et al. (2013), es indispensable establecer los niveles de dafio que puede
experimentar un muro de contencidn, considerando el asentamiento de los rellenos. En dicho
estudio, es posible analizar las caracteristicas de los asentamientos generados por las cargas
sismicas inducidas. A partir de este andlisis, el autor clasifica distintos niveles de dafio como
se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Definicion estados de dafio de muros de contencion.

DEFINICION DE ESTADOS DE DANO

DEFORMACION PERMANENTE
ESTADO DE DANO, ed. VERTICAL DEL RELLENO (m) SERVICIABILIDAD

min max promedio

Abierto con reduccion de velocidad o
edl1: Menor 0,02 0,08 0,05 parcialmente cerrado durante
reparaciones

Cerrado parcialmente durante

ed2: Moderado 0,08 0,22 0,15 .
reparaciones

ed3: Completo 0,22 0,58 0,4 Cierre durante reparaciones

Fuente: S. Argyroudis, (2013)
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Si bien los valores y niveles de dafio establecidos en la Tabla 4, son para desplazamientos
verticales dado que el muro en voladizo que ha sido analizado hace parte de la estructura de
un puente, sirve como referencia de la evaluacion de dafios a los cuales puede estar sometido
un muro de contencion y la importancia de este para construir las curvas de vulnerabilidad
que permitan la evaluacion del riesgo. Asi entonces S. Argyroudis et al (2013) relacionan el
incremento en los niveles de dafio, teniendo en cuenta la variacion en la intensidad del sismo.
Dichas curvas fueron verificadas de acuerdo con los dafios reportados en el sismo Niigata-
Chuetsu Oki de 2007.
Imagen 5. Movimiento de muro de contencién en puente.

Fuente: S. Argyroudis, (2013).

En la Imagen 5 se puede observar la forma como es posible que se genere el movimiento en
el muro de contencion y la posible afectacion sobre los niveles de servicio de la via, y en el
estudio se puede observar la variacion de los diferentes comportamiento teniendo en cuenta
el material de relleno del talud. S. Argyroudis (2013) establecio dos tipos de suelo para
realizar la modelacién, clasificados segun el autor como suelo tipo C y suelo tipo D, de
acuerdo con la clasificacion del Eurocodigo. Como se observa en la imagen 6, se realizo la
modelacién de la interaccion suelo — estructura, mediante el programa de elementos finitos
en dos dimensiones Plaxis. El resultado principal de dicho estudio fue la construccion de las
curvas de vulnerabilidad asociadas con los asentamientos verticales en el relleno del muro,
como se observa en la Imagen 6. Donde se encuentran asociadas las curvas de dafio en
funcién de la intensidad del sismo representada en aceleracion y el desplazamiento vertical.
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Imagen 6 Curva de vulnerabilidad para muro de contencion de un puente.
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Fuente: S. Argyroudis, (2013).

Segun S. Argyroudis (2013), la disponibilidad de modelos de fragilidad para la evaluacion
de la vulnerabilidad, sobre todo para estructuras geotécnicas, es muy limitado, donde se
realizan analisis con datos empiricos y sin tener en cuenta las condiciones de los suelos, las
condiciones de las estructuras ni la interaccién entre ellas. Por lo tanto, la propuesta de los
autores, presentada a través de los programas de elementos finitos, se ilustra en la Imagen 7.
Es importante destacar que las condiciones de la malla deben ser ajustadas de acuerdo con
las condiciones y la necesidad de la informacion que deseamos conocer. Por lo tanto, en el
modelo realizado en el presente trabajo, se contempl6 un refinamiento de la malla en el
contorno del muro de contencion.
Imagen 7. Modelo de muro de contencion en elementos finitos.

Fuente: S. Argyroudis, (2013).
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De acuerdo con S. Zamiran et al (2018), no existe suficiente informacion para clasificar los
niveles de dafio en estructuras de contencidn que permitan tener un orden de magnitud de los
desplazamientos horizontales. Sin embargo, S. Zamiran et al. (2018) presenta una tabla con
las propuestas de varios autores, y basado en eso presenta una propuesta para clasificarla en
niveles, dado que generalmente en la escasa literatura que se encuentra, se establecen
condiciones minimas y maximas de desplazamientos, pero no se establecen como tal niveles
que permitan realizar un analisis mas particular al respecto, dicha informacion se encuentra
en la Tabla 5, y el desplazamiento est4 asociado con la altura del muro. Las zonas de dafio se
pueden identificar en la Imagen 8, estas zonas representan el intervalo que separa cada estado
limite en el modo de falla evaluado.

Tabla 5. Valores de niveles de dafio para desplazamiento horizontal en muros de
contencion (H: altura del muro).

LIMITES DE
DANOS

DESPLAZAMIENTO
PRMISIBLE

DESPLAZAMIENTO
MODERADO

DESPLAZAMIENTO DE
FALLA

Wu and Prakash

0,02H

0,1H

0,05H
0,08H

Huang et al
Zamiran et al

0,02H
0,02H

0,05H

A 4

Zonas de dafio ZONA (I1) ZONA (IV)

Fuente: S. Zamiran et al (2018)

Los autores realizaron las modelaciones teniendo en cuenta un analisis dinamico completo,
en el cual fueron usados 7 sismos diferentes, y tres condiciones diferentes de relleno en la
espalda del muro de contencion. Asi determinaron que un aumento en la cohesion del relleno
genera menos desplazamientos horizontales, y también genera una probabilidad de falla
menor. Las curvas de vulnerabilidad generan una gran ayuda para los ingenieros ya que
permite establecer las condiciones de niveles de dafo para los disefios de muros de
contencidn teniendo en cuenta los niveles de aceptacion de riesgo. En la Imagen 8 se puede
establecer el resultado de las modelaciones en curvas de vulnerabilidad que permiten
evidenciar el comportamiento en la probabilidad de dafio asociado con la aceleracién pico
del terreno a la izquierda y a la derecha el valor normalizado con la aceleracion de fluencia,
y establece los niveles de acuerdo con la clasificacion propuesta en la Tabla 5. Asi también
establecen que los resultados del estudio pueden ser usados para estructuras de contencién
de 9 metros de altura. Las curvas de la izquierda representan la probabilidad de excedencia
con distinto valor de cohesion en el relleno del talud, versus la aceleracion maxima en campo
libre del terreno, y las de la derecha representan la probabilidad de excedencia con distinto
valor de cohesion en el relleno del talud, versus la aceleracion de campo libre normalizada
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con la aceleracién de fluencia, la cual estima el nivel de aceleracién dénde la estructura o
material empieza a experimentar deformaciones plasticas.

Imagen 8. Curvas de vulnerabilidad para estructuras de contencion con diferentes tipos de
suelo de relleno.
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Fuente: S. Zamiran et al (2018)

De acuerdo con Koji (2004), uno de los grandes problemas para establecer el comportamiento
de las estructuras ante eventos sismicos, es que se genera gran incertidumbre en el resultado
de los modelos tradiciones. Por lo tanto, considera que las curvas de vulnerabilidad
establecen un acercamiento a las condiciones reales de comportamiento. Por lo tanto, Koji
(2004) desarroll6 un modelo para la elaboracion de curvas de fragilidad, basado en
modelacién con elementos finitos y la revision de casos histéricos.

En el estudio de Koji (2004) construyd curvas de fragilidad para Caisson ubicados en muelles
gue sirven como estructuras de contencion y una de las caracteristicas importantes hace
referencia a la evaluacién de la capacidad de carga del elemento.
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Imagen 9. Modelo general de Caisson
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Fuente: Koji (2004)

En la Imagen 9, se evidencia la caracteristica general de las modelaciones realizada Koji
(2004) con relacion a la respuesta sismica de los elementos. Sin embargo, en dicho
documento no es clara la manera como establecieron los niveles de dafio que se observan en
las curvas de fragilidad para la estructura de contencion, Imagen 10. La seleccion de los
estados y niveles de dafio es lo que va a permitir establecer las condiciones en las que se da
la evaluacion de la respuesta de la estructura ante las cargas sismicas, es decir que se debe
realizar un analisis detallado para establecer los limites, de las curvas de vulnerabilidad que
en general se basan en la evaluacion de la respuesta de una estructura con ese valor limite.

Imagen 10. Curvas de vulnerabilidad para Caisson como estructura de contencion.
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Ashok K et al. (2011) realizaron una modelacion numérica de una estructura de contencién
con un muro, el cual fue instrumentado para medir los movimientos de este en términos de
translacion, deflexion y rotacion. Con el fin de simular el comportamiento del suelo,
utilizaron el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, mientras que para el concreto se uso el
modelo elastico lineal. Este enfoque permite obtener una buena aproximacion de los
desplazamientos de la estructura. En la Imagen 11, se puede observar la modelacién numérica
realizada por Ashok K. et al. (2011).
Imagen 11. Modelacién numérica de muro de contencién
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Fuente: Ashok K et al (2011).

En la Imagen 12 se puede comprobar la diferencia entre la presion calculada con los métodos
clasicos y los valores registrados por las celdas de carga colocadas en el muro de contencién
para la instrumentacion, en la imagen se puede observar que si bien no son los mismos
valores, resulta un acercamiento aceptable, teniendo en cuenta las condiciones de suelo y
materiales que se utilizan al momento de la modelacion, basta con decir que se han partido
de supuestos que han permitido que las practicas se realicen de manera mas sencilla.
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Imagen 12. Comparacion con presiones calculadas e instrumentacion en un muro de

contencion
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Fuente: Ashok K et al (2011).

Estudios mas recientes demostraron que existe una influencia en los desplazamientos de los
muros de contencidn, debido a los cambios en la inclinacion que tiene el talud. Hwanwoo et
al. (2022) realizaron la construccion de curvas de vulnerabilidad sismica para muros de
contencion en voladizo. Los muros contaban con 3 inclinaciones diferentes de talud 0°, 10°,
20° (en el presente trabajo de tesis se realizaron con 0°, 15°, 25°), asi mismo se realiz6 con
4 tipo de suelos diferentes, 7 registros de historia de tiempo para el analisis dinamico,
solamente para una altura de 4m de muro. Los autores seleccionaron 7 registros de sismos
ocurridos en diversas partes del mundo. Estos sismos fueron escalados en funcion
aceleracion, con el fin de tener valores de aceleracion que permitieran mostrar una mejor
tendencia. En el mismo estudio realizado por Hwanwoo et al. (2022), fueron definidos los
limites en los niveles de dafio, asociando los valores a la altura del muro de contencion donde
los desplazamientos menores al 2% de la altura del muro corresponden a dafio menor,
desplazamientos del 2% H hasta el 5% H se consideran a dafio moderado, cuando los
desplazamientos estan entre el 5%H y el 10%H corresponde a dafio extensivo y los mayores
al 10% H corresponden al colapso.
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4. METODOLOGIA.

De acuerdo con el desarrollo del presente trabajo de tesis, se establecié una metodologia con
el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados, los cuales se encuentran registrados en
el capitulo 2 del presente documento. La metodologia usada por el autor se bas6 en los
diferentes estudios encontrados en la literatura, y permitio establecer un criterio a seguir para
el desarrollo de las actividades.

La metodologia se divide en 4 fases, en la primera fase se definieron las variables para
representar la vulnerabilidad evaluando los mecanismos de falla del tipo de estructura
evaluada en este caso muros de contencion en voladizo. En la segunda fase se definieron los
parametros para el analisis como las propiedades de los suelos, altura de los muros a evaluar,
inclinacion del talud de contencidn y los registros de aceleraciones en el tiempo. En la Fase
3 se establecieron los tipos y niveles de dafio para cada configuracion de muros de contencidn
teniendo en cuenta la altura y el tipo de suelo principalmente. En la fase 4 se realizo el pre-
dimensionamiento de los muros de contencion, se realizd la revision de factores de seguridad
en funcion de deslizamiento, capacidad de carga y volcamiento ademas se realizo el disefio
de los muros de contencion en funcion de las alturas 5m, 7m, 9m y 11m, para cada tipo de
suelo (CH, CL, M, S, y G). Asi mismo cada muro de contencion se disefio en condicion
estatica y condicion pseudo estatica con la metodologia propuesta por Monobe Okabbe
(1929). En este analisis se tuvieron en cuenta 6 aceleraciones de terreno (0.1g, 0.2g, 0.3g,
0.4qg, 0.5¢, 0.69) y se realizo la variacion de la inclinacion del talud en 3 angulos diferentes
(0°, 15° y 25°). Como resultado de este proceso, se obtuvo un nimero de 420 disefios de
muros de contencion. Luego de esto se realizaron los modelos mediante la herramienta Midas
GTS NX para conocer la respuesta dinamica de cada estructura simulando 6 registros de
aceleraciones en el tiempo definidos en la fase 2. Teniendo en cuenta que cada muro fue
analizado por los 6 registros de aceleracion, se llevaron a cabo 2.520 modelos en total para
la construccion de las curvas de vulnerabilidad para muros de contencion de concreto en
voladizo ante carga debida a sismo. No se considero nivel freatico en las modelaciones. No
se considerd en analisis por etapas constructivas.

4.1. FASE 1: DEFINICION DE VARIABLES PARA REPRESENTAR LA
VULNERABILIDAD

4.1.1. Revisién Bibliografica.

Durante la ejecucion del proyecto, se realizd seguimiento a las fuentes bibliograficas con el
fin de documentar informacion que permitiera establecer condiciones que aportaran al avance
del trabajo, en este sentido, se consultaron fuentes asociadas con el registro de casos
historicos donde se identificaron los mecanismos de falla m&s comunes de los muros de
contencidn en voladizo debidos a cargas sismicas, fuentes asociadas con los codigos, normas
y demas reglamentos existentes asociados con los muros de contencién, estudios de
vulnerabilidad sismica para infraestructura y en particular para muros de contencion,
modelacion en elementos finitos, modelos constitutivos, entre otros.
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4.1.2. Definicion de Mecanismos de Falla.

De acuerdo con la permanente revision bibliogréafica, se definieron 3 mecanismos de falla
asociados con los muros de contencion en voladizo, deslizamiento, capacidad portante y giro
baja carga sismica.

Para el proyecto se establecieron como valores a evaluar, el desplazamiento horizontal en la
corona del muro (Dx) y asentamiento del muro medido en la corona del muro (Dy).

Los desplazamientos en los muros de contencion durante sismos no dependen
exclusivamente de la aceleracion méaxima del suelo. Ademas de esta, los desplazamientos
estan influenciados por varios factores, que incluyen:

e Duracion del sismo: Un sismo con duracion mayor, puede provocar mayores
desplazamientos en los muros de contencion. La energia del sismo se disipa a lo largo
de su duracion, lo que puede generar una acumulacion de desplazamientos mas
significativa en comparacion con sismos mas cortos.

e Frecuencia del sismo: el contenido frecuencial tiene un papel importante. Los muros
de contencion pueden ser mas vulnerables a ciertos rangos de frecuencia,
especialmente si la frecuencia del sismo coincide con la frecuencia natural del muro,
lo que puede amplificar los desplazamientos.

e Tipo de suelo: La naturaleza del suelo donde se encuentra el muro de contencion es
crucial. En suelos blandos o inestables, los efectos de amplificacion sismica pueden
aumentar los desplazamientos, mientras que, en suelos mas firmes, los
desplazamientos pueden ser menores.

e Forma y geometria del muro de contencion: El disefio y la geometria del muro
(altura, espesor, forma, etc.) afectan su capacidad para resistir desplazamientos.
Muros mas altos o con formas inestables son mas propensos a sufrir desplazamientos
importantes durante un sismo.

e Tipo de movimiento del terreno: Los muros pueden experimentar diferentes tipos
de desplazamientos dependiendo del tipo de movimiento sismico. Por ejemplo, si el
sismo genera deslizamientos o fallas en el terreno adyacente al muro, estos
movimientos pueden generar desplazamientos adicionales en los muros de
contencion.

e Comportamiento plastico y no lineal del material: Los materiales del muro de
contencidn, como el concreto o la mamposteria, tienen un comportamiento no lineal
durante un sismo. Esto significa que las deformaciones no se producen de manera
proporcional a las fuerzas aplicadas, lo que puede llevar a mayores desplazamientos
a medida que el muro alcanza su capacidad de deformacidn plastica.

e Interaccidn suelo-estructura: La interaccion entre el muro de contencion y el
terreno circundante influye en cémo se distribuyen las fuerzas sismicas. El muro y el
suelo se afectan mutuamente durante el sismo, lo que puede alterar los
desplazamientos de manera significativa.
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En resumen, los desplazamientos en los muros de contencion no dependen Unicamente de la
aceleracion maxima, sino también de factores como la duracion y frecuencia del sismo, las
caracteristicas del suelo, el disefio del muro, la presion hidrostéatica, el tipo de movimiento
del terreno, el comportamiento del material y la interaccion suelo-estructura. Todos estos
factores se deben tener en cuenta en el analisis y disefio de muros de contencidn resistentes
a sismos.

Se definié como parametro de intensidad de medida del sismo, la aceleracion pico del terreno
PGA. En funcién de esta medida de intensidad se seleccionaron 6 registros de aceleracién en
el tiempo, con aceleraciones de 0.1g a 0.6g.

4.2. FASE 2: DEFINICION DE PARAMETROS DE ANALISIS

4.2.1. Definicion Parametros Geotécnicos.

Para le desarrollo del objeto del proyecto fue necesario establecer las condiciones geotécnicas
con las cuales se realizarian los modelos de los muros de contencién. En ese sentido fue
necesario definir los pardmetros caracteristicos de los diferentes tipos de suelos.

Con el fin de realizar un andlisis general, se definieron 5 tipos de suelos como material natural
de cimentacion para el muro de contencion. Se definieron arcillas de alta plasticidad (CH),
arcilla de baja plasticidad (CL), limos(M), arenas (S) y gravas (G). ademas, se establecio la
condicion del relleno de los muros de contencidén con un material granular para todos los
modelos los parametros pueden ser evidenciados en la Tabla 6. De acuerdo con el alcance
del trabajo realizado, no se establecieron diferentes estratos de suelo en los modelos, sino
que se establecio un solo estrato para cada analisis, con cada tipo de suelo.

A lo largo de tiempo se han establecido diferentes tecnologias que permiten establecer
condiciones mas confiables en aspectos relacionados con la geotecnia, en este sentido
podemos contar cada dia con nuevos avances en las tecnicas de exploracion, en las técnicas
de andlisis, etc. Por esta razon se hace necesario establecer modelos constitutivos con el fin
de establecer un modelo que se ajuste al comportamiento del suelo en analisis. Varios
investigadores han establecido modelos que permiten de alguna manera estimar el
comportamiento de los suelos ante las cargas que se le imponen, en este sentido es posible
contar con diferentes modelos de comportamiento asociados a diferentes propiedades. Dentro
de un estudio geotécnico es importante identificar cual modelo constitutivo se ajusta a los
requerimientos tanto técnicos, economicos, tipo de suelo, disposicion de ensayos etc.

Los suelos inician los procesos de deformacion plastica en las primeras etapas de carga, por
lo que los modelos méas usados que responden a un comportamiento elastico con plasticidad
perfecta resultan insuficientes (Plaxis, 2014). Una vez los suelos empiezan a experimentar
algun tipo de cargas, se generan deformaciones plasticas, esto teniendo en cuenta el cambio
a través de los niveles de esfuerzo a los que es sometido el suelo, dado que la relacion entre
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los esfuerzos y las deformaciones no representan comportamientos perfectos de elasticidad
ni plasticidad.

Basado en estas condiciones, se eligio para la modelacion de los muros de contencion en el
proyecto, el modelo Hardening Soil, el cual segun Nieto A. et al (2018), es un modelo
constitutivo versatil que permite modelar de manera acertada el comportamiento tanto de
suelos blandos cohesivos como suelos friccionantes. Dado el alcance del proyecto, fue
necesario buscar en la literatura valores necesarios para la modelacion de arcillas de alta
plasticidad (CH), arcilla de baja plasticidad (CL), limos(M), arenas (S) y gravas (G).
obteniendo asi los parametros de la Tabla 6.
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Tabla 6. Definicién de Parametros de Suelos.

AUTORES
P D Andrés Nieto Leal /Javier Chanaton Suraraka,
A E Fernando Camacho Tauta/Edwin |SuchedLikitlersuangb,n, J. M. Duncan, Peter
R S Fernando Ruiz Blanco DariuszWanatowskic, Wang et al Samachiya Morneni et al. Byrne, Kai S. Wong
A CR: DOCUMENTO
NUMErTcar_anarysis or -
M . . Strength  Stress-Strain
E I Determinacion De Parametros| ... Numerical modeling of anchored granular p!le Compar_an_ve study . |And  Bulk  Modulus
) P L Model Stiffness and  strength |. llati ¢ I (AGP) under tensile|on prediction of axial P For Fini
T ara 0s odelos for hardeni installation of stee load In: 10th beari . ¢ arameters For Finite
I £l - ) parameters for hardening | o [loads. n: th [bearing capacity o
astoplasticos Mohr-Coulomb|™ . ... [reinforced high-density |. . . ) . |Element Analyses
R Y Hardening Soil En Suelos soil model of soft and stiff polyethylene pipes in international driven piles in Of  Stresses  And
0] I . . Bangkok clays . conference  on soil|granular materials. J .
o Arcillosos Bogota soil hani d ITeknol (sci Movements In  Soil
S N mechanics and [Teknol (Sciences Eng) Masses
nontachnical
Arcilla (CL) Arcilla (CH) Arenas (S) Grava (G) Limo (M) Relleno
Rigidez secante
Eerso |triaxiales kPa 15714 800 17500 70000 12060 80000
carga primaria
Erefomp | Edométrica kPa 7857 850 17500 70000 6031 80000
rigidez al estado de
m esfuerzos 1 1 0.336 0.3 1 0.5
E..fur |recargakPa 47144 8000 70000 210000 36190 240000
c Cohesion efectiva kPa 1 50 8.6 1 10.41 0
(0] interna 10 21 35 40 12 39
vy Angulo de Dilatancia 0 0 5.6 10 0 9
Relacion de Poisson
vyr |descargarecarga 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.34
P ref kPa 100 100 100 100 100 100
kO .. |detierras 0.826 0.74 2.17 0.79 0.79 0.8
Rf Relacion de Falla 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.64

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2. Definicion de Inclinaciones de Talud.

De acuerdo con las condiciones constructivas se establecio un rango que permitio identificar
la variacion en la respuesta del muro de contencion en funcion de la inclinacion del talud que
contiene. En este sentido, se establecieron 3 inclinaciones de talud: 0°, 15° y 25°. En cuanto
a las propiedades del relleno de los taludes se estimaron de acuerdo con Duncan (1970), se
puede identificar en la Tabla 6.

Imagen 13. Inclinacién de Taludes.

a) Inclinacion de talud 0° b) Inclinacion de talud 15°

7]

f—

|

c¢) Inclinacion de talud 25°

46



4.2.3. Definicion de Altura de Muros de Contencién.

Con el fin de realizar un analisis general se estimaron alturas de muros de contencion de 5,
7, 9y 11 metros. En la imagen 14 es posible evidenciar las combinaciones de los modelos
realizados en funcion de la altura de los muros.

Imagen 14. Combinacion de variables de Muros de Contencién.

PGA: 0.4 g
PGA:0.5g
PGA:0.6 g

PGA:0.1g —
PGA:0.2g —
PGAD.3g

+ 4444+

CjC
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PGA:0.2g
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PGA:0.6g
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+ 4+

PGA:0.1g —4
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HEL pGa:0.4g —+ (I |B
PGA:0.58 —F
PGA: 0.6 —4

PGA:0.1g -
PGA:0.28
PGA:0.3g —
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R
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.4. Registros de aceleraciones en el tiempo.

Para realizar los modelos, se estimaron registros de aceleraciones en el tiempo con el fin de
determinar las condiciones para las aceleraciones maximas del terreno PGA. Se consultaron
registros de aceleraciones en el tiempo de sismos ocurridos en Colombia, sin embargo, el
pais no cuenta con movimientos de algunas magnitudes por lo que fue necesario escalar en
registro sismico existente en funcion de la aceleracion méxima. Los sismos cuentan con
registros en intervalos de 0.0lsegundos, y fue necesario escalarlos en funcion de la
aceleracion con el fin de encontrar registros que permitieran el andlisis de los
desplazamientos en funcion de la aceleracion.
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ACELERACION (g)

Imagen 15. Registro Escalado (original Quetame 2008) a= 0.1g
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Fuente: SGC: 2024
Imagen 16. Registro original a= 0.2g

Resgistro Sismo Cordoba Quindio a= 0,2g

TIEMPO (seg)

Fuente: SGC: 2024

Imagen 17. Registro escalado (original Quetame 2008) a= 0.3g
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Resgistro Sismo Quetame Cundinamarca a= 0,3g

TIEMPO (seg)

Fuente: SGC: 2024
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Imagen 18. Registro Escalado (original Quetame 2008) a= 0.4g

Resgistro Sismo Quetame Cundinamarca a= 0,4g

-0,6
TIEMPO (seg)

Fuente: SGC: 2024

Imagen 19. Registro Escalado (original Quindio) a= 0.5¢g

Resgistro Sismo Armenia Quindio a= 0,5g

0,6

15 20 25 30

0,6
TIEMPO (seg)
Fuente: SGC: 2024

Imagen 20. Registro Original Quetame 2008 a= 0.6g

Resgistro Sismo Quetame Cundinamarca a= 0,6g
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TIEMPO (seg)

Fuente: SGC: 2024.
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Tabla 7. Informacion de eventos sismicos.

SISMO # 1

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO- RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA

SISMO DE CORDOBA (QUINDIO) 1999/01/25 18:19:17 ML=6.3

LATITUD DEL EVENTO(GRADOS): 4.439

LONGITUD DEL EVENTO(GRADOS): -75.698

PROFUNDIDAD DEL EVENTO (Km): 0

CODIGO DE LA ESTACION: CCAST

Estacion: CASTANARES, PEREIRA (RISAR) Geol: RELLENO Topo: PLANA

LATITUD DE LA ESTACION (GRADOS): 4.792

LONGITUD DE LA ESTACION (GRADOS): -75.687

DISTANCIA EPICENTRAL: 39.202 km

DISTANCIA HIPOCENTRAL: 39.202 km

INTERVALO DE MUESTREO (SEGUNDOS): 0.005

NUMERO DE DATOS: 18176

DURACION (SEGUNDOS): 90.88

UNIDADES: cm/s”2

TIPO DE EQUIPO: SSA

ESCALA MAXIMA (G): 2

SISMO # 2

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO- RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA

SISMO DE QUETAME (CUNDINAMARCA) 2008/05/24 19:34:05 ML=3.6

LATITUD DEL EVENTO(GRADOS): 4.395

LONGITUD DEL EVENTO(GRADOS): -73.82

PROFUNDIDAD DEL EVENTO (Km): 4

CODIGO DE LA ESTACION: CQUET

Estacion: QUETAME Geol: ROCA Topo: ONDULADA

LATITUD DE LA ESTACION (GRADOS): 4.3285

LONGITUD DE LA ESTACION (GRADOS): -73.8612

DISTANCIA EPICENTRAL: 8.683 km

DISTANCIA HIPOCENTRAL: 9.56 km

INTERVALO DE MUESTREO (SEGUNDOS): 0.005

NUMERO DE DATOS: 5200

DURACION (SEGUNDOS): 26

UNIDADES: cm/s"2

TIPO DE EQUIPO: ETNA

ESCALA MAXIMA (G): 2
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De acuerdo con la informacion entregada por el servicio geoldgico, mediante respuesta a
solicitud realizada:

Radicado No: SGC-2-2024-008261
'Fl)'g)ngB.Sollcnud Derecho de Peticion - Solicitud de informacion/Documentacion
Respuesta: Se adjunta respuesta al radicado y dos anexos (tabla Excel y carpeta

comprimida).
Radicado de Salida: SGC-1-2024-010334

Indican que no se encontraron registros con aceleraciones en el rango solicitado (es decir, de
0.1g a 0.69), por lo que fue necesario realizar el escalado de los registros en funcién de la
aceleracion maxima del registro. Por lo tanto, se utilizaron dos sismos representativos, 10s
cuales se pueden observar en la Tabla 7. Estos sismos entonces fueron escalados para
completar un conjunto de registros que permitiera evaluar el comportamiento de los
desplazamientos en el rango desde 0.1g hasta 0.69

4.3.FASE 3: ESTABLECER TIPOS Y NIVELES DE DANO

Una vez establecidos los modos de falla de los muros de contencion, se realizo una revision
bibliografica encaminada a determinar los niveles de dafio que son establecidos para los
analisis de los desplazamientos en los muros de contencion. Sin embargo, no hay suficiente
informacion en la literatura que permita estimar de manera acertada un valor limite para un
tipo de dafo particular, a continuacion, se evidencian algunas recomendaciones:

e S. Argyroudis, (2013):

En este estudio realizaron las curvas de vulnerabilidad sismica para un muro de contencion
en voladizo, esto para modelar el comportamiento de los estribos de un puente, por lo que la
vulnerabilidad estaba asociada con los asentamientos sufridos por el relleno en la espalda del
muro, lo que podria impedir el paso de los vehiculos. Asi entonces evaltan el dafio en el
relleno, estableciendo 3 limites:

Tabla 8. Estados limites de muros de contencion propuestos S. Argyroudis, 2013

Desplazamiento Vertical

Estados de dafio Permanente del Relleno
(m)
Menor 0.02
Moderado 0.05
Completo 0.08

Fuente: Elaboracion propia
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e Huang S.-H. (2009):

Los autores en el estudio presentaron una evaluacion de los desplazamientos del muro de
contencion bajo carga sismica, teniendo en cuenta el criterio de esfuerzo movilizado.
Presentando varios niveles de dafio esta clasificacion se puede ver en la Tabla 9. De
acuerdo con el criterio establecido por el eurocodigo (1994), el desplazamiento vertical
permisible est& en funcidn Unicamente de la aceleracion.

Tabla 9. Criterios para estados limite de muros de contencion en voladizo.

Criterio Eurocodigo (1994) | Wu and Prkash (1996) | AASHTO (2002)
Desplazamiento
Horizontal: Permisible | 300 X a max (Mm) 2% altura del muro 250 X @ max (Mm)
Desplazamiento
Horizontal: Falla - 10% altura del muro -

Fuente: Elaboracion propia

Los estados limites basados unicamente en funcion de la altura del muro no fueron tenidos
en cuenta debido a las condiciones observadas en los modelos desarrollados. Como se
detallara en el Capitulo 5, los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
encontraron fuera del rango definido para los estados limites por altura. En términos
generales, esto se debidé a la cantidad de informacion disponible en los modelos, lo que
impidio asociar de manera adecuada los limites de las deformaciones con la altura de los
muros. Ademas, se debe considerar que los modelos analizados fueron disefiados bajo
condiciones pseudo-estaticas. Por lo tanto, no fue posible establecer una relacion clara entre
los estados limites de dafio y la altura de los muros.

En este contexto, y siguiendo a Z. Zhong et al. (2020), se pueden establecer los valores limites
de los desplazamientos en funcion de los percentiles obtenidos de los datos de analisis. Esto
se debe a que el comportamiento de los desplazamientos de las estructuras sobre el suelo
depende de una amplia gama de variables. Por lo tanto, no se consider6 adecuado definir los
niveles de dafio en funcién de la altura de los muros, especialmente dado que los muros de
contencidn analizados fueron disefiados bajo condiciones pseudo-estaticas. De acuerdo con
esto, se evaluaron 3 percentiles 15, 50 y 85 que representan los estados limites admisible,
medio y colapso como lo recomiendan B. Borzi et al. (2015). Asi mismo el comportamiento
y desarrollo de la resistencia de los suelos esta fuertemente influenciado por las pequefias
deformaciones que ocurren durante la carga, en este sentido, no se considerd apropiado
definir los limites en funcion de la altura de los muros dado que el comportamiento de un
muro de 5 metros de altura comparado con el comportamiento de 11 metros de altura,
representa un cambio significativo en lo que podia ser la definicién un estado limite como
colapso, donde el muro de 5 metros de altura experimentaria una condicién de colapso si su
desplazamiento horizontal es del 10% de la altura, es decir que llega al colapso cuando el
desplazamiento es de 50cm. Por otro lado el muro de 11 metros de altura experimenta el
colapso cuando su desplazamiento vertical es de 1.1m. lo que representa mas del doble del
valor de colapso en un muro mas pequefio, por lo que se considerd que para el presente
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trabajo de tesis no es aplicable este criterio (el promedio encontrado en la literatura 2%H,
5%H, 10% respectivamente), por esta razén, y en funcion de la amplia disposicion de datos
con la que se realizo el proyecto, se definieron los valores limites a partir del conjunto de
datos resultado de las modelaciones.

Teniendo en cuenta las condiciones del proyecto, se establecieron los limites para la
evaluacion de la vulnerabilidad teniendo en cuenta el conjunto de datos asociados con cada
tipo de suelo, cada altura de muro y cada inclinacion de talud. Con el fin de ampliar el
espectro de andlisis en la determinacion de la vulnerabilidad, fueron evaluados los
mecanismos de falla definidos (desplazamiento vertical y horizontal en la corona del muro)
con dos criterios limite.

El primer criterio (limite 1) consistié en la evaluacion del conjunto de datos para cada tipo
de suelo y cada altura de muro. Como se puede observar en la Tabla 10, se definieron los
limites para evaluar la probabilidad de excedencia en funcién del conjunto de datos obtenido
de las modelaciones discriminado por tipo de suelo y altura de muro. En este caso se
evaluaron 120 modelos que corresponden a arcillas de alta plasticidad de 7m, los datos fueron
organizados de mayor a menor (tanto los desplazamientos verticales, como los horizontales)
y de acuerdo con el criterio de los percentiles, se definieron los valores de limite admisible
para el valor que se ubica en el percentil 15, medio para el valor que se ubica en el percentil
50 (mediana), colapso para el valor que se ubica en el percentil 85. como se puede evidenciar
en la Tabla 10.

De acuerdo con los modelos realizados se tiene la definicidn de limites para Arcillas (CH y

CL), Limos, Arenas y Gravas de 5m, 7m 9m y 11m, para un total de 20 andlisis que se
encuentran en el Anexo 9.1.

Tabla 10. Definicion de Limites en Funcion del Tipo de Suelo y Altura del Muro CH-7m.

Arcilla Alta Plasticidad CH 7m

Limite deformacidn horizontal | Limite deformacidn vertical

en la corona del muro (dx) en la corona del muro (dy)
PERCENTIL 0.15 | PERCENTIL 0.15
NUMERO DE DATOS 120 | NUMERO DE DATOS 120
INDICE 18| INDICE 18
DATO # 18 | DATO # 18
dx Limite -0.032 | dx Limite ‘ -0.461
PERCENTIL 0.5 | PERCENTIL 0.5
NUMERO DE DATOS 120 | NUMERO DE DATOS 120
INDICE 60 | INDICE 60
DATO # 60 | DATO # 60
dx Limite -0.158077 | dy Limite 0.4945
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Arcilla Alta Plasticidad CH 7m

Limite deformacidn horizontal Limite deformacion vertical

en la corona del muro (dx) en la corona del muro (dy)
dx Limite 0.158 | dy Limite 0.495
PERCENTIL 0.85 | PERCENTIL 0.85
NUMERO DE DATOS 120 | NUMERO DE DATOS 120
INDICE 102 | INDICE 102
DATO # 102 | DATO # 102
dx Limite -0.505685 | dy Limite 0.5221

Fuente: Elaboracion propia

El segundo criterio (limite 2) consistié en un andlisis mas especifico gracias a los datos
disponibles estableciendo el conjunto de datos entre el tipo de suelo, altura de muro e
inclinacion del talud a contener. los datos fueron organizados de mayor a menor (tanto los
desplazamientos verticales, como los horizontales) y de acuerdo con el criterio de los
percentiles, se definieron los valores de limite admisible para el valor que se ubica en el
percentil 15, medio para el valor que se ubica en el percentil 50 (mediana), colapso para el
valor que se ubica en el percentil 85. Para este analisis se utilizaron 42 datos de muros de
contencidn de 7 metros de altura, en arcilla de alta plasticidad y con una inclinacion del talud
de 0° como se puede evidenciar en la Tabla 11.
Tabla 11. Definicion de Limites en Funcion del Tipo de Suelo, Altura del Muro e
Inclinacion del Talud CH-7m-0°.

Arcilla Alta Plasticidad CH 7m 0°
Limite deformacion horizontal | Limite deformacion vertical en
en la corona del muro (dx) la corona del muro (dy)

PERCENTIL 0.15 | PERCENTIL 0.15
NUMERO DE DATOS 42 | NUMERO DE DATOS 42
INDICE 6.3 | INDICE 6.3
DATO # 7 | DATO # 7
dx Limite 0.0135669 | dy Limite 0.4493
PERCENTIL 0.5 | PERCENTIL 0.5
NUMERO DE DATOS 42 | NUMERO DE DATOS 42
INDICE 21| INDICE 21
DATO # 21 |DATO # 21
dx Limite 0.0370005 | dy Limite 0.4639
dx Limite 0.037 | dy Limite 0.464
PERCENTIL 0.85 | PERCENTIL 0.85
NUMERO DE DATOS 42 | NUMERO DE DATOS 42
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Arcilla Alta Plasticidad CH 7m 0°
Limite deformacidn horizontal | Limite deformacion vertical en
en la corona del muro (dx) la corona del muro (dy)
INDICE 35.7 | INDICE 35.7
DATO # 36 | DATO # 36
dx Limite 0.0751156 | dy Limite 0.4904

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los dos criterios definidos para la determinacion de los limites, se
construyeron dos versiones de curvas de vulnerabilidad, tomando para cada caso de analisis
el criterio de limite 1 y criterio de limite 2.

4.4, FASE 4: DESARROLLO DE MODELOS

En el desarrollo de la fase 4, es necesario realizar el pre-dimensionamiento de los muros de
contencion que se haran en funcion de la altura. Seguido del pre-dimensionamiento se
establece la evaluacion de los mecanismos de falla, deslizamiento, capacidad portante y
volcamiento. Una vez evaluados los mecanismos de falla, se realiza el disefio estructural del
muro estimando los aceros de refuerzo principal para cada modelacion. En la penultima etapa
se realiza el modelo mediante el uso de una herramienta de software Midas GTS NX, donde
se estimaran los desplazamientos del muro asociado con los mecanismos de falla evaluados.
Finalmente, y mediante un modelo estadistico se realiza la construccion de las curvas de
vulnerabilidad.

4.4.1. Geometria de los Muros.

Las dimensiones de los muros de contencidn se obtienen en funcion de la altura, segin Das
(2011), basta con tener en cuenta el procedimiento descrito en el numeral 3.3 para determinar
las dimensiones para cualquier altura de muro de, sin embargo, estds dimensiones estan
sujetas a cambios debido a los andlisis geotécnicos realizados en funcién de la presion de
tierras y demas condiciones de contencion. Estos analisis corresponden a los factores de
seguridad y evaluacion del volcamiento, deslizamiento y capacidad portante de la estructura.
Donde una de las variables mas importante es el tipo de carga en este caso estatica y dinamica.

Se realizo el disefio y el dimensionamiento de 420 muros de contencién en voladizo, los
cuales fueron evaluados cumpliendo los factores de seguridad definidos en el numeral 3.3.
en las Tablas 1y 2. Y fueron disefiados en condiciones estaticas y pseudo estaticas antes de
llevar acabo el analisis dindmico con el uso de los registros de aceleraciones en el tiempo.
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Con el fin de identificar los diferentes muros de contencion, se propuso una forma para
codificarlos teniendo en cuenta la informacion del muro, la nomenclatura puede ser
observada en la Imagen 21.

Imagen 21. Nomenclatura Modelos

0°
TIPO DE SUELO INCLINACIONDE TALUD  15°
CjC o

S 25

CL_11m 0 0.2

h=5m

ALTURA DEL MURO h=7m ACELERACION
h=9m PGA:0.1g —
h=11m poh, 0ap =

PGA: 0.4 —
PGAI D5
PGAI 0.6 —

++++++

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.2. Comprobacion de Estabilidad.

Una vez realizado el pre-dimensionamiento de los muros de contencidn, se realizé la
evaluacion de la estabilidad de cada muro teniendo cuenta el deslizamiento, volcamiento y
capacidad portante. La revision de la estabilidad obedecié a lo establecido en la Norma
Colombiana Sismo Resistente NSR 10 como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Factores de Seguridad minimos en condiciones pseudoestaticas NSR -10.

Factores de seguridad en Condicién Pseudo Estatica NSR 10
Volcamiento Tabla 6.9-1 2.00
Deslizamiento Tabla 6.9-1 1.05
Capacidad Portante. Tabla4-7.1 1.50

Fuente: Norma Sismo Resistente, 2010.

En este sentido, los muros fueron disefiados en condicidon pseudo estatica. Esta condicion
permite establecer fuerzas horizontales y verticales adicionales a las evaluadas en condicion
estatica, y puede ser una aproximacion importante al comportamiento dinamico de los muros.
Para la verificacion del comportamiento de los muros ante deslizamiento, volcamiento y
capacidad portante, se utiliz6 la herramienta de computo GEO5. En el Anexo 9.2 se presenta
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la memoria de célculo del disefio del muro de contencion CH_7m_0°_0g. este proceso se
realiz6 para los 420 muros de contencion disefiados.

4.4.3. Disefo Estructural de los Muros.

Se realiz6 el disefio estructural de los muros, considerando las fuerzas estaticas y
pseudoestatica analizadas. En este sentido se realizaron los disefios del acero principal en el
cuerpo del muro (frontal y posterior), asi como las cuantias de acero superior e inferior de la
zapata. Se utilizé la herramienta de computo GEOS5. En el Anexo 9.2 se presenta la memoria
de célculo del disefio del muro de contencion CH_7m_0°_0g. este proceso se realizo6 para los
420 muros de contencion disefiados. Como se muestra en la Imagen 22, gracias a la
herramienta de computo utilizada fueron calculados los aceros de refuerzo principales en a
estructura.

Imagen 22. Disefio Estructural Muros de Contencion
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Fuente: elaboracion propia.

Los muros de contencion fueron disefiados cumpliendo con las condiciones requeridas en el
reglamento colombiano de construccion. En este estudio el comportamiento del concreto y
del refuerzo se considerd como elastico — lineal el muro se desplazé como un cuerpo rigido.
Se realizé el modelo del muro de contencion en concreto con una resistencia a la compresion
de 21MPa (3.000 psi), el modulo de elasticidad fue obtenido siguiendo la recomendacién de
la NSR, 2010 (E = 4700 * \/f_’c). El peso unitario de 24 kN/m? y la relacion de Poisson

0.3. El médulo de elasticidad del acero fue establecido como 210.000 MPa.

57



4.4.4. Andlisis y Modelacion Numerica.

La respuesta del comportamiento sismico de los muros de contencion y la relacion con el
suelo de relleno y de fundacion, en la Imagen 23 se presenta el perfil estratigrafico para cada
uno de los suelos. Se modelé mediante el uso de la herramienta computacional Midas GTS
NX, con el uso de elementos finitos. Cada modelo fue evaluado con dos propiedades
geotécnicas, una que corresponde al suelo de fundacién (CH, CL, M, G y S) y otra con
respecto al material de relleno. Las propiedades del relleno se mantienen para los 2.520
modelos. Se realizaron los modelos correspondientes a los 420 muros de contencion, los
cuales fueron el resultado del anélisis de estabilidad y dimensionamiento de los muros. Cada
muro de contencién disefiado fue evaluado por 6 registros sismicos con aceleraciones
méaximas de 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g y 0.6g, esos registros se tomaron de los canales
oficiales del Servicio Geoldgico Colombiano https://saeprod.sgc.gov.co/catalogo. Asi
entonces cada muro fue evaluado bajo 6 registros sismicos lo que corresponde a un total de
2.520 modelaciones.

De acuerdo con los modelos presentados en la imagen 23, se tuvo en cuenta una profundidad
de cimentacién de los muros de contencion en 1m para todos los modelos. La altura de los
rellenos fue de Om a 10m.

Imagen 23. Perfil estratigrafico de los modelos.
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El suelo fue representado mediante un modelo constitutivo de endurecimiento Hardening
Soil, el cual fue postulado por Schanz T. et al. (1999), dado que este modelo permite realizar
analisis de carga y descarga, es un método versatil que sirve para modelar el comportamiento
de cualquier tipo de suelo, cohesivos y friccionantes. Los modelos constitutivos toman
importancia dado la falta de conocimiento sobre el comportamiento del suelo, el cual a través
del tiempo ha sido modelado de diferentes maneras. Las modelaciones han estado en funcion
de los datos disponibles para realizar cualquier tipo de analisis, esto hace referencia a una
relacion importante entre los modelos constitutivos y los ensayos de laboratorio que se
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realizan a las muestras, y corresponde al costo. En este sentido, realizar ensayos que permitan
obtener valores precisos sobre la rigidez de un suelo, puede resultar muy costoso. Es por eso,
que varios modelos estdn fundamentados solamente en el comportamiento mecanico de los
suelos asociados con la resistencia, y no con los parametros de rigidez, como es el caso del
modelo Mohr Coulomb, Donde a partir de los datos utilizados para la implementacion de los
modelos, es posible evidenciar que no representan el comportamiento real del suelo, en el
caso particular, experimentando un comportamiento eléstico y perfectamente plastico, sin
embargo si representan aproximaciones que pueden ser usadas en los analisis requeridos.

Teniendo en cuenta la relacion que existe entre el modulo de elasticidad de los suelos con el
estado de esfuerzos al cual esta sometido, se desarrollaron modelos que variaban a través de
los estados de esfuerzo, por lo que el médulo de elasticidad 0 médulo de Young también
varia conforme a esto. Asi es posible representar el comportamiento del suelo mediante un
modelo constitutivo como el de J.M. Duncan (1980), también conocido como modelo
hiperbdlico. En este modelo se combina el comportamiento elastico de la ley de Hooke, con
el comportamiento perfectamente plastico que es representado por el modelo de Mohr
Coulomb. Este modelo hiperbolico utiliza dos parametros de rigidez y es ampliamente usado
por consultores geotécnicos. Sin embargo, la mayor inconsistencia de este modelo es que no
es posible distinguir entre cargas y recargas (Schanz T. et al, 1999). Los pardmetros que se
deben tener en cuenta para el uso del modelo constitutivo Hardening Soil, se presentan en la
Tabla 13:

Tabla 13. Parametros Modelo Hardening Soil

Parametro Descripcion

Rigidez Secante para describir las deformaciones plasticas debido a la carga
E 5o desviadora primaria debida a una presién de referencia seleccionada

Rigidez Secante para describir las deformaciones pldsticas debido a la compresién
E oed primaria a una presion de referencia seleccionada

Rigidez para describir el comportamiento eldstico de carga/recarga a una presion de
Eu referencia seleccionada.

c Cohesion efectiva
1] Angulo de Dilatancia

[0) Angulo de Friccién

U Relacion de Poisson

Ley de potencia utilizada para describir el nivel de dependencia del esfuerzo de la
m rigidez del suelo.

Rf Relacién de Falla

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los parametros de suelo estimados se pueden ver en la Tabla 6 en el capitulo 4.3.1. estos
valores fueron consultados en la literatura, con el fin de tener un conjunto de datos que
permitiera realizar las modelaciones de los suelos CH, CL, M, GW, SW y Relleno.

Dentro de los datos de entrada para el modelo, se encuentran parametros de rigidez pléstica
del suelo Eso y Eur. Estos parametros son establecidos y calculados para una presion de
confinamiento de referencia este valor es de 100 kPa. Asi mismo los parametros de rigidez eléstica
del suelo Eqed. De acuerdo con Wu y Tung (2020), este parametro puede asumirse igual a Esoy a su
vez el parametro E, puede ser estimado como 3 Eso. Por otro lado, se cuenta con los parametros
para relacionados con la relacion de Pisson y el angulo de dilatancia, asociando el cambio de
volumen obtenido de ensayos triaxiales. En la Imagen 24 es posible identificar una curva
hiperbolica de un ensayo triaxial que ha sido simulado usando el modelo Hardening Soil.

Imagen 24. Curva esfuerzo — deformacion hiperbdlica.

———
-

Axial Strain

Fuente: Plaxis (2014).

Una vez establecidos los parametros del suelo, la geometria de los muros de contencién,
definido el modelo constitutivo, los registros sismicos, se realiza la modelacion mediante la
ayuda de la herramienta Midas GTS NX, el cual es un software que permite realizar la
evaluacion del comportamiento de estructuras geotécnicas mediante elementos finitos bajo
carga sismica.
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Para realizar la modelacion fue necesario realizar la importacion de la geometria desde un
archivo con extension .dxf. el modelo se construye teniendo en cuenta la geometria del muro
de contencion, la inclinacién del talud y los limites en las condiciones del suelo. Dentro de
las condiciones geométricas se establecio la zona del muro de contencion y el contorno més
cercano al muro con una malla refinada. En la Imagen 25 se evidencia la importacion de la
geometria de un muro de contencion de 5m de altura y una inclinacién de talud de 25°.

Imagen 25. Importacion Geometria SW_5m_25 0.2_0.2 Software Midas GTS NX
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Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez establecida la geometria del modelo, fue necesario realizar el mallado con el fin de
establecer las condiciones mediante las cuales se realizé el andlisis. De acuerdo con S.
Argyduris (2012), se generaron mallas rectangulares de 0.2m X 0.2m en el muro de
contencién y su contorno, dado que es ahi donde se buscaba mayor precision en los datos.
En el resto de modelo se realizaron mallas de hasta 0.5m x 0.5m. en la imagen 26 se puede
evidenciar el refinamiento de la malla en el contorno del muro. Asi mismo como se distribuye
la malla a lo largo del talud. Realizado el mallado para las condiciones de geometria
mostrada, se realizo la asignacion de las propiedades de los materiales. Las propiedades de
los materiales pueden ser consultadas en el capitulo 4.3.1. donde se definieron los parametros
del suelo con los que fueron llevadas a cabo las modelaciones. Una vez establecidas las
propiedades de los materiales, fue necesario realizar la definicion de las condiciones de
frontera en los modelos, ya que esto puede generar unos resultados confiables ante la
aplicacioén de las cargas debidas a sismo. Para esto se establecieron condiciones de frontera
en bordes de absorcion de campo libre que consiste en resortes amortiguadores, que nos
permite generar condicion de suelo infinito y ademas se establecid la longitud del modelo
para evitar la reflexion de las ondas en los bordes y que esto afecte la aplicacidn de las cargas
sismicas en el muro de contencion. por lo tanto, se establecieron condiciones de frontera en
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la base rigida y los laterales mediante fronteras absorbentes. En la condicidn general, los
modelos tienen en promedio 4.000 nodos, los cuales estan en funcion de dimensionamiento
y el espaciamiento que hay entre las mallas, que va desde 0.2m hasta 0.5m. el ancho de los
modelos tiene un promedio de 22 metros, y puede tener altura hasta de 20 metros. Para el
material de concreto y acero de refuerzo de los muros de contencion, se definié el modelo
constitutivo elastico lineal. El andlisis se realiz6 en condicidn estatica y dindmica.

Imagen 26. Mallado General de los Modelos.
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Fuente Elaboracion propia.

Imagen 27. Asignacion de materiales en el modelo.

[« OEFHaG® =~ = |7
| Geometry  Mesh | Stati/Slope Analyss  Seepage/Consoidation Analysis Dy
Eﬁ‘ @‘ [} comp. prop. — % *Z pef. sze || @ 1D &
21
- T < Csys A vinge ~ || H—+ \ % Prop ctil. [
Materal Property szo  laver | (=X
[ Funcrion ~ ol control |y fuatch seed || (3D
Prop./CSys./Func. Control Generats
P Ja B s B -
4G agioetmidae e Bl H# 0N S
Add/Modify Material X
No Name Type Creale.. |~
1 GRAVA Isotropic-Hardening Soil
2 ARENA Isatropic-Hardening Soil Modiy::;
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4 ARCILLA CL Isotropic-Hardening Soil
5 CONCRETO Isotropic-Elastic Delete
5 ACERO Isotropic-Elastic o
7 RELLENO Isotropic-Hardening Soil
s LMo Isotropic-Hardening Soil Import from
9 CONCRETO Isotropic-Elastic Excel
10 ACERO Isotropic-Elastic
11 RELLENO Isatropic-Hardening Soil Export to Excel
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Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez asignadas las propiedades de los materiales, teniendo en cuenta la condicion que se
pretende evaluar (sea para M, CH, CL, SW o GW), se procedi6 a realizar el andlisis en
condicion estatica, donde se evaluan las cargas como el preso propio del muro, y las
condiciones de empujes estaticos del terreno sobre la estructura de contencién.

Imagen 28. Definicion caso de Analisis Estatico.

Construction Stage Set Name ANALISIS ESFUERZO SISMO ~
Stage ID 1: ESTATICA ~ [5]  Move to Previous Move to Next Analysis Control...
Stage Name ESTATICA News Insert Delete Qutput Contral...
Stage Type Stress ~ Initial Condition
(T Define water Level For Global

Set Data Activated Data Deactivated Data 0 None
= @ Mesh = iy Mesh B Mesh [ Define Water Level For Mesh Set

£ ACERO FRONTAL £ ACERO FRONTAL £8 Boundary Condition

@ ACERO INFERIOR @ ACERO INFERIOR € Static Load

% ACERO POSTERIOR % ACERO POSTERIOR = Contact

§ ACERO SUPERIOR £ ACERO SUPERIOR

f# Default Mesh Set [ Default Mesh Set N

f FFRONTERA SISMICA & Lmo O rF Copy To Specific Stage...

LIMO LIMO 2

g LIMO 2 g MURG B clear Displacement

& MURO B RELLENO

£ RELLENO =-S5 Boundary Condition

@ VALORES PROPIOS 5 CONDICION ESTATICA

% VALORES PROPIOS o & Static Load
=58 Boundary Condition ik PESOPROPIO

£6 BASE FIJA SISMO = Contact
S5 CONDICION ESTATICA
5 VALORES PROPIOS
g 8k Static Load
sl PESO PROPIO
2 Contact

SortBy  Name ~ | Show Data Al ~ Save Close

Fuente: Elaboracion Propia.
En la Imagen 28 se evidencia la definicion del caso de analisis estatico del modelo. Asi

mismo en la Imagen 29 es posible evidenciar las condiciones para el analisis dinamico de la
estructura.
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Imagen 29. Definicién caso de Anélisis Dinamico.

Construction Stage Set Name AMALISIS ESFUERZO SISMO v
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£B Dynamic Load Set-1
2 Contact
Sort By Name “~ | Show Data All & Save Close

Fuente: Elaboracion Propia.

Para llevar a cabo el anélisis dinamico, fueron cargados los 6 registros de sismos colombianos
descritos en el numeral 4.3.4. Registros de aceleracion en él tiempo, donde se establecieron
los registros con 6 niveles de aceleracion maxima diferentes. Para 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g,
y 0.6g estos registros fueron cargados en el software usado de apoyo para el desarrollo de los
modelos, como se puede ver en la Imagen 29. Se realizé un analisis de los modos de vibracion
de cada muro de contencion con el fin de estimar el porcentaje de participacion de masa en
el modo de vibracion con la frecuencia méas baja (mayor periodo). Se realizo el analisis de
los modos de vibracion hasta llegar al 90% de participacion de masa, esto asegurando obtener
los periodos naturales de baja frecuencia. Esto evalGa la condicion en la cual la estructura
entra en el mismo periodo de vibracidn del suelo generando resonancia siendo la condicion
mas critica durante el evento sismico. Por esto es necesario determinar el comportamiento en
los modos de vibracion de la estructura con el suelo.
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Imagen 30. Registro de aceleracion en el tiempo en el Software Midas GTS NX

Time Function Data Type

Mormalized Acceleration ~

Scaling Self Weight
0 scale Factor 1
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() Max. Value 0 q
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0.18 0.0039063
0.2 0.0048828
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nooA N ANEOSNA
Baseline Correction
() original © consider
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidos los componentes necesarios para las modelaciones, se procedid a
realizar el caso de anélisis en el software, donde se inicio con la modelacion en condicion
estatica, donde se evaltan las condiciones en las cuales se encuentra el muro de contencion
antes de la ocurrencia del sismo. Luego de esto, se realiza la configuracion para el analisis
dindmico, indicando cuales son los datos que se requieren como respuesta de cada
modelacién. EI amortiguamiento es usualmente asignado con un valor del 5% considerado
como un valor estandar para estructuras de concreto y de acero, en ausencia de detalles

especificos.
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Imagen 31. Distribucion de desplazamiento experimentados en el eje X (a) y en el eje Y (b)
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(a)Desplazamiento en X (b) Desplazamiento en Y

Muro de contencién de 5 metros con una inclinacion de talud de 25°, sometido a un sismo
que tiene una aceleracién maxima de 0.5g.

De acuerdo con las condiciones del proyecto, la evaluacion de la respuesta del muro ante
carga sismica se realiza mediante el seguimiento de los desplazamientos relativos verticales
y horizontales. Dado que el software permite calcular cuales son los desplazamientos en cada
uno de los nudos y en cada instante del sismo, se realizé el analisis teniendo en cuenta el
altimo paso del sismo. Esto con el fin de establecer las condiciones en las cuales el muro
quedo luego de experimentar la carga sismica impuesta. Una vez realizadas las modelaciones
mediante el uso de una herramienta computacional, se realiz6 el anélisis de los datos
obtenidos en funcion de la construccion de las curvas de vulnerabilidad. Esto sera
evidenciado en el capitulo 5 del presente documento.
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5. RESULTADOS Y CONTRIBUCION.

En el capitulo 5 se presentan los datos obtenidos durante la ejecucion de las modelaciones,
las cuales permitieron estimar los desplazamientos que se han generado en la corona de cada
muro de contencion. estos desplazamientos que se evallan serdn en direccién X y en
direccion Y, esto dado que se consideran los mecanismos de falla méas comunes en estos tipos
de estructuras de contencion. una vez analizados los datos obtenidos de los modelos, se
realiz6 el planteamiento para la construccion de las curvas de vulnerabilidad para muros de
contencion en voladizo debido a carga sismica basado en una distribucion Log-normal.

5.1. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS DE LAS MODELACIONES:

Con el fin de presentar los datos obtenidos de manera organizada, se presentara el
comportamiento de cada muro de contencion en cuanto los desplazamientos verticales y
horizontales en la corona del muro. En este sentido es necesario discriminar por cada tipo de
suelo SW, GW, M, CH y CL. Para esto es necesario tener en cuenta la nomenclatura para
cada tipo de suelo.

5.1.1. Arcillas de Alta plasticidad (CH).

De acuerdo con las modelaciones realizadas, se evidencian los datos establecidos para los
desplazamientos ocurridos en los muros de contencion donde el suelo de fundacion
corresponde a una arcilla de alta plasticidad. En este sentido, se estiman resultados para
muros de contencién con alturas de 5m, 7m, 9m y 11m. asi mismo para cada altura, se
presentan resultados con diferentes inclinaciones de talud de relleno (0°,15°,25°).

En la Imagen 32 es posible evidenciar el comportamiento de los desplazamientos
experimentados por los muros de contencion en arcillas de alta plasticidad, en este sentido se
observa un rango de desplazamientos en X de Om a 1.60m. y desplazamientos en Y de Om
hasta 1.15m; estos rangos fueron estimados de 497 modelos en arcillas de alta plasticidad, en
los cuales se incluyen las 4 alturas de muros de contencién en voladizo (5m, 7m, 9my 11m),
las 3 inclinaciones de talud usadas en los modelos (0°, 15° y 25°), también los muros que
fueron disefiados en condicién pseudo estatica (aceleraciones 0.1g, 0,29, 0,3g, 0,49, 0,59 y
0,69) y por ultimo, cada uno de esos muros fue modelado con 6 registros de aceleraciones en
el tiempo dentro de lo que se consideré como analisis dinamico. Los resultados de los
modelos se encuentran registrados en el Anexo 9.3. donde encuentra la informacion
correspondiente a los desplazamientos verticales y desplazamientos horizontales que ha
experimentado en la corona cada muro, asi como el giro en radianes. Esta informacion es
tomada teniendo en cuenta el ultimo instante de ocurrencia del registro sismico, lo que nos
indica que esa fue la condicion final en la cual cada muro qued6 después del analisis
dindmico. Los valores en X de la Imagen 32 corresponde a cada modelo realizado.
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Imagen 32. Comportamiento de los Desplazamientos Horizontales y Verticales en las
Arcillas de Alta Plasticidad CH.
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Fuente: Elaboracion propia
En la imagen 33 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencidn de 5m de altura, en suelo arcilloso de alta plasticidad,
esta grafica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 33. Desplazamientos en muros de 5m de altura en Arcillas de alta Plasticidad

MUROS 5M ARCILLAS DE ALTA
PLASTICIDAD (CH)

Dx sup. [M] =Dy [m]
08
2
8 0,6
'_
z
w
E 0,4
<
N
502 —r
o
(%]
w
e 0
0 20 40 60 80 100 120 140
MODELOS REALIZADOS

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Imagen 34 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencidn de 7m de altura, en suelo arcilloso de alta plasticidad,
esta gréfica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 34. Desplazamientos en muros de 7m de altura en Arcillas de alta Plasticidad
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En la Imagen 35 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencién de 9m de altura, en suelo arcilloso de alta plasticidad,
esta grafica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 35. Desplazamientos en muros de 9m de altura en Arcillas de alta Plasticidad
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Imagen 36 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 11m de altura, en suelo arcilloso de alta plasticidad,
esta grafica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 36.Desplazamientos en muros de 11m de altura en Arcillas de alta Plasticidad
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Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2. Arcillas de Baja Plasticidad (CL).

De acuerdo con las modelaciones realizadas, se evidencian los datos establecidos para los
desplazamientos ocurridos en los muros de contencion donde el suelo de fundacion
corresponde a una arcilla de baja plasticidad. Se estimaron resultados para muros de
contencién con alturas de 5m, 7m, 9m y 11m. asi mismo para cada altura, se presentan
resultados con diferentes inclinaciones de talud de relleno 0°,15° y 25°.

En la Imagen 37 es posible evidenciar el comportamiento de los desplazamientos
experimentados por los muros de contencidn en arcillas de baja plasticidad, en este sentido
se observa un rango de desplazamientos en X de Om a 0.5m. y desplazamientos en Y de Om
hasta 0.2m. estos rangos fueron estimados de 504 modelos, en los cuales se incluye las 4
alturas de muros de contencién en voladizo (5m, 7m, 9my 11m), las 3 inclinaciones de talud
usadas en los modelos (0°, 15° y 25°), también los muros que fueron disefiados en condicién
pseudo estatica (aceleraciones 0.1g, 0,2g, 0,3g, 0,4g, 0,59 y 0,69) y por Gltimo, cada uno de
esos muros fue modelado con 6 registros de aceleracion en el tiempo dentro de lo que se
considerd como andlisis dinamico. Los resultados de los modelos se encuentran registrados
en el Anexo 9.3. En estas tablas se encuentra la informacion correspondiente a los
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desplazamientos verticales y desplazamientos horizontales que ha experimentado en la
corona cada muro. Esta informacion es tomada teniendo en cuenta el Gltimo instante de
ocurrencia del registro sismico, lo que nos indica que esa fue la condicion final en la cual
cada muro quedd después del andlisis dindmico.

Imagen 37. Comportamiento de los Desplazamientos Horizontales y Verticales en las
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Imagen 38 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 5m de altura en suelo arcilloso de baja plasticidad,
esta grafica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15°y 25°).

Imagen 38. Desplazamientos en muros de 5m de altura en Arcillas de baja Plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Imagen 39 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 7m de altura en suelo arcilloso de baja plasticidad,
esta gréfica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 39. Desplazamientos en muros de 7m de altura en Arcillas de baja Plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Imagen 40 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 9m de altura en suelo arcilloso de baja plasticidad,
esta grafica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 40. Desplazamientos en muros de 9m de altura en Arcillas de baja Plasticidad
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En la Imagen 41 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 11m de altura en suelo arcilloso de baja plasticidad,
esta gréfica contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 41. Desplazamientos en muros de 11m de altura en Arcillas de baja Plasticidad
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5.1.3. Limos (M).

De acuerdo con las modelaciones realizadas, se evidencian los datos establecidos para los
desplazamientos ocurridos en los muros de contencion donde el suelo de fundacion
corresponde a un limo. Se estimaron resultados para muros de contencién con alturas de 5m,
7m, 9m y 11m. asi mismo para cada altura, se presentan resultados con diferentes
inclinaciones de talud de relleno 0°,15° y 25°.

En la Imagen 42 es posible evidenciar el comportamiento de los desplazamientos
experimentados por los muros de contencién en limo, en este sentido se observa un rango de
desplazamientos en X de Om a 7.5m. y desplazamientos en Y de Om hasta 2.0m. estos rangos
fueron estimados de 479 modelos, en los cuales se incluye las 4 alturas de muros de
contencién en voladizo (5m, 7m, 9m y 11m), las 3 inclinaciones de talud usadas en los
modelos (0°, 15° y 25°), también los muros que fueron disefiados en condicion pseudo
estatica (aceleraciones 0.1g, 0,29, 0,39, 0,49, 0,59 y 0,69) y por ultimo, cada uno de esos
muros fue modelado con 6 registros de aceleracidn en el tiempo dentro de lo que se considero
como analisis dinamico. Los resultados de los modelos se encuentran registrados en el anexo
9.3. En estas tablas se encuentra la informacion correspondiente a los desplazamientos
verticales y desplazamientos horizontales que ha experimentado en la corona cada muro, asi
como el giro en radianes. Esta informacion es tomada teniendo en cuenta el Gltimo instante
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de ocurrencia del registro sismico, lo que nos indica que esa fue la condicién final en la cual
cada muro quedd después del andlisis dindmico.

Imagen 42. Comportamiento de los Desplazamientos Horizontales y Verticales en Limos
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Fuente: Elaboracion propia

En la Imagen 43 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 5m de altura en suelo tipo limo, esta grafica contiene
los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 43. Desplazamientos en muros de 5m de altura en limos
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En la Imagen 44 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencién de 7m de altura en suelo tipo limo, esta grafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15°y 25°).

Imagen 44. Desplazamientos en muros de 7m de altura en limos
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En la imagen 45 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 9m de altura en suelo tipo limo, esta grafica contiene
los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 45. Desplazamientos en muros de 9m de altura en limos
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En la Imagen 46 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencidén de 11m de altura en suelo tipo limo, esta gréafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 46. Desplazamientos en muros de 11m de altura en limos
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5.1.4. Grava (G).

De acuerdo con las modelaciones realizadas, se evidencian los datos establecidos para los
desplazamientos ocurridos en los muros de contencion donde el suelo de fundacion
corresponde a un suelo de tipo grava. En este sentido, se estiman resultados para muros de
contencién con alturas de 5m, 7m, 9m y 11m. asi mismo para cada altura, se presentan
resultados con diferentes inclinaciones de talud de relleno 0°,15° y 25°.

En la Imagen 47 es posible evidenciar el comportamiento de los desplazamientos
experimentados por los muros de contencidn en suelo tipo grava, en este sentido se observa
un rango de desplazamientos en X de O0m a 0.14m. y desplazamientos en Y de Om hasta 0.04m
estos rangos fueron estimados de 442 modelos, en los cuales se incluye las 4 alturas de muros
de contencidn en voladizo (5m, 7m, 9m y 11m), las 3 inclinaciones de talud usadas en los
modelos (0°, 15° y 25°), también los muros que fueron disefiados en condicion pseudo
estatica (aceleraciones 0.1g, 0,29, 0,39, 0,49, 0,59 y 0,6g) y por ultimo, cada uno de esos
muros fue modelado con 6 registros de aceleraciones en el tiempo dentro de lo que se
considerd como andlisis dinamico. Los resultados de los modelos se encuentran registrados
en el anexo 9.3. En estas tablas se encuentra la informacion correspondiente a los
desplazamientos verticales y desplazamientos horizontales que ha experimentado en la
corona cada muro, asi como el giro en radianes. Esta informacion es tomada teniendo en
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cuenta el ultimo instante de ocurrencia del registro sismico, lo que nos indica que esa fue la
condicion final en la cual cada muro quedo6 después del analisis dindmico.

Imagen 47. Comportamiento de los Desplazamientos Horizontales y Verticales en Gravas

(G).
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la Imagen 48 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 5m de altura en suelo tipo grava, esta grafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 48. Desplazamientos en muros de 5m de altura en gravas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Imagen 49 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 7m de altura en suelo tipo grava, esta gréfica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 49. Desplazamientos en muros de 7m de altura en gravas
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Imagen 50 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 9m de altura en suelo tipo grava, esta grafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 50. Desplazamientos en muros de 9m de altura en gravas
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En la Imagen 51 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 11m de altura en suelo tipo grava, esta gréfica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 51. Desplazamientos en muros de 11m de altura en gravas
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5.1.5. Arena (s).

De acuerdo con las modelaciones realizadas, se evidencian los datos establecidos para los
desplazamientos ocurridos en los muros de contencion donde el suelo de fundacién
corresponde a un suelo de tipo arena bien gradada (SW). En este sentido, se estiman
resultados para muros de contencion con alturas de 5m, 7m, 9m y 11m. asi mismo para cada
altura, se presentan resultados con diferentes inclinaciones de talud de relleno 0°, 15° y 25°.

En la Imagen 52 es posible evidenciar el comportamiento de los desplazamientos
experimentados por los muros de contencion en suelo tipo arena (SW), en este sentido se
observa un rango de desplazamientos en X de 0.05m a 0.26m. y desplazamientos en Y de Om
hasta 0.18m estos rangos fueron estimados de 419 modelos, en los cuales se incluye las 4
alturas de muros de contencién en voladizo (5m, 7m, 9my 11m), las 3 inclinaciones de talud
usadas en los modelos (0°, 15° y 25°), también los muros que fueron disefiados en condicion
pseudo estatica (aceleraciones 0.1g, 0,2g, 0,3g, 0,4g, 0,59 y 0,69) y por tltimo, cada uno de
esos muros fue modelado con 6 registros de aceleracion en el tiempo dentro de lo que se
considerd como andlisis dinamico. Los resultados de los modelos se encuentran registrados
en el anexo 9.3. En estas tablas se encuentra la informacion correspondiente a los
desplazamientos verticales y desplazamientos horizontales que ha experimentado en la
corona cada muro, asi como el giro en radianes. Esta informacion es tomada teniendo en
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cuenta el ultimo instante de ocurrencia del registro sismico, lo que nos indica que esa fue la
condicion final en la cual cada muro quedo6 después del analisis dindmico.

Imagen 52. Comportamiento de los Desplazamientos Horizontales y Verticales en arenas
(SW).
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la Imagen 53 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 5m de altura en suelo tipo arena (SW), esta grafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 53. Desplazamientos en muros de 5m de altura en arenas
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En la Imagen 54 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencién de 7m de altura en suelo tipo arena (SW), esta gréfica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 54. Desplazamientos en muros de 7m de altura en arenas.
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la Imagen 55 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y

verticales de los muros de contencion de 9m de altura en suelo tipo arena (SW), esta gréafica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 55. Desplazamientos en muros de 9m de altura en arenas.
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En la Imagen 56 se evidencia como fue la respuesta de los desplazamientos horizontales y
verticales de los muros de contencion de 11m de altura en suelo tipo arena (SW), esta gréfica
contiene los datos de las tres inclinaciones de talud (0°, 15° y 25°).

Imagen 56. Desplazamientos en muros de 11m de altura en arenas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Las gréaficas presentadas muestran la relacion que hay entre los desplazamientos horizontales
y verticales para cada modelo realizado. Como es notable, de manera general se presentan
menos desplazamientos verticales que horizontales, esto representa una condicién mas
desfavorable que la otra. Estas graficas relacionan tipo de suelo y altura de muros de
contencion. Se evidencia que para suelos de tipo friccionantes se presentaron menos
desplazamientos que los desarrollados por suelos de tipo cohesivo. Se debe tener en cuenta
que los disefios realizados cumplieron con los requerimientos exigidos por el reglamento
colombiano NSR -10 teniendo en cuentas los factores de seguridad en condicién estatica y
pseudo estatica. En el suelo tipo arena, se evidencia que no hubo variacion significativa en
los desplazamientos verticales de los muros en funcién de la aceleracion. Las variaciones los
desplazamientos verticales en este tipo de suelo se dan en funcién de la altura de los muros.
El suelo tipo grava tampoco experimento desplazamientos verticales significativos. Arcillas
de alta plasticidad desarrollaron menores desplazamientos verticales en el muro que el resto
de los suelos finos. Para el resto de los suelos finos se experimentaron desplazamientos
verticales significativos debido a la aceleracion y a la altura de los muros. En la Tabla 14 es
posible evidenciar la relacion entre los desplazamientos relativos del muro de contencion en
el eje X (horizontales) con la altura de estos. Alli es posible ver una diferencia en la respuesta
de los muros de contencion cimentados sobre suelos friccionantes, los cuales presentan una
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disminucion en los promedios de esta relacion. Es importante notar que existe una tendencia
de aumentar los desplazamientos a medida que incrementa la altura de los muros de
contencion. si bien, estas medidas nos pueden dar valores promedio provenientes de los
modelos, estos promedios no representan con precision el comportamiento de los muros y
puede generar en un analisis de vulnerabilidad, valores que se alejen del comportamiento real
de las estructuras evaluadas. Dada esta variacion, se definié que la seleccion 6ptima de los
limites se define a partir de los percentiles 15, 50 y 85 de cada conjunto de datos.

Tabla 14. Relacion Entre la Altura y los Desplazamientos horizontales del Muro

Porcentaje de los desplazamientos horizontales con respecto a la
altura.

TIPO DE SUELO MURO ADMISIBLE | MEDIO | COLAPSO
CH 5m 1.16% 2.46% 6.04%
CL5m 0.62% 1.35% 3.11%

L5m 1.57% 3.04% 7.10%
Promedio 1.12% 2.28% 5.42%

- CH7m 1.10% 1.97% 4.27%
= CL7m 0.82% 1.85% 3.67%
o L7m 4.74% 7.46% | 15.82%
& | Promedio | 2.22% | 3.76% | 7.92%
% CH 9m 3.06% 4.53% 6.58%
g CL9m 0.71% 1.48% 3.35%
Q L9m 6.22% 8.49% 16.40%
Promedio 3.33% 4.83% 8.78%

CH 11m 4.67% 7.47% 9.94%
CL11m 1.14% 1.58% 2.56%
L1lm 11.04% 14.80% | 16.14%
Promedio 5.62% 7.95% 9.55%
S5m 0.75% 0.87% 1.09%

G5m 0.21% 0.29% 0.40%

& | Promedio 0.48% 0.58% | 0.75%
g S7m 1.06% 1.31% 1.61%
it G7m 0.27% 0.36% 0.51%
2 Promedio 0.67% 0.84% 1.06%
8 S9m 1.28% 1.48% 1.76%
£ G9m 0.34% 0.45% 0.60%
Z Promedio 0.81% 0.97% 1.18%
A S1lm 1.11% 1.33% 1.62%
G1llm 0.33% 0.41% 0.59%
Promedio 0.72% 0.87% 1.11%
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5.2.MODOS DE FALLA.

Dentro de los resultados se presentan los modos de falla que experimentaron los muros
cimentados sobre arcillas de alta plasticidad CH en alturas de 5m, 7m, 9m y 11m para los
casos de disefio en condicién pseudoestatica con aceleracion de 0.6g, y analisis dinamico con
registro de sismo con PGA de 0.6g. Asi mismo, estos modelos presentados son para modelos
con inclinacién de talud de 0° de inclinacion. También se muestra el comportamiento que
tuvo una altura definida con varios tipos de suelo teniendo en cuenta una altura de 5 metros,
condicion de talud de 0° de inclinacion, disefio pseudoestatica con aceleracion 0.6g y en
analisis dindmico con registro de aceleracion maxima PGA de 0.69.
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5.2.1. Esfuerzos en Muro y Suelo para Arcilla de Alta plasticidad.

RESULTADOS ANALISIS MURO CH_5M_0°_0.6g_0.6g
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RESULTADOS ANALISIS MURO CH_7M_0°_0.6g_0.68
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RESULTADOS ANALISIS MURO CH_9M_0°_0.6g_0.6g
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RESULTADOS ANALISIS MURO CH_11M_0°_0.6g_0.68
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5.2.2. Esfuerzos Muros de 5m En Diferentes Tipos De Suelo.

RESULTADOS ANALISIS MURO CH_5M_0°_0.6g_0.6g
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RESULTADOS ANALISIS MURO CL_5M_0°_0.6g_0.6g
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RESULTADOS ANALISIS MURO GW_5M_0°_0.6g_0.6g
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RESULTADOS ANALISIS MURO M_5M_0°_0.6g_0.6g
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5.3. CURVAS DE VULNERABILIDAD.

Los resultados obtenidos muestran los desplazamientos méximos y las deformaciones en la
parte superior de los muros bajo diferentes niveles de aceleracion sismica. Se observa que a
medida que las aceleraciones sismicas aumentan, los desplazamientos de los muros también
se incrementan, lo que puede indicar un aumento en la vulnerabilidad estructural. Estos
resultados son esenciales para identificar las condiciones en las que los muros de contencion
podrian experimentar algun tipo de dafio.

Para realizar la construccidn de las curvas de vulnerabilidad, se establecieron las condiciones
mediante las cuales se evaluaria la probabilidad de excedencia ciertos estados limites de dafio
debidos a un evento sismico. En este sentido se definio el valor de la aceleracion méaxima
para evaluar el movimiento de los muros en X y en Y, por lo tanto, las curvas de
vulnerabilidad estaran en funcion de la variacion de los desplazamientos con respecto a la
aceleracion maxima del registro. Sin embargo, es posible realizar el andlisis a través de
parametros como aceleracion maxima del registro, aceleracion espectral, velocidad,
desplazamientos permanentes, etc. Asi mismo las curvas de fragilidad son usualmente
descritas mediante una funcion de distribucion probabilistica log normal.

P 1 MI Ecuacion 1

f(dS>dSi|S)—¢[E*ln(m)]
La ecuacion 1 permite calcular la probabilidad de excedencia de un estado dafio (Pr)
establecido previamente, a partir de la variacion de la intensidad de medida de la amenaza

(M1), en este caso la aceleracion.

Teniendo en cuenta la definicion de los limites de los diferentes estados de dafio a evaluar
(ds), presentados en el capitulo 4.2, se establecen valores para los limites admisible, medio y
colapso. Por lo tanto, para cada conjunto de datos se tendran 3 limites ds1, ds2 y ds3. Esos
limites son establecidos mediante los percentiles 15, 50 y 85, respectivamente. Asi tendremos
la definicion de los limites de los estados de dafio.

® Estado de dafio 1 (ds1): percentil 15 del conjunto de datos:

Esto quiere decir que se calcula probabilidad de que, en la ocurrencia de un evento sismico
bajo una aceleracion determinada, un dafio (desplazamiento horizontal — vertical) supere el
valor del percentil 15 (desplazamiento horizontal — vertical): ADMISIBLE.

® Estado de dafio 2 (ds2): percentil 50 del conjunto de datos:
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Esto quiere decir que se calcula probabilidad de que, en la ocurrencia de un evento sismico
bajo una aceleracion determinada, un dafio (desplazamiento horizontal — vertical) supere el
valor del percentil 50 (desplazamiento horizontal — vertical): MEDIO.

® Estado de dafio 3 (ds3): percentil 85 del conjunto de datos: COLAPSO

Esto quiere decir que se calcula probabilidad de que, en la ocurrencia de un evento sismico
bajo una aceleracion determinada, un dafio (desplazamiento horizontal — vertical) supere el
valor del percentil 85 (desplazamiento horizontal — vertical): COLAPSO.

Para realizar el analisis es necesario expresar el comportamiento de los movimientos del
muro que se estan evaluando, con respecto al cambio en la aceleracion. De acuerdo con las
modelaciones realizadas, se construyeron curvas de vulnerabilidad para muros de contencion
en funcion del tipo de suelo, altura del muro y de la inclinacion del talud de relleno. La
definicion de cada estado de dafio fue establecida de dos maneras ver capitulo 4.2:

» Limite 1: basados en tipo de suelo y altura de muro (CH_5m): se establecieron los
limites a partir del conjunto de datos que corresponde a cada tipo de suelo y a cada
altura del muro, estos limites se definieron para realizar la construccién de curvas de

vulnerabilidad en funcidn del tipo de suelo altura de muros e inclinacion del talud.

» Limite 2: basados en tipo de suelo, altura de muro e inclinacion de talud
(CH_5m_15°): se establecieron los limites a partir del conjunto de datos de
modelaciones que corresponden a tipo de suelo, altura de muro e inclinacion de talud.
Mediante la evaluacién de este limite se considera que llega a ser mas integral la

evaluacion de la vulnerabilidad del elemento.

Con los limites descritos se construyeron dos curvas de vulnerabilidad con el fin de evaluar
las variaciones que se generan de acuerdo con los valores tomados de referencia. Para la
construccién de las curvas fue necesario establecer el valor promedio de aceleracién con el
cual el muro llega a cada estado de dafio teniendo en cuenta la distribucién log normal, en la
Imagen 57 se presenta la grafica donde en el eje Y encontramos Ln de desplazamientos y en
el eje X el Ln de aceleraciones.
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Imagen 57. Evolucién del dafio con aceleraciéon CH_7m_0°

LnDesplazamiento Horizontal (m)Vs LnPGA (g)

-3.5 -3

Nivel de Ln Aceleracién Aceleracién
Dafio Promedio Promedio (g)

_ MEDIO | 1167 | 0311 |
|

De acuerdo con la imagen 57, se establecen los valores promedio de aceleracion para llegar
a cada estado de dafio (admisible, medio, colapso). Esto realiza para cada conjunto de datos
asociados al tipo de suelo, altura de muro e inclinacion de talud como se muestra en el
ejemplo CH_7m_0°. Esto significa que se realizé el calculo de las magnitudes de aceleracion
promedio para los limites establecidos en cada conjunto de datos, esto teniendo en cuenta
que los limites han sido establecidos mediante los percentiles 15, 50 y 85 de cada conjunto
de datos. Se realiza de esta manera dado el comportamiento y respuesta de los datos de los
desplazamientos tanto vertical como horizontal de cada configuracion de muro, de esta
manera se obtienen los valores de IMn para cada conjunto de datos y cada tipo de dafio. Este
valor se calcul6 a partir de la regresion lineal de los datos obtenidos en las modelaciones. De
acuerdo con la Ecuacion 1, es necesario calcular la desviacion estandar log normal, esta
desviacion estandar permite a partir una distribucion normal, mostrar la variacién que tiene
un conjunto de datos con respecto a su media. Por lo tanto, es necesario para cada tipo de afio
(tipo de suelo, altura de muro, inclinacion) establecer el valor .

Para definir el valor de £ es necesario conocer la naturaleza de los datos. Dado que la
probabilidad de excedencia se representa mediante una distribucién log normal como se
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evidencia en la ecuacion 1. Sin embargo, la distribucidn log normal parte de una distribucién
normal de los datos.

Biot = \[ﬁDSZ + B.% + Bp*Ecuacion 2

B:o:: Representa la desviacion estandar log normal para cada curva.
Bps: Representa la definicion de estados de dafio (0.4 recomendacion Fema — Hazus, 2020)

B.: Representa la respuesta y resistencia (capacidad) del elemento. (0.5 recomendacion Fema
— Hazus, 2020)

Bp: Representa la desviacion estandar del movimiento de entrada del sismo (demanda).

De acuerdo con la Ecuacion 2, se debe estimar el valor ), del conjunto de datos con el cual
vamos a realizar cada grafica. En ese sentido, es necesario calcular la media y la desviacion
estandar normal.

w
— 2
U & Ecuacion 3

2 2
g2 = p2b+w (ew - 1) 5
Ecuacion 4

Las ecuaciones 3 y 4 estiman la media y la desviacion estandar log normal a partir los valores
de la media y la desviacion estandar del conjunto de datos a evaluar.

CH_9m_15° (Dx)
Promedio datos Dx. 0.383
Desviacion Normal Estandar 0.100
Varianza 0.010
Varianza Log-N 0.022
Bds 0.400
Bc 0.500
Bd 0.022
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Una vez calculados los valores de S, para conjunto de datos, se procede a aplicar la ecuacion
1, junto con los valores calculados en la imagen 57 y la evaluacion de las diferentes
aceleraciones para conocer las probabilidades de excedencia en cada caso.

Se presentan las curvas de vulnerabilidad en funcién del tipo de dafio evaluado,
desplazamiento horizontal y vertical, para cada condicion en el anexo 9.4. sin embargo, un
ejemplo de estas se muestra en la Imagen 58.

Imagen 58. Curva de Vulnerabilidad CH_5m_15°.

CURVA DE VULNERABILIDAD MURO CH_5m_15° - DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la imagen 58 es posible evidenciar las curvas de vulnerabilidad sismica para muros de
contencién de 5 metros de altura, en un suelo de tipo arcilla de alta plasticidad y con una
inclinacion en el talud de relleno de 15°. La imagen 58 (a) muestra la distribucién de los
desplazamientos horizontales a medida que cambia la aceleracién del terreno. (b) indica el
logaritmo natural de los desplazamientos Vs logaritmo natural de las aceleraciones. (c) Se
presenta la curva de vulnerabilidad CH_5m_15° evaluada mediante el limite 1, este limite
fue tomado teniendo en cuenta los valores de los desplazamientos en funcion de las
aceleraciones para el conjunto de datos que corresponde al tipo de suelo y a la altura del
muro, es decir, se tomaron los datos de las arcillas de alta plasticidad con muros de 5 metros.
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(d) se presenta la curva de vulnerabilidad CH_5m_15° evaluada mediante el limite 2. Este
limite tuvo en cuenta los valores relacionados no solamente con el tipo de suelo y la altura
del muro, sino que tiene en cuenta la respuesta de los modelos teniendo en cuenta la
inclinacion del talud. En concreto, estas curvas (c y d) permiten conocer los valores de la
probabilidad de excedencia de un valor limite predeterminado. En este sentido toma
importancia el criterio elegido para definir los valores limite que seran objeto de
comparacion.

En la grafica (c) se evidencia la probabilidad de excedencia para cada estado limite en funcion
de la aceleracion, lo que se estima es la comparacion entre la probabilidad que un dafio
asociado con un conjunto de datos supere un valor limite definido. En la Tabla 15 es posible
conocer los valores limites para el desarrollo de las curvas (c) y (d).

Tabla 15. valores limites para el desarrollo de las curvas (c) y (d).

Desplazamiento Horizontal (m)
Muros Limite | Admisible | Medio| Colapso
Arcilla CH 5m 1 0.049| 0.146 0.364
CH _5m_0° 2 0.019| 0.077 0.256
CH 5m_15° 2 0.019| 0.077 0.256

En ese orden de ideas y teniendo en cuenta la informacion presentada, se establece que para
la curva (c) se esta evaluando la probabilidad de que un dafio supere los 4.9 cm que
corresponde al valor limite 1 para el estado limite admisible. Asi mismo para nivel de dafio
medio o colapso. Se observa también que en la curva (d) se cuenta con diferentes estados
limites, en ese caso si tiene que se evalla la probabilidad de que un valor supere los 1.9 cm
para superar el estado limite admisible.
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