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RESUMEN

La ejecucién de un andlisis dinamico (no lineal) para determinar la respuesta
sismica de una estructura geotécnica requiere de un alto costo en términos de
determinar las propiedades dinamicas de los materiales que conforman al
proyecto en cuestion, lo que implica la ejecucion de ensayos de laboratorio
especificos para este fin como lo son los ensayos de columna resonante o corte
torsional; por otro lado, el modelamiento matematico de los principales
componentes de la presa en términos de esfuerzo y deformacion requieren de otro
tipo de parametros que a su vez implican ensayos de laboratorio mas especificos
como los ensayos edométricos o triaxiales consolidados - drenados o no
drenados, que permiten obtener las caracteristicas del comportamiento
volumétrico del suelo, adicionalmente, la demanda computacional asociada a este

tipo de analisis es muy elevado, pudiendo tomar dias o semanas.

Es debido a lo anterior que, para llevar a cabo el disefio sismico de una presa de
tierra basado en la estimacién de desplazamientos permanentes, actualmente se
prefiere hacer uso de métodos simplificados, los cuales generalmente arrojan
resultados aceptables y en la mayoria de los casos conservadores, sin embargo,
cuando las solicitaciones a las cuales esta sometido la presa son muy altas, los
meétodos simplificados de deformaciones permanentes inducidas por sismo ya no
son adecuados, ya que se en estos casos ocurren mayores niveles de

deformacion o amplificacion que pueden subestimar la respuesta.

En la presente investigacion se compara la respuesta sismica bajo distintos
periodos de retorno de una presa de tierra conformada por un nucleo de arcilla
impermeable y espaldones de enrocado, cimentados sobre un estrato de depdsito
morrénico y a una mayor profundidad por capas de arenisca con distintos grados
de fracturamiento. Para este fin se realiz6 la calibracion del modelo constitutivo
Hardening Soil Small Strain que permite capturar de manera muy adecuada el
comportamiento dinamico de los materiales que gobiernan el comportamiento de
la estructura. Los resultados se contrastan con los obtenidos bajo los métodos de
equilibrio limite y métodos simplificados para desplazamientos permanentes
inducidos por sismo (Bray et al. 2018) y asentamientos de la cresta (Swaisgood,
2013), demostrando que este tipo de analisis es necesario para evaluar el

comportamiento integral de la presa.
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ABSTRACT

The execution of a dynamic analysis (non-linear) to determine the seismic
response of a geotechnical structure requires a high cost in terms of finding the
dynamic properties of the materials that conform the project in matter, which
implies the execution of specific laboratory tests for this purpose, such as resonant
column or torsional shear tests; on the other hand, the mathematical modeling of
the main components of the dam in terms of stress and strain require other types
of parameters that in turn involve more specific laboratory tests such as oedometric
or consolidated - drained or undrained triaxial tests, which allow obtaining the
characteristics of the volumetric behavior of the soil; additionally, the computational
demand associated with this type of analysis is very high and can take days or

weeks for them to be done.

It is because of the above that, to carry out the seismic design of an earth dam
based on the estimation of permanent displacements, the use of simplified
methods is currently preferred, which generally provide acceptable results and, in
most cases, conservative ones, however, when the stresses to which the reservoir
is subjected are very high, the seismic-induced permanent deformation methods
are no longer adequate, since we have higher levels of deformation or which can

underestimate the response.

The present research compares the seismic response under different return
periods of an earth dam conformed by an impermeable clay core and rockfill slopes
founded on a moraine deposit stratum and at a greater depth by sandstone layers
with different degrees of fracturing. For this purpose, the calibration of the
Hardening Soil Small Strain constitutive model is performed, which allows to
properly simulate the dynamic behavior of the materials that govern the behavior

of the structure.

The results are contrasted with those obtained under limit equilibrium methods and
simplified methods for seismic-induced permanent displacements (Bray et al.,
2018) and crest settlement (Swaisgood, 2013), showing that this type of analysis

is necessary to evaluate the overall behavior of the dam.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis se ha enfocado en la evaluacién de la respuesta
sismica de una presa de tierra a partir de metodologias simplificadas sustentadas
mediante andlisis unidimensionales y relaciones empiricas, asi como del
modelamiento numérico esfuerzo-deformacion riguroso bidimensional empleando
modelos constitutivos adecuados. El modelamiento numérico de estructuras
geotécnicas otorga un mejor sustento al disefio sismico de este tipo de
instalaciones, ya que constituye el estado del arte actual en el analisis geotécnico
sismico de presas de tierra de retencion de agua y de estructuras geotécnicas en

general.

La investigacion ha comprendido el desarrollo de un marco tedrico y conceptual
acerca de los ensayos de laboratorio y relaciones empiricas existentes en la
literatura para la determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos, asi
como conceptos generales de estabilidad de taludes y respuesta sismica,
repasando los métodos simplificados, asi como el método de elementos finitos

para el célculo de desplazamientos inducidos por sismo.

El trabajo ha sido realizado a partir de un caso de estudio de una presa de tierra
ubicada en una zona altoandina del Peru de la que se disponia de resultados de
un robusto programa de investigaciones geotécnicas de campo y laboratorio
desarrollados para el disefio, habiéndose realizado todos aquellos analisis que se
requieren para evaluar el comportamiento sismico de esta estructura. Para el
analisis por elementos finitos se realizé un riguroso proceso de calibracion y
validacién de modelos constitutivos avanzados, tanto para el modelamiento

estatico como dinamico.

Es importante reconocer el mérito y aporte de este trabajo de investigacion al
haber realizado una simulacion utilizando diferentes sismos de subduccion de
interfase e intraplaca y comparado los resultados obtenidos con los métodos
simplificados, tanto para los desplazamientos de la presa como para los
asentamientos de la cresta, con el modelamiento numérico riguroso mediante
elementos finitos y establecer el grado de precisién de los métodos simplificados,
ya que en la practica estos métodos son muy usados debido a su accesibilidad,

rapidez y bajo costo, siendo el modelamiento numérico muchas veces poco
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accesible. Los resultados obtenidos han permitido llegar a importantes

conclusiones y brindar recomendaciones para guiar futuras investigaciones.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El Perd es un pais ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona
caracterizada por su alta sismicidad; asociado a este peligro sismico, se puede
discutir acerca de la vulnerabilidad que las construcciones cimentadas en diversos

depdsitos de suelo en nuestro pais presentan frente a eventos de gran magnitud.

Muchos casos historicos se han registrado para dejar en evidencia que el disefo
sismico y la verificacion de la estructura en condiciones durante y post-sismo son
completamente necesarias para obtener una configuracion que sea segura y

estable en el tiempo, algunos de estos casos se mencionan a continuacion:
1.1.1. Presa de tierra Yuracmayo

Presa de tierra zonificada de 50 m ubicada en la region Lima y disefiada en 1984,
cuenta con un nucleo impermeable y drenes horizontales que permiten el control
de flujo a través de la presa. Esta estructura fue concebida bajo un disefio que
consideraba deformaciones inducidas por sismo y a la fecha se encuentra

completamente funcional.

1.1.2. Depésito de relaves de Casapalca

Es una estructura geotécnica de 60 m de altura construida bajo el método “aguas
arriba”, hoy prohibido por su muy pobre comportamiento sismico, que
precisamente fallé por inestabilidad durante el sismo de 1952, ocasionando la
muerte de numerosas personas y la contaminacion del rio Rimac. Actualmente se

encuentra con las obras de cierre culminadas.

1.1.3. Presa de tierra Chang

Ubicada en Gujarat, India, esta presa se encuentra compuesta de tierra zonificada,
tiene una pantalla de enrocado fino dentro de un nucleo de arcilla impermeable.
Fue construida en 1963 con una longitud total de 1227 m y una altura maxima de
15.54 m. Cabe resaltar que esta presa fue disefiada en los afios 50 sin tener en
cuenta posibles efectos de eventos sismicos en la zona, por lo que el 26 de enero
de 2001, un sismo de M,, = 7.6 cuyo epicentro fue en Bhuj, India (muy cerca de la
zona de la presa) ocasion6 un deslizamiento con un desplazamiento de

aproximadamente 6.5 m, generando la falla de la estructura.
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1.1.4. Depésito de relaves Yauliyacu Nuevo

Estructura geotécnica ubicada en Casapalca, Peru, cuya construccion se realizd
mediante el método aguas abajo. Cuenta con una altitud de 60 m, un talud de
aproximadamente 22° y almacena un volumen de 3.7 millones de toneladas de
relaves. En su tesis de grado, Navarro y Mogollon (2018) concluyeron que la
estabilidad de la presa ante un evento sismico de 975 afios de periodo de retorno
es adecuada. En este estudio se realizé un analisis dinamico bidimensional y la
comprobacion de los desplazamientos generados mediante métodos

simplificados.

Como se observa, el primer ejemplo descrito si cuenta con un disefio preventivo
de deformaciones ante un evento sismico y por consiguiente, se puede concluir
que es mucho mas probable que esa estructura sea estable frente a un sismo, sin
embargo, en casos como el depdsito de Casapalca o la presa de tierra Chang, se
observa la falta de analisis de estabilidad sismica que son completamente
necesarios en zonas como la nuestra, ya que de otra manera, el potencial dafio
que puede causar la falla de estas estructuras es muy grande. Asimismo, el cuarto
ejemplo si bien no fue concebido bajo un disefio sismico, el analisis actualizado
de esta estructura nos permite concluir que actualmente es estable y no se

requieren mayores intervenciones, cumpliendo con las regulaciones actuales.

1.1.5. Normativa utilizada

1.1.5.1. Nacional

Para el caso de presas de almacenamiento de agua, la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) emitid un manual de criterios de disefio correspondiente a obras
hidraulicas en el ambito de formulaciéon de proyectos hidraulicos; este manual
contiene informacion acerca del disefio de presas de tierra pequefias e incluye
clasificacién segun uso, ensayos de campo y laboratorio y estabilidad estatica del
embalse, sin embargo, en cuanto al alcance de la accién sismica, Unicamente se
menciona que si el embalse esta sujeto a estos fendmenos, se deberia considerar
el aumento de cargas y esfuerzos correspondientes mas no especifican periodos

de retorno de diseno o criterios de disefo.

Por otro lado, la guia de elaboracion de planes de cierre de minas, elaborada por
el MINEM (2006), bajo la Resolucién Directoral No. 19-97-EM/DGAA del 23 de
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Junio de 1997, sugiere un periodo de retorno de disefio no menor a 500 anos para
la condicién de cierre para depdsitos de relaves (aplicable también a estructuras
de almacenamiento de agua) y, en caso el riesgo sea muy alto, recomienda
aumentar este periodo, traducido en el incremento de la aceleracién sismica
horizontal maxima (MHEA) y el coeficiente sismico asociado; sin embargo, no

especifica un rango de valores segun la clasificacién de riesgo obtenida.

1.1.5.2. Internacional

La Asociacion de Presas Canadiense o CDA por sus siglas en inglés clasifica las

presas para relaves y embalses de agua segun el riesgo que presentan:

Tabla N°1-1: Clasificacion de Presas

Clasificacion Poblacién Pérdidas potenciales
por Ambientales y Infraestructura y
consecuencias culturales econdémicas
Bajas pérdidas
econdmicas; el area

en riesgo

Dafos minimos a
corto plazo, sin

Bajo Ninguna 0 L contiene limitada
pérdidas a largo .
infraestructura o
plazo ..
servicios
No existe pérdida
significante o
deterioro de vida Pérdidas en
silvestre o acuatica. instalaciones
Temporal No Unicamente recreacionales,
Significativo - P e pérdidas en habitat espacios de trabajo
unicamente especificada . ,
marginal y la temporales y vias de
restauracion o transporte usadas

compensacion de  con baja frecuencia
dicho ambiente es

muy posible

Pérdida o deterioro Altas pérdidas

de habitat silvestre econdmicas que

0 acuatico afectan

Alto Permanente 10 o menos importante. La infraestructura,
restauracion o transporte publico e
compensacion es  instalaciones
muy posible comerciales

Pérdida o deterioro Muy altas pérdidas
de habitat silvestre econdmicas que

0 acudtico afectan

Muy Alto Permanente 100 o menos . .
importante. La infraestructura y
restauracion o servicios importantes

compensacion es  (carreteras,
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Clasificacion Pérdidas potenciales

Poblacion

por .
en riesgo

consecuencias

Ambientales y Infraestructura y
culturales econdémicas
posible pero instalaciones
impractica industriales,
estructuras de
almacenamiento para
sustancias
peligrosas)
Pérdidas extremas
Grandes pérdidas y que afectan
deterioro de habitat infraestructura critica
silvestre o acuatico (hospitales, grandes

Extremo Permanente Mas de 100 critico. La complejos
restauracion o industriales, grandes
compensacion es  almacenes de
imposible sustancias toxicas,

etc.)

Fuente: CDA (2014)

Como criterios de disefio sismico, la CDA asocia la clasificacion por
consecuencias presentada en la Tabla N°1-1 a un periodo de retorno especifico
segun la Tabla N°1-2. En dicha tabla el MSC equivale al MCE para las condiciones
geoldgicas y la topografia de la zona de estudio, este sismo puede tener un
periodo de retorno menor a 10,000 afos, por lo que, al darse este caso, se utilizara
unicamente el MSC ya que no seria apropiado disefiar con un evento mayor al

maximo que puede ocurrir.

Tabla N°1-2: Niveles objetivo para el peligro sismico

Probabilidad anual de excedencia del

Clasificacion de la presa

sismo
Bajo 1/100
Significante Entre 1/100 y 1/1000
Alto 1/2475
Muy Alto 1/2 entre 1/2475y 1/1000 o MSC
Extremo 1/10000 o MSC

Fuente: CDA (2014)
1.2.  DESCRIPCION DEL CASO DE INVESTIGACION

La presa se encuentra ubicada en la franja central de la cordillera occidental de

los Andes, al suroeste del Perud, a 150 km al suroeste de la ciudad de Puno, en la

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

25



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

provincia General Sanchez Cerro, departamento de Moquegua a una altitud entre
4,400 y 5,100 msnm. El clima es tipico de la regién sierra con una temperatura

promedio anual de 9.8 °C.

Esta proyectada para una capacidad de almacenamiento de 732,000 m3, la cual
no incluye el volumen de sedimentos proyectado en el embalse cuyo valor es de
aproximadamente 55,000 m3, para un periodo de operacion de 5 afos. El nivel

maximo de almacenamiento sera 4,509.5 msnm,

Los resultados de las investigaciones geotécnicas concluyeron que los niveles de
cimentacion varian de 3.0 m a 6.5 m a lo largo del eje de la quebrada, en donde
predominan suelos sueltos permeables de origen aluvial y morrénico, en la ladera
de la margen derecha donde predomina el depdsito morrénico, el nivel de
cimentacion varia de 1.0 m a 5.5 m y en la ladera de la margen izquierda donde
predomina el suelo coluvial, morrénico y el basamento rocoso, el nivel de
desplante varia de 0.5 m a 3.0 m. Debajo de los niveles de cimentacion definidos
se encuentran estratos de suelos morrénicos y basamento rocoso, que tienen
adecuadas caracteristicas de resistencia para fines de cimentacion compuesto
principalmente por areniscas y limolitas. Por otro lado, para controlar las
filtraciones en el cuerpo de la presa que sobrepasen los establecidos en los
criterios de analisis, se proyecté un dentellén de material impermeable y un sector
impermeabilizado a través de inyecciones de lechada de cemento (grouting) en

sondajes ubicados en toda la extension longitudinal del eje de la presa.

De acuerdo con los ensayos, en general, la zona donde se emplazara la presa
esta conformada por un depdsito aluvial de 5.0 m de espesor y un depésito
morrénico de 10 m a 20 m de espesor aproximadamente. Por debajo de estos
materiales se encuentra el basamento rocoso de tipo limolitas y areniscas en
diferente grado de fracturamiento. El depdsito morrénico presenta un coeficiente
de conductividad hidraulica promedio de 1.3 x 10 m/s y un espesor de estrato

promedio de 1.4 m.
1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Calcular la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra y enrocado en base

a aceleraciones, asentamientos, esfuerzos y desplazamientos horizontales
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permanentes inducidos por sismo obtenidos del uso de métodos simplificados y
analisis dinamicos bidimensionales para verificar la estabilidad de la estructura
para diferentes periodos de retorno del sismo de disefio, los que representan la

normativa nacional e internacional.
1.3.2. Objetivos Especificos

Generar acelerogramas sintéticos para someter a la estructura a solicitaciones
sismicas de acuerdo con las aceleraciones y espectros de peligro uniforme
correspondientes a los periodos de rotorno a ser utilizados, haciendo uso de

registros sismicos historicos a ser ajustados espectralmente.

Calibrar los parametros del modelo Hardening Soil Small Strain para los suelos
que controlan el comportamiento de la presa, a fin de obtener un escenario mas

real basados en ensayos triaxiales y ensayos dinamicos.

Calculas los desplazamientos permanentes inducidos por sismo mediante
metodologias simplificadas para obtener deformaciones en el talud vy

asentamientos en la cresta de la estructura.

Calcular asentamientos, aceleraciones y esfuerzos producidos en la estructura

mediante el analisis dinamico bidimensional no lineal.

Comparar los métodos simplificados a utilizar con los resultados del analisis
dindmico, para concluir cual es el mas adecuado en el calculo de las

deformaciones inducidas por sismo.
1.4.  HIPOTESIS

Las altas exigencias sismicas aplicadas a presas de tierra y enrocado generan un
comportamiento variable en la respuesta sismica no lineal de la estructura en
términos de desplazamientos, aceleraciones, asentamientos y esfuerzos que no
se pueden medir de manera precisa con métodos simplificados para evaluar la
estabilidad general y la posible afectacion en las condiciones de servicio del
embalse, por lo que es necesario realizar analisis no lineales bidimensionales de

esfuerzo-deformacion para simular condiciones mas similares a la realidad.
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1.5.  ANTECEDENTES REFERENCIALES

Para realizar un analisis de la estabilidad sismica de una presa se presentan dos
opciones: la primera es utilizar los métodos simplificados existentes en la
literatura, tales como Makdisi y Seed (1978), Houston et al. (1987), Bray et al.
(2018), etc., y la segunda es realizar un analisis dinamico riguroso (esfuerzo-
deformacion) ya sea bidimensional o tridimensional de la estructura, mediante
técnicas de elementos o diferencias finitas. Si bien la eleccién de un analisis
dinamico riguroso no impide la utilizaciéon de métodos simplificados como un
célculo inicial y preliminar, estos tipos de analisis son bastante exigentes y se
requiere de informacion geotécnica suficiente que justifique el uso de herramientas
de analisis dinamico, por lo que su eleccion depende de la importancia de la
estructura y de los riesgos asociados a una eventual falla de la misma, sin
embargo, se espera que en el futuro este tipo de analisis se realicen de manera

rutinaria.

Con respecto a los métodos simplificados, es necesario seleccionar el mejor
meétodo de acuerdo con el problema analizado y datos disponibles. Con relacién a

este tema, el estudio realizado por Osorio y Navarro (2018), indica lo siguiente:

“...se puede observar que el método que mas difiere de los demas (otros métodos
simplificados) es el de Makdisi Seed (1978), ya que diverge hasta en 454% en el
caso mas critico (Moqg2, Hardening Soil respecto a Makdisi-Seed) y 68% en el
caso mas conservador (PR1974, Hardening Soil respecto a Makdisi-Seed).
Asimismo, se verifica que los resultados obtenidos por los métodos de Mohr-
Coulomb y Hardening-Soil son muy similares, ya que presentan una variacion
minima de entre 0.52% y 20% el primero respecto al segundo, en todos los
meétodos estudiados. Ademas, se observa que los desplazamientos obtenidos por
el método Bray y Travasarou (2007), considerando el limite superior del método,
se acercan mucho a los resultados obtenidos por Mohr-Coulomb, ya que los
valores se encuentran en un intervalo de entre 38% y 63% del primero respecto al

segundo.”

Por otro lado, Bray (2007) indica lo siguiente: “Existe una gran probabilidad de
desplazamiento igual a cero (95%) para un evento de clase S3 en la presa La
Villita, en donde el desplazamiento observado es igual a 1 cm, lo que se puede

tomar como nulo en términos ingenieriles... por otro lado, para un evento de
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magnitud S5, el desplazamiento observado fue de 4 cm y el rango obtenido del
modelo fue de 0-10 cm, lo que indica una buena confiabilidad”. Lo anterior fue
utilizado por el autor para indicar que el método propuesto por Bray y Travasarou
(2007) era confiable en términos de predecir los desplazamientos inducidos por

sismo.

Por otro lado, es importante mencionar que los analisis pseudoestaticos han sido
hasta hace poco tiempo atras los mas comunes para representar el efecto del
sismo en los andlisis de estabilidad, utilizando un factor de proporcionalidad
denominado coeficiente sismico. Sin embargo, hoy en dia este procedimiento, de
por si conservador, es cada vez menos utilizado prefiriéndose la determinacion
directa de desplazamientos permanentes inducidos por sismo. En ese sentido, la
determinacion de estos desplazamientos en una primera etapa puede ser
realizado mediante métodos simplificados, los cuales proporcionan un indice del
comportamiento de la estructura analizada, pero finalmente los analisis dinamicos
son los mas recomendables por su rigurosidad, sin embargo, no siempre son los

mas utilizados debido al mayor esfuerzo requerido en términos de tiempo y costo.

Para un analisis dinamico debe tenerse en cuenta el tipo de representacion
matematica del esfuerzo versus la deformacién de los distintos materiales
presentes, es decir, el modelo constitutivo, tanto para condiciones estaticas como
dinamicas. Existen diversos modelos constitutivos especializados para cada tipo
de material (roca, arcilla, arena, etc.), sin embargo, un modelo generalizado para
la caracterizacion del suelo y que expresa muy bien su comportamiento es el
modelo Hardening Soil. Con respecto a este ultimo, Camacho y Nieto (2009)

indican lo siguiente:

“Aunque los modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil predicen adecuadamente
la falla del suelo, es decir, los dos modelos coinciden con el esfuerzo de falla para
todas las simulaciones realizadas, se recomienda el uso del modelo Hardening
Soil debido a la consideracion de la variacion de la rigidez dependiente del estado
de esfuerzos y a la relacion hiperbdlica involucrada en su formulacion. Ademas, la
determinacion de los parametros de entrada es razonablemente sencilla, y

representa una ventaja importante para hacer uso del modelo.”.

En este estudio los desplazamientos obtenidos con el modelo Mohr Coulomb

fueron mayores a los obtenidos con el modelo Hardening Soil en un 2.32 %.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1.  PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
2.1.1. Generalidades

Para simular correctamente el comportamiento de los distintos tipos de suelo que
se encuentran sometidos a cargas ciclicas, es necesario conocer sus propiedades
dinamicas mas basicas. Inicialmente estas se encuentran definidas por dos
parametros especificos: el modulo de corte (G) y la razén de amortiguamiento (D),
los cuales son el cimiento de la caracterizacién dinamica de los materiales bajo el
meétodo lineal equivalente, sin embargo, para modelos constitutivos mas
avanzados como el modelo Hardening Soil Small Strain, es necesario incluir
ademas un espectro mas amplio de parametros tal como se expondra en capitulos

posteriores.

Segun Ishihara (1996), en la Figura N°2-1 y Figura N°2-2 se observa que la
respuesta del suelo ante cargas ciclicas depende del nivel de deformacion al que
este sea sometido, las variables mencionadas no son constantes a lo largo de
dicho rango, por lo que es natural concluir que el suelo tendra un comportamiento
no lineal (elasto-plastico) conforme dichas deformaciones aumentan y para los
cuales existiran ciertos ensayos de laboratorio y modelos matematicos
correspondientes que puedan representar adecuadamente las relaciones

esfuerzo - deformacion para los fines convenientes.

Magnitud de la 10+ 10+ 10+ 10+ 102 10-1
Deformacion Cortante
Fend Propagacion de ondas, Fisuramiento, Deslizamiento,
endmenos g £ 5 i i
Vibracion Asentamiento Diferencial Licuacion
Caracleristicas Elastico Elasto - Plastico Falla
Mecanicas
Efecto de
Repeticion de Carga
Efecto de
Velocidad de Carga
Madulo cortante, relacion de |Angulo de friccién interna,
Constantes { - IL e
Poisson, amortiguamiento |Cohesidon

Métodos
Sismicos
Medicion| Ensayo de

In-sitd | yibracion In-situ

Ensayo de
carga repetida

Propagacion de
ondas

Medica
enel
Labora-
loro

nf—
Columna

resonante

Ensayo de carga
repetida

Figura N°2-1: Variacion de las propiedades del suelo con la deformacién cortante
Fuente: Ishihara (1996)
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Figura N°2-2: Modelamiento del suelo en funcién de los niveles de deformacion cortante
Fuente: Ishihara (1996)

Por otro lado, Das (2011) indica que la naturaleza del suelo es de tipo histerética,
es decir, que el medio disipa energia en funcién a la amplitud de la deformacién a
la que esta sometido, por lo que, para obtener las propiedades mencionadas
anteriormente, debemos hacer uso de una curva que grafique el esfuerzo cortante
versus la deformacion cortante producida en el elemento (curva histerética) como
se muestra en la Figura N°2-3. Asimismo, Das (2011) explica que, para el calculo
del médulo de corte para cada una de las deformaciones solicitadas, se identifican
los puntos de carga y descarga (puntos extremos de cada lazo histerético) y se
traza una recta que una dichos puntos y que a su vez pase por el origen de
coordenadas, la pendiente de dicha recta sera el médulo de corte del suelo para
el porcentaje de deformacién cortante al que se obtiene el lazo histerético de
analisis, tal como se muestra en la Figura N°2-4. Por otro lado, para obtener la
razon de amortiguamiento, es necesario conocer la energia de deformacion
elastica, asi como la energia disipada en un ciclo de carga y descarga como se

muestra en la Figura N°2-4.
Posteriormente la razén de amortiguamiento se calcula con la siguiente relacion:

3 Area; 4y, 3 Area; 4
=T 4nE | 2nGy? (2-1)
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Esfuerzo Cortante

- ]’14'-{

Deformaciéon Cortante, '

Figura N°2-3: Naturaleza de la variacion del esfuerzo cortante versus la deformacién cortante
Fuente: Braja (2011)
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Figura N°2-4: Parametros necesarios para el calculo de la razén de amortiguamiento
Fuente: Parra (2020)

Los procedimientos indicados deben ser realizados para diferentes valores de

deformacion cortante del ensayo ciclico, estableciendo otros parametros tales

como el médulo cortante maximo “G,,,5,” (modulo cortante a deformaciones muy

bajas), que serviran para graficar la curva de degradacion de modulo cortante

(G/Gmax) Y poder caracterizar el comportamiento dinamico del suelo.
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2.1.2. Ensayos de laboratorio

Para determinar las propiedades dinamicas del suelo existen tanto ensayos de
campo como ensayos de laboratorio, los primeros utilizan la propagacion de ondas
en un medio continuo para establecer las velocidades de ondas de cuerpo
(ensayos de refraccién sismica) y las velocidades de ondas de corte (ensayo de
analisis multicanal de ondas superficiales o MASW) a fin de obtener el médulo de
corte del suelo con relaciones empiricas sustentadas en un comportamiento

elastico del material analizado.

Para fines de esta investigacion se utilizaron resultados de ensayos de laboratorio

realizados para la etapa de disefio de la presa.

2.1.2.1. Ensayo de columna resonante

Este ensayo consiste en excitar una columna de suelo en alguno de sus modos
naturales de vibracion. En la Figura N°2-5 se presenta un esquema del equipo.
Una vez que la frecuencia de resonancia es conocida, la velocidad de ondas en el
espécimen puede ser faciimente determinada. Esta columna de suelo puede ser
excitada tanto longitudinalmente como torsionalmente, aplicando velocidades de

ondas de cuerpo o de corte respectivamente.

Una vez establecido el modo fundamental de la frecuencia de resonancia, se mide
dicha frecuencia y la amplitud de vibracion; luego se calculan las velocidades de
propagaciéon de ondas y las amplitudes de las deformaciones usando la teoria de
la elasticidad, ya que el ensayo induce rangos de deformaciones muy pequefas y
el suelo no sobre pasa dicho comportamiento. Los diametros ensayados son
usualmente de 38, 50, 70, 100 y 150 mm. El ensayo proporciona valores del
maodulo de corte y razén de amortiguamiento para cada porcentaje de deformacion
cortante. Hardin y Richart (1963) sefialan que existen dos tipos de equipos para
este ensayo, uno para vibraciones longitudinales y otro para vibraciones
torsionales. Ambos nos otorgaran resultados para una condicion de vibracién de
baja amplitud. Para una condicion libre en ambos extremos, tendremos las

siguientes formulaciones:

Vp = — (2-2)
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Para n = 1, es decir, para el modo normal de vibracion:

wp-L 2nf,. L
=— = . 2-3
p nmw T 2fn-L (2-3)
De la teoria de la elasticidad:
E
Vp= |—=2f,.L (2-4)
p
Tenemos finalmente:
E = 4fZpl? (2-5)

De manera similar, para el modo torsional en resonancia (n = 1):

Vs = 2f,.L (2-6)
De la teoria de la elasticidad:
G
Vs = |—=2f,.L (2-7)
p
Tenemos finalmente:
G = 4f2pl? (2-8)

Conociendo estos valores podemos calcular la relacion de Poisson:

E
V= (2-9)
2G
Se debe tener en cuenta que los valores de las velocidades de ondas de corte y
cuerpo aumentan conforme el esfuerzo de confinamiento aplicado a la muestra

aumenta.
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Figura N°2-5: Esquema del equipo utilizado para el ensayo de columna resonante
Fuente: Fernandez (2014)

2.1.2.2. Ensayo triaxial ciclico

Segun Jaime (1987), el ensayo triaxial ciclico se utiliza para determinar el médulo
de Young (E) y la razén de amortiguamiento (D) de un suelo. Generalmente para
este ensayo es comun que la muestra se encuentre a una presién de
confinamiento g; para posteriormente aplicar un esfuerzo desviador Ag,; a la
muestra similar a un ensayo triaxial estandar. Se utilizan especimenes cilindricos,
con una relacion altura - diametro de por lo menos 2:1, distribuidos en el equipo

esquematizado en la Figura N°2-6.

Este ensayo permite simular ensayos de compresion (esfuerzo principal mayor en
la direccion vertical) y extension (esfuerzo principal mayor en la direccion

horizontal), ademas de poder controlar la magnitud de estos esfuerzos principales.

El tamafo del espécimen es generalmente (diametro x altura): 50x100, 75x150,
100x200, 150x300, 300x600 mm

Con este procedimiento se pueden obtener las trayectorias esfuerzo-deformacion,
asi como ensayos de resistencia ciclica. Los parametros dinamicos se pueden
obtener con las relaciones elasticas y en el caso del amortiguamiento, este se

puede calcular a partir de las curvas histeréticas resultantes del ensayo.
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Figura N°2-6: Esquema del equipo utilizado para el ensayo triaxial ciclico
Fuente: Jaime (1987)

2.1.2.3. Ensayo de corte simple ciclico

Das (2011) indica que este ensayo nos permite determinar el médulo de corte (G)
y la razén de amortiguamiento de la muestra de suelo. Ademas, es Uutil para
estudiar los parametros de licuacidon de suelos no cohesivos saturados. En el
ensayo de corte simple ciclico, el espécimen, usualmente de 20 a 30 mm de altura,
con un diametro de 60 a 80 mm, es sometido a un esfuerzo vertical “c;,” y a un

esfuerzo cortante ciclico “t.” como se muestra en la Figura N°2-7:

Figura N°2-7: Esfuerzos aplicados a la muestra en el ensayo de corte simple ciclico
Fuente: Braja (2011)

El médulo de corte en este ensayo es determinado con la siguiente relacion:
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Amplitud del esfuerzo cortante ciclico

(2-10)

"~ Amplitud de la deformacion cortante ciclica

Asimismo, la razén de amortiguamiento puede ser determinada, de manera similar
al ensayo triaxial ciclico, utilizando las curvas histeréticas resultantes, con las

formulaciones anteriormente citadas.

Segun Das (2011), se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para

este ensayo:

Para un valor dado de deformacién cortante y esfuerzo vertical aplicado, el médulo
de corte se incrementa con el nimero de ciclos de aplicacion del esfuerzo cortante.
La mayoria del incremento del parametro “G” toma lugar en los primeros diez

ciclos, después de lo cual el incremento en el esfuerzo cortante es muy pequefio.

Para un valor de esfuerzo vertical aplicado y un nimero de ciclos ensayados dado,
el modulo de corte decrece conforme la amplitud del esfuerzo cortante aumenta,

es decir se genera una degradacién de este parametro.

Para un valor de deformacion cortante dado, el valor del médulo de corte aumenta

conforme aumenta el esfuerzo vertical aplicado a la muestra.

El esquema del equipo de corte simple ciclico se muestra en la Figura N°2-8:

E m |
. —— J—'__fl_'
2] = |F|= |
T £ l
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<
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Figura N°2-8: Equipo utilizado para el ensayo de corte simple ciclico
Fuente: Jaime (1987)
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2.1.3. Relaciones empiricas

La determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos haciendo uso de
ensayos de laboratorio resulta en un costo muy grande que muchas veces no se
esta dispuesto a asumir. Como una alternativa de soluciéon y para una primera
aproximacién al comportamiento dinamico del suelo bajo solicitaciones sismicas,
diversos autores han formulado relaciones empiricas que nos permiten obtener
dichos parametros en funcion de variables mas simples de calcular tales como la
presion de confinamiento, el coeficiente de uniformidad o el indice de plasticidad,
entre otros. Ademas, cada formulacion recomienda el tipo de suelo al que es

pertinente aplicarla.

Para efectos de esta investigacion se seleccionaron las formulaciones mas
recientes y especificas para los tipos de suelo analizados, siendo estas expuestas

a continuacion.

2.1.3.1. Formulacién de Wang (2018)

La tesis doctoral de Wang (2018) es la continuacion de los trabajos realizados por
Darendeli (2001) y Menq (2003), cuyos resultados para la obtencion de la curva
de degradacion de médulo cortante y razén de amortiguamiento son aplicables a

arcillas, limos y suelos mixtos y arenas gravosas respectivamente.

Para este fin se utilizé data de 253 ensayos realizados tanto en muestras
inalteradas y disturbadas de suelos no cementados correspondientes a los grupos
de arcillas, limos, arenas y gravas en condicion de carga dinamica en el laboratorio
geotécnico de la Universidad de Texas. Los tipos de suelos ensayados son

mostrados en la Tabla N°2-1.

Tabla N°2-1: Distribucién de los grupos de suelo segun su clasificacion SUCS

Grupo de suelo Sucs

Grupo de arena limpia y grava GP, SP, SP-SM, SW, SW-SM
Grupo de limo no plastico y arena SM, SP-SM, SW-SM, ML
Grupo de suelos arcillosos SC, SM-SC, CH, CL, CL-ML, MH, ML

Fuente: Wang (2018)

Wang (2018) dividio su estudio en el calculo del médulo cortante maximo y la razén
de amortiguamiento minima para posteriormente graficar las curvas de

degradacion de modulo cortante y razéon de amortiguamiento versus la
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deformacion cortante, para esto empleé las siguientes formulaciones cuyos

parametros se presentan en la Tabla N°2-2:

Gméx = CG 'FG . F(UO) (2'1 1)

Tabla N°2-2: Parametros de calculo para Gmax segun la clasificacion del suelo

Grupo de arenas limpias y gravas
(CF £12%)

Co 1335 ksf (63.9 MPa)

F, CJO.ZI . @~112-(0.09 ‘Dg)0-5%

(0-0)0.48 -c308-1.03 -CF
Fy

Grupo de limos no plasticos y arenas

(CF >12% y no plastico)

Ce 1770 ksf (84.8 MPa)

Fg e 953 (1-1.32-w,)

o 0.52
Fioy) (P—;)

Grupo de suelos arcillosos

(CF > 12% y plasticos)

Ce 4865 ksf (232.9 MPa)

Fg (1+ 0.96-¢) 0242 (1.92 + OCR)27+046'1P . (1 — 0.44 - CF)

o' 0.49
0
F (00) (P_a>

Fuente: Wang (2018)

Se debe tener en cuenta que el indice de plasticidad, el contenido de finos y el
contenido de agua estan en una notacién decimal. “Ds;,” se encuentra en

milimetros.

Calculado “G,,4,", se presenta la siguiente relacion para la curva de degradacion
de modulo cortante y sus parametros en la Tabla N°2-3:

G 1
Gmax 1+ (yy )“)b (2-12)
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Tabla N°2-3: Parametros de calculo para G/Gmax segun la clasificacion del suelo

Grupo de arenas limpias y gravas
(CF = 12%)

b 0.844 — 1.897 - CF
a CF + 0.834
0 0400
Vinr (%) (0.048 - °989Cu  0.008) - (P—)

a

Grupo de limos no plasticos y arenas

(CF > 12% y no plastico)

0o
b 0.486 — 0.006 (—)
Fa
a (1.495 - e + 3.079 - CF)*12!
) 0-405-0.193:FC
Ymr (%) (0.031-e—0.003) - (P_)
a

Grupo de suelos arcillosos

(CF > 12% y plasticos)

b 0.586 — 0.098 - e — 0.135 - CF
a 0.896 + 0.412 - CF + 0.534 - IP
0-0 0.447-0.27'1P
Ynr (%) (0.02- e + 0.004 - CF) - (P— +0.42- OCR)
a

Fuente: Wang (2018)

Se debe tener en cuenta que el indice de plasticidad y el contenido de finos estan

en una notacién decimal.

Por otro lado, la formulacién para el calculo de la razén de amortiguamiento

minimo es la siguiente (los parametros se presentan en la Tabla N°2-4):

Dmin = CD 'FD .F(O-O) + 5D (2'13)
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Tabla N°2-4: Parametros de calculo para Dmin segun la clasificacion del suelo

Grupo de arenas limpias y gravas
(CF = 12%)

Co 0.6 %
Fp (0.99 + w,)74571523:¢+429Ds0 . (1 4 21.17 - CF)
o,\ 014
g (z)
(‘70) Pa
Sp NA

Grupo de limos no plasticos y arenas

(CF > 12% y no plastico)

Cp 52.16 %
F, (0.41 - )0BLIFCH5.2¢ . (1 4 535. CF)
OJ -0.19
Fioy) (P—ao>
5p NA

Grupo de suelos arcillosos

(CF > 12% y plasticos)

Cp 4.86 %
F, (1.99 + CF)~191e=65PI . (1 4 106.75 - [P16%)
o'\ 01
Flog) (P—:>
5p (0.46 - [P)173-134¢

Fuente: Wang (2018)

Se debe tener en cuenta que el indice de plasticidad, el contenido de finos y el
contenido de agua estan en una notacion decimal, D5, se encuentra en milimetros,
NA = No aplicable

Calculado D,,;,, se presenta la relacion para la razon de amortiguamiento en
funcion de la deformacion cortante (los parametros se presentan en la Tabla
N°2-5):
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p = —YpZ_ (2-14)

Tabla N°2-5: Parametros de calculo para “D” segun la clasificacion del suelo

Grupo de arenas limpias y gravas

(CF < 12%)

d 18.13 %
c 093 . 60.34—0.8-6
o 0.47—-CF
Yo (%) 0.13-C;03t. (P—" +22.04- CF)

a

Grupo de limos no plasticos y arenas

(CF> 12% y no plastico)

d 12.13 %
c 1.39 - 927
o 1.47-0.52:CF
Yo (%) 0.0025 - (P— +573-e+9.17- CF)

a

Grupo de suelos arcillosos

(CF > 12% y plasticos)

d 21.7%
c (1.91- FC)1621P
O—O 1.45—-IP+w:—1.09:CF
Yo (%) 0.11- (0.12 o 529 W - CF)

a

Fuente: Wang (2018)

Se debe tener en cuenta que el indice de plasticidad, el contenido de finos y el

contenido de agua estan en una notacion decimal.

Wang utilizé6 una combinacién de ensayos de columna resonante y corte torsional
en muestras de 36, 76 y 152 mm de diametro. Los resultados obtenidos fueron

ajustados bajo modelos hiperbélicos

2.1.3.2.  Formulacién de Rollins et al. (2020)

Para el caso de suelos gravosos, Rollins et al. (2020) plante6 dos ecuaciones que

permiten obtener la curva de degradacion de moédulo cortante y la razén de
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amortiguamiento, la data procesada en este estudio corresponde a suelos
gravosos cuya densidad relativa varia del 27% al 95%, con un tamafo maximo de
particula de 10 mm a 150 mm, asimismo, el estudio plantea ensayos realizados
para muestras de suelo con un coeficiente de uniformidad (C,) que varia en el

rango de 1.33 a 83.3, con un porcentaje de grava del 40% al 90%.

Estas muestras fueron sometidas a ensayos de corte triaxial ciclico (58% del total),
corte ciclico torsional (20%) y columna resonante (22%). El contenido de finos de

las muestras vario entre 0% a 9%, pero generalmente fueron menores a 5%.

Las relaciones resultantes para la curva de degradacién del médulo de corte y

razon de amortiguamiento fueron las siguientes:

G 1

Gmaix - y )0.84 (2_15)
a+ (0.0046 (€017 - (g",)052 )

y 0.375
D =26.05- (—) - €08 . 5750.07 (2-16)
1+y
Donde:
Cy : Coeficiente de uniformidad.
y : Esfuerzo cortante en el punto de analisis.
ay : Esfuerzo efectivo vertical aplicado en el suelo.

2.2.  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
2.2.1. Generalidades

Segun Das (2011) y tal como se muestra en la Figura N°2-9, un talud puede ser
definido como cualquier superficie de terreno expuesta que esta sometida a una
inclinacion respecto a la horizontal y este puede ser de material natural o
construido. En este caso, una componente de fuerza ocasionada por la
aceleracion de la gravedad actuara en el talud, generando fuerzas de corte
internas que, de ser lo suficientemente grandes, generaran un deslizamiento en el

mismo, definiendo una superficie de falla como se muestra en la siguiente figura:
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Suelo después
de la falla de talud

Figura N°2-9: Falla de un talud
Fuente: Braja (2011)

Matematicamente este escenario ocurre cuando las fuerzas cortantes son
mayores a las fuerzas resistentes, dicho de otra manera, la condicion de falla

inminente para un talud se da cuando estas fuerzas se igualan:

Ty = Ty (2-17)

Segun el modelo constitutivo de Mohr Coulomb, la resistencia cortante de un suelo
(z,) se define como una relacion lineal entre la cohesion del material, su respectivo

angulo de friccion y el esfuerzo vertical al que este esté sometido:

T, =c+ o' -tan(¢) (2-18)

Sin embargo, disefiar un talud que tan solo cumpla con que estas fuerzas estén
en equilibrio seria demasiado riesgoso, por lo que se introduce el concepto de

factor de seguridad.

Este factor nos permite tener un margen de seguridad respecto a la maxima
deformacion cortante que puede soportar el talud antes de fallar.
Matematicamente se define con la siguiente relacion:

Tr

FS = (2-19)

Ta
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Esto significa, que, para un FS > 1, el talud puede considerarse en equilibrio y
fuera del riesgo de falla. Generalmente se toma un valor de FS = 1.5 para
garantizar la seguridad del talud analizado considerando criterios de disefio

nacionales.
2.2.2. Métodos de equilibrio limite

El primer paso para tener un mejor entendimiento de los métodos de equilibrio
limite se encuentra en el método de las dovelas, ya que de este nacen todas las

formulaciones posteriores.

En general, el procedimiento consiste en seleccionar una posible superficie de
falla (ya sea circular o no) y dividir la masa deslizante es rebanadas o “dovelas”
para analizar cada una independientemente segun las fuerzas actuantes en cada

porcion de suelo. El procedimiento se ilustra en la Figura N°2-10.

- r 5EN -!,,—"l

| i
"y ke

0
L M-

Figura N°2-10: Analisis de estabilidad por el método de dovelas: superficie de falla de prueba
Fuente: Braja (2011)

Posteriormente se identifican las fuerzas y componentes de peso actuantes en las
divisiones resultantes y se procede a hallar el factor de seguridad global haciendo

una combinacion de estas.

En las ecuaciones presentadas anteriormente se sustenta el calculo de la fuerza
cortante resistente al desplazamiento del talud, sin embargo, esta no es la unica
fuerza que actua sobre la masa de suelo a analizar ya que quedarian fuera de la
ecuacion componentes como el rozamiento interno, las fuerzas hidrostaticas en

caso existiera un nivel freatico influyente en la superficie de falla, la componente
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del peso de la masa de suelo que genera los esfuerzos cortantes que son los
principales aportantes al deslizamiento, entre otras que podrian contribuir a la
estabilidad o la falla del talud, es por esto que diversos autores han planteado
soluciones que abarcan desde idealizaciones muy simplificadas hasta complejos

planteamientos a fin de obtener el factor de seguridad para un talud en especifico.

Sin embargo, la literatura que detalla estos métodos es amplia, por lo que
Unicamente se expondran los planteamientos mas empleados en los disefios

geotécnicos actuales.

2.2.2.1. Meétodo de Spencer (1967)

Esta formulacién parte del método de las dovelas, siendo este uno de los
procedimientos llamados “rigurosos” por la rigurosidad empleada en las
consideraciones de las fuerzas actuantes en cada una de las divisiones. En este
método se escoge una dovela arbitrariamente y se identifican las fuerzas

actuantes como se muestra en la Figura N°2-11:

_‘_r__,._ mq!,r-[r'n;:l. e ) _

Figura N°2-11: Fuerzas consideradas en el método de Spencer (1967)
Fuente: Sarmiento (2010)

En este método se toma en cuenta la accion de las fuerzas internas, sin embargo,
la hipétesis principal es asumir una relacién constante entre el valor de la fuerza
de corte y la normal a la dovela en cuestion. La fuerza “Z,,” mostrada en la figura
anterior se debe considerar como la resultante de las fuerzas internas de la

siguiente dovela, con sus respectivas componentes normales y cortantes.
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Formulada matematicamente, la relacion del factor de seguridad para este método

se puede expresar como sigue:

_X[c" -l cos(a) + (p —u- D tan(¢’) - cosa]
kS = YP-sin(a)+Yk-W+A (2-20)

Se cumplen las condiciones de equilibrio, fuerzas verticales, horizontales y

sumatoria de momentos en un punto dado.

2.2.2.2. Otros métodos

La Tabla N°2-6 resume los métodos de equilibrio limite mas utilizados durante los

ultimos 50 afos.

Tabla N°2-6: Descripcidn de los procedimientos de estabilidad de taludes por equilibrio limite

Condiciones de equilibrio satisfechas Forma de la

Procedimiento v . superficie Consideraciones
de falla
Ordinario de
dovelas . . Fuerzas entre
(Fellenius, Si No No Circular dovelas nulas
1927)
Bishop Fuerzas entre
modificado Si Si No Circular dovelas
(1955) horizontales
Janbu
eneralizado Fuerzas entre
9 Si Si Si Cualquiera dovelas
de dovelas aralelas
(1973) P
Fuerzas de
Morgenstern corte y normal
9 Si Si Si Cualquiera entre dovelas
y Price (1965) .
relacionadas
por X/E=Af(x)
Fuente: Pérez (2017)
Donde:
M : Ecuacion de momentos
\/ : Fuerzas en direccion vertical
H : Fuerzas en direccion horizontal

2.2.3. Analisis pseudoestatico

Para incluir la accién de un sismo de manera simplificada en el analisis de

estabilidad de un talud se procede a idealizarlo como una fuerza horizontal
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proporcional al peso de la masa deslizante. Segun Kramer (1996), la magnitud de

dichas fuerzas se puede formular de la siguiente manera:

Fh = = kh W (2'21)

En donde “a;” es la aceleracion horizontal producida por el evento sismico, “k;”
es el coeficiente pseudoestatico, que se define como la relacién entre la
aceleracién horizontal y la aceleracion de la gravedad y “W”, el peso de la masa

encima de la superficie de falla.

Kramer (1996) detalla la obtencion de un coeficiente sismico de manera
simplificada y utilizando unicamente el 50% de la aceleracion pico (PGA) para un
cierto periodo de retorno de analisis, sin embargo, Bray et al. (2018), nos muestra
un procedimiento mas racional para la obtencién del coeficiente sismico o
pseudoestatico en funcion de un desplazamiento permisible, el periodo natural de
la masa deslizante, la aceleracién correspondiente al periodo degradado y la
magnitud de momento del sismo en cuestion. Esta formulacion racional viene dada

por las siguientes relaciones:

—a+ \/E] (2-22)

k:exp[ 0.780

Donde:
a = 3.353 - 0.538 - Ln(Sa(1.5T;))

b = a? — 1.560{Ln(D,) + 6.896 — 3.060Ln(S,(1.5T;)) + 0.225[Ln(S,(1.5T,))]?
— 3.081T, — ¢(T;) — 0.550 - (M) — ¢}

¢(T,) = —0.803 si T, > 0.10s

c¢(T,) = 0.00si T, < 0.10s

Luego de hallar “k;,” se procede a incluir dicha fuerza horizontal en cualquiera de
los métodos de equilibrio limite existentes en la literatura segun lo expuesto en la
Figura N°2-12 a fin de calcular un factor de seguridad pseudoestatico,

evidentemente menor que el factor de seguridad en condiciones estaticas.
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v /

/ Fuerzas Resistentes
s

e Fuerzas Deslizantes

Figura N°2-12: Analisis de estabilidad pseudoestatico
Fuente: Bray y Travasarou (2009)

2.2.4. Desplazamientos permanentes inducidos por sismo (DPIS)

Las estructuras geotécnicas tales como presas de retencidon de agua estan
sometidas a esfuerzos constantes que generan deformaciones a lo largo de los
taludes aguas arriba y abajo, asi como en la corona y en el cuerpo de la presa por
diversas razones, ya sea la presién que ejerce el agua o el fendmeno de
consolidacion si estamos frente a un nucleo impermeable de material fino. Sin
embargo, Kramer (1996) detalla que algunas de estas deformaciones pueden ser
insignificantes en términos ingenieriles, ya que se considera que no seran un
peligro para la presa o las estructuras relacionadas a ella. Asimismo, se indica que
incluso luego de ocurrido un evento sismico, los desplazamientos permanentes
que este ha generado en la presa pueden ser despreciables, sin embargo, para
los DPIS que son de mayor magnitud, se debe hacer un analisis mas riguroso, ya

que estos podrian poner en riesgo todo el proyecto.

Para este fin, Bray (2014) agrupa tres factores criticos para el calculo de estas

deformaciones:

- El coeficiente de fluencia “k,”, que caracteriza la maxima aceleracion
horizontal que puede resistir la estructura antes de la falla, es decir cuando su
Fspseudoestético =L

- El registro tiempo - historia del sismo en cuestion, que nos permitira obtener
los valores pico del espectro de respuesta para saber cual es la aceleracion a
la cual estara sometida la presa.

- La respuesta sismica unidimensional o bidimensional de la presa en toda su
altura, que permitira obtener los valores de la aceleracién del registro sismico
en la base de la superficie deslizante, generando resultados con mayor

precision.
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2.2.5. Métodos numeéricos

Las herramientas computacionales de analisis geotécnico mas actuales usan los
meétodos de elementos finitos (PLAXIS) o de las diferencias finitas (FLAC) para
realizar analisis de esfuerzo - deformacion y obtener un incremento en los
esfuerzos cortantes dentro del talud analizado conforme se reducen los

parametros resistentes, es decir, el angulo de friccién y la cohesién del material.

Cuando la matriz de rigidez del medio continuo discretizado toma valores muy
pequefios (cercanos a cero), el programa automaticamente detiene los calculos y
presenta los resultados obtenidos. Ya que uno de los elementos de la matriz global
llegé a un estado de rigidez nula, los desplazamientos obtenidos seran muy
grandes y se presentara un escenario de falla. Al graficar los incrementos de
esfuerzos cortantes calculados en la seccion, estos definiran una superficie de
falla en el talud tal como se muestra en la Figura N°2-13, y se podra calcular el

factor de seguridad.

Figura N°2-13: Incremento de esfuerzos cortantes en un talud analizado por elementos finitos

Para el caso de un analisis pseudoestatico, PLAXIS 2D introduce una fuerza
proporcional al peso la cual esta definida de manera similar al método de equilibrio
limite con un coeficiente horizontal ingresado en formato de aceleracion. A
diferencia del método de equilibrio limite, la fuerza utilizada en el analisis numérico
mediante PLAXIS 2D se encuentra aplicada a todo el modelo, es decir, a toda la
malla de elementos finitos, permitiendo de esta manera generar un escenario

pseudoestatico.
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2.3.  RESPUESTA SiSMICA UNIDIMENSIONAL

2.3.1. Propagacion de ondas

Durante un evento sismico se genera una gran liberacién de energia que se
traslada a lo largo del medio continuo en forma de ondas con diferentes

caracteristicas.

Si el medio de propagacion es homogéneo, isotrdpico, elastico e infinito, se
generan ondas de cuerpo, las cuales se clasificas como ondas compresionales o
primarias también conocidas como ondas “P” y ondas cortantes o secundarias
también conocidas como ondas “S” con una velocidad de propagacion que varia
segun lo mostrado en la Figura N°2-14, sin embargo, es conocido que los estratos
de suelo no presentan las condiciones ideales mencionadas lineas arriba ya que
estos son anisotrépicos, heterogéneos y generalmente no elasticos debido a su
baja rigidez, por lo que bajo estas consideraciones se generan a su vez, otro tipo
de ondas denominadas ondas superficiales, las cuales estan compuestas por las
ondas “Love” y las ondas “Rayleigh”.

Las ondas que presentan una mayor tendencia destructiva a las estructuras que
afectan son mayoritariamente las ondas cortantes u ondas “S” debido a que
generan grandes esfuerzos cortantes producto del movimiento perpendicular al
eje de propagacion que las caracteriza. Es por este motivo que, al evaluar el
desempeno sismico de los suelos frente a cargas sismicas, se utilizan
propiedades asociadas a este tipo de ondas tal como el mdédulo de corte del

material.

Y_y e
G
w
w

Ondas P

v

Valores de —
~
~

N

_~—1—Ondas §
1 r’4

“-Ondas R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Relacion de Poisson

Figura N°2-14: Velocidades de propagacién segun tipo de onda con la relacion de Poisson
Fuente: Parra (2020)
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2.3.2. Registro tiempo - historia

Segun Kramer (1996) los sismos pueden ser descritos por tres componentes
rotacionales y tres componentes traslacionales, sin embargo, las componentes
rotacionales son despreciadas en la practica, ya que no presentan tanta
importancia como las otras descritas. En el caso de las componentes
traslacionales, tenemos que estas estan descritas por las direcciones Norte - Sur,

Este - Oeste y la componente vertical, que usualmente también es despreciada.

Para caracterizar un sismo, es necesario contar con el registro de aceleraciones
en funcion del tiempo (ver Figura N°2-15) que puede ser obtenido de un
acelerografo, que cuenta con un periodo de registro que se encuentra en un rango

entre los 0.01 y 0.02 segundos.

_. 05 _
£l
g | Este - Oeste
% 0 ; e
- I
.
o5 ‘" "« -
0] 10 20 30 40
Tiempo (s)

|V S S

Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Figura N°2-15: Registro tiempo-historia del sismo de Loma Prieta (1989), California
Fuente: Kramer (1996)

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.3. Correccion del registro tiempo - historia

Segun Boore y Bommer (2004) los acelerogramas procuran mucha informacién a
la ingenieria ya que nos permiten tener una vision mas amplia de la naturaleza del
fendmeno, sin embargo, la data obtenida de estos instrumentos es limitada y
muchas veces se encuentra influenciada por vibraciones ajenas al evento sismico,

asi como errores de instrumentacion.

2.3.3.1. Correccién por instrumentacion

Segun Boore y Bommer (2004) las correcciones instrumentales solo seran
relevantes para problemas particulares, tales como respuesta en planta de
maquinarias y componentes no estructurales, en donde frecuencias por encima

de los 20 Hz son de mayor relevancia. Un ejemplo se muestra en la Figura N°2-16.

Northridge 1994 (M=6.7), Comp. NS
1mr...|..............., .I

1 f; =26 Hz, n=0.60 osc. respuesta !
: Long Beach VA, como fue registrado {
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[}

=
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Figura N°2-16: Ejemplo de correccién por instrumentacion en un sismo de Mw=6.7
Fuente: Boore y Boomer (2004)

2.3.3.2. Correccioén por linea base

Por otro lado, Boore y Bommer (2004) detallan que otro problema de gran
relevancia en el procesamiento de estos registros se encuentra en el marco de las
distorsiones y cambios o alejamientos de la tendencia del sismo (linea base) como
se muestra en la Figura N°2-17, que resultan en velocidades y desplazamientos

irreales. Una forma de corregir esto es utilizando el ajuste por linea base, que
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pueden ser rectas o polinomios que remuevan el “ruido” de periodos largos de

registro.

Loma Linda, 551C: Velocidad (cm/s)

| Sin ajuste por linea base i

2 -
o /
051
0 +4 M\\\\
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-0.5 1 TR r
~
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Figura N°2-17: Registro de velocidades corregido por linea base
Fuente: Boore y Boomer (2014)

2.3.3.3. Correccioén por filtro

Por ultimo, esta correccion es ejemplificada en la Figura N°2-18 con el principio
de que la velocidad del sismo al final del registro debe ser nula, ya que
evidentemente el evento ha finalizado, sin embargo, los desplazamientos
generados no necesariamente deben tener una magnitud igual a cero, ya que

pueden existir deformaciones permanentes.

Sismo Imperial Valley 1940, El Centro 9, EO Sismo Chi-Chi 1999, TCU068, NS
£0 = 0.10 Hz (negro): no fiktrado (gris) 0= 0.02 Hz (negro): no filtrado (gris)
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Figura N°2-18: Registros corregidos por filtro
Fuente: Boore y Bommer (2014)
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2.3.4. Espectro de peligro uniforme

Jaramillo (2002) sefala que se puede definir como la curva que asocia las
aceleraciones espectrales independientes a cada periodo estructural con un

periodo de retorno y una razén de amortiguamiento dados.

Para graficar este espectro, se debe ejecutar un estudio de peligro sismico ya sea
de enfoque probabilistico, el cual es asociado a un periodo de retorno, o
deterministico, el cual es asociado al maximo escenario sismico que se puede dar
en la zona de estudio segun sus caracteristicas. Un ejemplo de espectro de peligro
uniforme obtenido de un estudio de peligro sismico probabilistico se muestra en
la Figura N°2-19.

Es importante mencionar que, para un cierto periodo de retorno (o probabilidad de
excedencia), las ordenadas son tomadas de las curvas de peligro para cada
aceleracioén espectral y se genera un espectro de respuesta de “igual peligro”. En

la practica geotécnica se emplea una razén de amortiguamiento de 5.00 %.

=== Clasificacion de Sitio Tipo B (Tr = 1000 afos)
Clasificacion de Sitio Tipo C (Tr = 1000 anos)

g

a

-]
a

2

Aceleracion (cm/s?)

&
]

Periodo (s)

Figura N°2-19: Espectros de peligro uniforme para distintas clasificaciones de suelo
Fuente: Anddes (2016)
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2.3.5. Ajuste espectral

El analisis dinamico no lineal de una estructura requiere la definicidon de un sismo
en forma de un registro tiempo - historia o también llamado acelerograma. Esta
informacion debe ser compatible con el espectro de respuesta elastico

representado por el sismo de disefio del sitio.

Para este fin, es necesario que se realice el procedimiento de ajuste espectral,
que consiste en generar un acelerograma sintético que reuna las caracteristicas

del espectro de respuesta del sitio de analisis en cuestion.

Parra (2020) indica que existen muchos métodos para la generacion de registros
artificiales, sin embargo, lo mas complicado es generar registros que cumplan con

los parametros objetivos y que, a su vez, sean representativos de la realidad.

Una forma comun de reducir la variacion entre espectros es aplicando la
correccion en el dominio de las frecuencias, ajustando la amplitud del espectro de
Fourier; esto es util ya que genera acelerogramas que estan basados en sismos
reales y ademas tienen un porcentaje de error minimo con el espectro de
respuesta, sin embargo, ajustar el espectro de Fourier genera irregularidades en
los registros tiempo - historia de velocidad y desplazamiento. Una buena
alternativa se encuentra presente en la investigacién realizada por Hancock et al.
(2006) en donde se trabaja en el dominio del tiempo y se aplica el uso de
“ondiculas” que se suman al registro de aceleraciones para que el espectro de

respuesta de este coincida con el espectro de respuesta objetivo.

El uso de “ondiculas” presenta las mismas ventajas que el ajuste de la amplitud
en el espectro de Fourier, sin embargo, estas introducen menos energia al registro
y permiten que las caracteristicas no estacionarias del mismo permanezcan

iguales.

En este mismo trabajo, se indica que una manera de verificar la calidad del ajuste
espectral es a partir de una variable denominada Intensidad de Arias,

ejemplificada en la Figura N°2-20 y definida como la siguiente integral:

- oo
I, = 2 bf [a(t)]?dt (2-23)
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Este parametro se encuentra relacionado a la duracion del evento sismico, asi
como con la liberaciéon de energia de deformacion acumulada, ademas incluye los

efectos de amplitud y contenido de frecuencia del registro tiempo - historia.

En resumen, si la curva de la Intensidad de Arias normalizada es muy semejante
en el registro original y en el ajustado, nos encontramos frente a un ajuste

espectral de buena calidad.
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Figura N°2-20: Intensidad de Arias para el registro original (linea gris) y para el ajustado (linea
negra)
Fuente: Hancock et al. (2006)

2.3.6. Amplificacion sismica - Respuesta unidimensional

De la teoria de propagacion, sabemos que los diferentes tipos de onda generados
por un sismo no viajan a través de los estratos de suelo de igual manera como se

expone en la Figura N°2-21:

Onda Onda de
superficial cuerpo

Superficie et terreno

Esirato base S

\ Lt sismico
%Q\A Basamento sismico
24

Figura N°2-21: Propagacion de una onda a través del suelo
Fuente: Parra (2020)
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Es pertinente resaltar que la teoria de la respuesta unidimensional asume que
todos los estratos son horizontales y que la respuesta de un sitio es dominada por
la influencia de ondas de corte, ademas se asume que el depésito de suelo y el
basamento rocoso tienen una extension infinita en la direccién horizontal (Parra,
2020).

En primer lugar, cuando se produce la ruptura de la falla, las ondas se propagan
en un medio rocoso de alta rigidez (medio muy denso), por lo cual permite que las
ondas tengan una mayor velocidad y se disipe menos energia, ya que usualmente
se puede tomar a todo este basamento rocoso como un solo medio de
propagacion, no estratificado, es decir, en donde no ocurren los fendmenos de

reflexion y/o refraccion de la onda.

Segun Kramer (1996) la onda viaja directamente hacia el depdsito de suelo en
cuestion, en donde se produce el fendmeno de refraccion, que permite que esta

ascienda casi de forma completamente vertical hacia la superficie.

Generalmente los registros sismicos son obtenidos de los afloramientos rocosos,
por lo que es necesario realizar un analisis de respuesta sismica para obtener el
registro equivalente en la superficie del depdsito de suelo en donde se encuentran

las estructuras de relevancia ingenieril (ver Figura N°2-22).

Para este fin existen tres métodos, los cuales poseen distintos grados de precision.

Movimiento de la
superficia libre
e £ 4? —
\ = .
I| /’ 1
Maovimiento en I Movimiento en
el afloramiento / &l afloramiento
de roca _d_;-”’ 3 da roca
- 1
\
1 b
Movimienbo en Movimiento en
la Roca el afloramiento
de roca
{a) (b}

Figura N°2-22: Nomenclatura de la respuesta del terreno: (a) Depdsito de suelo sobre el
basamento rocoso (b) Basamento rocoso en campo libre
Fuente: Kramer (1996)
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2.3.6.1. Método lineal

Segun Kramer (1996) para obtener la respuesta de un registro sismico en
superficie, es necesario plantear ciertas relaciones matematicas que, al incluir
todas las variables necesarias, permitan formular una ecuacién que prediga la
amplificacion de una onda en su paso a través de medios de diferentes
caracteristicas tales como los depdsitos de suelo natural al que nos enfrentamos

en los problemas de ingenieria.

Para el andlisis de respuesta sismica, estas formulaciones se denominan
“funciones de transferencia”, que son utilizadas para calcular la amplificacion o
atenuacion de las frecuencias caracteristicas de la onda en el movimiento del
basamento rocoso. Asimismo, estas funciones pueden ser utiles para describir
otros parametros de respuesta tales como desplazamiento, velocidad,
aceleracion, esfuerzos de corte o velocidades de corte en superficie
correspondientes a un dato de entrada tal como la aceleracién en el basamento

rocoso.

Ya que este método esta basado en el principio de superposicidon, Unicamente se

limita al analisis de sistemas lineales.

El procedimiento a seguir contempla los siguientes pasos: registrar el
acelerograma perteneciente al basamento rocoso competente; luego se expresa
este registro como una serie de Fourier utilizando la transformada rapida de
Fourier (FFT); posteriormente se multiplican las ordenadas de esta serie con las
de la funcion de transferencia obtenida para el depésito de suelo en cuestion,
logrando asi una nueva serie de Fourier; ahora, utilizando la inversa de la FFT, se
puede expresar este registro en el dominio del tiempo, representando las
aceleraciones amplificadas correspondientes a la superficie del depésito

analizado.

El registro es conocido, sin embargo, es necesario calcular la funcién de
transferencia acorde a las caracteristicas de cada estrato. Para esto se clasifica
esta funcion segun el medio que se quiera analizar, tenemos por ejemplo
funciones de transferencia para un solo estrato uniforme de suelo sin
amortiguamiento sobre yaciendo un estrato de roca rigida competente, Kramer

(1996) demuestra que toma la forma matematica siguiente:
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1

Fu(w) = cos (wH Jvg)

(2-24)

Por otra parte, si tenemos en cuenta el amortiguamiento, la funcién de

transferencia ahora se describe de la siguiente manera:

1
cos (wH /vs(1 + i&))

Fy(w) = (2-25)

Donde “¢” representa la razon de amortiguamiento del sistema.

Asimismo, tenemos formulaciones para un estrato de suelo uniforme sobre un
basamento rocoso elastico, ya no representado como infinitamente rigido, sin
embargo, la aplicacion mas importante de este método se encuentra en la funcién
de transferencia calculada para un depésito de suelo conformado por diferentes
estratos y que, ademas, esta sobre un basamento rocoso elastico, situacion que

mas se asemeja a una condicion real.

Para este caso la formulaciéon de la funcion de transferencia es mucho mas
compleja de obtener y no se puede resolver analiticamente, por lo que es
necesario recurrir a programas de calculo como DEEPSOIL o SHAKE para

obtener la respuesta en superficie del registro en roca.
2.3.6.2. Método lineal - equivalente (LEQ)

Se sabe que el comportamiento del suelo es no lineal y ademas que el médulo de
corte es secante y la razén de amortiguamiento equivalente es la que produce una
misma pérdida de energia en un solo ciclo como la curva histerética real, por lo
tanto, en un enfoque lineal, estos dos parametros deben ser constantes para cada

capa de suelo a un cierto nivel de deformacién cortante.

Segun Hashash (2020) el modelo lineal equivalente emplea un procedimiento
iterativo en la seleccién del médulo de corte y la razén de amortiguamiento. Estas
propiedades pueden ser definidas por puntos discretos o definiendo los
parametros del suelo que conformarian la curva “back bone” o esfuerzo cortante

vs. deformacion cortante.
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En el software DEEPSOIL, la opcion de definir la curva de degradacién de médulo
cortante y la razén de amortiguamiento es unicamente aplicable al analisis lineal -
equivalente ya que este procedimiento toma una curva de referencia (ej. Menq
(2003) o Darendeli (2001)) y a partir de esos valores iniciales genera el proceso

iterativo que concluye cuando se llega a una respuesta optima.

Hashash (2020) indica el siguiente procedimiento utilizado para llevar a cabo este

tipo de enfoque en la respuesta sismica de un depdsito de suelo:

- Se inicia el andlisis con un moédulo de corte maximo y razén de
amortiguamiento inicial obtenidos de ensayos de laboratorio o de
aproximaciones por relaciones simplificadas mencionadas anteriormente.

- Se calcula la respuesta del depésito y se obtiene la amplitud maxima de
deformacion cortante a partir del registro tiempo - historia de deformaciones
en cada estrato.

- Se calcula la deformacion cortante equivalente como un porcentaje de la
deformacion cortante maxima previamente hallada, es decir, ¥, = R * Vmx-

- Se calculan los nuevos valores de médulo de corte y razén de amortiguamiento
para la deformacién cortante equivalente correspondiente.

- Se repite el proceso hasta llegar a la convergencia dada por un error

aceptable.

El proceso grafico se muestra en la Figura N°2-23.
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Figura N°2-23: Proceso iterativo del método lineal equivalente (LEQ)
Fuente: Kramer (1996)

Segun Idriss y Sun (1992), “R” es la relacion del esfuerzo cortante efectivo contra
el esfuerzo cortante maximo y la cual depende de la magnitud del sismo en

cuestion.
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Mw —1
= 2-26
R 10 ( )

2.3.6.3. Meétodo no lineal

Este ultimo enfoque es el mas adecuado para representar el comportamiento del

suelo en un analisis de respuesta.

Como hemos mencionado anteriormente, las propiedades dinamicas de un suelo
no son constantes a lo largo de todo el rango de deformaciones a los que esta
sometido. Tal como lo sefiala Miragall y Samartin (1983) el médulo de corte
presenta una reduccion conforme la deformacion cortante aumenta, a diferencia

de la raz6én de amortiguamiento, que aumenta progresivamente.

Como sabemos, un suelo sometido a una carga ciclica presentara un grafico de
esfuerzo - deformacién cortante denominada como “lazo histerético” (ver Figura
N°2-24) que sera diferente para cada ciclo de carga - descarga aplicado a la
muestra. La union de los puntos extremos de estas graficas se ajusta de mejor
manera a una curva de caracteristicas hiperbdlicas denominada curva “back

bone”.

' 4: CURVA DE PRIMERA CARGA
{-ﬁ{-t,) Z: cumvA Dpe DEScARGA
3: cumvA PE RECARGA

Figura N°2-24: Curva histerética
Fuente: Miragall y Samartin (1983)

Esto quiere decir que el comportamiento del suelo se puede aproximar de manera
muy real a una curva hiperbdlica. Las primeras aproximaciones de calculo de las
variables necesarias para describir esta curva fueron dadas por Konder y Zelasko
(1963), que propusieron un esfuerzo cortante en funciéon de la deformacién

cortante, el médulo de corte maximo y el esfuerzo cortante maximo aplicado.
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I = Gmax " Y
1+ (Gméx) ¥y (2'27)
Tmax

Posteriormente esta relacion fue mejorada por Matasovic y Vucetic (1993),

agregando los parametros “f” y “s”, que ajustan el modelo de acuerdo con la

curvatura de la grafica siguiendo las reglas de Masing (1926).

Gméx'y
1+:8'(%'

Tmax

T =

}/)S (2-28)

Luego y como extension del modelo de Matasovic y Vucetic (1993), Hashash y
Park (2004) desarrollaron otro modelo hiperbdlico que considera una deformacion

cortante de referencia como constante.

G _ 1
Gmax 1 +5- (yref ']/)S

(2-29)

Ademas, toma en cuenta la influencia de la presion de confinamiento en las curvas

de degradacion de médulo cortante y amortiguamiento.

!

o

b
c
- = 2-30
Yref a <Uref> Dmm (G’)d ( )

Sin embargo, estos modelos consideran la formulacién de la relacion “G /G4, Y
la razén de amortiguamiento “D,,,;,,” a pequefias e intermedias deformaciones, es
decir hasta un 0.10% o 1.00%

Como solucion, Hashash et al. (2010) planteé manualmente una modificacion en
el rango de deformaciones trabajado para obtener la resistencia cortante deseada,
no obstante, este método no es practico ya que se necesitan ajustar cada uno de
los estratos antes de realizar el analisis de respuesta unidimensional. Es por esto,
que se opta por utilizar la formulacién detallada en el estudio de Groholski et al.
(2016), en donde se introduce un modelo constitutivo general denominado

“Hiperbdlico - Cuadratico” (GQ/H que utiliza el parametro de ajuste “6”):
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)4
Yre f

0. —(1——) T+ Gpgn ¥ =0 (2-31)

Donde:

0: = 0 " Ty 0; =

(2-32)

En base a datos obtenidos de ensayos de laboratorio, Groholski et al. (2016)

propone una relacién hiperbdlica para “6,”:

0
0,=0,+6,- ( 4 gj <1 (2-33)
65 (Y )
\93 + 94 (Vref /

En donde “64,6,,05,0,,085" son parametros de ajuste de la curva “G/G,,;, sobre

un rango de deformacion definido.

Restricciones que permiten tener la resistencia cortante maxima a grandes

deformaciones:

- 6. =<1 para asegurar que T < T,,5, para todo el rango de deformacion.
- “.” es un valor constante, mientras que la deformacién cortante se acerca al
infinito.
24. METODOS PARA EL CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS
PERMANENTES INDUCIDOS POR SISMO

2.4.1. Generalidades

Como se demostré anteriormente, el calculo de los desplazamientos permanentes
inducidos por sismo como un método de analisis de estabilidad de una presa de
tierra frente a un sismo es de caracter obligatorio. Los métodos que predicen la
magnitud de estos desplazamientos inician con el planteamiento de Newmark
(1965) y llegan hasta formulaciones mas actuales como la expuesta en Bray et al.

(2018), pasando por las formulaciones de Sarma (1975) y Makdisi y Seed (1978).
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2.4.2. Métodos simplificados
2.4.2.1. Hipotesis de Newmark (1965)

Esta hipétesis se basa principalmente en un método empirico que utiliza la técnica
de doble integracion para poder hallar las deformaciones permanentes que se
producen en un talud luego de un evento telurico utilizando como data histérica

los sismos expuestos en la Tabla N°2-7.

Se inicia con una analogia en la que se compara la masa definida por el plano de
falla con un bloque deslizante en un talud el cual presenta una resistencia

friccionante esquematizada en la Figura N°2-25.

a{t}

Loanwrs LA

Figura N°2-25: Analogia del bloque deslizante en un plano inclinado
Fuente: Houston et al. (1987)

Este bloque esta sometido a la aceleracién horizontal producto del evento sismico
y se asume que no existiran desplazamientos permanentes hasta que la
aceleracion llegue al valor de la aceleracion de fluencia previamente definida por

su respectivo coeficiente maximo de fluencia “k,”. En dicho instante, la masa

pierde unidad con el resto del suelo y desliza con una aceleracion igual a “k,,".

Este movimiento persiste hasta que la aceleracion registrada sea menor que “k,,”

y/o que la celeridad de dicho bloque sea la misma que la superficie de la base.

Newmark (1965) indica que la resistencia a un terremoto de un bloque sélido de
suelo o roca en una superficie es una funcién de la resistencia al esfuerzo cortante
del material bajo las condiciones aplicables en el terremoto. Sin embargo, aunque
la magnitud de esta resistencia dependa asimismo del valor del desplazamiento,
el valor de este ultimo requerido para las condiciones de fluencia es generalmente

bajo.
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Asimismo, este método asume que el bloque en cuestion es rigido, es decir, que
no puede presentar deformaciones internas y que es perfectamente plastico.
Debido a esto, se puede asumir que la masa deslizante y el plano inclinado en el
que se encuentra toman una misma proporcion en sus respectivas aceleraciones
hasta que este valor se torne igual a “k,,”, momento en el cual se generaran los
desplazamientos relativos entre ambos, sin embargo, este planteamiento asume
una serie de factores que no son naturales del comportamiento de los suelos tales

comao:

- Un supuesto comportamiento perfectamente plastico (para el bloque rigido)

- Solo existirian desplazamientos en la superficie de falla y no en el resto de la
estructura

- No toma en cuenta la pérdida de resistencia del suelo frente a eventos
sismicos. En caso se trate de una presa de retencion de agua, conformada de
materiales granulares, o una estructura que posea un nivel freatico elevado,
no se podria prevenir el fendmeno de licuacién con el uso de este método.

- Laresistencia pre y post sismo son asumidas constantes

- Los desplazamientos solo ocurren en la direccién de la falla, es decir, cuesta

abajo

Es importante mencionar que todos los resultados obtenidos en el estudio de
Newmark (1965) fueron escalados a un sismo con aceleracion igual a 0.50 g y una

velocidad de 30 in/s.

Tabla N°2-7: Eventos sismicos considerados en el estudio de Newmark (1965)

Registros maximos obtenidos

Desplazamientos
Aceleracion Velocidad  Desplazamiento Duracion normalizados (in)
(9) (in/s) (in) (s)
Ferndale,
21 Dic 0.205 10.50 9.26 20 27.70
1954
Eureka,
21 Dic 0.178 12.50 10.00 26 51.20
1954
Olympia,
13 Abr 0.210 8.28 9.29 26 20.50
1949
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El Centro,
18 May 0.320 13.70 8.28 30 25.50
1940

Fuente: Newmark (1965)

2.4.2.2. Meétodo de Swaisgood (2013)

Esté método simplificado recopila data histérica de presas de retencion de agua
desde el afio 1990 para evaluar los asentamientos ocurridos por la accién de un
sismo. Los resultados fueron actualizados al afo 2013 y aumentados en mas de

un 20% respecto a la version inicial publicada en 1998.

Se agregaron 15 casos histéricos, haciendo un total de 82 registros de
asentamientos incluyendo casos en Estados Unidos, México, Japon, Chile,
Filipinas, Taiwan, Nueva Zelanda y Peru; en relacion con este ultimo, se evalué el
desplazamiento ocurrido en la presa Malpaso, embalse de 78 m de altura y que
registrdo una deformacion de 8 cm ocasionada por un sismo de 0.10g de PGA el
10 de octubre de 1938.

El método basicamente consiste en obtener una ecuacion mediante regresion
lineal que asocie los casos historicos matematicamente segun las caracteristicas
del sismo (Magnitud y PGA) y la altura de la presa a analizar. La Figura N°2-26

muestra los puntos de analisis del método.

Los resultados del analisis concluyeron en la siguiente relacion, que evalua el
porcentaje de deformacion en cresta presente en el embalse respecto de su altura

total:

% Asentamiento = e(570PGA+0471:M~7.22) (2-34)

Como se puede observar, el porcentaje de asentamiento depende de la
aceleraciéon maxima del terreno (PGA) expresada en unidades “g” y la magnitud
del sismo (M,, ), cuya variacién influencia a dicha relacion tal como se muestra en

la Figura N°2-27.
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Asentamiento en Cresta:
Un indicador de dafio en presas
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Figura N°2-26: Datos histéricos del método de Swaisgood (2013)
Fuente: Swaisgood (2013)

Asentamiento en Cresta estimado
(Valor promedio)
10 | - 7
. % Asentamiento=  eA(5.70 PGA + 0.471M -7.22) } /
>,
=
= 1 g d
=
=]
B
E
@
o
2 01
wn
2
1]
=
¥}
2 \ ; ’
5 Magnitud del Sismo (Mw)
5 0.01 : ; i
=l
2
<
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
Aceleracion Maxima del Sitio (g)

Figura N°2-27: Asentamiento promedio calculado versus aceleraciéon maxima del terreno del
método de Swaisgood (2013)
Fuente: Swaisgood (2013)
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Asimismo, los resultados de esta relacion graficados en conjunto con los casos

histéricos se muestran en la Figura N°2-28.
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Figura N°2-28: Asentamientos reales versus calculados segun el método de Swaisgood (2013)
Fuente: Swaisgood (2013)

2.4.2.3. Método de Bray et al. (2018)

Esta formulacién se basa en la investigacion de Bray y Travasarou (2007), sin
embargo, la diferencia radica en que, en la actualizacion del afio 2018, se introdujo
informacion de sismos de subduccion, a diferencia del estudio anterior, en donde

los datos correspondian a sismos de corteza.

Se trabajé con 2,244 registros de regiones con este tipo de sismicidad como
Japon, Chile, México y Peru. Cabe resaltar que para la estimacion de los
desplazamientos permanentes se usaron solo aquellos sismos con una magnitud

momento M,, > 7.0.

Bray et al. (2018) utiliza el modelo acoplado no lineal (ver Figura N°2-29)
presentado en el estudio de Rathje y Bray (1999), sin embargo, las ecuaciones de
movimiento son resueltas por el método analitico recomendado por Chopra y

Zhang (1991) ya que es mas estable que el método de doble integracion.
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Masa Masa deformable H

(no rigida)

Plano potencialmente deslizante hrrocd e

stick-shp®

(a) (b)

Figura N°2-29: Modelo acoplado no lineal, (a) Talud utilizado para la estimacion de los DPIS de
altura H (b) Modelo idealizado de una masa deslizante acoplada no lineal deformable o “stick-slip”
Fuente: Bray et al. (2018)

Es importante resaltar que este método separa los efectos de compresion
volumétrica y efecto de fuerzas cortantes, hallando la deformacion de cada uno

de estos casos independientemente como se muestra en la Figura N°2-30:
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Figura N°2-30: Relacién de los DPIS con distintos factores de evaluacion
Fuente: Bray et al. (2018)

Dentro de estos parametros se encuentra el valor del coeficiente de fluencia, el
periodo degradado, que corresponde a un valor de 1.5 veces el periodo
fundamental de la masa deslizante, el periodo fundamental y la magnitud
momento. Posteriormente se definid un valor de desplazamiento de relevancia
ingenieril, dado como d, = 0.5 cm, es decir, cualquier valor de DPIS menor a este,
sera considerado como nulo o despreciable en la distribucién probabilistica

formulada en el estudio.
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Con los datos mencionados, Bray et al. (2018) formularon dos grupos de
relaciones que nos permitiran calcular los desplazamientos ocurridos en la masa
deslizante, estos son el grupo probabilistico, en el que se detalla la probabilidad
de que exista un desplazamiento nulo (menor a 0.50 cm) y el deterministico, que
nos permite calcular la magnitud de dichos desplazamientos en funcién de las

variables mencionadas anteriormente.
Probabilidad de que no existan DPIS en el caso de estudio:

Para T; < 0.70 stenemos:
P(D =0)=1—®(—2.64 —3.20 - Ln(ky) — 0.17 - (Ln(ky))?
—0.49 T - Ln(k,) +2.09-T; + 2.91 (2-35)
- Ln(S,(1.5Ty)))

Para T; > 0.70 s tenemos:

P(D =0) =1—®(—3.53 — 4.78 - Ln(ky) — 0.34 - (Ln(k,))?
—0.30 - Ty - Ln(ky) — 0.67 - Ts + 2.66 (2-36)
- Ln(S4(1.5Ty)))

Cantidad de desplazamiento no nulo presente en el caso de estudio:

Para T; = 0.70 s tenemos:

Ln(D) = —6.896 — 3.353 - Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))? + 0.538
- Ln(ky) - Ln(Sq(1.5Ty)) + 3.060 - Ln(Sq(1.5Ty))

(2-37)
—0.225(Ln(S,(1.5T;)))? + 3.081 - Ts — 0.803
(Ts)> +0.550 "M + ¢
Para T; < 0.70 s tenemos:
Ln(D) = —5.864 — 3.353 - Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))? + 0.538
Ln(ky) - Ln(54(1.5T;)) + 3.060 - Ln(S,(1.57)) (2-38)

—0.225(Ln(S,(1.5T;)))? —9.421 - Ts + 0.550- M
+ ¢
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Para el célculo del periodo fundamental de la masa deslizante “Ty”, podemos

recurrir a la formulaciéon expuesta en Bray y Travasarou (2007):

Para superficies de falla anchas como trapezoides o segmentos circulares se

tiene:

r, = (2-39)
O

Para el caso de superficies de falla con formas triangulares se tiene:

2.6H
T,== (2-40)
S

Para la validacion del modelo se compararon los DPIS que se muestran en la
Tabla N°2-8:

Tabla N°2-8: Comparacion de los DPIS estimados por Bray et al. (2018) y los DPIS observados

Dmax DBray etal.
Estructura Sismo observado Sa51)  P(D=0) (2018)
(cm) (cm)
Talud Coastline PP 6.00 0.10 0.60 0.25 0.00 3-12
Presaenlos  pp  Ninguno 027 045  0.14 1.00 <1
Andes
Presa La Villita S3 1.00 0.20 0.60 0.20 0.80 <1
Presa La Villita S4 1.40 0.20 0.60 0.33 0.30 0-2
Presa La Villita S5 4.00 0.20 0.60 0.41 0.10 1-7
Presa Torata PM 5.00 0.13 0.65 0.24 0.10 1-7
£ resa EM  Ninguno 024 040 043 050  0-2
speranza
Presa Tutuven EM Ninguno 0.39 0.15 0.75 0.60 0-2
Presa Nishigo JT 40.00 0.26 0.15 1.51 0.00 14 - 58
Presa Shitoki JT Ninguno 0.29 0.40 0.40 0.70 0-1.50
Presa JT  Ninguno 030 068 022 0.90 <1
Surikamigawa
Presa CM  =350.00 0.10 0.25 1.35 0.00  60-260
Coihueco
Fuente: Bray et al (2018)
Donde:

PP = 2007 Peru/Pisco.

S3, S4 y S5 obtenidos de Elgamal et al. (1990).
PM = 2001 Peru/Moquegua.

EM = 2016 Ecuador/ Muisne.JT = Japdn/Tohoku.
CM = 2010 Chile/Maule.
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2.4.3. Método de Elementos Finitos (MEF)
2.4.3.1. Generalidades

Existen problemas ingenieriles en los cuales es necesario conocer con mayor
certeza los efectos causados por ciertos fendmenos en elementos de interés tales
como estructuras (vigas, columnas, etc.), muros, presas, etc. ya que pueden ser
piezas clave para obtener conclusiones importantes referentes a la estabilidad
global de dichas estructuras o su influencia respecto a otras construcciones; sin
embargo, algunos de estos efectos, sobre todo en suelos, resultan muy complejos
de calcular de forma analitica, ya que no es posible resolver las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento de estos materiales de forma manual. Es por este
motivo que se introduce el método de los elementos finitos como una solucion de
calculo numérico de estas formulaciones matematicas que nos ayudaran a tener
un grado mucho mayor de precision en la resolucion de los problemas antes

mencionados.

Una de las primeras publicaciones referentes a este método surgid en la
investigacion publicada por Argyris y Kelsey (1955), orientada principalmente al
analisis de estructuras, sin embargo, posteriormente se aplicé a otros casos tales
como el analisis geotécnico, donde podemos encontrar publicaciones
representativas tales como Naylos y Pande (1981), en donde se detalla la

aplicacion del MEF en esta rama de la ingenieria.

Un resumen general del método se detalla en seis pasos en el libro de Potts y
Zdravkovic (1999):

- Discretizacion de los elementos: este procedimiento se basa en dividir la
geometria completa del problema en pequefas regiones denominadas
“elementos finitos” que poseen nodos que definen sus contornos y estan
incluidos dentro de ellos.

- Primera aproximacion a una variable: se debe elegir una cierta variable
(desplazamientos, esfuerzos, etc.) y se debe establecer como variara esta en
torno a un elemento finito seleccionado. En geotecnia es usual elegir a los

desplazamientos como variable inicial.
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- Ecuaciones del elemento: se usa un principio variacional adecuado (ej. criterio
de energia potencial minima) para derivar las ecuaciones que relacionan la
rigidez, desplazamiento y fuerza del elemento.

- Ecuaciones globales: combinar cada una de las ecuaciones de los elementos
obtenidas para tener una ecuacion global que gobierne el comportamiento de
la geometria como un todo.

- Condiciones de contorno: se formulan las condiciones de contorno y se
introducen sus valores en la ecuacion global (cargas distribuidas y/o puntuales,
presiones establecidas, puntos de desplazamiento nulo, etc.).

- Resolucion de la ecuacion global: la ecuacién global contiene en si todas las
ecuaciones de los elementos que han sido discretizados, por lo que, con ayuda
de las condiciones de contorno, estas se pueden resolver para obtener los
desplazamientos y con estos, de forma retroanalitica, se pueden obtener los

esfuerzos en los nodos internos del elemento finito.

2.4.3.2. Consideraciones previas

Antes de iniciar el procedimiento de calculo bajo el método de los elementos finitos
debemos hacer una evaluacion del tipo de problema al cual nos enfrentamos, esto
se debe a que en un analisis bidimensional no se puede abarcar el rango completo
de consecuencias al aplicar una carga en un elemento ya que siempre estaremos
obviando un eje de analisis, sin embargo, es sabido que para ciertos problemas
con una geometria esencialmente continua y sin variaciones marcadas en la
estructura del mismo, se puede tener una gran aproximacion del evento, llegando
a tener resultados muy parecidos o iguales a realizar un analisis tridimensional.

Debido a esto, los problemas se dividen en tres tipos de enfoque:

Esfuerzo plano: este tipo de analisis es conveniente cuando necesitamos analizar
estructuras con un espesor muy pequefio en comparacion a su largo y alto, es
decir, dimensiones perpendiculares al plano principal despreciables. Esto sucede,

por ejemplo, en el caso del analisis de placas o losas estructurales.

Si consideramos el rango elastico de deformaciones, Potts (1999) define la

siguiente relacién entre el esfuerzo y la deformacion:

{0} =[D] - {e} (2-41)
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En donde la matriz {o} se define como la matriz de esfuerzos aplicados, [D] es la
matriz o relacién constitutiva del material y {e} es la matriz de deformaciones

asociadas a la matriz de esfuerzos.

De manera general, la siguiente relacion se cumple para estado de esfuerzos

plano:
o, 1 v 00 ‘.
o. v 1 0 0
vy (__F 1- &y 2-42
oy (T @-v®)|0 O v ol )&xy (2-42)
0z = v v 8 €z

En donde el esfuerzo perpendicular o “o,” debe ser considerado igual a 0, asi

como los esfuerzos cortantes “7,,," y “r,,".

Deformacion plana: Esta condicion predomina cuando tenemos elementos que
poseen un ancho o espesor muy grande respecto a sus dimensiones
bidimensionales, es decir, cuando tenemos una extrusién del elemento que sea lo
suficientemente amplia como para considerar que no existen deformaciones en
dicho eje (despreciables). Este es el caso de estructuras tales como presas de

tierra o de concreto o tluneles.

De igual forma se puede utilizar la matriz elastica expuesta anteriormente, sin
embargo, la relacion constitutiva cambia, ya que ahora consideramos una

deformacion nula en el eje perpendicular, de esta manera obtenemos la siguiente

formulacion:
1—-v 0 0
£
g; E v 1-v 0 0 g;
= 1-—2v . -
o (1 -v)(1-2v) 0 0 —— 0 Exy (2-43)
Oz v v 8 & =0

En donde la deformacion perpendicular o “c,” es igual a 0, asi como las

deformaciones cortantes “y,," y “y,x"

Condicion axisimétrica: Esta condicion es la mas inusual y es aplicada cuando se

tiene un problema que presenta simetria alrededor de un eje en particular. En
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geotecnia generalmente es utilizada para la simulacién de ensayos triaxiales de

laboratorio 0 casos de cimentaciones con zapatas circulares.
2.4.3.3. Discretizacion del continuo

El continuo se puede definir como cualquier elemento bidimensional o
tridimensional el cual estara sometido a un estado de esfuerzos que ocasionaran
la deformacion del mismo; en ese sentido, podemos incluir a los distintos tipos de
suelos en este concepto y asignar un tipo de discretizacion de acuerdo al problema

a enfrentar.

Segun Bathe (1996), para un elemento finito continuo, en la mayoria de los casos
es conveniente calcular directamente la matriz de rigidez de los elementos
correspondientes a los grados de libertad globales del sistema, sin embargo, se
deben tener en cuenta los grados de libertad locales de cada elemento del modelo
ya que pueden ser necesarias consideraciones adicionales, es por esto que
existen diversos tipos de elementos que se usan al momento de generar la malla

de discretizacién del problema.

Uned Uineal

¢

Oadiow Serendipto Lagangam

Figura N°2-31: Tipos de elementos finitos bidimensionales
Fuente: Medina et al. (2005)

Estos elementos pueden tener forma triangular o cuadrangular, presentando
nodos intermedios o Unicamente en los vértices, asi como se indica en la Figura
N°2-31, lo que refleja la precision y la cantidad de informacion que se obtendra en

el modelo final.
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Las herramientas computacionales actuales tales como PLAXIS 2D utilizan con
frecuencia elementos finitos ftriangulares de 6 o 15 nodos y elementos

rectangulares de 4 y 8 nodos, siendo los elementos triangulares los mas usados.

2.4.3.4. Procedimiento de calculo

En problemas geotécnicos la variable principal es el desplazamiento generado en
cada nodo del elemento finito; a partir de este, podemos obtener los esfuerzos y

resolver todas las ecuaciones necesarias.

Para esto, a cada nodo del elemento se le asigna un eje local de coordenadas, las
cuales vienen representadas por “u”, componente paralela al eje x y “v”,
componente paralela al eje y. Las componentes de estos desplazamientos se
pueden asumir como una combinacion lineal de los desplazamientos globales (en
x e y) en donde el orden del polinomio depende de la cantidad de nodos, tal como

se muestra en la Figura N°2-32:

Figura N°2-32: Elemento finito triangular de tres nodos
Fuente: Potts (1999)

Ya que tenemos tres nodos, tendremos seis combinaciones lineales que

resultaran en el siguiente sistema de ecuaciones:

u; = a; + ax; + agy; (2-44)
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U = ay + ayx; + azy; (2-45)

Uy = a1 + X + A3V (2-46)

v; = by + byx; + bsy; (2-47)

vj = by + byx; + b3y (2-48)

U = by + baxy + b3y, (2-49)

Las ecuaciones se resuelven para las constantes mostradas en términos de los

desplazamientos nodales para obtener:

u

=M@ 4 um v v =N}

v

(2-50)

Donde [N] es conocida como la funcién de forma o matriz de interpolacién del

elemento. Las componentes “u” y “v” estan expresadas en términos de sus valores

en los nodos.

Por ejemplo, para el elemento triangular de tres nodos mostrado anteriormente,

se demuestra que la funcion de interpolacion es la siguiente:

Ug
U1
wy_[M 0 Ny O Ny 0])%
)= [o N, 0 Ny 0 Ngf)P2 5
us
U3
Donde:
1
Ny = ﬂ{(xzk —x3Y2) + (Y2 — ¥3)x + (x3 — x2)¥} (2-52)
1
Ny = 5 {(xays = 21y3) + (3 = y)x + (1 = x3)y} (2-53)
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1
N; = ﬂ{(xlyz —xy1) + (11 — y2)x + (%2 — 1)y} (2-54)

Y “A” es el area del triangulo.

Posteriormente, hacemos uso del método variacional para demostrar la ecuaciéon

de elementos finitos, que puede ser expresada de la siguiente forma:

(K< = [ 1BY7 - (D] - 81 - a (2-55)
Donde:
[K€] Matriz de rigidez del elemento
[B] : Derivada de la funcién de interpolacion
[D€] Relacion o matriz constitutiva del material

Para el ejemplo anterior, la matriz [B] es como se muestra a continuacion:

1 [Y23 0 Y31 0 Y1z O
Bl==—|0 x3 0 x5 0 x4 (2-56)
X32 Y23 *13 Y31 X21 Y12

Una vez calculada la matriz de rigidez de cada elemento, se procede a ensamblar

la matriz de rigidez global para aplicar la siguiente relacion:
{Q} = [K{u} (2-57)
En donde {Q} representa a las fuerzas externas aplicadas a cada nodo en cuestiéon

y {u} representa los desplazamientos nodales consecuentes.

Posteriormente se aplican las condiciones de contorno y se formula la matriz
condensada del problema, que tendra una misma cantidad de ecuaciones e

incégnitas necesarias para resolver el problema.
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Cuando se hallan los desplazamientos, se pueden hallar los esfuerzos en el
elemento utilizando la matriz constitutiva que represente un modelo de

comportamiento del suelo, como, por ejemplo, el modelo de elasticidad:

{o¢}=[D]-[B°] - {q} (2-58)

Potts (1999) indica que la precision de un elemento finito depende del tamafo de
este y de la naturaleza de aproximacion al desplazamiento. Para que la precisién
sea mayor, los elementos deben ser mas pequefos y la aproximacion debe

satisfacer las siguientes condiciones de compatibilidad:

Continuidad del campo de desplazamientos: Esto quiere decir que, para evitar
traslapes o “huecos” entre los lados de los elementos finitos, los desplazamientos
que ocurran en ellos deben ser dependientes Unicamente de los ocurridos en los

nodos pertenecientes a este lado.

Representacion adecuada del movimiento del cuerpo rigido: Se deben calcular

efectos de traslacion y rotacion.
Se debe representar adecuadamente los estados de esfuerzos.
2.4.3.5. Ventajas y desventajas

Este método ofrece muchas ventajas en tiempos actuales ya que las
computadoras actuales son capaces de calcular problemas bidimensionales con
una alta rapidez y efectividad. Por otro lado, este método permite calcular
deformaciones en rangos no lineales de los materiales, conocer la distribucién de
esfuerzos en todo el cuerpo de estos, simular procedimientos complejos siguiendo
el proceso constructivo real, permitiendo obtener mayor grado de precision en
cada etapa analizada. Permite conocer el comportamiento del material hasta su
punto de falla, lo que también nos garantiza un calculo mas exacto de los factores
de seguridad asociados al proyecto. Adicionalmente, el método de los elementos
finitos permite simular el comportamiento del modelo bajo solicitaciones o cargas
dinamicas, asi como realizar analisis de infiltracion y consolidacién mucho mas

precisos.
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Una de las desventajas de este método es el hecho de que solo puede ser
ejecutado por medio de computadoras y no es posible realizarlo de maneral
manual con la precisién necesaria. Ademas, si el problema se torna muy complejo
por la variabilidad en las caracteristicas de la estructura a analizar o en las
propiedades o distribucién de las capas de suelo que componen el modelo, se
necesitaria realizar un analisis tridimensional, cuya demanda computacional crece
exponencialmente y, por consiguiente, también lo hace la cantidad de tiempo a

invertir en el calculo.
2.4.3.6. Software que emplea el MEF

Existen diversas herramientas computacionales que permiten el uso de este
método para el calculo de diversas variables. EI MEF se encuentra presente en
softwares tales como Slide (Rocscience) para en analisis de infiltracién constante;
PLAXIS 2D (Bentley) para el calculo de todo tipo de solicitaciones tales como
deformaciones, esfuerzos, analisis dinamico, infiltraciéon, consolidacion, etc.; el
paquete de programas de GeoStudio (SLOPE/W, QUAKE/W, SIGMA/W, etc.) o
Midas GTS NX.

Sin embargo, de todos los mencionados anteriormente, PLAXIS 2D es el mas
completo ya que presenta un amplio espectro de tipos de analisis y modelos

constitutivos mas variados; todos incluidos en un solo programa.

2.5. MODELOS CONSTITUTIVOS

2.5.1. Generalidades

Los modelos constitutivos son formulaciones matematicas que relacionan las
deformaciones ocasionadas por la aplicacion de ciertos esfuerzos al material en
cuestién. Como se vio en la seccién del MEF, esta relacion puede utilizarse en el
rango elastico con el uso de parametros tales como el modulo de elasticidad y la
relacion de Poisson, sin embargo, cuando el material esta sometido a cargas
mayores, tales como sismos o vibraciones producto de operacion de maquinarias,
dichas deformaciones aumentan considerablemente, por lo que el suelo entra en

un rango de deformaciones permanentes o plasticas.

Segun Castelldon (2013), podemos clasificar la magnitud de dichas deformaciones

cortantes para saber en qué rango estamos trabajando:
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Comportamiento a deformaciones muy pequeias (y < 10° %): en este rango el
comportamiento del suelo sigue la trayectoria elastica y las deformaciones a las

que esta sometido son reversibles en caso se aplique un proceso de descarga.

Comportamiento a pequefias deformaciones (10° % < y < 10® %): Las
deformaciones ocurridas en este intervalo siguen siendo reversibles, sin embargo,
el comportamiento del suelo ya no es de caracter lineal y toma una forma
hiperbdlica, mostrando un caracter histerético y que no depende de la cantidad de

ciclos a los que esta sometido.

Comportamiento a medianas - grandes deformaciones (y > 10° %): Cuando
superamos este rango de valores, una parte de las deformaciones son
permanentes en el suelo, ademas, este muestra el comportamiento histerético no
lineal anteriormente mencionado, pero esta vez si depende del niumero de ciclos

a los que esta sometido.

Como vimos anteriormente, Ishihara (1996) también clasifica de manera similar el
rango de deformaciones cortantes en el terreno, esto es importante ya que, si
estamos dentro de este intervalo, el modelo constitutivo a utilizar no puede ser uno
de caracter elastico. ElI modelo constitutivo mas utilizado en la historia de la
ingenieria geotécnica es el de Mohr Coulomb, en donde se aplica un rango de
plasticidad perfecta luego de alcanzada la falla, que es un buena aproximacion
para rangos de grandes deformaciones, sin embargo, cuando queremos evaluar
desplazamientos permanentes, los mejores modelos son los que incluyen una
funcién de plasticidad capaz de simular de manera mas real esta variable, como

lo son los modelos Hardening Soil y Hardening Soil Small Strain.
2.5.2. Modelo de Mohr Coulomb
2.5.2.1. Conceptos generales

Nieto y Camacho (2009) explican que el modelo constitutivo de Mohr - Coulomb
aproxima el comportamiento no lineal del suelo en un primer orden como se
muestra en la Figura N°2-33. Esto es, modela el comportamiento elastico del suelo
hasta el punto de falla como una recta y posteriormente se aproxima el
comportamiento plastico como un incremento constante en la deformacion

independientemente de la carga aplicada al material.

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

-i ] : | ARLIC i.'.:.. i

5 Plasticidac

3

Figura N°2-33: Formulacion del modelo elastoplastico perfecto de Mohr Coulomb
Fuente: Nieto y Camacho (2009)

Este modelo tiene una superficie de falla de plasticidad perfecta, la cual fue
generada combinando los conceptos de la ley de Hooke generalizada y la forma
generalizada de falla formulada por Mohr - Coulomb en donde se relacionan

tensiones cortantes con tensiones verticales.

Puede simular de manera muy elemental el comportamiento de cualquier tipo de
suelo, desde gravosos o0 gruesos hasta materiales muy finos con diferentes

indices de consolidacion u OCR.

Sin embargo, es importante aclarar que esta formulacion no simula
adecuadamente la transicion entre el comportamiento elastico y plastico del suelo;
como vimos anteriormente, este tiende a ser no lineal con una forma curva
ascendente en caso estemos frente a un suelo con caracteristicas de
endurecimiento o una curva descendente en caso estemos frente a un suelo con

caracteristicas de ablandamiento como se muestra en la Figura N°2-34.

L)

E

Figura N°2-34: Respuesta ideal de un suelo con comportamiento de ablandamiento
Fuente: Nieto y Camacho (2009)

Es necesario formular una serie de funciones de fluencia que permitan concluir si

este fendmeno se da en el material o no, para esto, Smith y Griffith (1982)
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propusieron las siguientes relaciones matematicas, que nos brindan las

condiciones completas del uso del modelo:

fia = %(02’ — 03) +%(02’ + 03) - sin(¢) —c - cos(¢p) <0 (2-58)
1 1 ,

fip = 5(03’. —oy) + 5(03’. + 03) - sin(¢) —c - cos(¢p) <0 (2-59)
1 1 ,

foa = E(a?’, —0ay) + E(a?’, + ay) - sin(¢p) —c-cos(¢p) <0 (2-60)
1 ! ! 1 ! !/ 7

fop = 5(01 —03) + 5(01 + a3) - sin(¢p) —c - cos(¢p) <0 (2-61)
1 ! ! 1 ! ! 7

faa = 5(01 —0,)+ 5(01 + 0y) - sin(¢p) —c-cos(¢p) <0 (2-62)
1 ! ! 1 4 ! 7

fap = 5(02 -0+ 5(02 + 0y1) - sin(¢p) —c-cos(¢p) <0 (2-63)

Cuya representacion grafica segun el estado de esfuerzos se ilustra en la Figura
N°2-35:

=,

Figura N°2-35: Superficie de fluencia del modelo Mohr-Coulomb
Fuente: Nieto y Camacho (2009)

2.5.2.2. Cohesion (c)

Segun Suarez (1998), “la cohesién es una medida de la cementacion o adherencia

entre las particulas de suelo”.
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Este parametro se encuentra principalmente en suelos con un cierto contenido de
finos ya que estos tienen asociada una matriz cementante que permite mayor

resistencia cortante.
2.5.2.3.  Angulo de friccién (¢)

Podemos rescatar la definicion que nos proporciona Suarez (1998) en donde se
define a este parametro como la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento entre dos superficies traducido al comportamiento de los suelos

granulares frente a la accién de fuerzas cortantes.

Segun Gonzales et al. (2014) este parametro depende de propiedades como la

compacidad del material, la forma de los granos, el grosor y la granulometria.
2.5.2.4. Modulo de elasticidad y relacién de Poisson (E,v)

El angulo de friccion y cohesion del material son los parametros basicos del criterio
de falla por esfuerzo cortante de Mohr Coulomb, sin embargo, para tener un
analisis mas completo, es necesario incluir a los parametros elasticos en el
calculo, ya que estos nos proporcionaran las deformaciones que ocurriran en el

material producto de la aplicacion de cargas.

En el caso del modulo de elasticidad (E), este se define como la pendiente de
cualquier recta tangente a la curva esfuerzo-deformacién caracteristica de un
material en particular. Este valor corresponde a un cierto nivel de esfuerzo
aplicado, sin embargo, es usual adquirir como valor de disefio para el modelo de
Mohr - Coulomb el médulo de elasticidad correspondiente a un 50% de

deformacion maxima, también conocido como “Es,”".

Por otro lado, la relacion de Poisson es conocida por representar el cociente entre
las deformaciones correspondientes al eje perpendicular de aplicacion de la carga

y las deformaciones paralelas al eje de aplicacion.
2.5.2.5. Angulo de dilatancia (1))

La dilatancia depende del ordenamiento de las particulas del suelo al momento de
aplicar un esfuerzo de corte. Tal como se muestra en la Figura N°2-36, si el suelo

corresponde al primer caso (arena suelta), al momento de aplicar el esfuerzo, las

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

particulas se reordenaran, permitiendo a algunas de ellas tapar los vacios
previamente existentes, lo que resultara en una reduccion del volumen del
material; por otro lado, si nos enfrentamos al segundo caso (arena densa), al
aplicar los esfuerzos respectivos las particulas que ocupaban los posibles vacios
seran empujadas unas a otras y sacadas de su lugar generando asi nuevos vacios

y consecuentemente un aumento en el volumen del suelo.

ENCAIE

DILATANCIA NEGATIVA

EXPANSION

DILATANCIA POSITIVA

Figura N°2-36: Fendmeno de dilatancia
Fuente: Rios y Gonzales (2014)

El angulo de dilatancia representa dicho reordenamiento en las particulas del
suelo y lo implementa al modelo de Mohr - Coulomb mediante las siguientes seis

formulaciones:
1 1A ! 1 ! ! .
Gia =5 (gj — o) + 2 (0 — oy) - sin(y) (2-64)
1 ! ! 1 ! ! .
gip =75 (o —0j) + > (o] — op) " sin(y) (2-65)

Parai=1,23;j=23,1yk=3,2,1.
2.5.3. Modelo Hardening Soil - Small Strain

2.5.3.1. Conceptos generales

El modelo Hardening Soil Small Strain (HS-SS) es una extension del modelo
Hardening Soil con la diferencia que el primero considera el rango elastico del

suelo cuando las deformaciones cortantes son muy pequeiias (y < 10° %).
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Segun Camacho y Nieto (2009) este modelo constitutivo considera el progresivo
endurecimiento del material cuando esta sometido a un esfuerzo mayor, logrando
simular exitosamente el comportamiento de muchos suelos tanto cohesivos como

granulares con estas caracteristicas.

Este modelo constituye una variante elastoplastica del modelo hiperbdlico
desarrollado por Konder y Zelasko (1963) ya que incluye una superficie de fluencia
capaz de expandirse debido a deformaciones plasticas, utilizando como variable

la presion de pre-consolidacion. La forma general de dicha funcién es la siguiente:

f=f-vr (2-66)

En donde f representa una funcion que depende de variables tales como los
esfuerzos tomados en cuenta y los parametros elasticos del modelo, por otro lado,
la funcion yP es dependiente de las deformaciones plasticas. Asi, la
representacion grafica de esta inclusion al modelo elastoplastico se presenta en
la Figura N°2-37.

Figura N°2-37: Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil - Espacio de esfuerzos principales
Fuente: Nieto y Camacho (2009)

Segun el manual de uso de PLAXIS v21 (2021) el modelo original Hardening Soil
asume un comportamiento elastico durante el proceso de descarga y recarga del
material, sin embargo, como hemos visto anteriormente, el rango de esfuerzos en

el cual los suelos pueden ser considerados con un comportamiento
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completamente elastico son muy pequefios. Con el incremento de la deformacién

cortante, la rigidez del suelo se reduce no linealmente.

Por otro lado, podemos afirmar que este modelo supera ampliamente a los
modelos hiperbdlicos mencionados anteriormente, ya que utiliza la teoria de la
plasticidad en lugar de la teoria de la elasticidad, ademas incluye el efecto de

dilatancia en el suelo e incluye la funcion de fluencia que se vio anteriormente.

A continuacién, se describiran todos los parametros que involucra este modelo,

permitiendo un mejor entendimiento del mismo.

2.5.3.2. Rigidez secante de referencia (Ey./

Al realizar ensayos triaxiales para caracterizar el comportamiento de un suelo bajo
este modelo constitutivo se obtendran maédulos elasticos correspondientes al 50%
del esfuerzo axial maximo aplicado a la muestra para diferentes valores de presion
de confinamiento como se muestra en la Figura N°2-38. El parametro “ELS"”
usualmente corresponde al hallado para una presidon de confinamiento de
referencia igual a 100 kPa, sin embargo, posteriormente veremos que se puede

establecer para cualquier esfuerzo.

01 — 03 O3= _pref

k.
o

Deformacion ( &)

Figura N°2-38: Relacion esfuerzo deformacion correspondiente a un ensayo triaxial drenado
Fuente: Instituto Bentley (2021)

2.5.3.3. Rigidez tangente para carga primaria del ensayo edométrico (E'<))
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Tal como se muestra en la Figura N°2-39, al variar la presion axial y calcular su
deformacion correspondiente, podemos establecer un punto de referencia en el
eje de esfuerzos que seria finalmente, la presion de referencia mencionada antes
y cuyo valor generalmente es de 100 kPa. La pendiente de la recta tangente a la

curva en este punto es el modulo de elasticidad edométrico de referencia.

-JL Y

_p(ef

-El

Figura N°2-39: Definicion del médulo tangente en ensayo oedométrico
Fuente: Instituto Bentley (2021)

Ya que muchas veces es dificil contar con este tipo de ensayos, se han recopilado
datos presentes en diferentes estudios con los cuales se obtiene una relacion que

nos sera util para calcular una primera aproximacién a este parametro:

Eref
oed __

ref = 0.66 — 1.00 (2-67)
50

Usualmente estos dos parametros se igualan para realizar la primera
aproximacion del modelo. Es importante tener en cuenta al momento de optimizar
el valor de los parametros, que el médulo de referencia edométrico no puede ser

mayor que el modulo de referencia correspondiente al 50% de la deformacion pico.

2.5.34. Rigidez en descarga — recarga (E.<

En la Figura N°2-38 también se expone como calcular el médulo de rigidez para
un proceso de descarga - recarga de la muestra de suelo. En caso no se cuenten
con estos ciclos necesarios para hallar el valor de este parametro, se puede tomar

como una adecuada aproximacion el siguiente rango de magnitudes:
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Ere f
ur
= 2.00 — 6.00 (2-68)
Ere f

50
Siendo el valor mas comun:

ref

E
rof = 3:00 (2-69)

2.5.3.5. Presion de referencia (p,.y)

Es un valor de presion de confinamiento para el cual se calculan todos los
parametros mencionados anteriormente. La presion de referencia mas utilizada es
igual a 100 kPa, sin embargo, si los ensayos estan sometidos a otros valores de

presion de confinamiento cualquiera de estos puede ser utilizado.
2.5.3.6. Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos (m)

Este parametro se simboliza con la letra “m” y representa la relacion entre los
modulos de referencia hallados anteriormente y el esfuerzo vertical o presion de
confinamiento al que esta sometido el suelo dependiendo del parametro. Es
importante resaltar que anteriormente se menciond la trivialidad de elegir una
presiéon de referencia, esto radica en el hecho de que este parametro ayuda a
calibrar el valor de cada mdédulo de elasticidad independientemente del valor

elegido, asi, tenemos:

_ rer (€ cos() — a5 - sin (¢) \" i
Fur = Fur (c - €0S() + Prey - sin (¢)> e

_ rer [ € cos(@) — a3 -sin (¢) \" -
Eso = Eg, <c - €0S(¢) + Prey * Sin (¢)> &

_ rer (€ cos(¢) —of sin (¢) \ i
Eoea = Epeq <C cos(¢p) + Dres * SIN (d’)) &

2.5.3.7. Relacion de Poisson en descarga - recarga (vy,)

Cuando realizamos ensayos ftriaxiales drenados podemos obtener las
deformaciones volumétricas que dan lugar a la curva de la deformacion

volumétrica versus la deformacién axial, en la cual podemos hallar los parametros
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necesarios para representar el fenomeno de dilatancia en el suelo como se

ejemplifica en la Figura N°2-40:

7 Limite de Dilatancia No Aplicado

q#n ,’
-,

., s Limite de Dilatancia Aplicado

\ Maxima porosidad alcanzada

sin

2sinty

P
»

&

Figura N°2-40: Curva de deformacion volumétrica de un ensayo triaxial drenado
Fuente: Instituto Bentley (2021)
De esta manera podemos hallar el angulo de dilatancia “” del material en
cuestion. Ademas, si nos enfocamos en la zona de maxima compresion
volumétrica del material (indicada en la circunferencia), podemos obtener la
relacion de poisson en descarga - recarga “v,;;,.”, ya que la relacion entre la abscisa
y la ordenada de este punto es la siguiente:
y 1-2-v,,

P (2-73)

2.5.3.8. Coeficiente de presion lateral de tierras (K;)

La definicion formal de este parametro es el coeficiente de presion lateral de tierras
para un estado normalmente consolidado, sin embargo, se puede calcular bajo la

relacion que presenta Jaky (1944):

Ko =1 —sin (¢) (2-74)

2.5.3.9. Coeficiente de reduccion (Ry)

Se simboliza como “R;" y representa la relacion entre la carga de falla y la carga

correspondiente a la tendencia asintética del comportamiento del suelo. Para
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hallar este parametro debemos graficar la relacién deformacion axial y esfuerzo
desviador “e/(0, — 03)” versus la deformacion axial “c”, obtener la pendiente de la
recta que mejor se ajuste a los datos obtenidos y multiplicar este valor por la carga
de falla para cada presion de confinamiento. El valor del coeficiente de reduccion
se tomara finalmente como un promedio entre todos los obtenidos para cada

presion de confinamiento.
2.5.3.10. Mobdulo de corte de referencia para deformaciones muy pequenas (Gg ef )

Al ser un modelo dinamico, es necesario utilizar las curvas de degradacion de
modulo de corte para obtener este parametro. Como hemos visto en capitulos
anteriores, para deformaciones cortantes muy pequefas, el médulo de corte es
esencialmente el mismo, por lo tanto, este parametro representa dicho valor en el

modelo.
(2-75)

2.5.3.11. Deformacién cortante umbral (v, ;)

Se hace la inclusiéon de un valor de deformacién cortante correspondiente a un

modulo de corte igual al 72.2% del modulo de corte inicial (Ggef), si se cuenta con

data de ensayos triaxiales se puede calcular el médulo de elasticidad tangencial

en el origen de coordenadas y aplicar la siguiente relacion:

Eo

Gy=—
07 2-(1+vy,)

(2-76)

En el caso de tener informacion de ensayos dinamicos podemos calcular el
modulo de corte inicial directamente como la pendiente de la recta tangente a la
curva histerética en el origen de coordenadas y luego hallar la deformacion

cortante umbral con la curva de degradacién de médulo cortante:

Y0.7 = Y(6=0.722-G,) (2-77)
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Posteriormente se aplicara una relacion similar a las ecuaciones de médulo de

elasticidad para determinar el médulo de corte:

Go = Gres . ( ¢ - cos(¢) — o3 - sin (¢) >m (2-78)

0 c - cos(¢) + Dref * sin (¢)

Si no se cuenta con informacién especifica, Hardin y Black (1969) sugieren la

siguiente ecuacion:

(2.97 — e)?

6y =33

(MPa), para pref =100 kPa (2-79)

Ademas, utilizando la formulacién original de Hardin y Drnevich (1972), podemos

hallar una buena aproximacion para la deformacion de corte umbral:

Yo7 ® oo [2¢'(1 + cos(2¢")) — a1 (1 + Ky)sin (2¢")] (2-80)
“Uo
Donde:
K, : Coeficiente lateral de presion de tierras en reposo
o1 : Esfuerzo vertical efectivo (presion negativa)

2.5.3.12. Uso del modelo HSS para calculos dinamicos

En contraste con el modelo Hardening Soil, el modelo Hardening Soil Small Strain
toma en cuenta el comportamiento histerético durante la aplicacién de cargas
ciclicas. La cantidad de histéresis depende de la magnitud de la amplitud de la
deformacion cortante correspondiente, sin embargo, se debe tomar en cuenta que
el modelo no genera presiones de poro acumuladas asociadas a un
comportamiento no drenado. Cuando el modelo Hardening Soil Small Strain es
utilizado, las velocidades de onda no son mostradas ya que varian debido a una

rigidez dependiente del estado de esfuerzos.

Cuando es aplicado en calculos dinamicos, el comportamiento histerético
simulado con el modelo HSS permite tomar en cuenta el amortiguamiento del

suelo, asimismo, la cantidad de dicha variable depende de la amplitud de la carga
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y deformacioén alcanzada. La mayor magnitud de amortiguamiento histerético

obtenido con este modelo constitutivo depende de la relacion entre el mdédulo

cortante maximo “Ggef ” y el médulo cortante a descarga-recarga “G,,”. Entre

mayor sea esta relacién, se puede llegar a valores mas altos de maximo

amortiguamiento histerético.

Para describir este comportamiento, se utiliza una versién modificada de la
relacion hiperbdlica de Hardin-Drnevich, la cual integra el mddulo cortante secante
instantaneo “G;” con un nivel de deformacion cortante monotdnica equivalente

“Ynise. Y toma la siguiente forma:

Gs 1
Para carga primaria: Go 14 gYnist (2-81)
Yo.7
Para descarga/recarga: & _ 1
Go = 13 o Tt (2-82)
e Yo.7

Siendo a = 0.385.

Notese que para yy;s = Yo7, larelacion G;/G, es igual a 0.722, lo que significa un

72.2% de reduccion en la rigidez cortante del material.

La deformacién cortante equivalente puede ser calculada bajo la siguiente

relacion:

3
Vhist = 5 &q (2-83)

En donde “¢;” denota la segunda invariante de la deformacion desviadora. En

condiciones triaxiales “y;;;” puede ser expresado segun la siguiente ecuacion:
Vhist = €1 — €3 (2-84)

El correspondiente modulo cortante tangente presenta la siguiente relacion con

las variables expuestas:
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Gt ( Yo.7 )2
— = (2-85)
Go Yo.7 T QVhist

Segun la formulacién del modelo HSS, la regla modificada de Hardin-Drnevich es
Unicamente valida mientras que “y,is;” s€a menor que una deformacion cortante
limite que se denomina como “y,.” y para la cual el médulo cortante tangente “G”
iguala en valor al médulo cortante en descarga-recarga “G,,.” definido en la

Ecuacion 2-76.

La rigidez limite permite aplicar la formulacion de Hardin-Drnevich en el dominio
elastico, mientras que la reduccion de la rigidez en un rango mayor de
deformaciones cortantes esta gobernada por el mecanismo de endurecimiento. La

deformacion cortante limite “y.” puede definirse como sigue:
ye =22 | -1 (2-86)

En la Ecuacién 2-82 el término “2 - y, ;" reemplaza al término “y, ,” de la Ecuacion
2-81 para carga primaria con el fin de satisfacer las regla de Masing, que describe
el comportamiento histerético en condiciones de carga-recarga. Esta regla asume
que el médulo cortante tangente inicial en condiciones de descarga es igual al
modulo cortante tangente inicial en condiciones de carga y, ademas, que el
tamafo de las curvas de descarga y recarga es el doble que el de las curvas de

carga inicial.

Aunque la ley de Hardin-Drnevich parece ser hasta cierto punto simple, su
implementacion no es del todo eficiente como se necesita para detectar puntos de
inversion de esfuerzos o la deformacién cortante equivalente “y,;5:”. Sin embargo,
este problema fue resuelto e implementado por Benz (2007) en formato de cddigo

Fortran publicado en su tesis doctoral.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.1. GENERALIDADES

Para esta investigacion se analizara una presa de tierra destinada al
almacenamiento y posterior abastecimiento de agua, la cual posee una capacidad
maxima de almacenamiento de 732,000 m?, la cual no incluye el volumen de

sedimentos proyectados, estimados en el orden de 55,000 m?

La cota maxima del embalse correspondiente al nivel de agua maximo de
operacion o NAMO, es de 4,509.50 msnm. La estructura posee una altura maxima
de 58 m sobre la superficie de corte del dentellén y una cota de coronacién de
4,512 msnm, garantizando un borde libre de 2.50 m y taludes de 2H:1V'y 2.25H:1V
aguas arriba y aguas abajo, respectivamente. Asimismo, la presa cuenta con un

aliviadero de concreto armado para enfrentar una maxima avenida.
3.2.  UBICACION

El proyecto se ubica a 150 km al suroeste de la ciudad de Puno, el lugar pertenece
a la provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, a una altitud entre los
4,400 y 5,100 msnm. El clima en el area del proyecto es tipico de la regién sierra

a una temperatura promedio anual de 9.8 °C.
3.3. GEOLOGIA
3.3.1. Geologia regional

La morfologia actual del lugar de estudio es consecuencia de la actividad glaciar
y los subsiguientes eventos tecténicos que afectaron el subestrato cretacico y

finalmente de la intensa erosion hidrica reciente.

Regionalmente, la litologia se encuentra representada por secuencias de rocas
volcano-clasticas del grupo Tacaza-Volcanico Llallahui y principalmente el grupo
Yura (JKi-yu) constituido por las formaciones Labra (Js-la), Gramadal (Js-gr) y
Hualhuani (Js-hu).
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3.3.2. Geologia local

La presa de retencidon de agua se ubica en la quebrada Ayurani, emplazada
principalmente sobre areniscas de la formacion Hualhuani, cubiertas por depdsitos

morrénicos y aluviales. Se ubica en una altura promedio de 4,480 msnm.
3.4. SISMICIDAD

Segun el estudio de peligro sismico realizado para el sitio de la presa, el
mecanismo predominante de falla es de subduccién intraplaca, teniendo asimismo

influencia histoérica de sismos de mecanismo de subduccion interfase.
3.5. CUERPO DE LA PRESA

El cuerpo de la presa esta conformado por diferentes materiales, cuya distribucion
y configuracion garantizaran la estabilidad geotécnica y la correcta operacion del
embalse de aguas. En el centro contara con un nucleo impermeable conformado
por suelo de baja permeabilidad. En ambas caras del nucleo y en la base de la
presa, aguas abajo, se colocara material de filtro para evitar el paso de particulas

finas y permitira desviar el flujo de infiltraciéon del cuerpo hacia la quebrada.

El espalddn de la presa esta conformado por enrocado dispuesto de tal manera
que garantice la estabilidad geotécnica de la presa. El detalle de la distribucién de

materiales en la presa se encuentra en el Anexo N°1: Disefo de la presa de tierra.
3.5.1. Ndcleo impermeable

El disefio contempla un dentellén anclado a la superficie de cimentacién en roca
de la presa, y cuya distribucion es completa a lo largo de todo el eje longitudinal

de la misma.

Este nucleo esta conformado por suelo de baja permeabilidad compactado al 95%
del Proctor estandar. El talud correspondiente a este nucleo sera simétrico e igual
a 0.5H:1V.
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3.5.2. Dren horizontal

Este sera colocado en la base del enrocado aguas abajo y permitira desviar el flujo
que logre atravesar el nucleo impermeable y luego derivarlo hacia la quebrada.

Tendra un espesor total de 2.50 m.
3.5.3. Filtros

Para proteger el suelo que conforma el nucleo impermeable y evitar el
socavamiento de este debido al flujo a través de la presa, el disefio de la presa de
tierra cuenta con dos tipos de filtro que se ubicaran entre el nucleo y el enrocado
para poder derivar el flujo hacia el dren horizontal. Estos poseen un ancho
horizontal total de 2.80 m y seran colocados paralelamente al talud del material

impermeable.

El filtro sera de grava de drenaje, obtenida de una cantera que presenta suelos
GP y GP-GM segun su clasificacion SUCS y con un tamafo de boques maximo
de 30"

3.5.4. Enrocado

El enrocado conformara el espaldén de la presa siguiendo los taludes aguas arriba
y aguas abajo mencionados anteriormente. La resistencia equivalente de este
material se encuentra en funcién a la resistencia a la compresion uniaxial. Se
realizaron cinco ensayos en testigos de roca y fueron agrupados segun su valor
promedio, siendo este valor de 98,8 MPa, con una desviacién estandar de 32.14
MPa.

3.6. DEPOSITO MORRENICO

El suelo de cimentacion esta conformado por un depdsito morrénico que presenta
un espesor maximo de 27 m y un espesor minimo de 12 m. Este se encuentra
sobre un depdsito de suelo aluvial y de forma predominante en superficie en el
area perteneciente al estribo izquierdo de la presa. Esta conformado por gravas
arcillosas con arena (GC), gravas pobremente gradadas con limo (GP-GM),
gravas bien gradadas (GW), gravas arcillo-limosas (GC-GM), gravas limosas con

arena (GM), arenas arcillosas (SC) y arenas limosas (SM).
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3.7. BASAMENTO ROCOSO

El basamento rocoso esta conformado por rocas sedimentarias de tipo areniscas
y limolitas, las cuales resaltan por presentar una resistencia media a alta y cuyo
rango de alteracion es de ligero a moderado, asimismo este basamento se
encuentra moderadamente a muy fracturado segun la profundidad en la que se

analiza presentando valores de calidad de roca RQD = 25 a 75%.

Para obtener los parametros geotécnicos se realizaron perforaciones y luego se

calcularon los parametros de resistencia a partir del valor de RMR calculado.
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Figura N°3-1: Seccion de andlisis
Fuente: Anddes (2016)

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de

retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José
99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS GEOTECNICO Y RESPUESTA SISMICA 1D

CAPITULO IV: ANALISIS GEOTECNICO Y RESPUESTA SiSMICA 1D

En este capitulo se describen los analisis de infiltracion, estabilidad fisica, analisis
de la respuesta unidimensional de las diferentes columnas de analisis
seleccionadas y el calculo simplificado de los desplazamientos inducidos por

sismo.

Para el analisis de estabilidad fisica de los taludes de la presa mediante el método
de equilibrio limite se selecciond la seccidon mas critica de esta estructura, la que
se caracteriza por ser la de mayor altura desde la base de la cimentacion hasta la
cresta. El calculo se realiz6 para las condiciones al final de la construccion y en la
etapa de operacion, asi como el analisis de infiltracion y de desembalse rapido
para garantizar la estabilidad de la presa, que se muestra en el Anexo N°8: Analisis

de Infiltracion.

Para el caso del analisis pseudoestatico, se consideraron los tres sismos promedio
ajustados para los periodos de retorno de 475 afios, 2,475 anos y el MCE
respectivamente. Las fallas analizadas corresponden a fallas globales de tipo no

circular y circular calculadas bajo el método de Spencer (1967).

El analisis de respuesta unidimensional se llevd a cabo en tres columnas de suelo
seleccionadas a fin de obtener la aceleracion maxima producto de la amplificacién

sismica en la cota superior de cada columna de analisis.

Para el calculo de los desplazamientos inducidos por sismo se utilizaron los
resultados del analisis de respuesta unidimensional en conjunto con el método
simplificado de Bray et al. (2018) que representa el estado del arte en la estimacién
de desplazamientos por sismos de subduccién y que dispone de una base de

datos muy robusta, mayor desarrollo teérico y mayores casos estudiados.
4.1.  ANALISIS DE INFILTRACION

Debido a que esta estructura permitira el paso de agua a traves del cuerpo que la
conforma, se calculd el nivel freatico de infiltraciéon en la presa de tierra mediante
el uso de los elementos finitos y la condicién de desembalse rapido por etapas
disponible en el software Slide V6 como se muestra en la Figura N°4-1.
Posteriormente se evalué la influencia de dicho nivel de agua calculando el factor

de seguridad asociado a las fases de operacién y desembalse rapido.
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En la Tabla N°4-1 se presenta el resumen de los parametros de permeabilidad y

de los materiales que forman parte del modelo geotécnico.

Tabla N°4-1: Resumen de parametros de permeabilidad de los materiales

Mod. Van
Material Kh Kv Kv/Kh Genuchten*

a n

2.0x10® 2.0x10° 0.10 2.70 1.23

(m/s) (m/s) (-)

Suelo de baja permeabilidad
al 95% del P.E.

Suelo de baja permeabilidad
al 100% del P.E.

Filtros subverticales y grava

2.0x10° 2.0x10-1° 0.10 2.70 1.23

para drenaje 1.0x10" 1.0x10" - - -

Enrocado 1.0x102 1.0x102 - - -

Deposito morrénico 1.3x10% 1.3x106 0.10 - -

Arenisca 5.0x107 5.0x107 - - -

Arenisca fracturada 5.0x10-6 5.0x10-6 - - -

Arenisca muy fracturada 1.0x10 1.0x10% - - -

Limolita 1.0x10°7 1.0x107 - - -

Inyeccion de Grouting 1.0x10”7 1.0x10”7
Fuente: Anddes (2016)
Nota:

P. E: Proctor Estandar.

(*): El modelo de Van Genuchten relaciona la saturacion del material con la presién de succion para
caracterizar la Curva Caracteristica Suelo Agua o SWCC por sus siglas en inglés. Este modelo se
utilizé para describir la permeabilidad de zonas no saturadas en funcién de una matriz de succion y
hallar el nivel de infiltracion en el cuerpo de la presa.

Figura N°4-1: Resultado del analisis de infiltracion en estado constante para el nivel de operacion

4.2.  ANALISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL

Se establecieron tres columnas de suelo y se ejecutaron analisis de respuesta
unidimensionales mediante el uso del método no lineal con el uso del modelo
constitutivo GQ/H utilizando los acelerogramas corregidos de los sismos de Lima
(1974), Atico (2001) y Pisco (2007) para hallar los espectros de respuesta y
registros tiempo-historia en la cota superior de cada columna de respuesta
propuesta.
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Para obtener los distintos acelerogramas sintéticos y espectros de peligro
uniforme (EPU) aplicables al caso de estudio y en la zona del proyecto, se
utilizaron tres acelerogramas de referencia, los cuales se escalaron
posteriormente utilizando un espectro de peligro uniforme objetivo; los espectros
obtenidos de los acelerogramas escalados espectralmente fueron finalmente

promediados.

4.2.1. Registros tiempo-historia utilizados
4.2.1.1. Sismo de Lima (1974)

Este evento sismico de subduccion interfase con M,, = 8.10 se registroé en la
ciudad de Lima, Peru el 03 de octubre de 1974, provocando grandes pérdidas
econdmicas y de vida y la ocurrencia de un tsunami con alturas de ola mayores a
los 5 m que arremetieron contra la costa limefia en ese entonces. A este fuerte
terremoto le sucedieron mas de mil réplicas en los dias siguientes generando

alarma entre los pobladores.

El epicentro del sismo se localizé a 90 km al sur oeste de Lima, la capital peruana,
con una intensidad maxima de VIII en la escala de Mercalli Modificada (MM). Por
su elevada magnitud, este sismo no solo acarre6 consecuencias en Lima
Metropolitana y Callao sino también en ciudades como Mala, Cafete, Chincha y
Pisco. Dentro del area metropolitana, distritos como Barranco, Magdalena, San

Miguel, Miraflores, Chorrillos y el Rimac reportaron dafios severos.

El informe final realizado por el Instituto de Defensa Civil (INDECI), reportd un
preocupante numero de fallecidos y heridos, ascendiendo estos a 252 y 3,600
respectivamente. Ademas, las pérdidas econdmicas ascendieron a 2,700 millones

de soles.

El acelerograma original se puede observar en el Anexo N°2: Acelerogramas

originales.

El registro sismico fue corregido en base a la metodologia expuesta en el Capitulo
I, seccidon 2.3.2, tomando como referencia una correccion por linea base de tipo
cubica y otra por filtro con el método de Butterworth - Pasabanda, el procedimiento
se realiz6 con el software SeismoSignal 2018 y la informacion resultante del sismo

corregido se presenta en la Tabla N°4-2. Los otros sismos que se describen en
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adelante fueron corregidos siguiendo el mismo procedimiento. El registro tiempo
historia del sismo de Lima 1974 corregido se encuentra en el Anexo N°3:

Acelerogramas corregidos.

Tabla N°4-2: Comparacion de parametros entre el registro original y corregido - Lima 74

Registro Histérico  Unidades l(-)’r,;';ain7a4[ C’;’;’r’:gl?jo
Direccion - E-O N-S E-O N-S
PGA gals 192.49 178.95 205.23 201.74
Velocidad maxima m/s 17.21 8.78 16.63 15.63
Desplazamiento maximo cm 273.06 148.12 7.32 5.04
Intensidad de Arias m/s 1.35 0.94 1.50 1.87
Nota
E-O: Este - Oeste
N-S: Norte - Sur

4.2.1.2. Sismo de Atico (2001)

Este terremoto tuvo un epicentro en el area costera comprendida entre Arequipa
y Moquegua, a una latitud de 16.08° y longitud de 73.77°, con una profundidad de
33 km, en las cercanias de Atico segun informes del Instituto Geofisico del Peru -
IGP siendo un sismo de tipo subduccion interfase. El evento fue registrado el 23
de junio a las 3:33 pm y se caracteriz6 por una elevada magnitud momento de

valor M,, = 8.4 con una intensidad de VI a VIl en la escala de Mercalli Modificada.

La estacion mas cercana al epicentro fue la estacion Moquegua, perteneciente al
CISMID-UNI, que registr6 una aceleracion horizontal maxima del terreno de
295.30 gals en la direccion E-O y 220 gals en la direccién N-S. Segun el Instituto
de Defensa Civil INDECI se reportd el deceso de 65 personas, 2,700 heridos,
220,000 damnificados y 24,500 viviendas colapsadas.

El registro sismico fue corregido en base a la metodologia anteriormente indicada
y la informacion resultante del sismos corregido se expone en la Tabla N°4-3. El
registro tiempo historia corregido del sismo de Atico 2001 se presenta en el Anexo

N°3: Acelerogramas corregidos.

Tabla N°4-3: Comparacion de parametros entre el registro original y corregido - Atico 01

Registro Histérico  Unidades Atl_cq o Atico 91
Original Corregido
Direccion - E-O N-S E-O N-S
PGA gals 295.23 220.04 288.59 230.60
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Velocidad maxima m/s 24.92 29.94 22.43 29.67

Desplazamiento maximo cm 4.68 6.67 4.84 7.88
Intensidad de Arias m/s 2.84 2.47 2.85 2.47

Nota:

E-O: Este - Oeste

N-S: Norte - Sur

4.2.1.3. Sismo de Pisco (2007)

Este sismo de subduccién interfase ocurrioé el miércoles 15 de agosto de 2007 a
las 6:40 pm con una magnitud de M,, = 7.90 que azotd la ciudad de Pisco e incluso
se sinti6 fuertemente en la capital, con un epicentro localizado a 60 km al oeste
de esta ciudad y una intensidad de VIl en la escala de Mercalli Modificada. Este
sismo produjo dafios importantes en aproximadamente el 80% de viviendas en
Pisco y dafios menores en localidades aledafas, asimismo, este terremoto

ocasiond un tsunami que se origino frente al litoral del area aledafa.

Segun la evaluacion de dafos del INDECI, el sismo ocasion6 el deceso de 600
personas y dejo un saldo de 1,300 habitantes heridos, ademas de 450,000

damnificados y alrededor de 48,000 viviendas destruidas.

Este evento tuvo una duracion aproximada de 120 segundos con dos picos

separados alrededor de 60 segundos.

El registro sismico fue corregido en base a la metodologia anteriormente indicada
y la informacién resultante del sismo corregido se expone en la Tabla N°4-4. El
registro tiempo historia corregido del sismo de Pisco 2007 se presenta en el Anexo

N°3: Acelerogramas corregidos.

Tabla N°4-4: Comparacion de parametros entre el registro original y corregido - Pisco 07

Registro Histérico  Unidades ’:)"S_gl’nz CFZ irce(;?cfo
Direccion - E-O N-S E-O N-S
PGA gals 272.21 334.11 291.97 364.51
Velocidad maxima m/s 39.63 63.99 35.29 61.02
Desplazamiento maximo cm 107.39 296.73 12.23 23.73
Intensidad de Arias m/s 3.04 2742.28 3.04 2743.44

Nota:
E-O: Este - Oeste
N-S: Norte — Sur
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4.2.1.4. Sismo de Tarapaca (2005)

Segun la Unidad de Reduccién de Riesgo de Desastres del Ministerio de
Educacion de Chile el terremoto de Tarapaca de 2005 o el terremoto de Iquique
de 2005 fue un sismo ocurrido el 13 de junio del afio 2005 a las 18:44 horas y
abarcé a gran parte de las regiones del Norte Grande de Chile, especialmente la

zona de Tarapaca.

Este sismo fue de origen subduccion intraplaca y tuvo una magnitud M,, = 7.8 y
alcanzo los VII grados en la escala sismoldgica de Mercalli. Su epicentro se ubico

a 115 kildbmetros al noreste Iquique, y a 49 kildmetros al norte del pueblo de Pica.

Las zonas mas afectadas fueron las comunas de la Provincia de Iquique: Camifia,
Colchane, Huara, Pica, Alto Hospicio, lquique y Pozo Almonte, ademas de los
poblados de Pisagua y Camarones. Segun reportes de la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI), fallecieron 6 personas, debido
principalmente a aludes de rocas. Los pueblos de Huara y San Lorenzo de
Tarapaca resultaron practicamente destruidos en su totalidad. Cientos de
monumentos nacionales se derrumbaron. Se estima que el 30% de las viviendas
de los pueblos del interior sufrieron dafios. Las réplicas llegaron a las 2,000

aproximadamente a un mes del terremoto.

El registro sismico fue corregido en base a la metodologia expuesta anteriormente
indicada y la informacién resultante del sismo corregido de Tarapaca 2005 se

presenta en la Tabla N°4-5.

Tabla N°4-5: Comparacion de pardmetros entre el registro original y corregido - Tarapaca 05

Registro Histérico  Unidades Tagi"?;zz 105 Tz.';’; :5?(125
Direccion - E-O N-S E-O N-S
PGA gals 119.10 111.15 116.44 114.12
Velocidad maxima m/s 7.34 8.50 7.03 7.81
Desplazamiento maximo cm 48.42 14.45 2.88 2.73
Intensidad de Arias m/s 0.27 0.27 0.26 0.26

Nota:
E-O: Este - Oeste
N-S: Norte — Sur

En general, los registros sismicos corregidos presentan ligeras variaciones en los

valores de PGA debido a la correccion por linea base, el cual, como se explicé
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anteriormente, ajusta el acelerograma para seguir una tendencia definida con

base a una curva parabdlica.

4.2.2. Estudio de peligro sismico

El estudio de peligro sismico fue llevado a cabo por Anddes (2016) el cual
determiné las aceleraciones sismicas maximas para diferentes periodos de
retorno, haciendo uso del método probabilistico y cuyos resultados se muestran

en la Tabla N°4-6.

Para este fin se emplearon las fuentes sismogénicas definidas por Gamarra y
Aguilar (2009), en donde se exponen las caracteristicas para sismos de tipo
subduccion.

De acuerdo con el International Building Code (2012), se debe definir el sismo
base de operacion u OBE por sus siglas en inglés, que representa un espectro de
respuesta calculado con el 5% de amortiguamiento para un 10% de probabilidad

de excedencia en 50 afios, es decir, para un periodo de retorno de 475 anos.

Por otro lado, el presente estudio considera tres escenarios sismicos

correspondientes a 475 afios y 2,475 afios de periodo de retorno, asi como el
maximo sismo creible o MCE por sus siglas en inglés debido a las caracteristicas
de la zona en cuestion, obteniendo los espectros de peligro uniforme como se

muestra en la Figura N°4-2:
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Figura N°4-2: Espectros de peligro uniforme considerando distintos periodos de retorno
Fuente: Anddes (2016)
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Tabla N°4-6: Puntos de los EPU obtenidos del estudio de peligro sismico

Aceleracion Espectral (g)

A 475 1000 2475

anos anos anos
0.00 0.17 0.28 0.35 0.40 0.65 0.52
0.06 0.28 0.46 0.54 0.61 1.25 0.98
0.10 0.41 0.6 0.80 1.09 141 1.30
0.20 0.42 0.73 0.90 114 145 1.35
0.30 0.33 0.57 0.72 0.89 112 1.06
0.40 0.27 0.46 0.59 0.70 0.91 0.87
0.50 0.22 0.38 048 0.59 0.76 0.72
073 0.15 0.27 0.34 043 0.53 050
1.00 0.12 0.20 0.26 0.35 0.40 0.38
1.50 0.08 0.14 0.17 0.25 0.27 0.26
2.00 0.06 0.10 0.13 0.19 0.21 0.20

Fuente: Anddes (2016)

4.2.3. Ajuste espectral

El ajuste espectral se llevd a cabo siguiendo la metodologia expuesta en el
Capitulo II, seccion 2.3.4 y con la ayuda del software SeismoMatch 2018, que
brindé un ajuste con alto nivel de calidad para los acelerogramas mencionados y
con los espectros objetivos segun los periodos de retorno de 475 y 2,475 afos,

asi como también para el MCE.

Las gréaficas resultantes del ajuste se encuentran expuestas en el Anexo N°4:
Ajuste espectral. A manera de ejemplo, se muestran los espectros ajustados
obtenidos para los tres sismos utilizados para un espectro objetivo de 2,475 anos

de periodo de retorno en la Figura N°4-3:
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§ —Pisco 07 - NS
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|
S 300.00
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Figura N°4-3: Espectros ajustados para los sismos indicados - Tr = 2,475 afios
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4.2.4. Definicion de las columnas del analisis no lineal

Para el analisis de respuesta no lineal necesario en el calculo de los
desplazamientos permanentes inducidos por sismo por el método de Bray et al.
(2018), se definieron cuatro columnas de analisis. La ubicacion de estas columnas
se muestra en la Figura N°4-4, mientras que sus caracteristicas de analisis se

presentan en la Tabla N°4-7:

Figura N°4-4: Ubicacion de las columnas de andlisis de respuesta sismica no lineal

Tabla N°4-7: Caracteristicas de las columnas de analisis de respuesta no lineal

Cota Inicial Cota Final Profundidad Leyenda

Collimna (m) (m) (m) ‘)

C-01-BT 249.93 4.477.77 4.447.77 30.00 -

C-02-BT 308.55 4,449.87 4,421.35 28.52 -

C-03-BT 367.16 4,452.61 4,419.51 33.10 -

C-01-MS 249.93 451200 442985 60.00 L
Nota:

(*): Distancia horizontal desde el extremo izquierdo del modelo a la columna de analisis
BT: Columna destinada al analisis con el método de Bray et al. (2018)
MS: Columna destinada al andlisis de la respuesta en cresta

4.2.5. Obtencion de las curvas dinamicas

Para fines practicos de la presente investigacion, denominaremos como “curvas
dinamicas” a las graficas correspondientes a la curva de degradacién del modulo
cortante normalizado y relacion de amortiguamiento respecto de la deformacién

cortante alcanzada.

Se realizaron ensayos de columna resonante (RC) y corte torsional (TS) para el
depdsito morrénico y el suelo de baja permeabilidad del nucleo de la presa a
presiones de confinamiento de 300, 600 y 1,000 kPa y adicionalmente de 150 y
600 kPa en estado de descarga para la morrena; asimismo, se realizaron ensayos
a presiones de confinamiento de 300 (carga y descarga), 600 y 800 kPa para la

arcilla que conforma el nucleo de la presa.
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En los materiales restantes para los cuales no existe informacién de laboratorio
respecto a sus parametros dinamicos, se tomaron curvas de referencia existentes

en la literatura.

4.2.5.1. Depdbsito morrénico

Segun los ensayos de caracterizacion fisica de este material, la morrena presenta
un contenido de finos (CF = 2.10%), no presenta plasticidad, posee un contenido
de humedad del 2.80%, un coeficiente de uniformidad (C,, = 5.59), un diametro por
el que pasa el 50% del material en el analisis granulométrico (Dso = 29 mm) y
finalmente una relacion de vacios e = 0.40; asimismo, se eligieron como curvas de
referencia las obtenidas bajo la formulacion de Menq (2003) como se muestra en
la Figura N°4-5 y la Figura N°4-6, ya que presentan un mayor ajuste a los datos
de laboratorio que las curvas propuestas por Wang (2018) para el primer grupo de
analisis, es decir, el grupo de gravas y arenas limpias. Los resultados

comparativos se muestran en el Anexo N°5: Curvas dinamicas.

Sin embargo, ya que los resultados solo pueden ser analizados hasta presiones
de confinamiento de 1,000 kPa fue necesario extrapolar las graficas hasta valores
de 1,200 kPa.

Para calcular las curvas correspondientes se calculd el esfuerzo medio en el
estrato respectivo y se utilizd la curva perteneciente a dicho esfuerzo de

confinamiento para obtener una mayor precision en los resultados.
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Figura N°4-5: G/Gmax para el depdsito morrénico a diferentes presiones de confinamiento
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Figura N°4-6: Razéon de amortiguamiento para el depdésito morrénico a diferentes presiones de
confinamiento

4.2.5.2. Suelo de baja permeabilidad (nucleo de la presa)

Segun los ensayos de caracterizacion fisica de este material, el material de
cantera destino a la conformacion del nucleo de la estructura presenta un
contenido de finos (CF = 55.70%), un indice de plasticidad (/P = 15), posee un
contenido de humedad del 15% y finalmente una relacion de vacios e = 0.36;
asimismo, se eligieron como curvas de referencia las obtenidas bajo la formulacion

de Wang (2018) como se muestra en la Figura N°4-7 y la Figura N°4-8, ya que

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: ANALISIS GEOTECNICO Y RESPUESTA SISMICA 1D

presentan un mayor ajuste a los datos de laboratorio que las curvas propuestas

por Darendeli (2001) para el tercer grupo de analisis, es decir, el grupo de suelos

arcillosos. Los resultados comparativos se muestran en el Anexo N°5: Curvas

dinamicas.

Sin embargo, ya que los resultados solo pueden ser analizados hasta presiones

de confinamiento de 800 kPa fue necesario extrapolar las graficas hasta valores
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Figura N°4-7: G/Gmax para el suelo de baja permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento
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Figura N°4-8: Raz6n de amortiguamiento para suelo de baja permeabilidad a diferentes presiones

de confinamiento
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4.2.5.3. Filtros subverticales y grava de drenaje

Debido a que no existe informacion respecto a los parametros dinamicos para este
material, se usara una curva de referencia obtenida de la formulacion propuesta
por Rollins (2020), que utiliza data recolectada de diferentes tipos de suelos de

material grueso y es aplicable tanto para enrocado como para gravas.

Para calcular dichas curvas, Rollins (2020) necesita uUnicamente de dos
parametros de entrada, los cuales son el coeficiente de uniformidad del material
(Cy, = 80 en este caso) y el esfuerzo de confinamiento aplicado al estrato, que se
calculé para un rango de 150 a 1,600 kPa. Las curvas finales utilizadas se

presentan en la Figura N°4-9 y la Figura N°4-10 respectivamente:
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Figura N°4-9: G/Gmax para los filtros subverticales a diferentes presiones de confinamiento
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Figura N°4-10: Razon de amortiguamiento para los filtros subverticales a diferentes presiones de
confinamiento
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4.2.5.4. Enrocado

Se utilizé la formulacion propuesta por Rollins (2020) como se expone en la Figura
N°4-11y la Figura N°4-12, sin embargo, el coeficiente de uniformidad asignado a

este material es C, = 20.
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Figura N°4-11: G/Gmax para el enrocado a diferentes presiones de confinamiento
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Figura N°4-12: Razén de amortiguamiento para el enrocado a diferentes presiones de
confinamiento
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4.2.5.5. Limolita y arenisca con diferentes grados de fracturamiento

Para el caso del basamento rocoso no competente (V; < 750 m/s), se utilizaron las
curvas propuestas por Idriss (1991), presentadas en la Figura N°4-13 y la Figura
N°4-14 ya que no se cuentan con ensayos apropiados; el analisis no diferenciara
el tipo de roca, por lo que estas graficas seran aplicables para los estratos de

limolita, arenisca fracturada y arenisca muy fracturada.
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Figura N°4-13: G/Gmax para roca
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Figura N°4-14: Razén de amortiguamiento para roca
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4.2.6. Discretizacion de estratos y consideraciones previas

Segun Hashash et al. (2010) cada estrato discretizado para el analisis de
respuesta debe cumplir con poseer un contenido de frecuencias mayor o igual a
25 Hz, ya que, de otra manera, las ondas no se propagaran en el medio
discretizado de manera adecuada. Por otro lado, los resultados del analisis de
respuesta deben ser ajustados a un esfuerzo cortante promedio; esto se debe a
que las capas de suelo que participan en el analisis no lineal estan sometidas a
cierto esfuerzo de confinamiento que ademas genera esfuerzos cortantes en cada

estrato, por lo que es necesario calcular los resultados para estas condiciones.

4.2.6.1. Contenido de frecuencias

En la Tabla N°4-8 se presenta el contenido de frecuencias de los estratos
discretizados de las 4 columnas analizadas de acuerdo con la recomendacion de
Hashash et al. (2010).

Tabla N°4-8: Contenido de frecuencias de los estratos discretizados

Columna Suelo Espesor Profundidad Vs f

(m) (m) (m/s) (Hz)

Nucleo (95%) 1.50 1.50 205.00 34.17

Nucleo (95%) 2.00 3.50 245.00 30.63

Nucleo (95%) 2.50 6.00 269.50 26.95

Nucleo (95%) 2.50 8.50 286.00 28.60

Nucleo (95%) 2.50 11.00 300.00 30.00

Nucleo (95%) 3.00 14.00 310.50 25.88

C-01-BT Nucleo (95%) 3.00 17.00 320.00 26.67
Nucleo (95%) 3.00 20.00 329.00 27.42

Nucleo (95%) 3.47 23.47 336.00 24.19

Roca fracturada 6.53 30.00 760.00 29.11

Roca fracturada 5.00 35.00 835.00 41.75

Roca fracturada 5.00 40.00 910.00 45,50

Roca fracturada 5.00 45.00 985.00 49.25
Roca fracturada 243 47.43 1060.00 109.10

n?gﬁgﬁ:g 2.00 2.00 350.00 43.75

n?gﬁgﬁ:g 2.35 4.35 370.00 39.38

c-.02-eT  Roca fracturada 5.00 9.35 650.00 32.50
Roca fracturada 5.00 14.35 710.00 35.50

Roca fracturada 5.00 19.35 770.00 38.50

Roca fracturada 5.00 24.35 830.00 41.50

Roca fracturada 4.18 28.53 890.00 53.28

C-03-BT Deposito 2.00 2.00 350.00 43.75
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Espesor Profundidad Vs f
(m) (m) (m/s) (Hz)

Columna Suelo

morrénico

n?gﬁgﬁ:g 2.08 4.08 370.00 44.47
Roca fracturada 4.00 8.08 650.00 40.63
Roca fracturada 4.00 12.08 710.00 44.38
Roca fracturada 4.00 16.08 770.00 48.13
Roca fracturada 4.00 20.08 830.00 51.88
Roca fracturada 4.00 24.08 890.00 55.63
Roca fracturada 4.00 28.08 950.00 59.38
Roca fracturada 5.01 33.09 1100.00 54.87
Nucleo (100%) 1.00 1.00 450.00 112.50
oS 5.59 6.59 600.00 26.83
Nucleo (100%) 4.41 11.00 450.00 25.51
Nucleo (95%) 1.50 12.50 205.00 34.17
Nucleo (95%) 2.00 14.50 245.00 30.63
Nucleo (95%) 2.50 17.00 269.50 26.95
Nucleo (95%) 2.50 19.50 286.00 28.60
Nucleo (95%) 2.50 22.00 300.00 30.00
Nucleo (95%) 3.00 25.00 310.50 25.88
Nucleo (95%) 3.00 28.00 320.00 26.67
Nucleo (95%) 3.00 31.00 329.00 27.42
Nucleo (95%) 3.00 34.00 336.00 28.00
C-01-MS  Nucleo (95%) 3.00 37.00 343.00 28.58
Nucleo (95%) 3.00 40.00 350.00 29.17
Nucleo (95%) 3.00 43.00 357.00 29.75
Nucleo (95%) 3.00 46.00 364.00 30.33
Nucleo (95%) 3.00 49.00 371.00 30.92
Nucleo (95%) 3.00 52.00 378.00 31.50
Nucleo (95%) 3.00 55.00 385.00 32.08
Nucleo (95%) 3.00 58.00 392.00 32.67
Roca fracturada 4.00 62.00 760.00 47.50
Roca fracturada 5.00 67.00 835.00 41.75
Roca fracturada 5.00 72.00 910.00 45.50
Roca fracturada 5.00 77.00 985.00 49.25
Roca fracturada 5.00 82.00 1060.00 53.00

Notas:
Nucleo (#%): Suelo de baja permeabilidad compactado al (#)% de Proctor estandar.
f: Calculado bajo la relacion: 4H/Vs segun Hashash et al (2010).

Como se puede observar, todos los estratos discretizados para las cuatro
columnas de disefio cumplen con la condicién minima de poseer un contenido de
frecuencias de por lo menos 25 Hz, por lo que se puede realizar el analisis no

lineal.
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4.2.6.2. Esfuerzo cortante de referencia

Los resultados del esfuerzo de corte maximo recomendado por Hashash et al.

(2010) para el analisis se muestran en la Tabla N°4-9:

Tabla N°4-9: Esfuerzo cortante maximo calculado

o' Pmin Pmix O 'medio T

Columna Suelo (kPa) ) ) (kPa) (kPa)
Nucleo (95%) 33.00 16.42 20.56 28.73 23.62

Nucleo (95%) 77.00 16.42 20.56 67.04 36.45

Nucleo (95%) 132.00 16.42 20.56 114.92 52.49

Nucleo (95%) 187.00 16.42 20.56 162.80 68.53

Nucleo (95%) 242.00 16.42 20.56 210.68 84.57

Nucleo (95%) 308.00 16.42 20.56 268.14 103.81

C-01-BT Nucleo (95%) 374.00 16.42 20.56 325.60 123.06
Nucleo (95%) 440.00 16.42 20.56 383.06 142.30

Nucleo (95%) 516.38 16.42 20.56 449.56 164.57

Roca fracturada 653.47 30.32 36.66 500.08 432.37

Roca fracturada 758.47 30.32 36.66 580.43 485.78

Roca fracturada 863.47 30.32 36.66 660.78 539.18

Roca fracturada 968.47 35.54 42.28 704.74 647.08

Roca fracturada  1019.48 35.54 42.28 741.86 677.21

Deposito 40.00  37.60 4443 2853  29.97

gjﬁgﬁ:g’o 86.98  37.60 4443 6204  59.30

C-02-BT Roca fracturada 191.98 30.32 36.66 146.92 197.65
Roca fracturada 296.98 30.32 36.66 227.27 251.05
Roca fracturada 401.98 30.32 36.66 307.62 304.46
Roca fracturada 506.98 30.32 36.66 387.97 357.86
Roca fracturada 594.68 30.32 36.66 455.08 402.47

Deposito 40.00  37.60 4443 2853  29.97

gjﬁgﬁ:g’o 81.60  37.60 4443 5820 5594
Roca fracturada 165.60 30.32 36.66 126.73 184.23
C-03-BT Roca fracturada 249.60 30.32 36.66 191.01 226.95
Roca fracturada 333.60 30.32 36.66 255.29 269.68
Roca fracturada 417.60 30.32 36.66 319.57 312.40
Roca fracturada 501.60 30.32 36.66 383.86 355.13
Roca fracturada 585.60 30.32 36.66 448.14 397.85
Roca fracturada 690.85 30.32 36.66 528.68 451.38

Nucleo (100%) 22.00 16.42 20.56 19.15 20.42

Filtros

C-01-MS subverticales 122.62 38.63 45.49 86.58 78.63
Nucleo (100%) 219.64 16.42 20.56 191.22 78.05

Nucleo (95%) 252.64 16.42 20.56 219.95 87.67
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o' ¢min ¢méx O 'medio

Columna

(kPa) () () (kPa)

296.64 1642 2056 25825  100.50
351.64 1642 2056  306.13  116.54
406.64 1642 2056  354.02 13257
46164 1642 2056  401.90  148.61
527.64 1642 2056  459.36  167.86
Nucleo (95% 593.64 1642 2056  516.82  187.10
Nucleo (95% 659.64 1642 2056  574.28  206.35

Nucleo (95%)
)
)
)
)
)
)

Nucleo (95%) 725.64 16.42 20.56 631.74 225.59
)
)
)
)
)
)
)

Nucleo (95%
Nucleo (95%
Nucleo (95%
Nucleo (95%

Nucleo (95% 791.64 16.42 20.56 689.19 244.84
Nucleo (95% 857.64 16.42 20.56 746.65 264.08
Nucleo (95% 923.64 16.42 20.56 804.11 283.33
Nucleo (95% 989.64 16.42 20.56 861.57 302.57
Nucleo (95% 1,055.64 16.42 20.56 919.03 321.82
Nucleo (95% 1,121.64 16.42 20.56 976.49 341.06
Nucleo (95% 1,187.64  16.42 20.56  1,033.95 360.31
Nucleo (95%) 1,253.64 16.42 20.56  1,091.41 379.55
Roca fracturada 1,337.64  30.32 36.66 1,023.65 780.35
Roca fracturada 1,442.64  30.32 36.66 1,104.00 833.76
Roca fracturada 1,547.64  30.32 36.66 1,184.35 887.16
Roca fracturada 1,652.64  35.54 4228 1,202.59 1,051.22
Roca fracturada 1,757.64  35.54 42.28 1,279.00 1,113.24

4.2.7. Analisis no lineal GQ/H - DEEPSOIL v7.0

Para realizar este analisis se introdujeron como datos de entrada las velocidades
de ondas de corte de cada estrato discretizado, asi como el peso especifico, el
espesor y el esfuerzo cortante maximo asociado. Los perfiles en cuestion se

muestran en la Figura N°4-15 y la Figura N°4-16.

Posteriormente, se afiadieron las curvas dinamicas correspondientes a cada
estrato y se proceso la informacién comparando los resultados obtenidos en el
analisis GQ/H con el analisis LEQ, ya que una buena indicacién de que el proceso
se realizé6 de manera correcta es obtener curvas similares entre dichos analisis,

escenario que se presenté en esta investigacion.

Por ultimo, se obtuvieron los espectros de respuesta correspondientes a cada
sismo y periodo de retorno en las columnas seleccionadas, los cuales se

promediaron para obtener los espectros de disefio para el calculo de los DPIS.
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Figura N°4-15: Perfiles de las columnas C-01-MS y C-01-BT
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Figura N°4-16: Perfiles de las columnas C-02-BT y C-03-BT

A modo de ejemplificar lo obtenido, en la Figura N°4-17 y la Figura N°4-18 se
muestran los espectros amplificados correspondientes al MCE en la columna de
analisis “C-02-BT”; Los otros resultados se encuentran expuestos en el

Anexo N°6: Respuesta Sismica
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Figura N°4-17: Espectros amplificados - Columna C-02-BT - MCE
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Figura N°4-18: Espectro amplificado promedio - Columna C-02-BT - MCE
4.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA

La estabilidad fisica simplificada de la presa se evaluara en términos de analisis
estaticos y pseudoestaticos mediante el método de equilibrio limite y para los
cuales se aplico el método de Spencer (1967) en la obtencion del factor de

seguridad.

Para la obtencion del coeficiente sismico necesario para realizar los analisis

pseudoestaticos se utilizé la metodologia de Bray et al. (2017).

4.3.1. Parametros geotécnicos de los materiales

El programa de investigaciones geotécnicas del proyecto incluyé la realizacion de

30 calicatas por métodos mecanicos y manuales en las areas de interés, asi como
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7 ensayos de densidad por reemplazo de agua y 2 puntos de muestreo. También
se realizaron ensayos de prospeccion geofisica (tomografia eléctrica) y ensayos
de permeabilidad in situ para determinar las propiedades hidraulicas de los
materiales. Ademas, se realizaron ensayos con martillo Schmidt e inclinacién (tilt
test) para la caracterizacion del enrocado en el espaldén de la presa. Por otro lado,
los ensayos de laboratorio incluyeron el andlisis granulométrico por tamizado
(ASTM D6913), contenido de humedad (ASTM D2216), limites de Atterberg
(ASTM D4318), analisis granulométrico por hidrometro (ASTM D422), gravedad
especifica de solidos (ASTM D854), compactacion Proctor estandar (ASTM
D698), conductividad hidraulica de pared rigida (ASTM D2434) y pared flexible
(ASTM D5084), ensayos de compresion triaxial consolidado - drenado (CD -
ASTM D4767), consolidado - no drenado (CU - ASTM D4767) y no consolidado
no drenado (UU - ASTM D2850), ensayos de columna resonante y corte torsional
(ASTM D4015), doble hidrometro (ASTM D4221), Pinhole (ASTM D4647),
propiedades fisicas en roca (ASTM D2216), carga puntual (ASTM D5731) y
compresioén uniaxial (ASTM D2938).

Para el caso de la grava de drenaje, se utilizaron parametros resistentes efectivos
conservadores de cohesién nula y angulo de friccion de 36°, ademas se asignd un
peso de 19 y 20 kN/m® correspondientes al estado total y saturado
respectivamente. Por otro lado, los parametros resistentes de los filtros tienen la
misma magnitud, sin embargo, el peso total y saturado tienen valores de 18 y
19 kN/m?,

La resistencia del enrocado se calculd utilizando la relaciéon no lineal de Barton
(2013), que nos permite obtener valores en funcion de la resistencia a la
compresion (JCS), la carga axial aplicada y el angulo de friccion del material. La

curva no lineal se encuentra explicada y graficada en el Capitulo VI.

Los ensayos de conductividad hidraulica para el basamento rocoso, incluyendo el
valor del RMR de la arenisca y limolita de cimentacion, fueron utiles para asignar
valores de cohesién y angulo de friccion a estos materiales que guardan una
relacién con los mismos. El valor del RMR de disefio varia de 24 a 41 para los
distintos grados de fracturamiento; con esta informacion se puede obtener un
rango de 100 - 140 kPa en la cohesion y un rango de 20 - 30° para el angulo de

friccion.

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS GEOTECNICO Y RESPUESTA SISMICA 1D

En la Tabla N°4-10 se presenta el resumen de los parametros de resistencia
cortante de los materiales que forman parte del modelo geotécnico, las que han
sido determinadas a partir de los ensayos de campo y laboratorio indicados

anteriormente.

Tabla N°4-10: Resumen de parametros resistentes de los materiales

. Ytotal Ysat Su Ctotal Drotal
e (kN/m®) (kN/m®) (kPa)  (kPa) ()
Enrocado 23 24 - - - Ve{/ﬁlap. Enrocado
Grava de drenaje 19 20 - - - 0 36
Filtros subverticales 18 19 - - - 0 36
Nucleo 22 23 45 14 15 5 30
Depésito Morrénico 20 21 - - - 5 32
Arenisca 24 25 - - - 140 30
Arenisca fracturada 24 25 - - - 120 30
Arenisca muy 21 29 ) ) ) 100 28
fracturada
Limolita 22 23 - - - 110 20
Inyeccion de 22 23 - . . 75 33
Grouting

Nota:

1. Los parametros de cohesion y friccion de los materiales han sido reducidos de los calculados
mediante los ensayos de laboratorio Unicamente para fines de estabilidad mediante equilibrio
limite; dado que este método no considera muchas otras variables, se optd por un criterio
conservador.

Los parametros de resistencia no drenada “S,,” se utilizaron para la condicién de
final de construccion, mientras que los parametros totales y efectivos se aplicaron

a los casos pseudoestaticos y estaticos respectivamente.

4.3.2. Criterios de analisis

Es necesario establecer las condiciones minimas para cada periodo de vida util
de la presa a analizar. La CDA (2013) nos brinda una serie de factores de
seguridad que se deben cumplir para garantizar la seguridad de la estructura, los

que se presentan en la Tabla N°4-11 a continuacion.
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Tabla N°4-11: Factores de seguridad minimos requeridos

Condiciones de carga FSmin Ubicacién
requerido
Durante la construccién 1.20 Margen Qerecho /
izquierdo
Al final de la construccién y antes del 130 Aguas arriba / abajo
llenado del vaso
Largo plazo (infiltracion constante) 1.50 Aguas abajo
Desembalse rapido 1.20 Aguas arriba
Andlisis pseudoestatico 1.00 Aguas abajo

Fuente: CDA (2013)

4.3.3. Periodo fundamental de la masa

Para obtener el periodo fundamental de la masa deslizante, se ponderaron las
velocidades de ondas de corte de cada material existente (ver Tabla N°4-12)
dentro de la superficie de falla con el area respectiva que ocupan, de esta manera
se obtuvo una velocidad de ondas de corte promedio en la masa deslizante (1)

igual a 495.8 m/s.

Tabla N°4-12: Materiales participantes en la superficie de falla

. Vs Area
Material (m/s) (m?)
Nucleo 100 450 106.22
Nucleo 95 290 558.17
Filtros 600 180.75
Grava 600 221.14
Enrocado 600 2,122.99
Morrena 360 1,056.39
Promedio ponderado 495.8

Nota:
Vs: Velocidad de ondas de corte.

Posteriormente se calculé la profundidad promedio utilizando los valores
correspondientes a la distancia entre el punto extremo de las columnas de analisis
y la superficie de la topografia presente; resultados que promediados nos otorgan

una profundidad final (H) de 26,37 m como se muestra en la Tabla N°4-13.

Tabla N°4-13: Altura promedio de la masa deslizante

Columna de anélisis i Herom
(m (m)
C-01-BT 34.72
C-02-BT 36.08 26.37
C-03-BT 8.32

Nota:
Hs: Altura por encima de la columna de analisis hasta la topografia presentada.
Hprom: Altura promedio
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Por ultimo, se calculé el periodo fundamental de la masa deslizante (Ty), bajo la

recomendacion expuesta en Bray et al. (2018) para una presa de tierra:

r=24 4-1
s — ‘/S (-)
= D B3 _ 138 4-2
ST T(49578) 0% (4-2)

Con lo cual se puede calcular el periodo degradado del sistema:

15-T, = 1.5-0.138 = 0.207 s (4-3)

4.3.4. Coeficiente de fluencia

La aceleracion de fluencia, mejor expresado como coeficiente de fluencia, fue
calculado mediante un analisis de sensibilidad en el software Slide v6 para obtener
el coeficiente sismico que redujera el factor de seguridad del talud aguas abajo a
la unidad, tal como se muestra en la Figura N°4-19. Como se observa, el
coeficiente sismico requerido para obtener un factor de seguridad igual a 1.0 es
k, = 0.21, valor bastante elevado debido a que la resistencia del enrocado supera
a la del depésito morrénico, lo que indica que la falla en esta estructura es

profunda y tendra un buen comportamiento frente a solicitaciones dinamicas.
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Figura N°4-19: Variacion del FS respecto al coeficiente sismico
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4.3.5. Coeficiente sismico de diseino

Existen dos metodologias utilizadas para calcular el coeficiente sismico en
general. La primera corresponde a las recomendaciones de Bray et al. (2018), la
cual requiere de un valor admisible de desplazamiento sismico, el periodo
degradado de la masa deslizante, asi como la aceleracién espectral asociada y la
magnitud momento del sismo en cuestion; para nuestro caso se estima en 50 cm
el desplazamiento admisible de la presa, el que es un valor relativamente
conservador. Por otra parte, Hynes-Griffin y Franklin (1984), indican que se puede

utilizar el 50% del valor del PGA en el terreno como valor para este parametro.

En la Tabla N°4-14 se presenta el calculo de los coeficientes sismicos por los dos
criterios indicados anteriormente. Para el caso del método de Hynes-Griffin y
Franklin (1984) este valor no depende del periodo de la masa deslizante por lo

que en ambas tablas presenta el mismo valor.

Tabla N°4-14: Coeficientes sismicos de disefio - Periodo degradado

Coeficiente Sismico de Diserio (k)

Referencia
! 475 afios 2,475 afios
Hynes-Gryffin (1984) 0.176 0.274 0.355
Bray et al. (2018) 0.070 0.108 0.131

Nota:

1. Se eligié un desplazamiento méximo permisible de 50 cm y una magnitud momento de 8.00.
2. Los valores de aceleracion utilizados en esta tabla corresponden al periodo degradado de la
masa deslizante

Es importante mencionar que los valores del coeficiente sismico obtenidos bajo el
criterio de Hynes-Griffin (1984) que se muestran en la Tabla N°4-14 fueron
obtenidos a partir de los valores de PGA de los espectros amplificados hasta la

superficie para cada escenario sismico correspondiente.

4.3.6. Resultados obtenidos

Los factores de seguridad calculados para la condicion estatica y pseudoestatica

se muestran en la Tabla N°4-15 y Tabla N°4-16 respectivamente.
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Tabla N°4-15: Factores de seguridad en condicion estatica

Condicién Ubicacion Tipo de Falla S :;Z‘;l’ e
Fin de la Aguas Abajo NC? 1.76
construccion Aguas Arriba NC 1.64
Operacion Aguas Abajo NC 1.74
Aguas Arriba NC 1.76
Desembalse Aguas Abajo NC 1.74
rapido? Aguas Arriba NC 1.42

Notas:

1. Falla de tipo No Circular
2. Condicion de desembalse rapido presentada al dia veinte (20) después del inicio.

Tabla N°4-16: Factores de seguridad en condicion pseudoestatica

Condicion Periodo de Retorno Cogftc:_e nte Tipo de Facto:_' de
Sismico Falla Seguridad

475 afios 0.070 NC' 1.33

Bray et al. 2,475 afios 0.108 NC 1.24

(2018)

MCE 0.137 NC 1.15

. 475 afios 0.176 NC 1.12

Hy”(ﬁsgg)yﬁ'” 2,475 afios 0.274 NC 0.94

MCE 0.355 NC 0.84

Notas:

1. Falla de tipo No Circular

Los resultados graficos se presentan en el Anexo N°7: Analisis de estabilidad.
Como se puede observar de las tablas anteriores, los factores de seguridad
obtenidos son mayores a los minimos requeridos a excepcién de los factores de
seguridad pseudoestaticos para el criterio de los coeficientes sismicos por el
método de Hynes-Griffin (1984) que son menores que 1.0 debido a que este
método es conservador y proporciona coeficientes sismicos mayores a los

obtenidos por el método de Bray et al. (2018).
4.4. CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS POR SISMO

En esta seccion se presenta el calculo de desplazamientos inducidos por sismo

mediante los métodos de Bray et al. (2018) y Swaisgood (2013).

4.4.1. Método de Bray et al. (2018)

Para calcular los desplazamientos permanentes mediante este método es
necesario obtener previamente el valor de los parametros mostrados en la Tabla
N°4-17:
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Tabla N°4-17: Parametros de entrada requeridos para el método de Bray et al. (2018)

Parametro Simbolo Descripcion Valor
Coeficiente de fluencia k, Ver Seccion 4.3.4 0.210
Periodo fundamental T Ver Seccion 4.3.3 0.138
Periodo degradado 1.5T; Ver Seccion 4.3.3 0.207
Magnitud de momento M, Obte; ;ﬁg rge;iifrt#ccgo de 8.0
Aceleracion Espectral Sa(lls o) Obteni:?nc;ﬁﬁlgz deosspectros Nota N°1
Notas:

1. Los valores de la aceleracion espectral se obtuvieron para los periodos de retorno
correspondientes a 475 afos, 2,475 anos y el MCE.

Posteriormente se utilizé la hoja de calculo proporcionada por la Universidad de

California en Berkeley para obtener los valores presentados en la Tabla N°4-18.

Tabla N°4-18: DPIS en cada columna de analisis por el método de Bray et al. (2018)

. . Probabilidad
Columna Condicién Pl Rl e D =50 cm’
Retorno (cm) (cm) o
(%)
475 afios 3.3-14.6 7.0 0
c-01-8T _leriodo 2,475 afios 7.6-325 15.7 6
Degradado
MCE 10.6-45.5 22.0 13
475 afios 2.3-111 53 0
C-02-8T _Feriodo 2,475 afios 7.4-317 15.3 5
Degradado
MCE 11.6 -49.5 24.0 16
475 anos 2.2-10.5 4.9 0
c-03-BT eriodo 2,475 afios 6.9-296 143 4
Degradado
MCE 10.9-46.4 22.4 14

Notas:
1. Probabilidad de que los DPIS presentes en la presa sean iguales o mayores a 50 cm.

Por ultimo, se obtuvo el promedio de los resultados de cada columna para obtener

los desplazamientos finales presentados en la Tabla N°4-19:

Tabla N°4-19: DPIS finales por el método de Bray et al. (2018)

. . Probabilidad
Condicién Periodo de Rango Media D =50 cm’
Retorno (cm) (cm) o
(%)
475 anos 2.6-12.07 5.73 0
Periodo ~
Degradado 2,475 anos 7.3-31.27 15.10 5
MCE 11.03-47.13 22.80 15
Notas:

1. Probabilidad de que los DPIS presentes en la presa sean iguales o mayores a 50 cm.
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4.4.2. Método de Swaisgood (2013)

Siguiendo el procedimiento indicado en la seccion 2.4.2.2. se obtuvo el rango de
valores de asentamiento en la cresta para cada periodo de retorno considerando
los valores de aceleracion (PGA) correspondientes a los espectros de peligro
uniforme para cada periodo de retorno segun el estudio de peligro sismico.
Previamente, el método exige el calculo de ciertos parametros de entrada que se

muestran en la Tabla N°4-20:

Tabla N°4-20: Parametros de entrada requeridos para el método de Swaisgood (2013)

Parametro Simbolo Descripcion Valor
Obtenida del estudio

Magnitud de momento M, de peligro sismico 8.0
Aceleracion maxima en PGA Obtenlqa dellestyd|o Nota N°1
cresta de peligro sismico
Altura de la presa H Ve seccion 3.5 58 m
Notas:

1. Los valores de la aceleracion espectral se obtuvieron de los espectros de peligro uniforme del
estudio de peligro sismico y para los periodos de retorno correspondientes a 475 afios, 2,475
afos y el MCE.

En la Tabla N°4-21 se presentan los resultados de asentamientos en la cresta de
la estructura analizada para diferentes periodos de retorno segun el método de
Swaisgood (2013).

Tabla N°4-21: Asentamientos finales en la cresta por el método Swaisgood (2013)

Periodo de e Media Maximo!
Retorno (cm) (cm)
475 ainos 0.28 9.07 23.79
2,475 afos 0.40 17.97 47.15
MCE 0.52 35.60 93.44
Notas:

1. Swaisgood (2013) presenta la curva de asentamiento en cresta para un valor maximo
correspondiente a la media mas una desviacién estandar.

4.4.3. Comentarios de resultados obtenidos

Como se puede observar de los resultados obtenidos, los asentamientos
calculados en la cresta son mayores cuando el sismo es mas intenso, como era
de esperarse, sin embargo, en ningun caso incluyendo para el MCE, estos
asentamientos son mayores que el borde libre de la presa que es de 2 m,
indicando que aun para el sismo extremo no se presentaria desbordamiento de la

presa por perdida de borde libre. Asimismo, existe un criterio empirico y mas
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conservador basado en la experiencia de los disefiadores a lo largo de los afios el
cual indica que el asentamiento en la cresta no deberia ser mayor al 1% de la
altura total de la presa (58 cm en este caso) y que nos indicaria que para el MCE

pueden existir problemas segun los resultados obtenidos en la Tabla N°4-21.
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CAPITULO V: MODELAMIENTO NUMERICO

5.1. CALIBRACION DEL MODELO HARDENING SOIL SMALL STRAIN (HS-
SS)

Como se mostré anteriormente en la seccidon 2.5.3, el modelo constitutivo

Hardening Soil - Small Strain (HSS) utiliza los mismos parametros resistentes y

elasticos del modelo Mohr Coulomb, afiadiendo dos parametros que predicen el

comportamiento dilatante del material y ademas dos parametros dinamicos que

se obtienen de la curva de degradacion de modulo de corte y razén de

amortiguamiento.

Para la obtencién de los parametros de resistencia cortante y parametros elasticos
se puede recurrir a los ensayos triaxiales en condicion drenada o no drenada
disponibles para este proyecto, sin embargo para los parametros volumétricos
tales como el angulo de dilatancia y la relacién de Poisson en descarga-recarga
es necesario contar con ensayos triaxiales en condiciones drenadas, ya que este
permite medir la deformacion volumétrica conforme se aumenta el esfuerzo
aplicado a la muestra debido a la disipacion de presion de poros caracteristica de
este ensayo; por otro lado, los parametros restantes del modelo constitutivo
Unicamente se pueden obtener con precision de ensayos dinamicos como los
ensayos de columna resonante / corte torsional que se realizaron en este proyecto
complementados con ensayos triaxiales ciclicos, o, en su defecto, se pueden
obtener de curvas formuladas para las caracteristicas del materiales tales como

las expuestas en la seccion 2.1.3.

5.1.1. Depdsito morrénico

Para el caso del material morrénico se dispone de informacion de ensayos
triaxiales consolidados drenados (CD) y RCTS, por lo que se podran hallar los
parametros resistentes, elasticos y dinamicos, asi como los parametros
volumétricos, que seran calculados segun las recomendaciones que se veran

lineas abajo.

La informacién detallada del ensayo respectivo se encuentra en el Anexo N°11:

Ensayos de Laboratorio.
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Figura N°5-1: Trayectoria de esfuerzos efectivos del ensayo CD - Depdsito morrénico

El procedimiento consiste en trazar la trayectoria de esfuerzos para cada presion
de confinamiento (150 kPa, 300 kPa y 600 kPa) como se muestra en la Figura
N°5-1 y posteriormente elegir un nivel de deformacién deseado (a criterio) para
calcular la pendiente y el intercepto correspondiente a la recta que mejor se ajuste

a los puntos de la gréfica correspondientes a dicha deformacion.

Luego aplicamos las relaciones:

¢ = arcsin(tan (a)) (5-1)
i
=@ (5-2)
En donde:
a : Pendiente de la recta ajustada.
i : Ordenada del punto de interseccion entre la recta y el eje vertical.

Para el caso de la determinacion de los parametros volumétricos, se utilizé la
grafica de la deformacién volumétrica versus la deformacién axial presentada en
la Figura N°5-2, obtenida a partir el ensayo triaxial consolidado drenado, como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura N°5-2: Deformacion volumétrica vs deformacion axial en laboratorio - Depdsito Morrénico

Como se puede observar de la figura anterior, el material presenta un
comportamiento netamente contractivo, por lo que se puede asegurar que el
angulo de dilatancia asociado es nulo. Por otro lado, la relacion de Poisson a
descarga-recarga puede ser determinada como la pendiente que une el origen con
el punto que define el cambio de comportamiento contractivo a dilatante, como en
este caso ese punto no existe, se puede tomar como el extremo de la curva,

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla N°5-1:

Tabla N°5-1: Parametro vyr a diferentes presiones de confinamiento - Depdsito morrénico

Parametro Simbolo Descripcion Valor Promedio
600 kPa 0.247
Relacion de Poisson a
Vyr 300 kPa 0.272 0.278
descarga-recarga
150 kPa 0.316

La dependencia de rigidez “m” y la relacion de falla “R;”", asi como los mddulos
elasticos fueron calibrados mediante el uso de la herramienta “Soil Test” presente
en el software PLAXIS, que nos permite obtener un rango mas preciso de

parametros mediante el uso de un analisis de sensibilidad.

Ademas, se deben calibrar los parametros dinamicos que se necesitan para este
modelo; para este fin se utilizaron las curvas de reduccion de médulo cortante y

razon de amortiguamiento presentadas en la seccion 4.2.5.
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De los ensayos RCTS mostrados en el Anexo N°11: Ensayos de Laboratorio, se
obtiene que el moédulo de corte inicial para una presién de referencia de 600 kPa

(TS) es (;gef = 282 MPa vy de las curvas dinamicas ajustadas segun Menq (2003)

se obtuvo una deformacion cortante ciclica correspondiente al 72.20% del “Ggef "

igual a Yo7 = 0.02816%.

Sin embargo, ya que estamos frente a un estrato de suelo con un estado de
esfuerzos desconocidos, es mas conveniente calibrar el médulo de corte mediante
ensayos geofisicos MASW. En ese sentido se utilizaron un total de 7 ensayos
MASW realizados en la zona en estudio para obtener el médulo cortante promedio
segun la profundidad del estrato y se eligieron los parametros del modelo HSS
que mejor se adecuen a esta distribucion. La comparacién entre estos escenarios

se puede observar en la Figura N°5-3.

Mddulo de Corte "G" (MPa)
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Figura N°5-3: Calibracion del moédulo de corte mediante ensayos MASW

Por ultimo, para compensar la falta de amortiguamiento inicial que es formulada
en el modelo HSS se utilizaron los parametros alfa y beta de Rayleigh para un
objetivo del 1% de amortiguamiento en el rango de 1 a 10 Hz de frecuencia. El
rango se eligié en base a la mayor concentracion de frecuencias de los sismos

analizados.

El resumen de parametros del modelo HSS para el suelo morrénico se muestra
en la Tabla N°5-2:

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

133



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: MODELAMIENTO NUMERICO

Tabla N°5-2: Parametros del modelo HSS - Depdésito morrénico

Parametro Simbolo Valor Unidad
Peso unitario y 20 kN/m3
Peso unitario saturado Vsat 21 kN/m3
Cohesion efectiva c' 5 kPa
Angulo de friccion efectivo ¢’ 38 °
Modulo elastico Eggf 40,000 kPa
Modulo edométrico Egsg 18,000 kPa
Modulo a descarga y recarga Egif 180,000 kPa
Dependencia de la rigidez m 0.50 -
Relacion de Falla R 1.00 -
Angulo de dilatancia Y 0 °
Relacion de Poisson a descarga Vyr 0.280 -
Presion de referencia Pref 100 kPa
Coeficiente de presion lateral K, 0.384 -
Modulo de corte de referencia Ggef 450 MPa
Deformacion cortante referencial Yo,7 1.5E-4 -
Coeficientes de Rayleigh
&=1,00% a 1.1424 1/s
Rangode 1a 10 Hz B 2.89E-3 ]

Notas:

1. El parametro KO corresponde al coeficiente de presion lateral hallado mediante la relacion de

Jaky (1944).

En la Figura N°5-4 se muestra la comparacién entre las curvas esfuerzo

deformacion obtenidas de laboratorio y por el modelo HSS.
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Figura N°5-4: Comparacion de ensayos de laboratorio y el modelo HSS - Depdsito Morrénico
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5.1.2. Suelo de baja permeabilidad

De la misma forma, procedemos a calcular los parametros del suelo de baja
permeabilidad utilizado para la construccion del nucleo de la presa, sin embargo,
para este material se cuenta unicamente con ensayos de tipo CU y UU, por lo que
la obtencion de los parametros volumétricos se dara Uunicamente con

estimaciones.

Para simular el comportamiento no drenado de este tipo de material se utilizaron
los parametros efectivos para calcular un estado de esfuerzos efectivos
paralelamente con una distribucién de presién de poros en el material. En la Figura
N°5-5 se presenta la trayectoria de esfuerzos efectivos, los resultados indican
parametros de resistencia cortante de ¢’ = 23 kPa y ¢’ = 29°, tal como se muestra
en la Tabla N°5-3.

300
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250 :
2300 kPa
200 | | 5150 kPa
)
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o
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Figura N°5-5: Trayectoria de esfuerzos efectivos - Material del nucleo

Tabla N°5-3: Parametros resistentes del material del nicleo

Parametro Simbolo Descripcion Valor Unidad
Cohesion ¢’ Esf. Efectivos 23 kPa
Friccion ¢’ Esf. Efectivos 29 °

Posteriormente se calibraron los parametros elasticos, la dependencia de rigidez

y la relacion de falla mediante el uso del programa “Soil Test”.
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Debido a que no se dispone de informacién de ensayos MASW, los parametros
dinAmicos de este material se calibraron netamente de los ensayos RCTS
mostrados en el Anexo N°11: Ensayos de Laboratorio, en los cuales se obtiene

que el médulo de corte inicial para una presion de referencia de 600 kPa (TS) es
G¥ = 222 MPa y de las curvas dinamicas ajustadas segtn Wang (2018)

obtenemos una deformacion cortante ciclica correspondiente al 72.20% del “Ggef”

igual a yo 7 = 0.02%.

Asimismo, se utiliz6 el amortiguamiento de Rayleigh con las mismas

consideraciones utilizadas para el depdsito morrénico.

La comparacion entre las curvas de esfuerzo deformacién obtenidas en laboratorio

y mediante el modelo HSS se muestran en la Figura N°5-6:
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Figura N°5-6: Comparacion de ensayos de laboratorio y el modelo HSS - Nucleo Impermeable

El resumen de parametros del modelo HSS para el material del nicleo se presenta
en la Tabla N°5-4.
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Tabla N°5-4: Resumen de parametros del modelo HSS — Material del nucleo

Parametro Simbolo Valor Unidad
Peso unitario y 22 kN/m3
Peso unitario saturado Vsat 23 kKN/m?
Cohesidn efectiva c' 23 kPa
Angulo de friccion efectivo 0} 29 °
Madulo elastico Esrgf 30,000 kPa
Mddulo edométrico Egsg 30,000 kPa
Modulo a descarga y recarga E;if 181,000 kPa
Dependencia de la rigidez m 0.60 -
Relacion de Falla Ry 0.90 -
Angulo de dilatancia Y 0 °
Relacion de Poisson a descarga Vyr 0.20 -
Presion de referencia Pref 600 kPa
Coeficiente de presion lateral K, 0.515 -
Modulo de corte de referencia (;gef 222 MPa
Deformacion cortante referencial Yo,7 0.2E-3 -
Coeficientes de Rayleigh
£=1,00% a 1.1424 1/s
Rango de 1a 10 Hz B 2.89E-3 s

Notas:
1. El pardmetro Ko corresponde al coeficiente de presion lateral hallado mediante la relacién de
Jaky (1944).

5.1.3. Enrocado

Para la determinacion de la resistencia cortante del enrocado se considero6 las
siguientes condiciones: para los analisis de equilibrio limite se utilizé la relacién
entre el esfuerzo cortante y esfuerzo normal presentada por Barton (2013) (ver
Figura N°5-7); para el analisis por elementos finitos se utilizd la envolvente de falla
de Mohr Coulomb (Figura N°5-7) obtenida de los ensayos de inclinacion (tilt test).
En el segundo caso, esta informacion también fue utilizada para la calibracion de
los parametros del modelo HSS, el cual se eligié debido al comportamiento de
endurecimiento tipico de enrocados con bajos porcentajes de contenido de finos

tal como el material presente en el caso de estudio de esta investigacion.
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Figura N°5-7: Envolventes de falla para el enrocado

Por otro lado, al no tener informacién o ensayos que permitan obtener los
parametros elasticos del material, se recurrio a la investigacion de Sanjeev (2011)
en la cual el médulo de elasticidad del enrocado es estimado en funcion del
esfuerzo vertical aplicado y los distintos diametros maximos de particula como

indica la Figura N°5-8:

1500
3 1200 1
1}% © 900 1 O25mm
E Eﬁ 600 - AS0mm
3 300 1 ®30 mm
= 0 . : . : . : : . n ]
0 1 2 3 4 5

Esfuerzo principal mayor (o,) — kg/cm?

Figura N°5-8: Médulo de elasticidad en funcién de la presion vertical y el Dmax de particula
Fuente: Sanjeev (2011)

En nuestro caso el material estd sometido a esfuerzos medios verticales de
aproximadamente 200 kPa a 300 kPa (2 kg/cm? a 3 kg/cm?) y posee un diametro
de particula maximo que varia entre 25 mm a 30 mm, por lo que segun la Figura
N°5-8 a estos valores les corresponderia un modulo de elasticidad en el rango de
los 60 MPa a 90 MPa, por lo que se ha tomado un valor de 80 MPa y una relacion
de Poisson de 0.20.
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Los parametros restantes necesarios para modelar este material bajo el modelo
HSS fueron obtenidos mediante las aproximaciones anteriormente mencionadas.
Por otro lado, para el caso de los parametros dinamicos, se utilizaron las curvas
de reduccion de médulo cortante y relacion de amortiguamiento presentadas en

la seccién 4.2.5.

Para la obtenciéon del médulo de corte maximo se recurrio al estudio realizado por
Zhou et al. (2017), el cual muestra una amplia variedad de valores de Gnax para
distintas presiones de confinamiento para enrocado. Debido a que el rango medio
de presiones de confinamiento de este material no supera los 400 kPa, se
extrapolaron las curvas presentadas en el estudio, dando como valor de Gnax =
350 kPa para una presion de referencia de 100 kPa. Los parametros finales del
modelo Hardening Soil Small Strain para el enrocado se muestran en la Tabla
N°5-5:

Tabla N°5-5: Resumen de parametros del modelo HSS - Enrocado

Parametro Simbolo Valor Unidad
Peso unitario y 23 kN/m3
Peso unitario saturado Vsat 24 kN/m3
Cohesion efectiva ¢’ 0 kPa
Angulo de friccion efectivo ¢’ 38 °
Madulo elastico Esrgf 80,000 kPa
Médulo edométrico ErS 80,000 kPa
Médulo a descarga y recarga E[Lﬁf 240,000 kPa
Dependencia de la rigidez m 0.50 -
Relacion de Falla R 0.90 -
Angulo de dilatancia Y 0 °
Relacion de Poisson a descarga Vyr 0.20 -
Presion de referencia Pref 100 kPa
Coeficiente de presion lateral Ky 0.384 -
Mddulo de corte de referencia Ggef 350 MPa
Deformacion cortante referencial Yo,7 1.5E-4 -
Coeficientes de Rayleigh
& =1,00 % a 1.1424 1/s
Rangode 1a 10 Hz B 2.89E-3 ]

Notas:
1. El parémetro Ko corresponde al coeficiente de presion lateral hallado mediante la relacién de
Jaky (1944).
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5.1.4. Filtros y grava de drenaje

Los parametros de estos materiales son similares a los utilizados para el enrocado,

pero con una menor resistencia; el resumen se encuentra en la tabla.

Tabla N°5-6: Resumen de parametros del modelo HSS - Filtros y grava de drenaje

Parametro Simbolo Valor Unidad
Peso unitario y 18 kN/m3
Peso unitario saturado Vsat 19 kN/m3
Cohesion efectiva c 0 kPa
Angulo de friccion efectivo ¢’ 36 °
Modulo elastico Eggf 80,000 kPa
Modulo edométrico Eg:{; 80,000 kPa
Modulo a descarga y recarga E;ﬁf 240,000 kPa
Dependencia de la rigidez m 0.50 -
Relacion de Falla R 0.90 -
Angulo de dilatancia Y 0 °
Relacion de Poisson a descarga Vyr 0.20 -
Presion de referencia Pref 100 kPa
Coeficiente de presion lateral Ky 0.412 -
Modulo de corte de referencia Ggef 350 MPa
Deformacion cortante referencial Yo,7 1.5E-4 -
Coeficientes de Rayleigh
& =1,00 % a 1.1424 1/s
Rangode 1a 10 Hz B 2.89E-3 ]

Notas:
1. El parametro Ko corresponde al coeficiente de presion lateral hallado mediante la relacion de
Jaky (1944).

5.1.5. Basamento Rocoso

Segun el estudio realizado por Martinez (2013), la arenisca (roca sedimentaria
detritica en estado intacto), presenta un médulo de elasticidad del rango de los
3,000 MPa alos 61,000 MPa y una relacion de Poisson entre los valores de 0.1y
0.4, por lo que conservadoramente se eligi6 un moédulo de elasticidad de
5,000 MPay v = 0.25.

El médulo de corte se calcula bajo la relacion elastica

G = 2,000 MPa (5-3)

T2 (1+v)

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José

140



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: MODELAMIENTO NUMERICO

Los valores del angulo de friccion y cohesion se muestran en la Tabla N°4-10 para

el basamento rocoso.
5.2. REDUCCION DE LA RESISTENCIA CORTANTE (SSR)

Para realizar el modelamiento numérico esfuerzo-deformacion de la presa de
tierra analizada e incorporar la no linealidad del suelo, se utilizé el software
PLAXIS 2D de Bentley Solutions, que emplea el método de los elementos finitos

para el célculo de deformaciones y distribucién de esfuerzos en el modelo.

El método SSR (Shear Strength Reduction por sus siglas en inglés) se utiliza para
evaluar el factor de seguridad de un talud mediante la reduccion de los parametros
resistentes como lo son la cohesién y friccion del material utilizado. El programa
realiza iteraciones en los que calcula los desplazamientos y ensambla una nueva
matriz de rigidez del modelo geotécnico que se esta analizando. Cuando esta
matriz llega a un valor nulo, el calculo numérico colapsa y el software considera
que esta es la condicion de falla en la que se calcula el factor de seguridad
respectivo; sin embargo, este procedimiento solo se llevara a cabo si el calculo
plastico de la fase asociada logra completarse exitosamente, es decir, no existe
condicion de falla previa, ya que de otra manera no seria posible el calculo del

factor de seguridad asociado.

Para la presente investigacion, se aplico el método SSR en condiciones estaticas
de operacion y en condiciones pseudoestaticas para cada coeficiente sismico

mostrado en la Tabla N°4-16.

El modelo constitutivo HS-SS fue aplicado a todos los materiales que conforman
el modelo geotécnico del cuerpo de la presa y la cimentacion, mientras que al
basamento rocoso se le asigné el modelo lineal elastico con los parametros

previamente calculados en el capitulo anterior.

En la Tabla N°5-7 se presentan los resultados en términos de factor de seguridad

mediante este método, tanto para la condicién estatica como pseudoestatica.
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Tabla N°5-7: Factores de seguridad mediante el método SSR

. Periodo de Coeficiente Factor de
Condicién e .
retorno Sismico seguridad
Estatica - - 1.63
» 475 afos 0.070 1.28
Pseudoestatica
Bray et al. 2,475 afos 0.108 1.17
(2018)
MCE 0.137 1.08
475 afios 0.176 Colapso’
Pseudoestatica - 1
Hynes-Gryffin (1984) 2,475 anos 0.274 Colapso
MCE 0.355 Colapso’

Notas:
1. PLAXIS 2D no puede realizar el calculo del factor de seguridad cuando existe una condicién de
colapso en la fase de célculo plastico asociado.

5.3. ANALISIS DINAMICO 2D

5.3.1. Condiciones de contorno

Para llevar a cabo este tipo de analisis se deben tener en cuenta distintas
consideraciones que permiten que el modelo sea realista y no se obtengan
resultados erroneos. En primer lugar, se encuentran las consideraciones
geomeétricas del modelo y sus condiciones de contorno (ver Figura N°5-9) para
que una senal sismica se comporte de manera adecuada en el cuerpo de suelo y
en la estructura que queremos analizar. Para determinar dichas condiciones
podemos referir el estudio realizado por Mejia y Dawson (2006) en donde se indica
que la mejor manera de introducir un acelerograma a un software de analisis
numeérico debe incluir las condiciones de contorno denominadas como “compliant
base” o base compatible y “free-field” o campo libre; aunque estas directivas sean
orientadas al programa de diferencias finitas FLAC, versiones recientes de
PLAXIS 2D también incluyen este tipo de contornos, por lo que este tipo de analisis

es completamente factible.

La primera condicién hace referencia a una base absorbente que utiliza una
relacion viscosa que limita la propagacion de ondas en la direccién cortante
Unicamente, permitiendo que estas no se reflejen en la base por una condiciéon

muy rigida y alteren los resultados de respuesta sismica.

Por otro lado, la condicién de campo libre o “free-field”, actia en el modelo de

manera que las ondas que se propaguen hacia estos limites laterales “continten
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su camino” y no exista ninguna componente que vuelva a introducirse en el calculo
de propagacion. Esto debido a que, a diferencia de la direccion vertical, en los
extremos del modelo y extendiéndose hacia los lados, la onda Unicamente se
encontrara con las capas de suelo que definimos, mas no con un basamento
rocoso competente, por lo que no existiria ninguna componente que vuelva a

actuar en el calculo.

Aceleracion medida en la
Registro de entrada cresta del embalse
deconvolucionado de manera /
que se recupere el registro B
obtenido en superficie

v, = 350 misec

v, = 350 misec ‘

\

Registro de entrada aplicado en la base competente del modelo

Figura N°5-9: Condiciones de contorno del modelo numérico para realizar un analisis dinamico
Fuente: Dawson y Mejia (2006)

5.3.2. Acelerogramas utilizados

Se procesaron los registros de Lima 1974, Atico 2001 y Pisco 2007 (sismos de
interfase) y como caso adicional de comparacion, se utilizé el sismo de intraplaca
de Tarapaca 2005 unicamente para el analisis dinamico. Estos registros se
encuentran ajustados espectralmente a los espectros objetivos de disefio para 475
anos, 2,475 anos y el MCE obtenidos para un suelo tipo B (V; > 760 m/s) en la
zona del proyecto, a excepcién del sismo de Pisco 2007, que fue registrado en un
suelo de tipo D (V; = 300 m/s)

5.3.3. Resultados

5.3.3.1. Distribucién de deformaciones cortantes

Los resultados del analisis dinamico bidimensional se muestran en el Anexo N°11:
Andlisis no lineal. Se eligié una columna de analisis de 60 m de profundidad en el
eje central de la presa desde el basamento rocoso hasta la cresta para evaluar los

resultados de deformaciones cortantes calculadas mediante PLAXIS 2D y que se
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muestran en la Figura N°5-10 para cada periodo de retorno analizado y para cada
direccién correspondiente a los cuatro sismos de disefio ajustados

espectralmente. Los resultados de los analisis se presentan en la seccion 6.4

Deformacién Cortante (%) - Tr = 475 afios Deformacién Cortante (%) - Tr = 2475 afios Deformacién Cortante (%) - Tr = MCE
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Figura N°5-10: Deformaciones cortantes en la columna de analisis - PLAXIS 2D

5.3.3.2. Asentamientos en la cresta de la presa

Los asentamientos en esta zona se analizaron por separado ya que, como
menciona Bray et al. (2018), los asentamientos correspondientes a la cresta no se
toman en cuenta al momento de la formulacién del método propuesto debido a
que corresponden a deformaciones de caracter volumétrico en lugar de
deformaciones cortantes, siendo estas ultimas las de mayor impacto en la

estructura.

La Figura N°5-11 muestra la distribucion de asentamientos (u,) en el modelo

analizado.
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Figura N°5-11: Sismo de Atico 2001 - Tr = 475 afios - uymax = 26.65 cm

Los valores de asentamiento acumulado al final del evento sismico se resumen

en la Tabla N°5-8. Estos resultados son discutidos en detalle en la seccién 6.5.

Tabla N°5-8: Asentamientos en la cresta - PLAXIS 2D

Sismo - Direccion Periodo de retorno PLAXIS 2D - Dcresta (cm)

475 afios 26.65

Atico 2001 - EW 2,475 afos 81.53
MCE 140.58

475 afios 33.33
Atico 2001 - NS 2,475 afos 102.22
MCE 183.75

475 afios 38.37
Lima 1974 - EW 2,475 afos 105.60
MCE 233.86

475 afios 39.67
Lima 1974 - NS 2,475 afos 114.07
MCE 244.07

475 afios 37.05
Pisco 2007 - EW 2,475 afos 122.98
MCE 267.51

475 afios 16.14

Pisco 2007 - NS 2,475 anos 61.21
MCE 131.34

475 afios 8.94

Tarapaca 2005 - EW 2,475 anos 43.15
MCE 50.64

475 afios 9.77

Tarapaca 2005 - NS 2,475 anos 29.32
MCE 54.03

Notas:

El valor mostrado en esta tabla corresponde al maximo valor de asentamiento en la cresta.
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5.3.3.3. Desplazamientos en el talud aguas abajo

Para el talud aguas abajo se evidencian concentraciones de desplazamientos en
ciertas zonas tal como lo muestra la Figura N°5-12; los valores obtenidos para
sismos de interfase difieren en gran proporcién del rango de desplazamientos
obtenido de la formulacion de Bray et al. (2018), por otro lado, para el sismo de

intraplaca, estos son similares a los obtenidos por el método de Bray et al. (2018).

Figura N°5-12: Concentracion de desplazamientos en el talud aguas abajo

La Tabla N°5-9 resume los valores hallados en la zona del talud aguas abajo de
la presa de tierra analizada:

Tabla N°5-9: Desplazamientos maximos en el talud aguas abajo

Sismo - Direccion Periodo de retorno Rango (cm) Dmax (cm)

475 afos 4.05-19.55 19.55

Atico 2001 - EW 2,475 afios 20.29 - 39.26 39.26
MCE 40.35-91.49 91.49

475 afos 11.04 - 20.56 20.56

Atico 2001 - NS 2,475 afos 29.29 - 48.46 48.46
MCE 50.13 - 93.56 93.56

475 afos 12.00 - 22.20 22.20

Lima 1974 - EW 2,475 afos 29.86 - 52.03 52.03
MCE 35.41 - 95.86 95.86

475 afios 7.71-21.40 21.40

Lima 1974 - NS 2,475 afos 38.28 - 80.45 80.45
MCE 41.20 - 115.50 115.50

475 afios 14.50 - 21.06 21.06

Pisco 2007 - EW 2,475 afos 34.91 - 60.46 60.46
MCE 37.73-140.80 140.80

475 afos 3.89-11.53 11.53

Pisco 2007 - NS
15co 2475 afios 16.18 - 32.68 32.68
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Sismo - Direccién Periodo de retorno Rango (cm) Dmax (cm)

MCE 41.32-75.84 75.84

475 afios 423 -7.56 7.56

Tarapaca 2005 - EW 2,475 anos 7.62-23.64 23.64
MCE 12.50 - 33.89 33.89

475 afios 1.91-5.63 5.63

Tarapaca 2005 - NS 2,475 anos 13.14 - 20.80 20.80
MCE 15.41 - 29.37 29.37

El analisis y comparacion de los resultados obtenidos mediante este
procedimiento y el método de Bray et al. (2018) se encuentran descritos en la
seccion 6.6.1; ademas, cabe resaltar que las deformaciones halladas bajo este
enfoque no son comparables con el método de Swaisgood (2013) debido a que
este ultimo esta orientado principalmente a los efectos en cresta, las cuales son

principalmente deformaciones volumétricas.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICA

Se presenta en esta seccion la comparacion de los factores de seguridad
obtenidos por los métodos de equilibrio limite y por analisis numérico, tanto para
la condicién estatica como pseudoestatica, la forma de la superficie de falla
obtenida en cada caso, los espectros de respuesta, la distribucion de las
deformaciones cortantes en la presa y las deformaciones permanentes inducidas

por sismo.
6.1.1. Factor de seguridad

La Tabla N°6-1 presenta los resultados de los analisis de estabilidad estatica para
los métodos de equilibrio limite y analisis numérico por reduccion de resistencia
cortante (SSR) para la condicion de operacion del talud aguas abajo. Se observa
que el factor de seguridad obtenido por equilibrio limite es mayor que aquel
obtenido por analisis numérico, tal como se reporta en muchos casos analizados
en el pasado; sin embargo, en otros casos histdricos se observan resultados muy

similares con ambos métodos.

Tabla N°6-1: Comparacion de factores de seguridad en condicion estatica

; Factor de Seguridad
Condicién  Ubicacion P9 9°
il Equilibrio Limite SSR
Operacién Aguas Abajo NC 1.74 1.63
Notas:

1. NC: No Circular.

Esto se debe principalmente a los parametros utilizados para ambos modelos; ya
que la calibracion utilizada para el modelo Hardening Soil Small se encuentra
mayormente enfocada a compatibilizar las curvas esfuerzo-deformacion vy
parametros dinamicos de los materiales, mientras que los parametros obtenidos
para el método de equilibrio limite corresponden Unicamente a la informacion
procesada de la trayectoria de esfuerzos, lo que generdé una variacion frente a los

resultados obtenidos para ambos métodos.
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6.1.2. Tipo de superficie de falla

En la Figura N°6-1 se puede observar que la superficie de falla obtenida del talud
aguas abajo para el analisis estatico en condicion de operacién a partir del método
de equilibrio limite presenta una geometria levemente no circular, mientras que la
obtenida en el método SSR y mostrada en la Figura N°6-2 es no circular. En
general, las superficies de falla obtenidas en ambos casos son muy similares,
involucrando ambas los mismos materiales y areas aproximadas, por lo que se

puede observar una buena correlacion entre los métodos de calculo.

Figura N°6-2: Superficie de falla en condicién estatica — SSR

6.2. RESPUESTA SiSMICA EN LA CRESTA

Se compararon los espectros de respuesta en la cresta en condiciones
unidimensionales (analisis de amplificacion no lineal mediante Deepsoil),
bidimensionales (analisis no lineal en PLAXIS 2D) y el espectro promedio en la
base de los sismos ajustados espectralmente. Los resultados se muestran en la
Figura N°6-3, Figura N°6-4 y Figura N°6-5, para periodos de retorno de 475 afos,

2,475 anos y el MCE, respectivamente.
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Figura N°6-5: Comparacion de la respuesta en la cresta 1D y 2D - MCE

Anélisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de

retorno

Bach. Valdivia Carbajal, Juan José
150



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

El espectro promedio bidimensional (2D) se obtuvo de los espectros de color gris,
los cuales corresponden a la respuesta sismica calculada mediante PLAXIS para

cada sismo de analisis.

Como se puede observar, para los periodos de retorno de 475y 2,475 afios, los
espectros de respuesta unidimensionales indica que existe una posible atenuacién
en la cresta, mientras que los espectros de respuesta bidimensional exhiben una
amplificacion del espectro en la base; esto es debido a que, al analizar esta
columna de suelo de manera unidimensional, el confinamiento otorgado por los
espaldones aguas abajo principalmente no tienen influencia en la respuesta
sismica, por lo que, en concordancia con lo que se expone en el seccion 5.3.3.1,
el rango de deformaciones cortantes al que estéa sometida la columna de suelo
permite que la razén de amortiguamiento alcance valores altos, ocurriendo una

atenuacion.

Los espectros de respuesta calculados en el analisis unidimensional presentan
una amplificacion maxima para periodos estructurales en el rango de 0.20
segundos a 0.22 segundos, a diferencia de los calculados en un escenario
bidimensional, los cuales presentan valores de aceleracién espectral maximos

para un rango de periodos estructurales de 0.62 segundos a 0.73 segundos.

Por otro lado, el PGA obtenido de los analisis unidimensionales es en todos casos
menor que los valores resultantes del analisis dinamico bidimensional, por lo que
no se recomienda utilizar métodos simplificados para el calculo de deformaciones
permanentes inducidas por sismo que utilicen el valor de la aceleracion maxima
en la cresta como “input’ calculados de forma unidimensional tales como el
método de Makdisi y Seed (1978), ya que se podrian obtener valores

incoherentes.
6.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDOESTATICA
6.3.1. Factor de seguridad

En la Tabla N°6-2 se observa que los factores de seguridad obtenidos a partir del
analisis numérico son en todos los casos menores que aquellos obtenidos con

equilibrio limite.
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Sin embargo, en algunos casos se generan situaciones de colapso por el propio
meétodo de reduccion de parametros, pero segun el método de equilibrio limite no
existiria problema aparente. Esto se observa mayormente con los coeficientes
sismicos hallados por el criterio de Hynes-Gryffin (1984) ya que como
mencionamos anteriormente, suele ser mas conservador que los demas métodos

existentes en la literatura.

Tabla N°6-2: Comparacion de factores de seguridad en condicion pseudoestatica

Factor de seguridad

.. . Coeficiente
Condicion Periodo de retorno sismico Equilibrio —_—
Iimite
475 ainos 0.070 1.33 1.28
Bray et al. ~

(2018) 2,475 afos 0.108 1.24 1.17

MCE 0.137 1.15 1.08
475 afios 0.176 1.12 Colapso’
Hynes-Gryffin - ’
(1984) 2,475 anos 0.274 0.94 Colapso
MCE 0.355 0.84 Colapso’

Notas:

1. PLAXIS 2D no puede realizar el célculo del factor de seguridad cuando existe una condicion de
colapso en la fase de calculo plastico asociado.

6.3.2. Tipo de superficie de falla

La Figura N°6-6 y la Figura N°6-7 muestran resultados del andlisis de estabilidad
pseudoestatico por equilibrio limite y analisis numérico, respectivamente, para la
condicion del coeficiente de fluencia. En estas figuras se observa que la superficie
hallada por el método de equilibrio limite tiene una geometria aproximadamente
circular, mientras que utilizando el método SSR en el modelamiento numérico se
observa que conserva la forma de la superficie de falla respecto al analisis estatico
con la diferencia en la convexidad de ésta, que tiene como punto de quiebre el
encuentro entre el nucleo y el depdsito morrénico, al pie de los filtros verticales;
sin embargo, de manera general se puede concluir que en ambos casos las

superficie de falla son bastante similares.
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Figura N°6-6: Superficie de falla en condicidén pseudoestatica - Equilibrio Limite

Figura N°6-7: Superficie de falla en condicion pseudoestatica — SSR

6.4. DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES CORTANTES

Como se observa en la Figura N°5-10, para un periodo de retorno de 475 afos,
las deformaciones cortantes de los sismos de interfase analizados (con excepcion
de la componente NS del sismo de Pisco 2007) superan el valor de 1%, que es
considerado como un limite para grandes deformaciones para este tipo de
estructuras por el dafio que se puede producir a la servicialidad de la misma. Por
otro lado, ninguna de las dos componentes del sismo de intraplaca (Tarapaca
2005) supera el 0.50% de deformacion cortante, lo que evidencia una menor
respuesta de este tipo de registros. Asimismo, para periodos de retorno de 2475
afos y para el MCE, se evidencia un fuerte incremento del valor de deformacién
cortante, superando incluso el 2% desde una profundidad de 10 m hasta los 22 m
e incluso llegando a profundidades de 30 m para los registros ajustados al MCE
en los sismos de interfase, mientras que el sismo de intraplaca analizado alcanza
un maximo de 1.56% a una profundidad de 18 m (MCE).

Por otro lado, al alcanzar un valor tan grande de deformacién cortante en la
profundidad anteriormente mencionada, se deduce que la razon de
amortiguamiento se incrementa de manera considerable, por lo que existiria una
menor amplificaciéon en esta zona de la estructura; en comparacion con lo
mencionado anteriormente, si tomamos un analisis unidimensional que cubra esta

longitud, tendremos resultados de atenuacidon mientras que en el analisis
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bidimensional, al tomar en cuenta factores como la topografia, obtenemos una

amplificacion en la cresta.
6.5. ASENTAMIENTOS EN LA CRESTA

La Figura N°6-8, Figura N°6-9 y Figura N°6-10 presentan los resultados de

asentamientos en la cresta para cada periodo de retorno.
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Figura N°6-8: Asentamientos en la cresta - Tr = 475 afios

La Figura N°6-8 muestra que los asentamientos obtenidos en la cresta para
sismos de interfase presentan una variabilidad de hasta el 142%, con un valor de
39.67 cm (Lima 1974 NS) para la maxima deformacién alcanzada correspondiente
al periodo de retorno de 475 afios y una deformacién minima de 16.42 cm para el
sismo de Pisco 2007 NS. Por otro lado, los asentamientos obtenidos para ambas
componentes del sismo de Tarapaca 2005 son bastante similares (9.80% de

variacion) con asentamientos de 8.94 cm (EW) y 9.82 cm (NS).

Ninguno de los valores de deformacion excede el limite de alerta de 58 cm (1%

de la altura maxima de la presa).
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Figura N°6-9: Asentamientos en la cresta - Tr = 2,475 afios

La Figura N°6-9 muestra que los asentamientos para sismos de interfase varian
de 61 cm (Pisco 2007 NS) hasta 123 cm (Pisco 2007 EW) lo que supera el limite
de alerta anteriormente mencionado. A partir de este valor de deformacion, la
integridad de la estructura puede estar en peligro, sin embargo, no se presenta
una condicion que comprometa la capacidad operativa de la presa como lo seria

la pérdida total del borde libre.
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Figura N°6-10: Asentamientos en la cresta - MCE
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Los asentamientos calculados en la cresta para el MCE mostrados en la Figura
N°6-10 alcanzan valores de 1.31 m a 2.67 m, los cuales podrian poner en peligro
la integridad de la estructura y que generan riesgos de desbordamiento
(overtopping) debido a una reduccién critica en la longitud del borde libre,

pudiendo resultar en la falla de la estructura.

En general, se puede concluir que la cresta de la presa presenta un adecuado
comportamiento frente a solicitaciones sismicas para periodos de retorno de 475
afos y hasta 1,000 anos (inferido a partir los resultados obtenidos para un T, =
2,475 afnos), sin embargo, para sismos con mayores exigencias y a pesar de que
los factores de seguridad superen los criterios minimos de estabilidad, la cresta
de la presa puede sufrir ciertos dafos que, si bien no conducirian al colapso,

pueden comprometer las condiciones de operacion.
6.6. DESPLAZAMIENTOS PERMANENTES INDUCIDOS POR SISMO
6.6.1. Método de Bray et al. (2018) vs PLAXIS

La Figura N°6-11, Figura N°6-12 y Figura N°6-13 muestran los valores de los
desplazamientos permanentes por sismo calculados mediante PLAXIS 2D para
los diferentes sismos utilizados y comparadas con los limites superior e inferior
obtenidos aplicando el método de Bray et al. (2018) para los periodos de retorno

de 475 afios, 2475 afos y el MCE respectivamente.

Se puede observar que los sismos de interfase son mayores que el limite superior
de desplazamientos calculados mediante el método simplificado y se desvian del
valor promedio hasta un maximo de 517.54% para el MCE, sin embargo, ambas
direcciones del sismo de intraplaca analizado (Tarapaca 2005) se encuentran
dentro de los limites estimados por el método de Bray et al. (2018) desviandose
un maximo de 56.56% de su valor promedio para un periodo de retorno de 2,475
afnos, acercandose cada vez mas al valor superior conforme incrementamos la

exigencia sismica o periodo de retorno.

Segun el estudio de peligro sismico, la sismicidad de esta zona se encuentra
dominada por sismos de intraplaca, por lo que consecuentemente se puede inferir
que la eleccion de los acelerogramas de disefio es imprescindible para capturar

de manera real el comportamiento sismico de una presa.
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Por otro lado, observamos que las componentes del sismo de Pisco 2007
presentan resultados disparejos, asi como valores de gran magnitud para sismos
de mayor periodo de retorno; esto puede explicarse debido a las condiciones de
registro de este sismo, el cual fue registrado en un suelo de tipo D (V; = 300 m/s)
y, por consiguiente, presentaria mayor amplificacion que el resto de los registros

tiempo - historia utilizados.

Segun las graficas presentadas, el rango de desplazamientos permanentes
inducidos por sismo calculados bajo el método de Bray et al. (2018), presenta una
mayor coherencia con los resultados de las deformaciones maximas en el talud
aguas abajo calculadas mediante los analisis dinamicos bidimensionales para un
periodo de retorno de 475 afnos y ambas componentes del sismo de subduccién

intraplaca de Tarapaca (2005)
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Figura N°6-11: Comparacion de desplazamientos por sismo con PLAXIS y método de Bray et al.
(2018) - Tr = 475 arios
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Figura N°6-12: Comparacion de desplazamientos por sismo con PLAXIS y método de Bray et al.
(2018) - Tr = 2,475 afios
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Figura N°6-13: Comparacion de desplazamientos por sismo con PLAXIS y método de Bray et al.
(2018) - MCE

6.6.2. Método de Swaisgood (2013) vs PLAXIS

Para el caso de los asentamientos en la cresta de la presa, la Figura N°6-14,
Figura N°6-15 y Figura N°6-16 muestran los valores calculados mediante PLAXIS
comparados con los valores promedio y maximo del método de Swaisgood (2013),
cabe indicar que el valor maximo corresponde al promedio mas una desviacion

estandar.
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De manera similar a los desplazamientos anteriormente presentados, el
asentamiento promedio en la cresta calculado mediante el método de Swaisgood
(2013) se adecua mejor para menores periodos de retorno y se desvia al rango

superior para sismos de mayor exigencia.

De manera general, el método es conservador para menores periodos de retorno
segun el sismo de intraplaca analizado (Tarapaca 2005); para el caso de sismos
de interfase, este método no presenta una buena coincidencia, lo que se atribuye

a la sismicidad caracteristica del sitio de estudio, como también se indico

anteriormente.
100 ¢
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10 b A --D A Tr =475 afios
B - =Valor Promedio
i - =Valor Maximo
1 . . .
< J - S = =) bt =
N~ o — o o
s = E = ) %) @ 4
5 = < < a a = s

Figura N°6-14: Comparacion de asentamientos en la cresta con PLAXIS y método de Swaisgood
(2013) - Tr = 475 afios
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Figura N°6-15: Comparacion de asentamientos en la cresta con PLAXIS y método de Swaisgood
(2013) - Tr = 2,475 afios
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Figura N°6-16: Comparacion de asentamientos en la cresta con PLAXIS y método de Swaisgood
(2013) - MCE
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CONCLUSIONES

- Se calculd la respuesta sismica no lineal de la presa de tierra y enrocado en
términos de aceleraciones, asentamientos, esfuerzos y desplazamientos
horizontales permanentes inducidos por sismo utilizando la técnica de los
elementos finitos para ejecutar analisis dinamicos bidimensionales y comparar
los resultados obtenidos con métodos simplificados a fin de evaluar el
desempeno de cada uno de estos en el célculo de las variables que rigen la

estabilidad de la estructura.

- Los resultados de los analisis de respuesta sismica 1D realizado en las cuatro
columnas de estudio (C-01-BT, C-02-BT, C-03-BT y C-01-MS) mostraron
bastante similitud entre los métodos no lineal y lineal equivalente siendo este
ultimo el que genera una mayor amplificacion en cierto rango de periodos,
estando en concordancia con lo que indica la literatura existente, por lo que se

validan los espectros de respuesta obtenidos.

- Como se observa en la seccién 6.2 los espectros de respuesta calculados
mediante PLAXIS 2D son mayores en comparacion a los obtenidos bajo el
método 1D no lineal para una misma columna de suelo; esto se debe a la
influencia del factor topografico, lo que resulta en una mayor amplificacion de

las ondas sismicas que no puede ser capturado por el analisis 1D.

- Los asentamientos obtenidos en la cresta por sismos de interfase descritos en
seccion 6.5, representan una pérdida importante de borde libre para
solicitaciones sismicas con periodos de retorno iguales o mayores a 2,475
afos, llegando a valores de aproximadamente 2,70 m en el caso del MCE, los
cuales superan ampliamente el criterio maximo de 1% de la altura total del
embalse o0 58 cm en el presente caso de estudio, asi como también rebasan
la longitud del borde libre de la presa (2,50 m), lo que podria poner en peligro

la seguridad y condiciones de operacion de la estructura.

- Se puede concluir que el método de Bray et al. (2018) proporciona un rango
de desplazamientos que esta dentro del orden de los calculados mediante
Plaxis 2D para las componentes del sismo de Tarapaca (subduccion
intraplaca), teniendo un rango de variacion del 1% al 23% respecto al

desplazamiento promedio calculado mediante el método de Bray et al. (2018),
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siendo el mayor porcentaje correspondiente a los resultados obtenidos de la
aplicacion de los registros escalados al maximo sismo creible, por otro lado,
los valores proporcionados por Plaxis 2D difieren desde un 57% hasta un
384% respecto a los calculados mediante el método de Bray et al. (2018),
siendo el que mas se aproxima el registro de Pisco (2007) y el que mas difiere
el sismo de Lima (1974). De esto se puede inferir que, ante exigencias
sismicas elevadas, es recomendable evaluar la estabilidad de la estructura
con el valor del desplazamiento estimado por el método simplificado
correspondiente al 84% de probabilidad de que este sea excedido, es decir,
considerando el limite superior del rango que proporciona el método, ya que
los desplazamientos se acercan mas a este limite conforme aumenta el

periodo de retorno.

- El método de Swaisgood (2013) proporciona resultados analogos a los
expuestos en el parrafo anterior. Para registros concordantes con la sismicidad
del sitio en estudio (en este caso, sismos de intraplaca como el de Tarapaca,
2005), los resultados de asentamientos promedio y maximo en la cresta
obtenidos por el método simplificado son similares a los obtenidos mediante
Plaxis, variando entre un 1,43% para 475 afios de periodo de retorno y
llegando hasta un 52% para el maximo sismo creible, siendo conservadores
para los periodos de retorno de 475 y 2,475 anos y acercandose al limite
maximo para el caso del MCE; por otro lado, los sismos de interfase analizados
presentan asentamientos que superan estos rangos de prediccién y los cuales
varian desde un 80% para el sismo de Pisco (2007) ajustado a 475 afios de
periodo de retorno hasta un 651% para el registro tiempo historia de Lima

(1974) ajustado a las maximas exigencias sismicas.

- Los parametros de resistencia cortante mediante ensayos de laboratorio
deben ser comparados con las condiciones reales a las que los suelos estaran
sometidos. Para el caso del nucleo impermeable de arcilla, los parametros de
resistencia en términos de esfuerzos efectivos obtenidos del ensayo TX-CU
proporcionaron valores bastante altos (¢’ = 28 kPa y ¢’ = 33°), sin embargo,
inclusive con la compactacion de este material, la cohesion no deberia superar
un valor de 10 kPa, por lo que se asigné un valor conservador de ¢’ = 5 kPa 'y
¢’ = 30°.
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- A fin de superar la variabilidad en la caracterizacion dinamica del depésito
morrénico mediante la extracciéon de muestras alteradas, se utilizaron los
resultados de los ensayos geofisicos para calibrar el médulo cortante a baja
deformaciones, obteniendo una buena correlacion entre los mdédulos cortantes
promedio a distintas profundidades obtenidos de los ensayos MASW vy el
modelo HSS como se muestra en la Figura N°5-3, asimismo, se hizo uso de
los resultados del ensayo RC/TS para calibrar las curvas de degradacion de

modulo cortante y amplificacion de la razén de amortiguamiento.

- Se han obtenido resultados adecuados en el analisis no lineal caracterizando
las propiedades dinamicas unicamente de los principales componentes de la
presa de tierra; en este caso, se necesitaron ensayos de corte torsional y
columna resonante para obtener dichas caracteristicas asociadas al nucleo de
baja permeabilidad y depdsito morrénico. Los demas materiales del modelo
geotécnico pueden ser aproximados mediante curvas de degradacion de
modulo cortante y relacion de amortiguamiento existentes en la literatura, tal
como se realizd en el presente estudio; sin embargo, es recomendable

ejecutar ensayos dinamicos en el futuro.

- El sismo de Pisco fue registrado en la estacion de la Universidad San Luis
Gonzaga de Ica, con un V3, de aproximadamente 300 m/s (suelo tipo D) lo
que trae como consecuencia un registro amplificado y con mayores
aceleraciones que el registro en roca y esto se traduce en mayores
desplazamientos, aceleraciones, etc. en analisis dinamicos como se ha
obtenido en el presente estudio, esto a pesar de que los registros de
aceleraciones han sido modificados mediante la técnica del ajuste espectral,

por lo que no es recomendable utilizarlo.

- Enbase alos resultados obtenidos, se concluye que es necesario implementar
una normativa nacional que nos permita asignar criterios de disefo
relacionados a periodos de retorno para el analisis y disefio de este tipo de
estructuras geotécnicas segun las consecuencias y riesgos que presenten en
un eventual escenario de falla, ya que la respuesta sismica tiene un
comportamiento muy variable que depende entre otros factores, del periodo
de retorno y las caracteristicas del sismo en si, asi como de las caracteristicas

de los materiales del modelo geotécnico.
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RECOMENDACIONES

- Serealizaron analisis bajo condiciones al final de la construccion, operacion y
solicitaciones sismicas, para los cuales se utilizaron distintos valores de los
parametros de resistencia de aquellos materiales que pueden presentar
condiciones no drenadas. Para el primer caso, al final de la construccion, se
recomienda utilizar los parametros no consolidados no drenados de los
materiales del modelo, por ejemplo, el nucleo de arcilla impermeable; para el
segundo caso, operacion normal, se recomienda utilizar los parametros
consolidados drenados obtenidos de ensayos triaxiales CD y, por ultimo, para
el caso del modelamiento bajo solicitaciones sismicas, se recomienda asignar
parametros consolidados no drenados a los materiales teniendo en cuenta que
los materiales con alta capacidad de drenaje pueden ser analizados bajo

condiciones drenadas.

- Se recomienda caracterizar la resistencia del enrocado mediante ensayos
triaxiales a gran escala, que nos proporcionen informacion mas precisa acerca
de los parametros resistentes de este material; por otro lado, se recomienda
realizar ensayos geofisicos en la corona de la estructura una vez finalizada la
construccion con el fin de comparar la caracterizacion obtenida de los ensayos
de laboratorio. Por ultimo, se recomienda complementar el estudio mediante
la realizacion de ensayos triaxiales ciclicos en el depdsito morrénico y nucleo

impermeable, con el fin de tener un rango completo de deformaciones.

- Esrecomendable ajustar los parametros fisicos 0 mecanicos del suelo a fin de
capturar de mejor manera el comportamiento del mismo de acuerdo al
comportamiento observado en los ensayos de laboratorio. Esto aplica tanto
para la calibracién de las curvas dinamicas (degradacion de médulo cortante
y relacion de amortiguamiento) asi como para la calibracion de los distintos

modelos constitutivos a emplear en un analisis numérico.

- Es de critica importancia representar adecuadamente las condiciones de
borde del modelo dinamico, ya que depende de esto capturar de manera mas
real el comportamiento de la presa frente a solicitaciones sismicas. Para el uso
del software PLAXIS 2D, se recomienda representar la base segun la

condicion “compliant base” y los extremos laterales del modelo como “free
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field”. Ademas, los valores del sismo deben ser ingresados como un

desplazamiento prescrito en la base del modelo.

- Serecomienda comparar la respuesta unidimensional en base a los resultados
de los métodos no lineal y lineal equivalente a fin de validar los calculos del
proceso. En todo caso se recomienda siempre el utilizar los resultados del

analisis no lineal.

- Para obtener una mejor calidad de la calibracion del modelo Hardening Soil -
SS es recomendable disponer de resultados de ensayos TX - CD, ensayos
edométricos, ensayos dinamicos (RCTS, triaxiales ciclicos) y ensayos
triaxiales con ciclos de descarga y recarga, a fin de obtener los parametros del
modelo y aproximar de manera mas real el comportamiento del suelo bajo

solicitaciones estaticas y sismicas.

- Es de mucha importancia utilizar modelos que proporcionen un tiempo
razonable de calculo durante el proceso de analisis dinamico. Es por esto que
se recomienda simplificar todos los estratos de suelo o roca que no gobiernen
el comportamiento de deformacion y/o respuesta sismica de la presa en

cuestion.

- La realizacién de un analisis dinamico es recomendable cuando la estructura
estd sometida a grandes solicitaciones sismicas, ya que como se ha
observado en la presente investigacion, la respuesta en este tipo de
escenarios es mayor a la obtenida de metodologias simplificadas para evaluar
el respectivo comportamiento dinamico. Las métodos simplificados seran
siempre una primera y buena herramienta que soporte el disefio, sin embargo,
los analisis numéricos proporcionan informacién amplia y valiosa que permiten

dar el sustento debido al diseno.
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Anexo N°01
Diseno de la Presa de Tierra
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Anexo N°2: Acelerogramas Originales
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE UNA PRESA DE TIERRA
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE UNA PRESA DE TIERRA
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Andlisis de estabilidad — Materiales empleados en el modelo
Seccién 1-1

Sat. Unit o i i
Material Name Color ";‘:N‘;':;m (mﬁg Strength Type ff;ﬁ;’; i S horme! Material Name cobr "(':‘N':,"N';‘)M Strength Type m (SR ol | e Material Hame lcolor "’('L'N:',":l‘zﬁ"" Strength Type ((‘:::;""‘;;' v | Shear tormal
Enrocado ] 5 A S"?:"y?‘ﬂ_”ﬂ'r':‘a' Barton (2013) Enrocado . 23| shearnomalfuncion Baron [2013) | None Enrocado ] 23 lshear Narmal function Barton (2012)
Grava para drenaje ol = 0 Mohr-Coulomb e Grava para drenzfe D ¥ Wete-Couimb R tane Grava para drenaje O 12 Mehr-Caulemb o |3
Filtro subvertical de gradacion [ = 5 \ahr-Coulomb o % Fittro subvertics| de gradacidn gruesa . 15 Mohe-Cousomb: 0 £ Nane Filtro subwertical de gradacién ] 18 MohrCoulomb o %
gruesa erussa
[Filtro subvertical de gradacién fina| [ 18 19 Mahr-Coulomb FE Fito subvertical de gradacin fna D 1’5 Wahr-Loviomb o |® tiene Filtro subvertical de gradaciénfina | [] 18 Mohr-Caulomb 0 e
Nicleo - 95% PE m| = 3 Mohr-Coulomb 1w | Mices-ssiee . undraned * tene Niclea- 953 R.E = 22 Mohr-Caulomb EEEY)
Nicleo - 100% PE ol = 3 Mohr-Coulomb 1w | Micke- 00K Re D undrined * tane Nicleo-100% P.E O 22 Mehr-Caulemb s |0
Deposito Moménico Ol = 2 | Mohr-Coulomb 5 |=: Depisita Morténico D Mehr-codomb S tone Depésito Morrénico O == Mohr-Coulomb 5 |2
Arenisca m| = 5 Mohr-Coulomb = E) Arerisca . u Wahr-Coviamb bl et Nane Arenisca 1] 24 Mohr-Caulomb 10 |20
Arenisca fracturada W = 5 Mohr-Coulomb 1w |0 areriscs fracads . WehrCouiomb il tane Areniscafracturads ] 24 Mehr-Caulemb 120 |30
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Inyeceién de Grouting = 2 2 Mahr-Coulomb 75 |3 Inyeccidn de Grouting . Mohe-Cousomb 7|3 Nane Inyeccién de Grauting = 22 Mohr-Coulomb 75 |32
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Analisis de estabilidad — Condicion estética
Seccibén 1-1 — Aguas arriba — Falla No Circular — Final de la construccion — FS = 1,59 (Spencer)
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Andlisis de estabilidad — Condicion estéatica
Seccion 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — Final de la construccion — FS = 1,66 (Spencer)
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Anélisis de estabilidad — Condicion estatica — Operacién
Seccién 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — FS = 1,74 (Spencer)

Analisis de estabilidad — Condicién estatica — Desembalse rapido
Seccion 1-1 — Aguas arriba — Falla No Circular — 20vo dia — FS = 1,42 (Spencer)
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Analisis de estabilidad — Condicién Pseudoestatica — Coeficiente de Fluencia
Seccion 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — ky = 0.210
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Analisis de estabilidad — Condicion Pseudoestatica — Coeficiente sismico de Bray et al. (2018)
Seccion 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — Tr = 475 afios — FS = 1,33 (Spencer)
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Analisis de estabilidad — Condicion Pseudoestatica — Coeficiente sismico de Bray et al. (2018)
Seccién 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — Tr = 2,475 afios — FS = 1,24 (Spencer)
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Analisis de estabilidad — Condicion Pseudoestatica — Coeficiente sismico de Bray et al. (2018)
Seccion 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular - MCE — FS = 1,15 (Spencer)
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Anexo N°7: Andlisis de estabilidad

Anélisis de estabilidad — Condicién Pseudoestéatica — Hynes-Gryffin (1984)
Seccién 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — Tr = 475 afios — FS = 1,12 (Spencer)
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Anélisis de estabilidad — Condicion Pseudoestética — Hynes-Gryffin (1984)
Seccion 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular — Tr = 2,475 afios — FS = 0,94 (Spencer)
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Anélisis de estabilidad — Condicién Pseudoestéatica — Hynes-Gryffin (1984)
Seccién 1-1 — Aguas abajo — Falla No Circular - MCE — FS = 0,84 (Spencer)
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Anexo N°08
Analisis de Infiltracidon
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Analisis de infiltracién — Desembalse rapido — Condicién Inicial — Cota del nivel de agua = 4509.50 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Presion de Poros
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Andlisis de infiltracion — Desembalse rapido — Condicion Inicial — Cota del nivel de agua = 4509.50 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Carga Total
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Anélisis de infiltracién — Desembalse rapido — 5to dia — Cota del nivel de agua = 4504.625 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Presién de Poros

I R R R R R R R R R R R R IE D I R S S S S R A R A S VR SR )

Anélisis de infiltraciéon — Desembalse rapido — 5to dia — Cota del nivel de agua = 4504.625 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Carga Total

‘ 0.080843 m3/d|

T T T = T R VR I 101 N BP0 e P Pt M T T B0 R [ 0 e e 0 e 0 1 e R Y T B B e e e T R M1 R T R R P e R O T WO R
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°8: Andlisis de Infiltracién

Andlisis de infiltracion — Desembalse rapido — 10mo dia — Cota del nivel de agua = 4499.75 msnm
Seccibén 1-1 — Distribucién de Presion de Poros
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Andlisis de infiltracién — Desembalse rapido — 10mo dia — Cota del nivel de agua = 4499.75 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Carga Total

‘ 0.069057 m3/d
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Total Head
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Andlisis de infiltracion — Desembalse rapido — 15vo dia — Cota del nivel de agua = 4494.875 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Presiéon de Poros

4530p
4520F
4510F .

[ 0.054145 m3/d

4500F

4490F
s4s0f
4470F
4450}
44500
4440}
4430

4420¢

Andlisis de infiltracion — Desembalse rapido — 15vo dia — Cota del nivel de agua = 4494.875 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Carga Total
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Total Head
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Anexo N°8: Andlisis de Infiltracién

Anélisis de infiltracién — Desembalse rapido — 20vo dia — Cota del nivel de agua = 4490 msnm
Seccibén 1-1 — Distribucién de Presion de Poros
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Andlisis de infiltracién — Desembalse rapido — 20vo dia — Cota del nivel de agua = 4490 msnm
Seccion 1-1 — Distribucion de Carga Total
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Anexo N°09
Curvas Dinamicas
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Anexo N°9: Curvas del Modelo HSS
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ANEXO N

ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE UNA PRESA DE TIERRA

Anexo:
Curvas esfuerzo-deformacién del modelo HSS — Depésito Morrénico — g’ = EN LA GRAFICA

Autor:

BSc. JUAN JOSE VALDIVIA CARBAJAL

09-A

Asesor:

MSc. DENYS AMADOR PARRA MURRUGARRA
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Anexo N°9: Curvas del Modelo HSS
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ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SiISMICA NO LINEAL DE UNA PRESA DE TIERRA

ANEXO N°

Anexo:

Curvas esfuerzo-deformacion del modelo HSS — Suelo de baja permeabilidad (Nucleo) — o’ = EN LA
GRAFICA

Autor:
BSc. JUAN JOSE VALDIVIA CARBAJAL

09-B

Asesor:

MSc. DENYS AMADOR PARRA MURRUGARRA
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Anexo N°10
Analisis Dinamico

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos de diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Modelo Final y Etapas Constructivas Asociadas
Seccion 1-1

Anédlisis No Lineal — Puntos de Control
Seccién 1-1
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Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anadlisis Dindmico — Malla de Elementos Finitos
Seccion 1-1
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Analisis Dinamico — Calidad de la Malla de Elementos Finitos (0,00 — 1,00)
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Anélisis No Lineal — Desplazamientos Totales
Seccién 1-1 — Condicion de Operacion — |u|max = 3,20 cm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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Analisis No Lineal — Método SSR (Incremento de Deformaciones Cortantes) — Condicion Estética
[107]

Seccién 1-1 — Superficie de Falla en Condicién de Operacion — FS = 1,63
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno

Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Analisis No Lineal — Método SSR (Incremento de Deformaciones Cortantes) — Condicion Pseudoestéatica
Seccién 1-1 — Coeficiente de Fluencia en Condicion de Operacion — ky = 0,160
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 EW - Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

nmumummmmv

Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 EW — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

107 m
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

1o m
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500.00
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20000

-1 X gt 1 10000
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111 e — om

—— 10000
——{ 20000
=l -300.00

! 0000
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I -
-700.00

A

Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

g : §EE 388,
g es:8szezks:
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Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 EW — MCE
Condicion de Operacion

- (AT 400.00

; / 2080

e f 20000

hnnmmmuﬂmr_m / 100.00
00

) 1000

LB E
é -600.00

= 700.00
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-

Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 EW — MCE
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

= .
g —— <0

o——— I —— "
rr.uu_”__ R 117 ;.

i - - - 1 -s0.00

—— -160.00
— = -200.00

Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

r1om
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Atico 2001 NS - MCE
Condicion de Operacion

uuuannm;mr_-M‘J

b4 e 8 808 8 8 88 8
3 83 88888388 z8

l""

Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Atico 2001 NS - MCE
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 EW — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

Pmn ‘
ok o@
2 B B
8 8 8

Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 EW — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 EW - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 EW — MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 EW — MCE
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 NS — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Lima 1974 NS - MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Lima 1974 NS — MCE
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 EW - Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 EW - Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 EW - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 EW — MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 EW — MCE
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 NS — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 NS — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Pisco 2007 NS — MCE
Condicion de Operacion

ulll”“lﬂll.‘fuumm o
— o=
— oo

rw'-"- -
s

Anélisis Dinamico — Distribucidon de asentamientos (uy) — Sismo de Pisco 2007 NS - MCE
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacé 2005 EW — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Distribucidon de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 EW — Tr = 475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacé 2005 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Anélisis Dinamico — Distribucidon de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 EW — Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacéa 2005 EW — MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 EW — MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo N°10: Anélisis Dindmico

Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacé 2005 NS - Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 NS - Tr = 475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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Anélisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacé 2005 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico - Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 NS - Tr = 2,475 afios
Condicion de Operacion

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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Andlisis Dinamico — Desplazamientos horizontales (ux) — Sismo de Tarapacé 2005 NS - MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis Dinamico — Distribucion de asentamientos (uy) — Sismo de Tarapaca 2005 NS — MCE
Condicion de Operacion
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Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos para diferentes periodos de retorno
Bach Valdivia Carbajal, Juan José
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Anexo N°11
Ensayos de Laboratorio

Andlisis comparativo de la respuesta sismica no lineal de una presa de tierra considerando sismos de diferentes periodos de
retorno
Bach. Valdivia Carbajal, Juan José



Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7181 - 11
Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-306, 307, 308, 08) N° de Muestra: M-1, DNO1
Profundidad (m): 0,2-3,5
Zona: Presa de Agua
Descriocion: Morrena

Clasificacion SUCS: -E!-

Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,75 gr/cm?® y una humedad de 10,0 %.
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800
——150 kPa
—_ ——300 kPa
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X —o—600 kPa
T
400 -
200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
p (kPa)

Panel Fotografico

Espécimen 150, 300 y 600 kPa

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7181 — 11

Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-306, 307, 308, 08) N° de Muestra: M-1, DNO1
Profundidad (m): 0,2-3,5

Zona: Presa de Agua

Descripcion: Morrena

Clasificacion SUCS: -5!-

Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,75 gr/cm?® y una humedad de 10,0 %.
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Observaciones:

Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7181 — 11

Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-306, 307, 308, 08) N° de Muestra: M-1, DN01
Profundidad (m): 0,2-3,5

Zona: Presa de Agua

Descripcion: Morrena

Clasificacion SUCS: -52-

Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,75 gr/cm® y una humedad de 10,0 %.

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,33 Parametro "B" 0,93

Didmetro (cm) 10,04 9,77 Presion de celda 753 kPa

Humedad (%) 10,00 8,27 Contra presion 153 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,750 1,901 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%) P
(kPa)

0,00 0 600,0 0,0 600,00 0,0 0,00 1,00
0,05 48 624,0 24,0 624,68 24,0 0,04 1,08
0,10 98 649,2 49,2 649,90 49,2 0,08 1,16
0,15 161 680,7 80,7 681,41 80,7 0,12 1,27
0,20 224 712,2 112,2 712,88 112,2 0,16 1,37
0,25 262 731,0 131,0 731,04 131,0 0,18 1,44
0,35 350 775,0 175,0 774,96 175,0 0,23 1,58
0,50 488 843,8 243,8 843,13 243,8 0,29 1,81
0,75 624 912,2 312,2 910,78 312,2 0,34 2,04
1,00 745 972,6 372,6 971,27 372,6 0,38 2,25
1,25 821 1010,4 410,4 1008,30 410,4 0,41 2,37
1,50 895 1047,3 447,3 1044,52 447,3 0,43 2,50
1,75 959 1079,7 479,7 1076,89 479,7 0,45 2,61
2,00 1031 1115,6 515,6 1112,12 515,6 0,46 2,73
2,50 1140 1170,2 570,2 1170,20 570,2 0,49 2,90
3,00 1244 1221,8 621,8 1221,11 621,8 0,51 3,08
4,00 1420 1310,0 710,0 1307,90 710,0 0,54 3,37
5,00 1552 1375,8 775,8 1373,02 775,8 0,57 3,60
6,00 1658 1428,8 828,8 1425,31 828,8 0,58 3,78
7,00 1741 1470,5 870,5 1466,31 870,5 0,59 3,92
8,00 1814 1507,0 907,0 1506,99 907,0 0,60 4,02
9,00 1863 1531,6 931,6 1531,62 931,6 0,61 4,11
10,00 1905 1552,6 952,6 1552,64 952,6 0,61 4,18
11,00 1939 1569,6 969,6 1568,91 969,6 0,62 4,24
12,00 1976 1588,2 988,2 1587,47 988,2 0,62 4,30
13,00 2009 1604,4 1004,4 1603,71 1004,4 0,63 4,35
14,00 2038 1618,9 1018,9 1618,24 1018,9 0,63 4,40

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7181 — 11

Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-306, 307, 308, 08) N° de Muestra: M-1, DN01
Profundidad (m): 0,2-3,5

Zona: Presa de Agua

Descripcién: Morrena

Clasificacion SUCS: -52-

Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,75 gr/cm® y una humedad de 10,0 %.

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,50 Parametro "B" 0,91

Diametro (cm) 10,04 9,82 Presion de celda 452 kPa

Humedad (%) 10,00 9,18 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,750 1,866 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%) P 9
((GE)) ((GE))

0,00 0 300,0 0,0 300,00 0,0 0,00 1,00
0,05 17 308,6 8,6 308,65 8,6 0,03 1,06
0,10 20 310,0 10,0 310,03 10,0 0,03 1,07
0,15 23 311,6 11,6 310,91 11,6 0,04 1,08
0,20 28 314,2 14,2 313,49 14,2 0,05 1,09
0,25 35 317,5 17,5 316,82 17,5 0,06 1,12
0,35 41 320,7 20,7 320,02 20,7 0,06 1,14
0,50 52 325,9 25,9 325,20 25,9 0,08 1,17
0,75 118 359,2 59,2 357,79 59,2 0,17 1,40
1,00 161 380,7 80,7 378,59 80,7 0,21 1,54
1,25 197 398,6 98,6 395,84 98,6 0,25 1,66
1,50 232 416,0 116,0 412,51 116,0 0,28 1,78
1,75 264 431,9 131,9 427,72 131,9 0,31 1,89
2,00 294 4471 1471 446,43 147,1 0,33 1,98
2,50 349 474,4 1744 472,38 174,4 0,37 2,17
3,00 403 501,4 201,4 497,92 201,4 0,40 2,36
4,00 500 550, 1 250,1 547,34 250,1 0,46 2,68
5,00 584 591,9 291,9 587,75 291,9 0,50 2,97
6,00 661 630,7 330,7 628,66 330,7 0,53 3,22
7,00 725 662,7 362,7 659,93 362,7 0,55 3,44
8,00 779 689,3 389,3 685,84 389,3 0,57 3,63
9,00 825 712,4 412,4 708,28 412,4 0,58 3,79
10,00 862 731,0 431,0 726,19 431,0 0,59 3,92
11,00 898 749,0 449,0 744,17 449,0 0,60 4,04
12,00 929 764,6 464,6 759,11 464,6 0,61 4,16
13,00 970 784,9 484,9 783,57 484,9 0,62 4,25
14,00 1001 800,7 500,7 800,03 500,7 0,63 4,35

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7181 — 11

Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-306, 307, 308, 08) N° de Muestra: M-1, DN01
Profundidad (m): 0,2-3,5

Zona: Presa de Agua

Descripcion: Morrena

Clasificacion SUCS: -52-

Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,75 gr/cm® y una humedad de 10,0 %.

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,68 Parametro "B" 0,90

Didmetro (cm) 10,04 9,80 Presion de celda 302 kPa

Humedad (%) 10,00 10,06 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,750 1,857 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) P 9
((GE)) ((GE))

0,00 0 150,0 0,0 150,00 0,0 0,00 1,00
0,05 16 158,2 8,2 157,52 8,2 0,05 1,11
0,10 21 160,5 10,5 159,78 10,5 0,07 1,14
0,15 23 161,5 11,5 160,79 11,5 0,07 1,15
0,20 25 162,5 12,5 161,10 12,5 0,08 1,17
0,25 26 163,2 13,2 161,79 13,2 0,08 1,18
0,35 31 165,4 15,4 163,98 15,4 0,09 1,21
0,50 46 172,8 22,8 171,43 22,8 0,13 1,31
0,75 73 186,4 36,4 184,28 36,4 0,20 1,49
1,00 94 196,8 46,8 194,07 46,8 0,24 1,64
1,25 111 205,4 55,4 201,99 55,4 0,27 1,76
1,50 127 213,6 63,6 209,43 63,6 0,30 1,87
1,75 142 221,1 71,1 215,58 71,1 0,33 1,98
2,00 155 227,7 77,7 222,21 77,7 0,35 2,08
2,50 185 242,3 92,3 240,28 92,3 0,38 2,25
3,00 210 255,2 105,2 251,77 105,2 0,42 2,44
4,00 258 279,2 129,2 273,70 129,2 0,47 2,79
5,00 299 299,4 149,4 296,69 149,4 0,50 3,03
6,00 334 317,0 167,0 312,89 167,0 0,53 3,29
7,00 364 331,9 181,9 326,38 181,9 0,56 3,52
8,00 392 345,9 195,9 343,88 195,9 0,57 3,65
9,00 411 355,5 205,5 352,70 205,5 0,58 3,79
10,00 430 365,2 215,2 361,71 215,2 0,59 3,94
11,00 449 374,5 224,5 371,09 2245 0,61 4,06
12,00 464 382,0 232,0 377,90 232,0 0,61 4,18
13,00 479 389,7 239,7 384,91 239,7 0,62 4,30
14,00 491 395,7 2457 390,86 245,7 0,63 4,38

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Céd. de Muestra:
Profundidad (m):
Zona:

Mezcla (CA-S616-113, 114)
0,7
Cantera CH

N° de Muestra: M-1

Descripcion:

Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS:

_c.

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?®), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)
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Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcion: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?®), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)
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Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcién: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Etapa de consolidaciéon Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,33 Parametro "B" 0,93

Didmetro (cm) 10,04 9,75 Presion de celda 753 kPa

Humedad (%) 17,00 17,41 Contra presion 153 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,810 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacién (%) o
((GE))

0,00 0 0 600,0 0,0 600,00 0,0 0,00 1,00
0,05 34 3 616,9 16,9 614,16 16,9 0,03 1,06
0,10 42 3 621,2 21,2 618,44 21,2 0,03 1,07
0,15 45 3 622,6 22,6 619,19 22,6 0,04 1,08
0,20 48 3 623,9 23,9 620,44 23,9 0,04 1,08
0,25 51 4 625,4 25,4 621,25 25,4 0,04 1,09
0,35 54 6 627,0 27,0 620,79 27,0 0,04 1,09
0,50 98 8 649,0 49,0 641,37 49,0 0,08 1,17
0,75 186 14 693,1 93,1 678,60 93,1 0,14 1,32
1,00 235 24 717,7 117,7 693,54 117,7 0,17 1,41
1,25 274 36 7371 137,1 701,23 137,1 0,20 1,49
1,50 312 50 756,0 156,0 705,62 156,0 0,22 1,57
1,75 336 65 768,0 168,0 703,22 168,0 0,24 1,63
2,00 358 81 779,0 179,0 698,32 179,0 0,26 1,69
2,50 388 110 794,2 194,2 683,90 194,2 0,28 1,79
3,00 408 139 803,9 203,9 665,29 203,9 0,31 1,88
4,00 429 188 814,3 214,3 626,04 214,3 0,34 2,04
5,00 441 228 820,7 220,7 593,14 220,7 0,37 2,18
6,00 452 257 825,8 225,8 568,65 225,8 0,40 2,32
7,00 461 287 830,5 230,5 543,71 230,5 0,42 2,47
8,00 469 311 834,3 234,3 523,32 234,3 0,45 2,62
9,00 475 333 837,4 237,4 504,34 237,4 0,47 2,78
10,00 480 350 840,1 240,1 489,89 240,1 0,49 2,92
11,00 483 365 841,4 241,4 476,68 241,4 0,51 3,05
12,00 484 376 842,0 242,0 466,27 242,0 0,52 3,16
13,00 485 383 842,3 2423 458,96 242,3 0,53 3,24
14,00 483 389 841,6 241,6 452,78 241,6 0,53 3,29

Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcién: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Etapa de consolidaciéon Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,54 Parametro "B" 0,92

Didmetro (cm) 10,04 9,83 Presion de celda 452 kPa

Humedad (%) 17,00 18,27 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,761 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacién (%) o P 9
((GE)) (kPa) (kPa)

0,00 0 0 300,0 0,0 300,00 0,0 0,00 1,00
0,05 8 5 303,8 3,8 298,96 3,8 0,01 1,03
0,10 11 7 305,7 5,7 298,85 5,7 0,02 1,04
0,15 16 8 307,9 7,9 299,61 7,9 0,03 1,05
0,20 20 10 309,8 9,8 300,12 9,8 0,03 1,07
0,25 20 12 309,8 9,8 298,04 9,8 0,03 1,07
0,35 31 14 315,5 15,5 301,00 15,5 0,05 1,11
0,50 53 20 326,3 26,3 306,27 26,3 0,09 1,19
0,75 107 33 353,3 53,3 320,18 53,3 0,17 1,40
1,00 135 49 367,5 67,5 318,51 67,5 0,21 1,54
1,25 157 67 378,6 78,6 311,76 78,6 0,25 1,67
1,50 175 85 387,3 87,3 302,47 87,3 0,29 1,81
1,75 189 102 394,6 94,6 292,58 94,6 0,32 1,96
2,00 200 118 400,2 100,2 282,30 100,2 0,35 2,10
2,50 216 153 408,0 108,0 254,94 108,0 0,42 2,47
3,00 223 174 411,7 111,7 237,30 11,7 0,47 2,78
4,00 231 201 415,6 115,6 214,98 115,6 0,54 3,33
5,00 236 216 418,2 118,2 201,70 118,2 0,59 3,83
6,00 241 226 420,3 120,3 194,19 120,3 0,62 4,26
7,00 243 231 421,6 121,6 190,66 121,6 0,64 4,52
8,00 246 236 423,2 123,2 187,43 123,2 0,66 4,84
9,00 249 239 4244 124,4 185,81 1244 0,67 5,05
10,00 250 240 4252 125,2 185,28 125,2 0,68 517
11,00 251 241 425,6 125,6 185,00 125,6 0,68 5,23
12,00 252 241 426,2 126,2 185,59 126,2 0,68 5,25
13,00 254 241 426,9 126,9 186,24 126,9 0,68 5,27
14,00 254 241 4271 1271 186,52 1271 0,68 5,28

Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcién: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Etapa de consolidaciéon Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,62 Parametro "B" 0,92

Didmetro (cm) 10,04 9,90 Presion de celda 302 kPa

Humedad (%) 17,00 36,37 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,730 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacién (%) o P 9
((GE)) (kPa) (kPa)

0,00 0 0 150,0 0,0 150,00 0,0 0,00 1,00
0,05 21 2 160,3 10,3 158,22 10,3 0,07 1,14
0,10 34 3 167,2 17,2 163,71 17,2 0,10 1,23
0,15 43 5 171,6 21,6 166,74 21,6 0,13 1,30
0,20 52 7 176,0 26,0 169,07 26,0 0,15 1,36
0,25 56 8 177,8 27,8 169,57 27,8 0,16 1,39
0,35 61 12 180,3 30,3 168,61 30,3 0,18 1,44
0,50 68 19 184,1 34,1 164,75 34,1 0,21 1,52
0,75 81 32 190,4 40,4 157,96 40,4 0,26 1,69
1,00 96 47 197,8 47,8 150,88 47,8 0,32 1,93
1,25 104 59 201,9 51,9 143,28 51,9 0,36 2,14
1,50 112 69 206,1 56,1 137,16 56,1 0,41 2,38
1,75 118 77 209,0 59,0 132,47 59,0 0,45 2,61
2,00 121 82 210,7 60,7 128,66 60,7 0,47 2,79
2,50 127 92 213,4 63,4 121,66 63,4 0,52 3,17
3,00 128 98 213,9 63,9 115,98 63,9 0,55 3,45
4,00 131 105 215,3 65,3 110,55 65,3 0,59 3,89
5,00 134 108 216,8 66,8 108,52 66,8 0,62 4,20
6,00 137 110 218,6 68,6 108,98 68,6 0,63 4,40
7,00 141 110 220,5 70,5 110,14 70,5 0,64 4,55
8,00 143 111 221,6 71,6 110,55 71,6 0,65 4,67
9,00 143 111 221,5 71,5 110,52 71,5 0,65 4,67
10,00 146 111 223,2 73,2 112,17 73,2 0,65 4,75
11,00 148 111 224,0 74,0 113,04 74,0 0,66 4,80
12,00 149 111 2246 74,6 113,59 74,6 0,66 4,83
13,00 153 111 226,3 76,3 115,27 76,3 0,66 4,91
14,00 154 110 226,9 76,9 116,60 76,9 0,66 4,88

Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcion: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacién SUCS:
Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Panel Fotografico

Espécimen 300 kPa

Espécimen 150 kPa

Espécimen 600 kPa Espécimen 150, 300 y 600 kPa

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.




N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

No Consolidado - No Drenado (UU)
ASTM - D2850

Cod. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 114) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcién: Suelo de baja permeabilidad

Clasificaciéon SUCS:
Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)
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Observaciones:

Los datos de densidad 1,66 g/cm*® y humedad de 17,0%, fueron proporcionados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes No Consolidado - No Drenado (UU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D2850

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 314) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcion: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Asentamiento Inmediato Inicio Final Velocidad 0,050 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,26 Parametro "B" NA

Diametro (cm) 10,04 10,20 Presion de celda 600 kPa

Humedad (%) 17,00 16,98 Contra presion 0 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,660 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

i p
Deformacion (%)
((GE))

0,00 0 0 600,0 0,0 600,00 600,0 0,00 1,00
0,05 0,443 55,9 628,0 28,0 655,93 600,0 0,04 1,09
0,10 0,568 71,7 635,8 35,8 671,67 600,0 0,06 1,12
0,15 0,680 85,8 642,9 42,9 685,76 600,0 0,07 1,14
0,20 0,769 96,9 648,5 48,5 696,94 600,0 0,07 1,16
0,25 0,846 106,6 653,3 53,3 706,59 600,0 0,08 1,18
0,35 0,983 123,7 661,9 61,9 723,73 600,0 0,09 1,21
0,50 1,163 146,2 673,1 73,1 746,20 600,0 0,11 1,24
0,75 1,437 180,1 690,1 90,1 780,15 600,0 0,13 1,30
1,00 1,680 210,1 705,0 105,0 810,08 600,0 0,15 1,35
1,25 1,896 236,5 718,2 118,2 836,49 600,0 0,16 1,39
1,50 2,089 259,9 730,0 130,0 859,91 600,0 0,18 1,43
1,75 2,251 279,4 739,7 139,7 879,35 600,0 0,19 1,47
2,00 2,378 294 .4 747,2 147,2 894,36 600,0 0,20 1,49
2,50 2,595 319,6 759,8 159,8 919,58 600,0 0,21 1,53
3,00 2,749 336,8 768,4 168,4 936,81 600,0 0,22 1,56
4,00 2,962 359,2 779,6 179,6 959,17 600,0 0,23 1,60
5,00 3,093 3711 785,6 185,6 971,15 600,0 0,24 1,62
6,00 3,188 378,5 789,3 189,3 978,52 600,0 0,24 1,63
7,00 3,298 387.,4 793,7 193,7 987,41 600,0 0,24 1,65
8,00 3,380 392,8 796,4 196,4 992,78 600,0 0,25 1,65
9,00 3,458 397,5 798,7 198,7 997,47 600,0 0,25 1,66
10,00 3,565 405,3 802,6 202,6 1005,27 600,0 0,25 1,68
11,00 3,693 415,2 807,6 207,6 1015,16 600,0 0,26 1,69
12,00 3,792 421,5 810,7 210,7 1021,50 600,0 0,26 1,70
13,00 3,907 429,3 814,7 214,7 1029,34 600,0 0,26 1,72
14,00 4,005 435,1 817,5 217,5 1035,05 600,0 0,27 1,73
15,00 4,113 441,6 820,8 220,8 1041,59 600,0 0,27 1,74
16,00 4,238 449,7 824,8 224,8 1049,66 600,0 0,27 1,75
17,00 4,342 455,2 827,6 227,6 1055,21 600,0 0,28 1,76
18,00 4,410 456,8 828,4 228,4 1056,77 600,0 0,28 1,76

Observaciones:

Los datos de densidad 1,66 g/cm*® y humedad de 17,0%, fueron proporcionados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes No Consolidado - No Drenado (UU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D2850

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 314) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcion: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Asentamiento Inmediato Inicio Final Velocidad 0,050 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,53 Parametro "B" NA

Diametro (cm) 10,04 10,13 Presion de celda 300 kPa

Humedad (%) 17,00 16,99 Contra presion 0 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,660 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%) P g
((GE)) ((GE))

0,00 0 0 300,0 0,0 300,00 300,0 0,00 1,00
0,05 0,095 12 306,0 6,0 311,99 300,0 0,02 1,04
0,10 0,227 29 314,3 14,3 328,64 300,0 0,05 1,10
0,15 0,298 38 318,8 18,8 337,58 300,0 0,06 1,13
0,20 0,348 44 321,9 21,9 343,87 300,0 0,07 1,15
0,25 0,387 49 3244 24,4 348,76 300,0 0,08 1,16
0,35 0,464 58 329,2 29,2 358,40 300,0 0,09 1,19
0,50 0,575 72 336,1 36,1 372,27 300,0 0,11 1,24
0,75 0,741 93 346,4 46,4 392,89 300,0 0,13 1,31
1,00 0,895 112 356,0 56,0 411,92 300,0 0,16 1,37
1,25 1,043 130 365,0 65,0 430,10 300,0 0,18 1,43
1,50 1,178 147 373,3 73,3 446,56 300,0 0,20 1,49
1,75 1,275 158 379,1 79,1 458,23 300,0 0,21 1,53
2,00 1,366 169 384,5 84,5 469,09 300,0 0,22 1,56
2,50 1,515 187 393,3 93,3 486,58 300,0 0,24 1,62
3,00 1,640 201 400,5 100,5 500,94 300,0 0,25 1,67
4,00 1,826 221 410,7 110,7 521,42 300,0 0,27 1,74
5,00 1,959 235 417,5 117,5 535,07 300,0 0,28 1,78
6,00 2,043 243 421,3 121,3 542,57 300,0 0,29 1,81
7,00 2,129 250 425,0 125,0 550,09 300,0 0,29 1,83
8,00 2,226 259 429,3 129,3 558,68 300,0 0,30 1,86
9,00 2,312 266 432,9 132,9 565,75 300,0 0,31 1,89
10,00 2,391 272 435,9 135,9 571,81 300,0 0,31 1,91
11,00 2,440 274 4371 1371 574,30 300,0 0,31 1,91
12,00 2,516 280 439,8 139,8 579,66 300,0 0,32 1,93
13,00 2,583 284 441,9 141,9 583,85 300,0 0,32 1,95
14,00 2,644 287 443,6 143,6 587,21 300,0 0,32 1,96
15,00 2,695 289 4447 1447 589,35 300,0 0,33 1,96
16,00 2,760 293 446,4 146,4 592,84 300,0 0,33 1,98
17,00 2,804 294 447,0 147,0 593,97 300,0 0,33 1,98
18,00 2,855 296 447,9 147,9 595,71 300,0 0,33 1,99

Observaciones:

Los datos de densidad 1,66 g/cm*® y humedad de 17,0%, fueron proporcionados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes No Consolidado - No Drenado (UU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D2850

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 314) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7

Zona: Cantera CH

Descripcion: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)

Asentamiento Inmediato Inicio Final Velocidad 0,050 (cm/min)

Altura (cm) 20,90 20,73 Parametro "B" NA

Diametro (cm) 10,04 10,08 Presion de celda 150 kPa

Humedad (%) 17,00 16,99 Contra presion 0 kPa

Densidad seca (glcm®) 1,660 1,660 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) P g
((GE)) ((GE))

0,00 0 0 150,0 0,0 150,00 150,0 0,00 1,00
0,05 0,141 18 158,9 8,9 167,80 150,0 0,06 1,12
0,10 0,238 30 165,0 15,0 180,03 150,0 0,09 1,20
0,15 0,305 38 169,2 19,2 188,47 150,0 0,11 1,26
0,20 0,349 44 172,0 22,0 193,99 150,0 0,13 1,29
0,25 0,394 50 174,8 24,8 199,64 150,0 0,14 1,33
0,35 0,466 59 179,3 29,3 208,65 150,0 0,16 1,39
0,50 0,562 71 185,3 35,3 220,63 150,0 0,19 1,47
0,75 0,707 89 194,3 44,3 238,63 150,0 0,23 1,59
1,00 0,840 105 202,5 52,5 255,03 150,0 0,26 1,70
1,25 0,940 117 208,6 58,6 267,23 150,0 0,28 1,78
1,50 1,025 128 213,8 63,8 277,51 150,0 0,30 1,85
1,75 1,089 135 217,6 67,6 285,12 150,0 0,31 1,90
2,00 1,133 140 220,1 70,1 290,22 150,0 0,32 1,93
2,50 1,201 148 2239 73,9 297,87 150,0 0,33 1,99
3,00 1,245 152 226,2 76,2 302,49 150,0 0,34 2,02
4,00 1,313 159 229,6 79,6 309,15 150,0 0,35 2,06
5,00 1,373 165 232,3 82,3 314,67 150,0 0,35 2,10
6,00 1,429 170 234,8 84,8 319,56 150,0 0,36 2,13
7,00 1,483 174 237,0 87,0 324,08 150,0 0,37 2,16
8,00 1,543 179 239,6 89,6 329,16 150,0 0,37 2,19
9,00 1,592 183 2414 91,4 332,82 150,0 0,38 2,22
10,00 1,641 186 243,2 93,2 336,35 150,0 0,38 2,24
11,00 1,699 191 2454 95,4 340,77 150,0 0,39 2,27
12,00 1,737 193 246,4 96,4 342,82 150,0 0,39 2,29
13,00 1,775 195 247 4 97,4 344,77 150,0 0,39 2,30
14,00 1,820 197 248,7 98,7 347,39 150,0 0,40 2,32
15,00 1,860 199 249,7 99,7 349,36 150,0 0,40 2,33
16,00 1,894 201 250,3 100,3 350,59 150,0 0,40 2,34
17,00 1,914 200 250,1 100,1 350,26 150,0 0,40 2,34
18,00 1,936 200 250,0 100,0 350,10 150,0 0,40 2,33

Observaciones:

Los datos de densidad 1,66 g/cm*® y humedad de 17,0%, fueron proporcionados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes No Consolidado - No Drenado (UU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D2850

Céd. de Muestra: Mezcla (CA-S616-113, 314) N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 0,7/0,6

Zona: Cantera CH

Descripcién: Suelo de baja permeabilidad

Clasificacion SUCS: -a-

Estado : Remoldeado al 95% de la Max. Densidad Seca (1,747 g/cm?), y Opt. Contenido Humedad (17,0 %)
Panel Fotografico

.

Espécimen 150 kPa Espécimen 300 kPa

3 -

Espécimen 600 kPa Espécimen 150, 300 y 600 kPa

Observaciones:
Los datos de densidad 1,66 g/cm*® y humedad de 17,0%, fueron proporcionados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante




A d d ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
n esS Y CORTE TORSIONAL (RCTS)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4015

DESCRIPCION GENERAL

Cdd. de Muestra: 200-513P-161121 N2 de Muestra: M-1
Profundidad (m): 20-5.0

Zona: Cantera B

Descripcion: Suelo de Baja Permeabilidad

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

SUCS SC
Masa (g) 1201.77
Diametro (cm) 7.1
Altura (cm) 14.22
Relacion de Vacios 0.37
Densidad Humeda (g/cm®) 212
95% MDS (g/cm®) 1.88
Contenido de Humedad (%) 12.40%
Grado de Saturacion (%) 88.40%

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 1: Grafico entre Modulo de Corte maximo y Duracion de Presién de Confinamiento
en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Figura 2: Grafico entre Razon de Amortiguamiento minimo y Duracion de Presion de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Muestra: M-1 v 0.00008%
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Figura 3: Grafico entre Relacion de Vacios y Duracion de Presién de Confinamiento en
pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Muestra: M-1 Y 0.00008%
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Figura 4: Grafico entre Velocidad de Corte a bajo nivel de amplitud y Presién de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Figura 5: Grafico entre Modulo de Corte maximo y Presiéon de Confinamiento en pruebas
de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Figura 6: Grafico entre Razon de Amortiguamiento minimo y Presién de Confinamiento
en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
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Figura 7: Grafico entre Relacion de Vacios y Presiéon de Confinamiento en pruebas de
Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS)

LABORATORIO GEOTECNICO
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Figura 8: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacion Cortante para cada nivel de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
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Figura 9: Grafico entre M6dulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante para cada
nivel de Presidn de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
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Figura 10: Grafico entre Razon de Amortiguamiento y Deformacion Cortante para cada
nivel de Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
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LABORATORIO GEOTECNICO

CH: 12.40%
Muestra: M-1
Tiempo 100 min /o
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
400 —_— —_— —_— —_— — 400
350 | 1 350
300 | 1 300
& 250 250
=
O
° 3 2 4 '3 P *
’S 200 * 200
O
[0) *
° A
E “ .
© 150 150
= A
100 Presion de Confinamiento 100
300 kPa
50 | ®RC(150 Hz - 200 Hz) 1 50
i TS 1er ciclo (0.5 Hz) ]
I A TS 10mo ciclo (0.5 Hz)
O L L IR R A | L L IR R A | L L IR R | L L IS R | L L L 0
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

Deformacion Cortante y (%)

Figura 11: Grafico entre Mddulo de Corte y Deformacién Cortante a 607 Kpa de Presion
de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 12: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 607 Kpa
de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 13: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 607 Kpa

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 14: Grafico entre Modulo de Corte y la frecuencia aplicada a 607 Kpa de Presion
de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 15: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a 607
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 16: Grafico entre Mddulo de Corte y Deformacion Cortante a 2426 Kpa de Presion
de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 17: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 2426
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 18: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 2426 Kpa

de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional

(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 19: Grafico entre Modulo de Corte y la frecuencia aplicada a 2426 Kpa de Presién
de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional (RCTS).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 20: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicadaa 2426
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 21: Grafico entre Mddulo de Corte y Deformacion Cortante a 2426 Kpa de Presion
de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 22: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 2426
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 23: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 2426 Kpa
de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 25: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a 2426 Kpa

de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional

(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 26: Grafico entre Mddulo de Corte y Deformaciéon Cortante a 607 Kpa de Presion
de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 27: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 607 Kpa
de Presion de Confinamiento (Etapa de Descarga) en pruebas de Columna Resonante y
Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 28: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 607 Kpa

Deformacion Cortante y (%)

de Presion de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y

Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 29: Grafico entre Médulo de Corte y la frecuencia aplicada a 607 Kpa de Presién

de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y Corte

Torsional (RCTS).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 30: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a
Kpa de Presiéon de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna

Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 1:

ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
Y CORTE TORSIONAL (RCTS)

ASTM
D4015-15

Variacién del Modulo de Corte maximo (G,,.), Velocidad de Corte (Vs), Razén de Amortiguamiento minimo
(Dmin) Y Relacion de Vacios (e) respecto a la Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Columna Resonante

(RC).

o Vs Gmax Dmin e
(kPa) (kPa) (MPa) (%)
300 319 217 1.42 0.360
600 356 270 1.03 0.351
800 395 333 1.02 0.346
300* 341 248 0.90 0.346
* Descarga

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 2:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 300 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Columna
Resonante (RC).

Y G D

%)  (MPa) O (g
8.12E-05 221 0.99 1.68
1.46E-04 222 1.00 1.85
5.58E-04 223 1.00 2.51
1.11E-03 219 0.99 2.16
2.21E-03 217 0.98 2.39
4.36E-03 215 0.97 3.04
8.78E-03 201 0.91 3.02
1.74E-02 185 0.83 3.75

Tabla 3:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 300 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Corte
Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
Y (€] , D Y (€] ,
(%) (MPa) G/Gmax (%) (%) (MPa) G/Gmax
1.53E-03 163 1.00 1.03 1.46E-03 170 1.00 0.99
3.03E-03 164 1.00 2.51 3.01E-03 166 0.98 2.60
6.34E-03 157 0.96 3.33 6.31E-03 158 0.93 3.15
1.45E-02 137 0.84 5.10 1.45E-02 138 0.81 5.56

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 4:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Columna
Resonante (RC).

Y G . D

(%) (MPa) G/Gmax (%)
1.09E-04 275 1.00 0.96
2.15E-04 276 1.00 0.96
4.27E-04 276 1.00 1.63
8.53E-04 275 1.00 1.85
1.71E-03 275 1.00 2.07
3.40E-03 272 0.99 2.20
6.84E-03 266 0.96 2.19
1.34E-02 252 0.91 2.39
2.15E-02 238 0.86 2.89

Tabla 5:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Corte
Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
(€] , D) (€] ,
(OV/O Py GCMEX o (OY/O \ (vpay O/Gméx

1.12E-03 222 1.00 0.77 1.10E-03 226 1.00 0.93
2.24E-03 222 1.00 0.97 2.19E-03 227 1.00 0.99
4.59E-03 217 0.98 3.50 4.57E-03 218 0.96 3.36
9.82E-03 203 0.91 4.62 9.73E-03 205 0.90 4.46
1.38E-02 199 0.89 4.89 1.36E-02 202 0.89 5.25

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 6:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 800 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Columna
Resonante (RC).

Y G . D

(%) (MPa) G/Gmax (%)
4.49E-05 337 1.00 0.54
8.69E-05 329 0.98 1.60
1.68E-04 331 0.98 1.63
3.34E-04 331 0.98 1.60
6.69E-04 331 0.98 1.27
1.35E-03 330 0.98 1.60
2.75E-03 330 0.98 2.65
5.51E-03 324 0.96 242
1.05E-02 315 0.94 2.61
1.63E-02 302 0.90 3.49

Tabla 7:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 800 kPa de Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Corte
Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
(€] , D) (€] ,
(OV/O : Mpa) CCMEX o (OY/O : (Mpa)  G/GMEX
1.97E-03 253 1.00 3.22 2.02E-03 246 1.00 3.19
4.06E-03 245 0.97 2.75 4.06E-03 245 1.00 2.90
8.63E-03 231 0.91 4.81 8.61E-03 232 0.94 4.51
1.24E-02 226 0.89 5.44 1.23E-02 228 0.93 5.28

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 8:

Variacién del Médulo de Corte (G), Mddulo de Corte Normalizado (G/G,s) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacién Cortante (y) a 300 kPa de Presién de Confinamiento (o) en la etapa de descarga
en pruebas de Columna Resonante (RC).

Y G . D

(%) (MPa) G/Gmax (%)
1.24E-04 245 0.98 1.00
2.34E-04 250 0.99 0.95
4.61E-04 252 1.00 1.61
9.21E-04 250 0.99 1.92
1.83E-03 250 0.99 1.77
3.67E-03 247 0.98 2.29
7.29E-03 238 0.95 3.56
1.43E-02 223 0.89 3.68
2.22E-02 208 0.83 4.26

Tabla 9:

Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,,5x) Y Razén de Amortiguamiento (D)

respecto a la Deformacion Cortante (y) a 300 kPa de Presién de Confinamiento (o) en la etapa de descarga en
pruebas de Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
Y (€] , D Y (€] , D
(%) (MPa) G/Gmax (%) (%) (MPa) G/Gmax (%)
1.32E-03 189 0.99 1.19 1.33E-03 187 0.98 1.10
2.61E-03 191 1.00 3.50 2.62E-03 190 1.00 3.18
5.42E-03 184 0.96 3.39 5.38E-03 185 0.97 3.46
1.21E-02 164 0.86 5.56 1.22E-02 164 0.86 5.48
2.11E-02 148 0.78 6.84 2.10E-02 148 0.78 6.94

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4015

DESCRIPCION GENERAL

Céd. de Muestra: CA-SG17-102 N2 de Muestra: M-1
Profundidad (m): 5.0-6.2

Zona: Presa de Agua

Descripcion: Morrena

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

SUCS GC
Masa (g) 1172.88
Diametro (cm) 7.1
Altura (cm) 14.22
Relacion de Vacios 0.41
Densidad Humeda (g/cm®) 2.07
Densidad Seca (g/cm®) 1.90
Contenido de Humedad (%) 9.00%
Grado de Saturacion (%) 55.50%

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 1: Grafico entre Mddulo de Corte maximo y Duracion de Presién de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 2: Grafico entre Razon de Amortiguamiento minimo y Duracion de Presion de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 3: Grafico entre Relacion de Vacios y Duracion de Presién de Confinamiento
en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 4: Grafico entre Velocidad de Corte a bajo nivel de amplitud y Presion de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 5: Grafico entre Mddulo de Corte maximo y Presion de Confinamiento en
pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 6: Grafico entre Razon de Amortiguamiento minimo y Presién de
Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 7: Grafico entre Relacion de Vacios y Presion de Confinamiento en pruebas
de Columna Resonante (RC).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 8: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacion Cortante para cada nivel de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 9: Grafico entre Modulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante para
cada nivel de Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 10: Grafico entre Razon de Amortiguamiento y Deformacién Cortante para
cada nivel de Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante (RC).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 11: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacién Cortante a 300 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 12: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 300
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 13: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 300
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 14: Grafico entre Modulo de Corte y la frecuencia aplicada a 300 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional

(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 15: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte

Torsional (RCTS).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 16: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacién Cortante a 600 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 17: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 600
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 18: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 600
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 19: Grafico entre Mddulo de Corte y la frecuencia aplicada a 600 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 20: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte

Torsional (RCTS).

Frecuencia (Hz)
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 21: Grafico entre Médulo de Corte y Deformaciéon Cortante a 1000 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 22: Grafico entre Modulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a
1000 Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 23: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 1000
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 24: Grafico entre Médulo de Corte y la frecuencia aplicada a 1000 Kpa de
Presién de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte Torsional
(RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 25: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a 1000
Kpa de Presion de Confinamiento en pruebas de Columna Resonante y Corte
Torsional (RCTS).
Realizado por: Procesado por: Revisado por: N° de informe:
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 26: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacién Cortante a 600 Kpa de
Presién de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y
Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 27: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 600
Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de Descarga) en pruebas de Columna
Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 28: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortante a 600
Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna
Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
Anddes Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO

CH: 9.00%
Muestra: M-1
Tiempo 100 min /o
1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03
450 | 1 450
400 | { 400
[ O ]
350 i i 350
© o © TS . RC A
= 300 A 41 300
o A |
(O]
5250 | 1 250
O s i
(]
©
o ! |
3200 1 200
O
=
150 | 1 150
100 Presion de Confinamiento 100
600 kPa
50 AY=0.01216% (Prom Y en TS & RC) 1 50
O0Y=0.00330% (Prom Y en TS & RC)
O [ " " IR R | " " IR R | " " I R | " " ISR R | " " L O
1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

Frecuencia (Hz)

Figura 29: Grafico entre Mddulo de Corte y la frecuencia aplicada a 600 Kpa de
Presién de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y
Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 30: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a 600
Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna

Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 31: Grafico entre Modulo de Corte y Deformacién Cortante a 150 Kpa de
Presién de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y
Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 32: Grafico entre Médulo de Corte Normalizado y Deformacion Cortante a 150
Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de Descarga) en pruebas de Columna
Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 33: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y Deformacion Cortantea 150
Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna
Resonante y Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 34: Grafico entre Modulo de Corte y la frecuencia aplicada a 150 Kpa de
Presién de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna Resonante y
Corte Torsional (RCTS).

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Figura 35: Grafico entre Razén de Amortiguamiento y la frecuencia aplicada a

Kpa de Presion de Confinamiento (Etapa de descarga) en pruebas de Columna

Resonante y Corte Torsional (RCTS).
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Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 1:

Variacion del Médulo de Corte maximo (G,.x), Velocidad de Corte (Vs), Razén de Amortiguamiento

ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE
Y CORTE TORSIONAL (RCTS)

ASTM
D4015-15

minimo (D,i») Y Relacion de Vacios (e) respecto a la Presién de Confinamiento (o) en pruebas de Columna

Resonante (RC).

o Vs Grax Dmin

(kPa) (kPa) (MPa) (%)
300 338 230 1.93 0.403
600 405 331 1.87 0.399
1000 456 419 2.17 0.396
* 600 427 368 2.42 0.396
* 150 342 235 2.95 0.398

* Descarga

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 2:

Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 300 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Columna Resonante (RC).

Y (€] D

%)  (MPa)  ZCmx ()
1.24E-04 236 1.00 1.45
2.45E-04 228 0.97 1.50
4.80E-04 232 0.98 2.1
9.59E-04 231 0.98 1.93
1.90E-03 231 0.98 2.37
3.84E-03 226 0.96 2.65
7.51E-03 216 0.92 3.71
1.53E-02 192 0.81 4.70
2.83E-02 164 0.70 5.48

Tabla 3:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razdén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 300 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
Y (€] . D Y G , D
(%) (MPa) G/Gmax (%) (%) (MPa) G/Gmax (%)
1.17E-03 213 1.00 1.77 1.17E-03 214 1.00 1.86
2.40E-03 208 0.98 2.08 2.42E-03 206 0.96 1.62
5.18E-03 192 0.90 3.18 5.23E-03 190 0.89 3.01
1.21E-02 164 0.77 5.49 1.23E-02 162 0.76 5.36

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 4:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Columna Resonante (RC).

Y (€] D

%)  (MPa)  ZCmx ()
8.19E-05 336 0.99 2.36
1.41E-04 337 0.99 1.76
2.79E-04 339 1.00 2.46
5.58E-04 337 0.99 2.68
1.10E-03 337 0.99 3.00
2.19E-03 334 0.99 3.31
4.39E-03 327 0.96 3.36
8.85E-03 308 0.91 3.84
1.97E-02 251 0.74 3.85

Tabla 5:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razdén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
Y (€] . D Y G , D
(%) (MPa) G/Gmax (%) (%) (MPa) G/Gmax (%)
1.77E-03 282 1.00 2.70 1.76E-03 283 2.22 1.00
3.57E-03 279 0.99 2.50 3.60E-03 277 2.39 0.98
7.87E-03 253 0.90 5.28 7.90E-03 252 5.04 0.89
1.18E-02 238 0.84 6.39 1.18E-02 238 6.00 0.84

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.



Andd ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE ASTM
ndades Y CORTE TORSIONAL (RCTS) D4015-15

LABORATORIO GEOTECNICO
Tabla 6:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 1000 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Columna Resonante (RC).

Y (€] D

%)  (MPa)  ZCmx ()
5.94E-05 428 0.99 212
1.18E-04 425 0.98 2.37
2.33E-04 428 0.99 2.57
4.71E-04 431 1.00 2.98
9.55E-04 432 1.00 2.98
1.95E-03 429 0.99 4.27
3.92E-03 424 0.98 3.52
8.04E-03 407 0.94 3.45
1.60E-02 374 0.86 3.79
3.49E-02 313 0.72 7.47
5.18E-02 287 0.66 7.80

Tabla 7:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razdén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 1000 kPa de Presion de Confinamiento (o) en pruebas de
Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
(€] ) (€] . D
(MPa) G/Gmax (MPa) G/Gmax (%)
2.52E-03 396 1.00 1.85 2.52E-03 395 1.00 1.88
5.18E-03 385 0.97 3.18 5.16E-03 387 0.98 2.92
9.83E-03 317 0.80 3.66 9.62E-03 324 0.82 317

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 8:

Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presion de Confinamiento (o) en la etapa de
descarga en pruebas de Columna Resonante (RC).

Y (€] D

%)  (MPa)  ZCmx ()
6.51E-05 366 1.00 2.94
1.24E-04 367 1.00 2.34
2.43E-04 366 1.00 3.30
4.78E-04 367 1.00 3.12
9.46E-04 366 1.00 3.36
1.90E-03 365 0.99 4.46
3.71E-03 366 1.00 6.96
7.25E-03 360 0.98 5.81
1.57E-02 313 0.85 6.35
4.29E-02 232 0.63 6.96

Tabla 9:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razdén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 600 kPa de Presion de Confinamiento (o) en la etapa de
descarga en pruebas de Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
Y (€] . D Y G , D
(%) (MPa) G/Gmax (%) (%) (MPa) G/Gmax (%)
1.53E-03 326 1.00 1.68 1.54E-03 323 1.00 1.20
3.10E-03 321 0.98 1.86 3.14E-03 317 0.98 1.83
6.61E-03 301 0.92 2.56 6.61E-03 301 0.93 2.64
1.11E-02 281 0.86 3.77 1.10E-02 282 0.87 3.63

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Tabla 10:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 150 kPa de Presion de Confinamiento (o) en la etapa de
descarga en pruebas de Columna Resonante (RC).

Y (€] D

%)  (MPa)  ZCmx ()
1.02E-04 237 1.00 3.04
1.95E-04 233 0.98 3.1
3.88E-04 233 0.98 2.75
7.74E-04 232 0.98 3.35
1.52E-03 233 0.99 4.28
3.09E-03 227 0.96 3.92
6.26E-03 215 0.91 5.53
1.34E-02 185 0.78 6.00
2.87E-02 155 0.65 8.38
6.94E-02 107 0.45 10.35

Tabla 11:
Variacion del Médulo de Corte (G), Médulo de Corte Normalizado (G/G,s1) Y Razdén de Amortiguamiento

(D) respecto a la Deformacion Cortante (y) a 150 kPa de Presion de Confinamiento (o) en la etapa de
descarga en pruebas de Corte Torsional (TS).

Primer Ciclo Décimo Ciclo
(€] . G ,

(030) (Mpa)  G/Gmax (02) (Mpa)  G/OMEX
1.39E-03 180 1.00 2.72 1.37E-03 182 1.00 2.34
2.80E-03 178 0.99 3.43 2.78E-03 179 0.99 3.57
6.05E-03 165 0.92 4.06 6.13E-03 162 0.89 3.81
1.51E-02 132 0.73 8.06 1.53E-02 130 0.72 7.58
2.89E-02 108 0.60 10.56 | 2.89E-02 108 0.59 9.89

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas.. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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