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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la evaluacion del
comportamiento dinamico de presas de tierra siguiendo un procedimiento de
etapas. En la primera etapa se considera la instrumentaciéon sismica de la
estructura con equipos acelerométricos, como segunda etapa tenemos el
procesamiento e interpretacion de los registros obtenidos, la tercera etapa
consiste en la calibracion de un modelo de elementos finitos con el que se
pueda obtener una respuesta cercana a la real para los sismos registrados en los
equipos instalados y finalmente la cuarta etapa consiste en evaluar la respuesta
dinamica de la estructura para el sismo de disefo, considerando las propiedades
del modelo calibrado.

Para la aplicacién de la metodologia se realizd el analisis dinamico de la presa
Yuracmayo, esta estructura es una presa de tierra con una altura sobre la
fundacion de 56.0m, longitud de coronacién de 558.5m y un volumen total de
1.67 MIO m3 de material morrénico distribuido entre sus diversos componentes,
esta presa fue instrumentada el afo 2003 con equipos acelerométricos. Del
monitoreo de estos equipos, el cual es realizado hasta la fecha se han obtenido
algunos registros sismicos, con los cuales se ha aplicado la metodologia
descrita.

El desarrollo de este trabajo se ha distribuido en 6 capitulos:

En el capitulo | se describen los antecedentes que llevaron a la ejecucién del
trabajo, se presentan los objetivos del estudio y finalmente se describe la
organizacion de las actividades realizadas en campo y gabinete.

En el capitulo Il se hace una descripcion del comportamiento de los suelos ante
solicitaciones sismicas, se analizan las condiciones de esfuerzos impuestas por
cargas ciclicas tratando especificamente el caso de propagacion de las ondas S;
asi mismo se analiza el comportamiento del suelo como un ensamblaje de
particulas elasticas, lo cual permite ilustrar muchos aspectos del comportamiento
del suelo bajo pequenas deformaciones, a continuacion se introduce el concepto
del médulo de corte maximo y se hace una descripcion de las pruebas en campo
y laboratorio para su evaluacién, seguidamente se describen los diversos
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factores que afectan este parametro y las diversas correlaciones existentes para
su evaluacion. Finalmente se hace una descripcién de las curvas de degradacion
para los diversos tipos de suelos.

En el capitulo Il se describe la naturaleza de la carga sismica, asi como el uso
de los acelerémetros para la cuantificacion del movimiento del terreno y los
procedimientos para el procesamiento de los registros obtenidos. A continuacion
se describen los procedimientos para la cuantificacién de la demanda sismica
mediante estudios de peligro sismico y finalmente se analizan los factores que
influyen en la respuesta sismica de presas de tierra.

En el capitulo IV se describe el analisis de estabilidad sismico de presas de
tierra, considerando el procedimiento pseudoestatico. A continuacién se describe
el método de los elementos finitos para el analisis dinamico de estructuras de
tierra presentando los diversos modelos para caracterizar el comportamiento del
suelo, finalmente se describe el método de Makdisi-Sedd para la evaluacién de
deformaciones permanentes en presas de tierra.

En el capitulo V se procede a realizar la calibracion del modelo para la presa
Yuracmayo, segun la metodologia ya descrita y utilizando para este fin los
sismos mas representativos registrados durante el periodo de monitoreo (2005-
2008).

En el capitulo VI se procede a evaluar la respuesta sismica de la presa para el
modelo calibrado, considerando los sismos de Lima (1974) y de Moquegua
(2001), los cuales fueron escalados a la aceleracion pico en la base rocosa. Asi
mismo se realiza un calculo de las deformaciones permanentes para ambos
sismos considerando los métodos de Makdisi-Seed y Newmark, encontrandose
que la presa es capaz de resistir un movimiento con la aceleracién del sismo de
disefio presentando pequenas deformaciones. A continuacion se evalua el indice
de posibles dafos en la presa al ser sometida a los sismos considerados
siguiendo la metodologia de Swiasgood (2003). Finalmente se presentan las
conclusiones encontradas en el desarrollo del trabajo y las recomendaciones
para futuras investigaciones.

Palabras Clave: Analisis dinamico, espectro de respuesta, aceleracion espectral,

deformaciones permanentes, médulo de corte dinamico.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El proyecto Yuracmayo consistié en la construccion de una presa en un sector
de estrechamiento del valle del rio Blanco (afluente del rio RImac), a una altitud
de 4300 m.s.n.m, la construccién de la presa fue culminada en el afno 1997, en
la Fig. 1.1 se puede observar la ubicacién zonal de la presa. La presa
Yuracmayo es una presa de tierra con una altura sobre la fundacién de 56.0m,
longitud de coronacion de 558.5m y un volumen total de 1.67 MIO m3 de material
morrénico distribuido entre sus diversos componentes. En la Fig. 1.2 se puede
observar una vista general de la presa.

En el Peru se cuenta con una cantidad considerable de presas de tierra
similares a la presa Yuracmayo; sin embargo, un nimero reducido de ellas se
encuentran instrumentadas con acelerémetros en el lugar de emplazamiento de
la estructura, para el registro de los movimientos sismicos. En el ano 2003 la
empresa EDEGEL S.A. solicité al Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CISMID-FIC-UNI) la instalacién de un sistema de monitoreo sismico en la Presa
Yuracmayo. Este sistema consiste en dos estaciones acelerométricas para el
registro de movimientos sismicos, las cuales estan ubicadas en la coronay en la
base de la estructura. Con el monitoreo de los acelerémetros, el cual es
realizado hasta la fecha, se han obtenido algunos registros de sismos de
importancia en la zona, con los cuales se puede realizar el analisis dinamico de
la presa mencionada. En el Perid se han realizado investigaciones acerca del
comportamiento dinamico de presas, entre las que se resaltan los trabajos
realizados por Infantes (1999) y Carrién (2001), pero en los casos mencionados
las presas analizadas no se encontraban instrumentadas.
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1.2 OBJETIVOS

Evaluar el comportamiento dindmico de la presa Yuracmayo, asi como
comprobar el disefio sismico de la estructura en mencion. La presa Yuracmayo
se encuentra debidamente instrumentada, por lo que se usaran los registros
obtenidos en el lugar de emplazamiento de la presa, tanto en la base como en la
corona, para calibrar un modelo de elementos finitos con el que se pueda
obtener una respuesta cercana a la real en la estructura para los sismos
registrados. Este modelo podra ser usado para evaluar la respuesta sismica de
la presa ante un sismo de mayor magnitud tal como el sismo de disefo.

1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Se realizara un monitoreo periddico de los acelerometros instalados en la presa
Yuracmayo, procesando los registros sismicos obtenidos; asi mismo se
recopilara la informacién sobre las caracteristicas topograficas y geotécnicas de
la presa. Como siguiente paso se propondran modelos de mallas
bidimensionales de elementos finitos que contengan la informacion geotécnica y
topografica recopilada tanto para el analisis estatico como para el analisis
dindamico. Una vez definidos los modelos se hara la evaluacion de esfuerzos
estaticos, donde se obtendran los esfuerzos iniciales para el analisis de
respuesta dinamica. A continuacibn se procedera a calibrar los modelos
propuestos comparando la respuesta obtenida en la corona mediante software,
(empleando registros acelerométricos en la base y propagandolos hacia la
corona), con la respuesta real obtenida de los registros acelerométricos en la
corona. Finalmente, con el modelo calibrado se hara una evaluacion del

comportamiento dinamico de la presa ante el sismo de disefo.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 2
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.

UBICACION ZONAL

OCEANO PACIFICO

CUENCA DAL RIO O-ALCN

AREA DEL PROYECTO
ALTITLD MEDIA 4300 m
CLENCA 98 km2

Caeltulo | : Generalidades

Fig. 1.1: Ubicacion zonal de la Presa Yuracmayo

Fig. 1.2: Vista general de la Presa Yuracmayo desde aguas abajo
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CAPITULO Il

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ANTE SOLICITACIONES SiSMICAS.

2.1 INTRODUCCION

La naturaleza y la distribucion de los danos debidos a terremotos esta
fuertemente influenciada por la respuesta de los suelos ante cargas sismicas, el
comportamiento de los suelos sujetos a cargas sismicas es gobernado por las

propiedades dinamicas del suelo.

Para aquellos problemas dominados por los efectos de la propagacién de ondas,
s6lo pequeios niveles de deformacion son inducidos en los suelos, para el caso
de los movimientos sismicos, donde se genera también una propagacién de
ondas esta deformacion aumenta durante el movimiento, modificando las
propiedades del suelo.

En este capitulo se describe el comportamiento de los suelos ante cargas
ciclicas. Se introduce el concepto de rigidez cortante bajo pequenas niveles de
deformacién o modulo de corte maximo, a continuaciéon se presenta una
variedad de meétodos con los cuales las propiedades de los suelos bajo
pequenas deformaciones pueden ser medidas. Asi mismo se presentan los
diversos factores que afectan al médulo de corte maximo, asi como las diversas
correlaciones existentes para su evaluacion. Finalmente se analizan las curvas

de degradacion para los diversos tipos de suelos.

2.2 CONDICIONES DE ESFUERZO DEFORMACION DE LOS SUELOS ANTE
CARGA CiCLICA

En esta seccidon se describen los aspectos basicos de las condiciones de
esfuerzo-deformacion impuestas en los suelos por cargas ciclicas. Para analizar
las condiciones de esfuerzos impuestas se trata el caso de la propagaciéon de
ondas de corte, las cuales son definidas en la seccion 3.2.1.1 y para entender
los aspectos basicos del comportamiento esfuerzo-deformacion se analiza el
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comportamiento mecanico del suelo considerando a éste como un ensamblaje

de particulas.

2.2.1 CONDICIONES DE ESFUERZOS IMPUESTAS POR UNA CARGA
ciCLICA

Muchos depésitos de suelos son formados por la sedimentacion de particulas de
suelo por accién del agua. Mientras el suelo es depositado, el proceso de
consolidacién causa una disminucién en el volumen, y un incremento en los
esfuerzos efectivos existentes. Si el proceso es unidimensional (las particulas del
suelo se mueven solo en la direccion vertical), los esfuerzos principales menores
son proporcionales a los esfuerzos principales mayores, y la trayectoria de
esfuerzos efectivos para un elemento de suelo debajo de la superficie se
desplazara desde el punto A al punto B como se muestra en la Fig. 2.1. La
pendiente de la trayectoria de esfuerzos en este rango viene dado por:

(2.1)

Donde g, = © / , €s el coeficiente de presion lateral de tierra. Si la superficie
c,

del terreno es nivelada, los ejes correspondientes a los esfuerzos principales,

seran verticales y horizontales.

Después de que el suelo ha sido consolidado, una carga lenta (drenada) puede
causar que la trayectoria de esfuerzos se mueva en una variedad de direcciones
diferentes (Ver Fig. 2.1), dependiendo de las condiciones de esfuerzo que se

impongan.

Si el esfuerzo vertical se incrementa mientras el esfuerzo horizontal se mantiene
constante (una condicién que se puede presentar debido a la carga impuesta por
una cimentacién), la trayectoria de esfuerzos se movera segun la direccién AC
en la Fig. 2.1. Si el esfuerzo horizontal disminuye, manteniendo el esfuerzo
vertical constante (el cual es el caso que se presenta bajo las condiciones de
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presion activa de tierra), la trayectoria de esfuerzos se movera segun la direccién
LE en la Fig. 2.1. Si el esfuerzo vertical disminuye, manteniendo constante el
esfuerzo horizontal (como el caso al considerar un punto debajo de una
excavacion), la trayectoria de esfuerzos se movera segun la direccion AE y si el
esfuerzo horizontal se incrementa manteniendo constante el esfuerzo vertical (el
cual es el caso que se presenta bajo las condiciones de presion pasiva de tierra),
la trayectoria de esfuerzos se movera segun la direcciéon LC de la Fig. 2.1. Para
cada una de estas condiciones ideales no se inducen esfuerzos de corte
horizontales o verticales, consecuentemente los ejes principales se mantienen
siempre horizontales y verticales (aunque podrian cambiar instantdneamente de
posicion si el eje p’ es cruzado). Una consideracion mas realista de la imposicién
de cargas, tiene en cuenta los cambios en los esfuerzos verticales vy
horizontales, simultaneamente, asi como el desarrollo de esfuerzos verticales y
horizontales de corte.

Para ilustrar las condiciones de esfuerzo que se pueden presentar bajo una
carga sismica (carga ciclica), se considera un elemento de suelo debajo de una
superficie nivelada de terreno; el cual esta afectado por la propagacién vertical

de las ondas S, tal como se muestra en la Fig. 2.2a.

En el estado A, el elemento se encuentra bajo las condiciones indicadas en el
circulo de Mohr mas pequeno de la Fig. 2.2a, y la trayectoria de esfuerzos se
encuentra en el punto A de la Fig. 2.2c. Partiendo del hecho de que el esfuerzo
principal mayor es vertical, el polo (definido como el punto sobre el circulo de
Mohr que tiene la propiedad de que al trazar una linea, a partir de dicho punto,
paralela a un plano de esfuerzos intersecara al circulo de Mohr en un punto con

las condiciones de esfuerzos existentes sobre el plano considerado) se
encuentra ubicado en el punto (c",,,0), en la Fig. 2.2b. La propagacion vertical de

ondas S producira esfuerzos de corte en los planos horizontales y verticales, y
deformara el elemento como se muestra en el estado B de la Fig. 2.2a.Tomando
en cuenta que el esfuerzo de corte se incrementa, manteniendo constante los
esfuerzos verticales y horizontales, el radio del circulo de Mohr se incrementa
pero el centro del circulo no cambia de posicion como se muestra en la Fig. 2.2b.
El punto considerado para la trayectoria de esfuerzos se mueve verticalmente,
tal como lo hace el polo (Ver figuras 2.2b y 2.2c.), lo cual indica que los ejes
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principales de esfuerzos han rotado respecto a sus posiciones verticales y
horizontales, como el esfuerzo horizontal de corte bajo las condiciones
consideradas (propagacién de ondas S) es ciclico por naturaleza, la direccién de
los esfuerzos de corte se invertiran después de pasar nuevamente por el estado
en el cual los esfuerzos de corte son nulos (como al inicio), es decir después de
pasar por el estado C de la Fig. 2.2a. Las condiciones en el estado C son
idénticas a las impuestas en el estado A, y los ejes principales de esfuerzos han
rotado nuevamente a sus posiciones verticales y horizontales. En el estado D los
esfuerzos de corte se encuentran invertidos y los ejes principales de esfuerzos

se encuentran rotados en una direccion opuesta respecto al estado B.

La carga impuesta por la propagacion vertical de ondas S puede ser descrita por
la trayectoria de esfuerzos mostrada en la Fig. 2.2c y por una rotacién de ejes
principales. La trayectoria de esfuerzos no presenta en ningin punto una
condicidn isotrépica de esfuerzos (no se alcanza el eje p’), y los ejes principales

rotan continuamente.

La naturaleza de la rotaciéon de los ejes principales es de especial significado,
investigaciones han mostrado que la rotaciébn de los ejes principales de
esfuerzos pueden causar una deformacion de corte y volumétrica, incluso si los
puntos en la curva de la trayectoria de esfuerzos no cambian de posicién. Por
esta razén parte de las deformaciones inducidas por la propagacién vertical de
ondas resulta de la rotacion de los ejes principales de esfuerzos.

2.2.2 ASPECTOS BASICOS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
MEDIO DE PARTICULAS

El comportamiento mecanico del suelo puede ser bastante complejo, incluso
dejando de lado las condiciones de cargas sismicas. Los ingenieros geotécnicos
estan constantemente enfrentados a la necesidad de caracterizar los aspectos
mas importantes del comportamiento ciclico de los suelos, buscando simular
estos aspectos de la manera mas exacta que sea posible con modelos
racionales simples. El punto en el cual el conflicto entre la aproximacion vy
simplicidad del modelo es balanceado depende de muchos factores, y muchas

combinaciones han sido propuestas.
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Entre los principales modelos propuestos se encuentran el modelo equivalente
lineal, los modelos ciclicos no lineales, y los modelos constitutivos avanzados,
cada uno de ellos revelan mediante su utilizacién informacion importante acerca

del comportamiento sismico de los suelos.

Antes de considerar algun modelo especifico de esfuerzo-deformacién es
importante examinar algunos aspectos basicos del comportamiento mecanico del
medio de particulas. Muchos aspectos importantes del comportamiento del suelo
bajo pequeiias deformaciones pueden ser ilustrados considerando al suelo como
un ensamblaje de particulas elasticas discretas. Hertz (1881) estudio el
comportamiento de particulas esféricas idénticas de radio R, confinadas unas

con otras por una fuerza normal N y demostré que:

2-/2GR*"?
N= e 8" (2.2)

Donde G y v son constantes elasticas de las esferas y 3, es el cambio en la
distancia entre los centros de las esferas. Para un arreglo de esferas distribuido
en forma de un cubo y cargado a lo largo de uno de los ejes del arreglo (Fig. 2.3)
el esfuerzo normal medio es obtenido dividiendo la fuerza normal entre el area

tributaria, esto es:

N N
G = 7 === (2.3)
(2R)* 4R
De donde el médulo tangente para una carga uniaxial esta dado por:
(2.4)

Lo cual sugiere que la rigidez deberia teéricamente variar con la raiz cubica del
esfuerzo axial. Cuando una fuerza tangencial T, es aplicada la distorsion elastica
causa que los centros de las esferas se desplacen perpendicularmente respecto
a su eje original (Mindlin y Deresiewicz, 1953) en una cantidad:
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T.,,]]3MN 30-v: R
& =|1-(1-_)*" 2-v)(1+v T<fN (25
T [ ( fN) ]4E( N1+v) 4E (2.5)

Donde f es el coeficiente de friccion entre las esperas (8;es una funcién no

lineal de T) cuando T llega al valor de fN, un considerable deslizamiento entre los
contactos de las particulas ocurre (aunque una disminucién de parte del contacto
puede ocurrir antes de este punto). Este deslizamiento considerable es requerido
para una permanente reorientacion de particulas, consecuentemente los
cambios de volumen (condiciones drenadas) no pueden ocurrir y el exceso de
presion de poros (condiciones no drenadas) no puede ser generado cuando un
deslizamiento considerable no ocurre. La deformacion de corte correspondiente
a la iniciacion de este deslizamiento considerable es conocida como la

deformacion volumétrica de corte umbral (y,, ).

La deformacién volumétrica de corte umbral se calcula mediante la siguiente
relacion:

o= 5’(2; ™ _ 208 ((12 _—sz))(ll, - EVJZ o’ (2.6)
Para presiones de confinamiento en el rango de interés practico (25 a 200 KPa),
la ecuacién 2.6 predice el valor de la deformaciéon volumétrica de corte umbral
entre los limites de 0.01 y 0.04%. Los suelos reales obviamente no consisten en
arreglos regulares de particulas esféricas, pero la existencia de un umbral de
deformacién de corte bastante cercana a la predicha por la ecuacion 2.6, ha sido
observada experimentalmente para arenas bajo condiciones drenadas (Drnevich
y Richard, 1970; Youd, 1972; Pyke, 1973) y condiciones no drenadas de carga
(Park y Silver, 1975; Dobry y Ladd, 1980).

Evidencia experimental sugiere que la deformaciéon volumétrica de corte umbral
se incrementa con el indice de plasticidad (IP), la deformacién volumétrica de
corte umbral de una arcila con un indice de plasticidad IP=50 es
aproximadamente un orden de magnitud mayor que el de una arena con IP=0.
La evidencia experimental también indica que los suelos exhiben un
comportamiento lineal elastico debajo de un umbral de deformacion ciclica lineal
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de corte y, el cual es aproximadamente 30 veces menos que 7y, (Vucetic,

1994).

Los andlisis de interaccion de las particulas individuales de suelos pueden dar
una idea realista acerca del comportamiento mecanico de los suelos. En los
ultimos afos grandes avances estan siendo realizados en cuanto al
modelamiento micromecanico de los suelos, donde se tienen en cuenta la
interaccion cinematica y los contactos entre las particulas de suelos individuales,
eliminando la necesidad de un modelo constitutivo global (Kramer, 1996).

2.3 EVIDENCIA EXPERIMENTAL PARA LA CONSIDERACION DE LA
RIGIDEZ BAJO PEQUENAS DEFORMACIONES.

Para el analisis de la respuesta dindmica se ha encontrado una dependencia no
lineal entre el esfuerzo y la deformacién, con la generacién de lazos histeréticos,
tal como se muestra en la Fig. 2.4.

La rigidez de corte es usualmente expresada como una rigidez o médulo secante
determinado por los extremos de un lazo histerético, mientras el
amortiguamiento es proporcional al area encerrada dentro del lazo histerético
(Ver seccion 2.3.1, para mayor detalle). Estas propiedades son dependientes del
nivel de deformacioén para el cual se esta considerando el lazo histerético, por lo
que se evidencia la necesidad de considerar una rigidez cortante para pequefnos
niveles de deformacién ciclica de corte. Consecuentemente el médulo de corte y
el factor de amortiguamiento deben de ser determinados como funcién de las
deformaciones inducidas en el depésito del suelo (Seed e Idriss, 1970).

2.3.1 RELACIONES HISTERETICAS ESFUERZO DEFORMACION.

Un elemento tipico de suelo lo suficientemente lejos de las estructuras
adyacentes, sometido a carga ciclica simétrica, como es el caso de un elemento
debajo de la superficie de terreno afectado por la propagacion de ondas
sismicas exhibe lazos histeréticos para el comportamiento esfuerzo deformacion,
tal como se muestra en la Fig. 2.4. Estos lazos pueden ser descritos de dos
maneras, por la trayectoria real seguida por los mismos, y por los parametros
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que describen su forma. En términos generales son dos las caracteristicas que
describen la forma de un lazo histerético, estas son la inclinacion del lazo y el

ancho del mismo.

2.3.1.1 Médulo de Corte Secante

Como se indicé anteriormente uno de los parametros que describen la forma
general de un lazo histerético es la inclinacion del mismo, la cual depende de la
rigidez del suelo, y puede ser descrita en cada punto del lazo durante el proceso

de carga por el médulo de corte tangente G Es evidente que el valor de este

Tan *
madulo varia a lo largo del ciclo de carga (Ver Fig. 2.5); pero el valor promedio
del mismo puede ser aproximado para un lazo histerético por el médulo de corte
secante, el cual es definido como:

G.. = ° (2.7)

Donde 1, y y. son los esfuerzos de corte y la amplitud de la deformacion

cortante ciclica en el extremo del lazo (Fig. 2.5).

2.3.1.2 Modulo de Corte Maximo

El médulo de corte secante de un elemento varia con la amplitud de la
deformaciéon ciclica de corte existente. Para pequenas amplitudes de
deformacién, el valor del médulo de corte secante es grande pero disminuye
conforme las amplitudes de la deformacidn de corte se incrementan, tal como es

mostrado en la Fig. 2.4.

La curva formada por la unién de los puntos extremos, correspondientes a los
lazos histeréticos calculados bajo diferentes amplitudes de deformacién ciclica
de corte, es llamada curva esqueleto (Fig. 2.6); la pendiente de esta curva en el

origen (amplitud de la deformacion ciclica cortante igual a cero) representa el

mayor valor del médulo de corte, es decir el médulo de corte maximo G,,,, 0

rigidez cortante para bajos niveles de deformacion ciclica cortante. Para mayores
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amplitudes de deformaciones ciclicas de corte, la relacion entre el modulo
secante y el médulo maximo toma un valor menor a la unidad. La caracterizacion
de la rigidez de un elemento de suelo por lo tanto requiere del conocimiento del
maédulo de corte maximo y de la manera como la relacion G/Gmax varia con la

amplitud deformacién ciclica de corte.
2.3.1.3 Amortiguamiento.

Otro de los parametros que determina la forma general del lazo histerético es el
ancho del mismo, este ancho esta relacionado al area encerrada dentro del lazo
histerético, que es una medida de la disipacion de la energia.

Esta disipacion de energia puede ser descrita convenientemente por el factor de
amortiguamiento:

_ AW 1 AL

= = 2.8
“T 4w " 21G,y,° (2.8)

Donde AW es la energia disipada, W es la maxima energia de deformacion

acumulada y A es el area del lazo histerético, los términos restantes fueron

Lazo

definidos en la ecuacion 2.7. (Ver Fig 2.7).

2.3.2 MEDICIONES DEL MODULO DE RIGIDEZ BAJO PEQUENAS
DEFORMACIONES.

La medicion de las propiedades dinamicas del suelo es una tarea critica en la
solucién de problemas dentro de la ingenieria geotécnica relacionada a los
terremotos. Una amplia variedad de pruebas de campo y laboratorio son
conocidas, cada una con ventajas y desventajas respecto a los diferentes
problemas, muchas estan orientadas so6lo a la medicién de la rigidez bajo
pequefnas deformaciones y otras conducen a la medicién de las propiedades
dinamicas bajo deformaciones grandes. La selecciéon de la prueba a emplear
para la medicién de las propiedades dinamicas del suelo requiere una cuidadosa
consideracion y entendimiento del problema especifico que se esta enfrentando.
Las propiedades del suelo que influyen en la propagacién de ondas (caso de
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sismos) y otros fendmenos donde se presentan pequefnas deformaciones
incluyen a la rigidez, el amortiguamiento, el coeficiente de Poisson y la densidad.
De estos la rigidez y el amortiguamiento son las propiedades mas relevantes, las
otras tienen una menor influencia y generalmente sus valores tienden a caer
dentro de limites conocidos.

La rigidez bajo pequenas deformaciones puede ser medida tanto con pruebas de
campo como con pruebas de laboratorio. Las pruebas de laboratorio incluyen
pruebas triaxiales, pruebas de corte ciclicas, la prueba de la columna resonante,

la prueba torsional ciclica, etc.

Las pruebas de campo son pruebas indirectas que utilizan relaciones
matematicas para el calculo de las propiedades dinamicas del suelo, la mayoria
de estas pruebas se basan en los principios de la geofisica. Entre las diversas
pruebas se cuentan con el ensayo de reflexion sismica, la prueba de refraccion

sismica, el ensayo MASW, etc.

2.3.2.1 Pruebas de Laboratorio.

Las pruebas de laboratorio son usualmente desarrolladas con especimenes
relativamente pequefos que se asumen como representativos del suelo. En la
mayoria de pruebas los especimenes son probados como elementos (son
sometidos a esfuerzos uniformes iniciales y a cambios uniformes en las
condiciones de esfuerzo-deformacion). En otras pruebas de laboratorio los
especimenes son probados como modelos y los resultados deben de ser

interpretados en términos de las condiciones que actian sobre el modelo.

La capacidad de las pruebas de laboratorio para brindar resultados adecuados
depende de su capacidad para replicar las condiciones iniciales y las
condiciones de carga en el problema de interés. Ninguna prueba de laboratorio
puede representar todas las condiciones posibles de esfuerzo-deformacion,
consecuentemente el uso de una prueba en particular depende del problema de
interés. A continuacion se realiza una descripcion de las pruebas de laboratorio
mas comunes para determinar las propiedades dinamicas de los suelos.
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A. Ensayo de La Columna Resonante

La prueba de columna resonante es la usada con mas frecuencia para medir
estrictamente las propiedades dinamicas de los suelos bajo pequehas
deformaciones. En esta prueba se somete especimenes de suelo cilindricos,
sélidos o huecos a una carga armonica torsional o axial, mediante un sistema
electromagnético de carga (ver Fig. 2.8). El sistema de carga aplica usualmente
cargas armonicas, para las cuales las frecuencias y las amplitudes pueden ser
controladas.

Después de que el especimen para la prueba ha sido preparado y consolidado,
la carga ciclica empieza. Inicialmente la frecuencia de la carga es pequena, ésta
es gradualmente incrementada hasta que la respuesta (amplitud de deformacion)
alcanza un valor maximo. La frecuencia mas baja para la cual la respuesta es

localmente maximizada es la frecuencia fundamental del especimen.

La frecuencia fundamental es funcidon del médulo de corte maximo, de la
geometria del espécimen y de ciertas caracteristicas del dispositivo de prueba.
El modulo de corte maximo puede ser relacionado a la frecuencia fundamental

de vibracion mediante las siguientes ecuaciones.

(2.9)

(2.10)

Donde:
| es el momento de masa polar de inercia del espécimen, |, es el momento de
masa polar de inercia de los elementos del sistema de carga torsional

conectados a la parte superior del espécimen, G,_,, es el médulo cortante

X

maximo, V; es la velocidad de las ondas de corte, h es la altura del especimen

de prueba, w, es la frecuencia circular fundamental y p es la densidad del

suelo.
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Para un espécimen dado |, |, son generalmente conocidos cuando la carga

ciclica empieza, luego se obtiene experimentalmente la frecuencia circular

fundamental y la ecuacién 2.9 es usada para el célculo de V,, el médulo de

corte maximo es luego obtenido mediante la ecuacién 2.10.

Si el sistema de carga tiene una masa despreciable (l,=0) la ecuacién 2.9 se

transformara en:

(2.11)

Donde f, es la frecuencia fundamental en Hertz.

B. Prueba Triaxial Ciclica

La prueba de compresion triaxial ciclica es la prueba de laboratorio usada con
mas frecuencia para la medicién de las propiedades dinamicas del suelo bajo un
nivel de de deformaciones considerable. En la prueba un especimen cilindrico es
colocado entre la parte superior e inferior de una plataforma de carga y envuelto
por una membrana fina (Ver Fig. 2.9). El espécimen es sometido a un esfuerzo
radial (usualmente aplicado neumaticamente), y a un esfuerzo axial. Por las
condiciones de borde impuestas, los esfuerzos principales en el espécimen son
siempre verticales y horizontales.

La diferencia entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial es llamada esfuerzo
desviador. En la prueba triaxial ciclica el esfuerzo desviador es aplicado
ciclicamente, bien bajo condiciones de esfuerzo controlado (tipicamente por
carga neumatica o hidraulica), o condiciones de deformaciones controladas (por
mecanismos de carga servo hidraulica o mecanica). Las pruebas triaxiales
ciclicas son usualmente desarrolladas manteniendo el esfuerzo radial constante
y el esfuerzo axial ciclico a una frecuencia promedio de 1 hz (Kramer, 1996).

Asi como la prueba triaxial estatica, la prueba triaxial ciclica puede ser
desarrollada bajo condiciones isotrépicas o anisotropicas de consolidacion,
produciendo las trayectorias de esfuerzos mostradas en la Fig. 2.10. La Fig.
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2.10a muestra el esfuerzo desviador ciclico y la trayectoria de esfuerzos para un
espécimen isotropicamente consolidado. Las pruebas con especimenes
isotropicamente consolidados son comunmente usadas para representar las
condiciones de esfuerzo para elementos bajo superficies niveladas de terreno,

donde no existen esfuerzos cortantes iniciales en los planos principales.

La prueba empieza con esfuerzo de corte 0 (punto A) y el esfuerzo desviador es
inicialmente incrementado. Desde que el esfuerzo axial es siempre mayor que el
esfuerzo radial, los ejes principales de esfuerzos, mayores y menores, son
verticales y horizontales respectivamente. Después de que el esfuerzo desviador
llega a un valor maximo (punto B), éste decrece y se aproxima al valor de 0
(punto c), justo antes de que se alcance el punto C el eje de esfuerzos
principales mayores es aun vertical, pero este rota instantaneamente a una
posicion horizontal cuando el punto C es alcanzado y el esfuerzo desviador toma
valores negativos. En el punto C no existen esfuerzos de corte, este proceso de
inversion de esfuerzos se repite a lo largo de la prueba, con rotaciones
instantaneas de los ejes principales de 90 ° cada vez que el esfuerzo desviador

alcance un valor nulo.

Para modelar las condiciones de esfuerzo existentes debajo de superficies
donde existen esfuerzos de corte iniciales las pruebas triaxiales con
especimenes anisotrépicamente consolidadas son desarrolladas. La Fig. 2.10b
hace referencia a una prueba con un especimen anisotrépicamente consolidado
donde la amplitud del esfuerzo desviador ciclico es mayor que la amplitud del
esfuerzo durante la consolidacion, en este caso también existe una inversién de
esfuerzos aunque el esfuerzo desviador ciclico no es simétrico respecto al eje p’'.
Por otra parte, si la amplitud del esfuerzo desviador ciclico es menor a la
amplitud del esfuerzo durante la consolidacion no se presentara una inversion de
esfuerzos (Ver Fig. 2.10c), para este ultimo caso los ejes de esfuerzos

principales no rotaran y no se alcanzaran condiciones de esfuerzo de corte nulo.

Las trayectorias de esfuerzos calculadas y las condiciones de rotaciéon de ejes
principales son obviamente diferentes a aquellas impuestas a un elemento
afectado por la propagacion vertical de las ondas S (la cual se muestra en la Fig.
2.2). Estas diferencias ilustran la razén del porqué tener cuidado en la aplicacion
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directa de las propiedades obtenidas de pruebas triaxiales ciclicas a problemas
de propagacion de ondas.

En algunos casos la presion de celda puede ser aplicada ciclicamente,
incrementando o disminuyendo su valor a la misma tasa que el esfuerzo
desviador, esto causara que el circulo de Mohr se expanda y se reduzca, pero
sin variar de posicidén su centro. La trayectoria de esfuerzos verticales obtenida
oscilara verticalmente, tal como lo hace bajo el problema de propagaciéon de
ondas, pero los ejes principales de esfuerzos siguen siendo horizontales y
verticales y no rotan continuamente como en el caso del problema de

propagacion de ondas (Kramer, 1996).

Los esfuerzos y deformaciones medidos de un ensayo triaxial ciclico pueden ser
usados para calcular el modulo de corte y el amortiguamiento, siguiendo la
metodologia que fue explicada en la seccién 2.3.1.

C. Prueba de Corte Directo Ciclica

La prueba de corte directa ciclica es capaz de reproducir las condiciones de
esfuerzos impuestas por un terremoto (propagacion de ondas S), de manera
mas aproximada que la prueba triaxial ciclica, y es usualmente usada para
ensayos de licuefaccion. En esta prueba un especimen pequeno y cilindrico es
restringido contra la expansién lateral por un borde rigido. Por la aplicacién de
esfuerzos de corte ciclicos horizontales actuando en la parte superior o inferior
del especimen, éste es deformado de una manera aproximada a lo que ocurre
con un elemento de suelo afectado por la propagacion vertical de ondas S (Ver
Fig. 2.2a)

El aparato para la prueba de corte ciclica aplica esfuerzos de corte solo en la
parte superior e inferior del espécimen, se puede observar un esquema general
del aparato de corte directo ciclico en la Fig. 2.11. Desde que no son impuestos
esfuerzos de corte complementarios en los lados verticales, el momento causado
por el esfuerzo de corte horizontal debe de ser balanceado por una distribucién
no uniforme de esfuerzos de corte y normales. Los efectos de la no uniformidad
de esfuerzos pueden ser reducidos incrementando la relacién diametro/altura del
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espécimen, estos efectos son pequefios para relaciones mayores de 8:1 (Kovacs
y Leo, 1981). Las pruebas de corte convencionales estan limitadas por su
incapacidad de imponer condiciones diferentes de esfuerzos a las impuestas por

la consolidacion isotropica (Kramer, 1996).

D. Prueba de Corte Ciclica Torsional

Muchas de las dificultades referentes a la adecuada representacion de
trayectorias de esfuerzos y la continua rotacion de ejes asociadas con la prueba
de corte triaxial ciclica y la prueba de corte directo ciclica pueden ser superadas
mediante la aplicacion de una carga torsional ciclica a especimenes de suelo

cilindricos.

La prueba de corte torsional ciclica permite tanto condiciones isotrépicas de
esfuerzo, como condiciones anisotrépicas, asi mismo puede imponer esfuerzos
de corte en los planos principales con una continua rotacion de estos ejes (no
restringe los ejes principales a horizontales o verticales). Esta prueba puede ser
usada para medir la rigidez y el amortiguamiento bajo un amplio rango de niveles
de deformacion.

Ishihara y Li (1972) desarrollaron una prueba torsional ciclica para ser usada en
especimenes solidos, pero estas pruebas tenian la desventaja que las
deformaciones de corte radiales no se distribuian uniformemente, para
incrementar esta uniformidad, se desarrollaron aparatos cilindricos huecos (Ver
Fig. 2.12). Por un lado los aparatos cilindricos huecos ofrecen una buena
uniformidad en cuanto a la distribucion de las deformaciones de corte y un buen
control de los esfuerzos y las condiciones de drenaje, pero la preparacion de la
muestra es muy dificultosa y el equipamiento es dificil de conseguir, que hace a
esta prueba muchas veces no aplicable.

2.3.2.2 Pruebas In Situ.

A. Método de Reflexion Sismica
Cuando una onda de cuerpo atraviesa la frontera entre dos medios o
materiales con diferente rigidez, la direccion de su propagacion sufre una
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deflexion de acuerdo con la ley de Snell, segun se ilustra en la Fig. 2.13. Si el

angulo de incidencia y,, es menor que un angulo critico y, la onda es

refractada y se propaga en el segundo medio con un angulo y; >y, (asumiendo
que la onda viaja mas rapido en el segundo medio). Si la onda incidente llega a
la frontera con un angulo mayor que v, la onda es reflejada en el primer medio

con el mismo angulo g respecto a la vertical, segun se ilustra en la Fig. 2.14.

El ensayo de reflexion toma ventaja de la reflexion de la onda P (onda
longitudinal o compresional), la cual es la mas veloz y por lo tanto la mas
rapida en arribar asi como la mas facil de identificar en un punto de
monitoreo en la superficie. En el ensayo de reflexién ilustrado en la Fig. 2.15,
se monitorea el tiempo de llegada ty de la onda P que viaja directamente desde
la fuente A hasta puntos tales como B’, C’, o D'. Esta onda es denominada la
onda directa. La velocidad de propagacion V, de la superficie del estrato es

calculada como:

(2.12)

Donde X es la distancia entre los puntos A y B, C, o D.La otra
trayectoria esta compuesta del rayo que va desde la fuente A hacia los

puntos B, C, 6 D, en la frontera y el retorno de este rayo hacia la superficie

en B’, C', 0 D'. El tiempo de viaje t, a lo largo de esta trayectoria esta dado por:

X 4

, v (2.13)

Donde H es el espesor del estrato superficial. En el campo, el receptor es
trasladado sobre la superficie desde el punto B’ hasta el punto D’ y se establece
una curva de tiempo de viaje versus distancia. Esta curva es mostrada
esquematicamente por una linea cortada en la Fig. 2.16.

Ubicando un punto de interseccién en X = 0 en esta curva, el espesor del
estrato superficial puede ser determinado con respecto al valor de V1 dado por
la ecuacién (2.12).Una de las limitaciones de este método es el hecho de que la
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onda P reflejada siempre arriba después de la onda directa al receptor. Por lo
tanto es usualmente dificil distinguir con claridad el tiempo exacto de llegada de
la onda reflejada. El método de reflexion ha sido empleado para investigar
estructuras de formaciones rocosas a profundidades de cientos de metros a
varios kilbmetros. También se ha empleado para investigar depdsitos bajo el
mar, sin embargo su uso esta siendo renovado para investigar depdsitos
superficiales de suelo (Aguilar y Egdavil, 2000).

B. Método de Refraccion Sismica

Este procedimiento es el mas simple y convencional para investigar
preliminarmente el perfil de suelo y roca sobre una gran extension. En este
método, la energia producida por impacto o por explosion, es aplicada sobre la
superficie del terreno y el frente de esta propagacion es detectada en un punto
a cierta distancia desde la fuente. La distancia y el tiempo de llegada
permiten calcular la velocidad de propagacion de la onda. Dado que se utilizan
ondas refractadas, un prerrequisito para este método es contar con un estrato
superficial blando y un depdsito subyacente de suelo o roca mas rigido, en el
cual las ondas son refractadas. El concepto basico de esta metodologia es
ilustrado en la Fig. 2.17, donde V1 y V2 son las velocidades de propagacion de
onda a través de los estratos superior e inferior, respectivamente. La variable
H indica el espesor del estrato superficial. Cuando se produce una excitacion
en el punto A, se generan ondas que se propagan en todas las direcciones,
pero la mas importantes son 2: una viajando en la superficie y llegando al
punto C’, y la otra viajando hacia abajo al punto B y regresando hacia arriba
al punto C’ luego de viajar a lo largo de la frontera y pasar por el punto C. La
primera es llamada la onda directa y la segunda la onda refractada. Eltiempo

de viaje de la onda directa esta dado por la ecuacion 2.12.

Para calcular el tiempo de viaje de la onda refractada, es necesario especificar
el angulo critico de incidencia y, con el cual la onda es refractada en el punto B
y dirigida hacia el punto C a lo largo de la trayectoria B a C. Denotando la
direccién de la onda incidente y refractada por w1 Y w2 como se ilustra en la
Fig.2.13, de acuerdo con la ley de Snell, los angulos 1Y y2 estan relacionados

con la razén entre las velocidades de propagacion de onda en los 2 materiales
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en contacto, es decir:

seny

2.14
seny, (214)

Para la onda refractada propagandose en la direccion de la frontera, el
angulo de refraccion esta dado por w2 = 90°. Por lo tanto, el angulo critico de

incidencia esta dado por:

(2.15)

Esto implica que, entre todas las ondas irradiadas desde la fuente A, solamente
la onda llegando al punto B a un angulo y. es dirigida paralelamente a la
frontera en el medio inferior bajo refraccion. La onda criticamente refractada con
el angulo y. no puede ser detectada directamente en cualquier punto de la
superficie, debido a que continta viajando horizontalmente. Sin embargo, puede
demostrarse mediante la teoria de ondas en un medio elastico que esta onda
criticamente refractada produce una perturbacién mientras se propaga a lo largo
de la frontera y esta perturbacion genera una onda que viaja hacia arriba en el
medio superior. Esta nueva onda es llamada el frente de onda y viaja a una

velocidad V, en una direccion inclinada a un angulo 90° - y. de la frontera. El

arribo del frente de onda en la superficie puede ser detectado a cualquier
distancia desde la fuente mayor que 2HTgy.. La onda detectada en una
posicidbn mas cercana a la fuente que 2HTgy, es el frente de la onda reflejada

en la Fig. 2.15 (la posicion entre Ay B’).

En la practica de la refraccion sismica, el monitoreo de la llegada de las ondas
puede ser realizado trasladando sucesivamente un receptor o geéfono a lo
largo de un arreglo lineal sobre la superficie del terreno, mientras la fuente se
mantiene fija en un punto (Ver Fig. 2.18). Graficando el tiempo de llegada de las
ondas directa y refractada, versus la distancia desde la fuente, pueden
obtenerse dos curvas de tiempo de viaje tales como aquellas mostradas
esquematicamente en la Fig. 2.16. Las pendientes de estas dos lineas
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determinan los valores de V, y V, . Al mismo tiempo el valor de la distancia de
cruce X, puede ser obtenido y el espesor del estrato superficial H es

determinado.

Es mas facil identificar el tiempo de arribo de la onda longitudinal porque
siempre llega primero al punto de recepcién o geodfono. Por esta razén, en la
practica el método de refraccion sismica descrito es generalmente aplicado sélo

para la investigacion de las ondas P (Aguilar y Egdavil, 2000).

C. El Método MASW

El método MASW, Multichannel Analysis Of Surface Waves, es un método
geofisico de exploracion que brinda informacién sobre la estratigrafia de un
terreno a partir de la adquisicidon de informacion de las ondas superficiales que

se producen al golpear el suelo.

Al igual que los métodos de refraccion sismica, el método MASW permite conoce
la estratigrafia del suelo sin la necesidad de alterar el terreno. Con la
combinacién de ambos métodos es posible evaluar de una manera mas realista

propiedades de los estratos del suelo tales como el modulo Young (E), el médulo

de Corte maximo (G,,,, ), el coeficiente de Poisson, etc.

Cabe resaltar que MASW hace registros de las ondas superficiales o de Rayleigh
que son las que tienen la mayor energia en un grupo de ondas. Las velocidades
de propagacion de las ondas S son estimadas a partir de las ondas de Rayleigh,
pues éstas tienen una velocidad entre un 90 y 95 % del de las ondas de corte.
En la Fig. 2.19 se muestran los resultados tipicos obtenidos del procesamiento
de un ensayo MASW.

El método MASW sigue un procedimiento desarrollado durante los ultimos afos,
consistente en las siguientes etapas:

1. Se adquiere la informacion, registros de las ondas superficiales en el tiempo,
producidas por una excitacion en el terreno a través de varios sensores (0
canales).
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2. Mediante transformadas de Fourier se extraen las curvas de la dispersion
(curvas de velocidad de fase) del modo fundamental (una curva de cada

canal).

3. Luego se invierten estas curvas (mediante procesos iterativos) para obtener

perfiles de profundidades versus velocidades de cada curva.

4. Finalmente a partir de estas velocidades se pueden determinar directamente
los parametros de los suelos, o se puede determinar el tipo de suelo debido a
que cada suelo se asocia con un valor de velocidad.

2.4 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LA RIGIDEZ BAJO
PEQUENAS DEFORMACIONES.

La influencia de varios factores en la rigidez bajo pequenas deformaciones y las
diversas correlaciones existentes para la evaluacion de este parametro son
descritas en esta seccidon. Para facilitar la descripcién cuantitativa de la rigidez

bajo pequeiias deformaciones, la siguiente notacion es introducida: G, y E, ..

denotan los valores maximos de los médulos de corte y Young respectivamente.

241 PARAMETROS QUE AFECTAN LA RIGIDEZ BAJO PEQUENAS
DEFORMACIONES.

La rigidez bajo pequenas deformaciones es afectada por parametros tales como
La deformacion de corte, la relacién de vacios, el esfuerzo de confinamiento, la
plasticidad del suelo, la relacibn de sobreconsolidacion, entre otros, estos
resultados fueron publicados inicialmente por Seed e Idriss (1970).

2.4.1.1 Influencia del Esfuerzo de Confinamiento.

Hardin y Richard (1963) propusieron la siguiente relacion entre el médulo de

corte inicial G,,, y el esfuerzo de confinamiento P’:

G, . aP)" (2.16)

max
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Esta relacion tiene vigencia hasta la actualidad. Hardin y Richard usaron el
exponente de m = 0.5, tanto para suelos cohesivos y friccionantes. Actualmente
este coeficiente es ampliamente aceptado para suelos no cohesivos, la mayoria
de las correlaciones recientes usan valores situados en el rango de 0.40<m<0.55
para este tipo de suelos. Para suelos cohesivos el valor de m = 0.5 es
controversial, muchas investigaciones confirman esto, incluso otras encontraron

valores mas altos que la unidad para m.

La correlaciones para el modulo de rigidez secante considerando niveles de
deformaciones altos ( yg > 107®) conducen a obtener valores del exponente m
mayores a los valores obtenidos usando las correlaciones para bajo niveles de
deformacion cortante (ygq <107%). Adicionalmente tiene que ser tomado en

cuenta que Hardin y Richard como muchos otros investigadores usaron el
parametro del indice de vacios dentro de sus correlaciones (Ver ecuacion 2.19).

La dispersion en el exponente m puede ser explicada considerando el hecho de
que los suelos no cohesivos son tipicamente menos compresibles que los suelos

cohesivos.

Sin tomar en cuenta la relacion de vacios en sus correlaciones, Viggiani y
Attkinson (1995) recopilaron valores del exponente m para diferentes arcillas
bajo pequefnos niveles de deformaciéon cortante en funcién del indice plastico;
Hicher (1995) recopil6 estos valores en funcién del limite liquido. En la Fig. 2.20
se puede observar la dependencia del exponente m respecto al limite liquido y al
limite plastico. Valores de la rigidez bajo pequenas deformaciones para una
arcilla tipo caolin con IP 20 y LL 43, mostraron una buena correlacién respecto al
esfuerzo de confinamiento para un valor de m = 1. Los resultados encontrados
sugieren que si la relacion de vacios es asumida constante en alguna correlacién
en particular, el exponente m bajo pequenas deformaciones es el mismo (para
arenas) o ligeramente menor (para arcillas), que el exponente obtenido bajo
pruebas de grandes deformaciones, como las pruebas odométricas y las

pruebas triaxiales. Por ejemplo m=0.5 para arenas y m=0.7...1.0 para arcillas.
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2.4.1.2 Influencia de la Relacién de Vacios.

La correlacién que ha sido aplicada con mas frecuencia entre la rigidez bajo

pequeiias deformaciones G, Y la relaciéon de vacios fue propuesta por Hardin

y Richard (1963), basados en mediciones de velocidades de propagacion en
arenas Otawa, ellos propusieron una dependencia lineal entre la velocidad de
propagacion v y la relaciéon de vacios e, de la forma:

n

v=a(b-e)p'? (2.17)

De esta dependencia lineal, Hardin y Richard derivaron las siguientes relaciones:

(2.18)

(2.97-e)?
l+e

G

max

(2.19)

Para arenas de granos esféricos con indice de vacios €<0.8 y arenas con granos
angulosos con indice de vacios €>0.60 respectivamente. Hardin y Black (1968)
tiempo después indicaron que la ecuacidon 2.19 muestra una correlacion
aceptable para arcillas con pequena superficie de actividad, para arcillas con
gran superficie de actividad, la forma basica de la ecuacion es aun mantenida
aunque el valor de 2.97 es reemplazado. Otras relaciones encontradas en la
literatura entre la rigidez de corte bajo pequenas deformaciones y el indice de

vacios muestran la forma:

(2.20)
Donde el coeficiente x es cuantificado como:
e x =0.8 para arenas (Fiovarante, 2000).
e x =1 para arenas Yy arcillas(Biarez y Hicher, 1994).
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e x =1.3 para arenas cementadas, y suelos de granos finos (Lo Presti, et al
1993).

e 1.1< x <1.5 para varios tipos de arcillas.(Lo Presti y Jamiolkowski, 1998)
2.4.1.3 Influencia de la Plasticidad del Suelo.

En relacién a la dependencia de las curvas de degradacion del modulo cortante
con el indice de plasticidad (IP), Vucetic y Dobry (1991) propusieron el cuadro de
reduccion del médulo cortante (cuadro IP) mostrado en la Fig. 2.21. De las
curvas se puede observar que el rango lineal para las arcillas aumenta conforme

el valor del indice plastico aumenta

Estas curvas, las cuales son bastante conocidas, han sido confeccionadas de los
resultados obtenidos de 16 publicaciones diferentes hechas por mas de 12
grupos de investigacion. Los datos originales mostraban una considerable
dispersién por tal razén el cuadro debe de ser usado con cuidado, especialmente
para IP>30. Para arcillas de baja plasticidad el cuadro IP es razonablemente
coherente con muchas publicaciones recientes de resultados de pruebas de

laboratorio. Por ejemplo la deformacion cortante umbral y,, (deformacion bajo la

cual el médulo cortante maximo se degrada en un 70%) bajo un esfuerzo
confinante de P’= 100 KPa, actuando sobre arenas limpias, se encuentra

generalmente entre los limites de 8.107° < Yo7 < 2.107*(Benz, 2007), para este

caso el cuadro propuesto por Vucetic y Dobry sugiere un valor de y,, =107*.

Los resultados obtenidos por Stokoe et al. (2004) también mostraron una
razonable coincidencia con el cuadro de Vucetic y Dobry, para valores de IP
mayores a 15.

2.4.1.4 Influencia de la Relacion de Sobreconsolidacion (OCR).

En los suelos cohesivos G,,, se incrementa con el valor de la relacién de

sobreconsolidacién (OCR). La tasa de incremento depende de la plasticidad del
suelo.
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Hardin y Black (1978) propusieron una relacion empirica de la forma:
(2.21)

Donde ellos definieron al parametro OCR como la relacion entre el maximo

esfuerzo vertical efectivo a la cual el suelo ha sido sometido, y el esfuerzo

vertical efectivo que actia en el suelo (OCR = ° y k es un parametro que
o]

varia entre 0 para arenas y 0.5 para arcillas altamente plasticas. Atkinson y Little
(1988) propusieron una correlacion diferente segun los resultados que

obtuvieron de pruebas de arcillas no disturbadas en London.
(2.22)

Donde R, Es definido como la relacion entre el esfuerzo efectivo medio maximo

al cual el suelo ha sido sometido en el pasado, y el esfuerzo efectivo medio que

actda en el suelo (R, = p°,° ), Houlsby y Wroth (1991) combinaron luego el
P

coeficiente exponencial k propuesto por Hardin y Black (1978) con el parametro

R,. en una relacion de la forma:

(2.23)

Nuevamente el coeficiente empirico k se incrementa con la plasticidad en
arcillas. Para arcillas con 10<IP<20, Viggiani y Atkinson (1995) encontraron
0.20<k<0.25. Para aplicaciones practicas este es un pequeno limite de variacion,

por lo que muchas veces no se toma en cuenta la influencia del valor de OCR

sobre la rigidez bajo pequenas deformaciones (G, )-

2.4.1.5 Influencia de la Deformacion de Crte y la Deformacion

Volumétrica.

Los suelos conservan su rigidez inicial G, solo para bajos niveles de

deformacién, conforme la deformaciéon se incrementa, la rigidez del suelo
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decrece. Los suelos recobran instantaneamente su rigidez bajo inversiones de
carga, por lo tanto para el analisis de la reduccion del modulo de rigidez bajo
pequenas deformaciones, la deformacién acumulada desde la ultima inversién

de carga es la principal variable de interés.

Con la ayuda de los valores escalares de las invariantes de deformaciones, la
deformacién acumulada desde la ultima inversibn de carga es usualmente
expresada como una amplitud de deformacién. Bajo condiciones de carga
primaria o carga virgen las amplitudes de deformacién hacen referencia a la

configuracion impuesta al momento de aplicacion de la carga. (Benz, 2006).

En la literatura, la rigidez bajo pequenas deformaciones es exclusivamente

tratada como funcion de las amplitudes de las deformaciones desviadoras, es

decir las deformaciones de corte v, debido a que la deformacién de interés en

el ambito de la dinamica de suelos es la deformacidn cortante, la cual es uno de
los parametros de mayor influencia sobre el moédulo de corte maximo y su
degradacién, como ha sido mencionado en la seccién 2.3, el médulo de corte

maximo decae conforme la deformacion cortante se incrementa.

Bajo condiciones de una carga desviadora el amortiguamiento bajo pequenas
niveles de deformacién es menor durante el proceso de carga y descarga
respecto al valor durante la carga primaria, pero aun del mismo orden de
magnitud. Bajo carga isotrdpica el amortiguamiento bajo pequefas niveles de
deformacién durante el proceso de carga y descarga es mucho menor aun,
(comparado con el caso de carga desviadora) que el valor durante la carga
primaria. La Fig. 2.22 muestra los resultados obtenidos por Lade y Abelev
(2005). En sus pruebas ellos compararon la rigidez bajo un proceso de carga-
descarga isotrépica continua, con las rigideces obtenidas por una interrupcién

del proceso continuo de carga por pequenas cargas ciclicas.

En la carga primaria la rigidez del suelo dentro de los ciclos de carga fue
encontrada mayor que la rigidez del suelo en condiciones de carga continua. Por
otra parte, la carga ciclica durante el proceso de descarga no mostré ningun
incremento significativo en la rigidez. Esto esta en concordancia con lo

encontrado por Zdravkovic y Jardine (1997) quienes encontraron que los
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méddulos secantes y tangentes de Bulk, para las curvas desarrolladas durante el
incremento de volumen decaen moderadamente con la deformacion,
manteniéndose con un valor superior respecto al médulo tangente de

compresion.

2.4.1.6 Otros Factores que Influyen en la Rigidez bajo Pequenas

Deformaciones.

Para suelos granulares la rigidez bajo pequefnas deformaciones es también
ligeramente influenciada por el angulo de friccién, un ejemplo es mostrado en la
Fig. 2.25, donde se observa que el rango elastico de las curvas con un angulo de
friccién alto es ligeramente superior. Asi mismo la forma de los granos también
tiene una pequena influencia en la rigidez bajo pequenas deformaciones, por
otra parte la dilatancia no es un parametro que afecte el médulo de corte

maximo, debido a que no es activada para niveles de deformacion baja.

El didmetro medio de los granos y la distribucién de los tamarfos de las
particulas tienen influencia considerable sobre el médulo de corte maximo de
suelos pobremente gradados. Ilwasaki y Taksuoka (1977) encontraron que el

modulo de corte G es reducido aproximadamente en un 10-25% mas para

max
arenas bien gradadas comparadas con arenas pobremente gradadas, la adicién

posterior de 2%-5% de finos mostré una reduccion adicional del valor de G

en un 20%.

max

El contenido de finos es también importante para analizar el efecto de saturacion
sobre la rigidez bajo pequenas deformaciones. En muestras totalmente
saturadas, la presion de poros tiene un efecto indirecto sobre el médulo de corte

maximo, arenas secas Yy arenas saturadas limpias muestran exactamente el
mismo valor de G_,, para las mismas presiones efectivas de confinamiento, por
lo tanto en arenas limpias la presion de agua no tiene influencia con respecto al
valor de G, con excepcion de su influencia en los esfuerzos efectivos medios.

El contenido de agua en arcillas juega un rol mayor, sobretodo si este contenido

es cercano al limite liquido, cuando esto ocurre el valor de G decae a su

max
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valor umbral minimo, el cual puede ser relacionado a la resistencia de corte no

drenada mediante:

(2.24)

Anderson y Woods (1976) determinaron el pardmetro adimensional Iz para
muchas arcillas dentro del rango 300<I; <1800. Considerando que la resistencia
de corte no drenada de la mayoria de arcillas decae al valor de c,=1.7 KPa,

cuando ellas se aproximan al limite liquido, su médulo de corte puede ser tan
pequeio como de 500 KPa. Tales valores bajos del modulo de corte en el limite

liquido han sido observados por Holzlohner (1988).

En suelos parcialmente saturados, los efectos de capilaridad tienen que ser
considerados cuando existe presencia de finos (Stokoe y Santamarina, 2000).
Las fuerzas de capilaridad entre los contactos de las particulas incrementan el

valor del modulo cortante G conforme el grado de saturacion disminuye y el

max ?
diametro de particulas de los finos decrece. Con la disminuciéon del grado de
saturacion las particulas finas migran hacia los contactos entre las particulas del

suelo, estas forman estructuras entre los contactos de particulas incrementando

la rigidez bajo pequefias deformaciones (G, )- Asi mismo si el didmetro de las

particulas disminuye se favorece la formacion de estructuras entre los contactos
de las particulas incrementando el valor del médulo de corte maximo. Cuando se
discuten los efectos de la saturacion, debe de hacerse notar también que para
temperaturas debajo de 0° C el rol de la presidbn de agua es obviamente
diferente. En arcillas saturadas, por ejemplo, se espera un incremento de 3000%

a 5000% para el valorde G_,, , para una variacion de la temperatura de 20° C a

-10° C.

2.4.2 EVALUACION DEL MODULO DE CORTE MAXIMO

En las Tablas 2.1 a 2.3 se muestran las diferentes correlaciones para el calculo
de la rigidez bajo pequenas deformaciones, basados en la ecuacién modificada
propuesta por Hardin y Black (1978), la cual tiene la forma:
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p Y
k
G, .. = Af(e)OCR 0 (2.25)
ref

Donde G, es el valor maximo del médulo de corte (rigidez bajo pequefias

deformaciones), en Mpa, p,; =100 Kpa es la presion de referencia, la cual es

igual a la presion atmosférica, OCR es la relaciéon de sobreconsolidacion, e es la
relacion de vacios y A, f(e), k, m son funciones de correlacion y parametros

dados en las Tablas 2.1 a 2.3, los simbolos e,y €., denotan los valores

minimos y maximos de la relaciéon de vacios, D,, es el tamafio medio de las

particulas del suelo y Uc es el coeficiente de uniformidad.

Ninguna de las correlaciones dadas en las Tablas 2.1 a 2.3 reconoce
explicitamente la variacion del coeficiente de Poisson. Es comun asumir un valor
constante del coeficiente de Poisson para niveles bajos de deformacion, aunque
este se incremente ligeramente con la deformacién aplicada (al menos en
materiales granulares). El coeficiente de Poisson es independiente del esfuerzo
efectivo medio y es solo ligeramente influenciado por la relacion de vacios, asi
mismo es dependiente de la distribucion del tamano de las particulas, por
ejemplo Biarez y Hicher (1994) encontraron el valor de v =0.18 para arenas
pobremente gradadas y v =0.23 para arenas bien gradadas. En general se
puede asumir que el valor de v se encuentra entre los limites de 0.10< v <0.30,

para el rango de pequenas deformaciones de corte.

Todas las correlaciones dadas en las Tablas 2.1 a 2.3 son graficadas respecto a
la relacion de vacios en la Fig. 2.23.

A parte de las correlaciones dadas en las Tablas 2.1 a 2.3, se pueden usar
también las relaciones dadas por Biarez y Hicher (1994):

140 | p'
E.. |Mpa|= — 2.26
mac[Mpa] =~ J o (2.26)
O la relacion dada por Hardin y Black (1969):
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297-¢e) | p'

aal
Gma,[Mpa]-33 lre o

(2.27)

Las cuales pueden ser usadas para el calculode E__ vy G,,,, respectivamente.

Donde p’ es el esfuerzo efectivo medio en Kpa, Pref = 100Kpa es la presion de
referencia igual a la presion atmosférica, la relacion de Biarez y Hicher fue
propuesta para suelos con LL<50% y la relacion de Hardin y Black fue
desarrollada para suelos arcillosos no disturbados y suelos arenosos con granos

fracturados.

A continuacién presentaremos algunas correlaciones entre el modulo de corte

maximo y los resultados de los ensayos CPT y SPT.

Relaciones entre la rigidez bajo pequefnas deformaciones G, y la resistencia

corregida de punta en el ensayo de penetracion de cono q,, han sido propuestas

para varios tipos de suelos (Lunee et.al, 1997). Para arcillas Mayne y Rix (1993)

proponen la siguiente expresién:

q 0.695
G, [Mpa]=49.4 o (2.28)

Donde q, es la resistencia de punta corregida en el ensayo de penetracion de

cono, expresada en MPa. Las correlaciones dadas por Mayne y Rix y la dada por
Lunne et al. son graficadas en la Fig. 2.24.

Partiendo del hecho de que el valor de G, _, esta relacionado a la resistencia de

punta del ensayo CPT, la cual esta relacionada a la resistencia cortante no

drenada c,, el valor de G_,, puede relacionarse directamente a la resistencia

cortante no drenada. Larsson y Mulabdic (1996) propusieron la siguiente relacién
para arcillas en escandinavia:
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A
G, = (IP +B |c, (2.29)

Donde IP es el indice plastico y c, es la resistencia cortante no drenada,

expresada en KPa, asi mismo A y B son parametros empiricos. Para las arcillas
de escandinavia se encontraron valores de A=208, y B=250.

Tabla 2.1- Parametros para el calculo de G, ,, en la ecuacion 2.25, para

gravas y arenas limpias (Benz, 2006)

Ref. D50(mm) | Uc A f(e) K m
28 013 | 1.86 | 101-129 08 o | %%
41 016 | 146 | 7187 | 17-9M1+e) | O | QT
18 019 | 1.56 | 84-104 | 217-ef/+e) [ O | T
56 0.20 1.10 80 (2.17-e)*/(1+e) | © 0.50
56 020 | 170 | 62 | (217-¢)/1+¢) | O | 050
56 020 | 110 | 62 | 217—e)*/(l+e) | O | 050
67 022 | 135 | 72 e 0 | 045
61 027 | 167 | 7281 | 217-0/1+e) | O | %
61 027 | 128 | 6469 | 2.17-¢)*/(1+¢) | O %_5556‘
41 031 | 1.94 | 80 | (217-el/l+e) | 0 | 047
56 032 | 280 | 48 | (217-ef/l+e) | 0 | 050
41 050 | 1.33 | 6164 | (2.17-¢)}/(l+e) | 0O %_‘g‘g
67 054 | 150 | 71 | 227-e)/l+e) | 0 | 043
109 055 | 1.80 | 275 | (1.46-e)’/l+e) | 0 | 042
28 055 | 1.66 | 79-90 e o | %%
41 062 | 111 | 82130 | 170 /1+e) | 0 | %
35 0.72 1.20 69 (2.17-¢e)*/1+e) | O 0.50
67 0.75 | 440 | 71 e 0 | o062
55 130 | 75 45 1 0 | o088
41 173 | 133 | 5394 | 2.17-e)/1+e) | O %%ﬁ'
67 790 | 10 76 | (2.17-¢)j/l+e) | 0 | 050

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 33
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. Capitulo II: Comportamiento De Los Suelos Ante Solicitaciones Sismicas

Tabla 2.2- Parametros para el célculo de G, en la ecuacion 2.25, para

suelos arcillosos (Benz, 2006).

Ref. Pl (%) A f(e) K m
68 10-30 74 e ' NA 0.46
68 10-40 44 e ! NA 0.58
68 15-34 50 e NA 0.40
105 24 40 1 0.20 0.65
93 27 44 1 0.85
74 35 45 (2.97-e)’ /(1+¢) NA 0.50
68 23-46 50 e NA 0.44
105 41 13 1 0.25 0.76
68 44 52 e NA 0.50
68 45-75 64 e 12 NA 0.40

Tabla 2.3- Parametros para el calculo de G_,, en la ecuacion 2.25,

considerando diferentes tipos de suelos (Benz, 2006).

Suelo .
Ref. ensayado emin [emax | A f(e) m
Arenas limpias _ )\
54 P 05 | 1.1 | 57 | (217-e) /(1+e) | 0.40
Suelos con 1
13 e 04 | 18 | 59 /e 0.50
34 Arena fina 0.6 1.5 33 (297-¢e)’ /(1+e) 0.50
Suelos cohesivos —e)?
57 no disturbados 0.6 1.5 16 | (297-e)" /(1+e) 0.50
58 Limos 14 | 40 | 1.4 | (732-e)*/(1+e) | 0.60

La mayoria de correlaciones entre los resultados del ensayo SPT y el médulo de

corte maximo toman la forma:

G, =A(N)°® (2.30)

max

Donde N es el nimero de golpes en el ensayo SPT por 30 cm de penetracién.
Para suelos cohesivos Imai yTonouchi (1982), encontraron que los mejores

coeficientes que se ajustaron a sus pruebas fueron A= 15.56. y B= 0.68.
(G,.. €N MPa).

max
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25CURVAS DE DEGRADACION DEL MODULO CORTANTE Y
AMORTIGUAMIENTO.

2.5.1 CURVAS DE DEGRADACION PARA ARENAS.

El médulo cortante maximo para arenas es fuertemente influenciado por el
esfuerzo de confinamiento, la amplitud de la deformacién cortante y la relacion
de vacios, para propésitos practicos la siguiente ecuacion fue propuesta por
Seed e Idriss (1970):

(2.31)

Donde G, es el médulo cortante maximo y esta expresado en psf, y ¢',, es el

esfuerzo de confinamiento. La influencia de la relacion de vacios y la amplitud de

la deformacion cortante es reflejada en el coeficiente K, . Para los diversos tipos

de arenas este coeficiente tiene un valor maximo K, max a una amplitud de

deformacion cortante del orden de 10™%.

La influencia de otros factores sobre K, puede ser observada en la Fig. 2.25, las
graficas muestran la influencia del angulo de friccion, el esfuerzo vertical

efectivo, K, (coeficiente de reposo) y la relaciéon de vacios, para los valores de

K, calculados a diferentes amplitudes de deformaciéon cortante. De estas

graficas se sacan las siguientes conclusiones:

e Para deformaciones cortantes pequeias y, <107%. K, depende sélo
de la relacion de vacios.

e Para deformaciones cortantes intermedias (10™*% <y, <10"'%), la

variacion de K, es influenciada fuertemente por el esfuerzo vertical y la

relacién de vacios y en menor medida por el angulo de friccion y el

coeficiente de reposo.
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o Para deformaciones cortantes grandes y, >107'%, los valores de K,

estan influenciados ligeramente por el esfuerzo efectivo vertical, siendo

esencialmente independientes de otros factores.

Para propésitos practicos el coeficiente K, es influenciado por la relacion de
vacios, el esfuerzo vertical existente y la amplitud de la deformacién cortante, tal
como se observa en la Fig. 2.26, los valores de K,max en estas graficas

variaron entre 30 y 75 para arenas poco densas y arenas densas
respectivamente. Asi mismo en la Fig. 2.27 se muestran los valores
normalizados para la degradacién del médulo cortante con el aumento de la
deformacion cortante, notdndose que estos valores se encuentran dentro de un
margen relativamente estrecho. Respecto a la variacién del amortiguamiento con
la deformacion cortante se encontré que el factor que influye en mayor medida
es el esfuerzo vertical de confinamiento, siendo los demas factores de influencia

despreciables para casos practicos (Ver Fig. 2.28).

2.5.2 CURVAS DE DEGRADACION PARA GRAVAS.

Debido al gran tamaio de los especimenes de prueba (cerca de 12 pulgadas),
no se han desarrollado muchas pruebas de laboratorio para determinar la
variacion del médulo de corte y el amortiguamiento con la deformacion de corte
en suelos gravosos.

Para analizar la variacion del médulo de corte con la deformacién cortante, en la
Universidad de California se realizaron pruebas de diferentes tipos de gravas, se
utilizaron muestras de 12 pulgadas de diametro. Las pruebas fueron realizadas
sobre muestras isotrépicamente consolidadas y ensayadas bajo condiciones de
carga ciclica no drenada. Las muestras ensayadas incluyeron gravas
uniformemente gradadas de tamaros entre 11/2” a 3/4” de la presa Oroville,
gravas bien graduadas de la presa Oroville, gravas bien graduadas de la presa
Pyramid, gravas bien graduadas preparadas de areniscas de Venado y
depésitos de gravas naturales de Livermore.

La variacion de K, con la deformaciéon de corte resultante de las pruebas
realizadas es mostrada en la Fig. 2.29 para una densidad relativa de 75% y en la
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Fig. 2.30 para una densidad relativa del 95%. Se muestran los resultados para

las gravas ensayadas junto con los valores tipicos para arenas. De estos
resultados se concluye que el valor de K, decrece marcadamente con el

incremento de la deformaciéon cortante, y aumenta con el incremento de la

densidad relativa.

Se encontré6 que la grava de la presa Oroville fue la mas rigida entre las

muestras ensayadas, los valores de K, para estas gravas fueron
aproximadamente el doble respecto a los valores promedio de K, para arenas.

Sin embargo los valores de K, de las muestras de Venado y de los depésitos de
Livermore fueron cercanos a los valores promedios para arenas. Los valores de

K, para la grava de la presa Pyramid se encontraron entre los valores de K,

para la grava de la presa Oroville y los valores de K, para arenas.

Aparentemente los valores de K, max para gravas relativamente densas y bien

gradadas varian entre el rango de 80 a 180, presentando una marcada
variabilidad. Los valores que se obtengan dependen de la densidad relativa y la
dureza de las particulas (el rango de variacién para arenas es de 55 a 80). Sin
embargo la curva normalizada de degradacién de rigidez (Fig. 2.31) es bastante

similar a la curva normalizada para arenas (Fig. 2.27).

Es importante resaltar que los resultados de los ensayos para gravas
uniformemente gradadas con tamanos de particulas en el rango de 3/4” a 11/2"

de la presa Oroville, mostraron que los valores los valores de K, obtenidos son
aproximadamente 10% menores a los valores obtenidos para las gravas bien
gradadas de la misma presa para niveles de deformaciones pequenos y altos.
Esto demuestra que la gradaciéon no es un factor determinante que afecte el
modulo cortante para gravas. En la Fig. 2.32 se observa la variaciéon del
amortiguamiento con respecto a la densidad relativa para los valores promedios
obtenidos de los materiales ensayados a densidades relativas de 100%, 80% vy
65%, se nota en estas graficas el incremento del amortiguamiento con la
densidad relativa. Es importante resaltar que los valores del coeficiente de
amortiguamiento para las gravas uniformemente gradadas y las gravas bien
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gradadas mostraron ser aproximados, lo que sugiere que la gradacion de los
materiales no es influyente en el coeficiente de amortiguamiento. Por otra parte
se observa que los valores del coeficiente de amortiguamiento son similares para
arenas y gravas. (Fig.2.33)

2.5.3 CURVAS DE DEGRADACION PARA ARCILLAS.

Los estudios realizados por Dobry y Vucetic (1987) reafirmaron el hecho de que
las cargas dinamicas/ciclicas en arcillas blandas saturadas son normalmente
“no drenadas”, debido a que las fuerzas se aplican rapido y no hay suficiente
tiempo para que ningun exceso de presion de agua en los poros se disipe. Por
lo tanto, durante este tipo de carga la arcilla esta tipicamente sujeta a cargas de
compresion y corte “no drenadas”. Similarmente al caso estatico, los esfuerzos
compresivos dinamico/ciclicos “no drenados” producen principalmente
incrementos reversibles en la presién de poro, esto debido a la gran diferencia
en la compresibilidad entre los poros llenos de agua y el esqueleto de suelo.
Consecuentemente, no se aprecia practicamente ningun tipo de cambio
inmediato en los esfuerzos efectivos, y se concluye que la rigidez de la arcilla en
compresion esta controlada casi exclusivamente por la compresibilidad de los
poros del fluido (Lambe y Whitman, 1969). El comportamiento esfuerzo-
deformacion correspondiente en compresién es bastante lineal, con una
pequena disipacion de energia interna y con una pequeia degradacion de la
rigidez durante los diferentes ciclos de carga. Por otro lado, debido a que el
agua no tiene resistencia al corte, los esfuerzos dinamicos/ciclicos de corte “no
drenados” son resistidos completamente por el esqueleto de suelo. Esto
produce un comportamiento fuertemente no lineal, histerético e irreversible, con
una gran disipacion de energia asociada y una gran degradacién de la
resistencia durante los distintos ciclos de carga. Los investigadores citados
concluyeron que el comportamiento de una arcilla blanda bajo una carga

dinamical/ciclica depende fuertemente del nivel de deformacién de corte ciclico
inducido al suelo (y,). Para pequeias deformaciones la respuesta esfuerzo-
deformacion es todavia lineal, el suelo no disipa mucha energia en cada ciclo

histerético (bajo amortiguamiento), y ademas practicamente no hay degradacion

rigidez/resistencia con el numero de ciclos de carga.
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Dobry y Vucetic (1987) ademéas observaron que las deformaciones para las
cuales se produce la transicion del comportamiento de pequefas a grandes
deformaciones dependen del tipo de plasticidad (valor de IP) de la arcilla. Esta

transicion se produce tipicamente para deformaciones de corte ciclicas de entre
10%% y 107" %. Arcillas mas plasticas (IP mas alto) tienden a localizar esta

transicion al final de este rango (107'%), mientras que en arcillas de baja

plasticidad y en otros suelos no plasticos, como en aluviones y arenas, ésta se

localiza en el limite inferior del rango (1072 %). Asi, diremos que las arcillas con
un alto indice de plasticidad (IP) son mas “flexibles” que los suelos menos
plasticos ya que mantienen un comportamiento lineal, con poca energia de

disipacion, sin degradacién de la rigidez, incluso para valores elevados de 7y,,

este comportamiento es ilustrado en la Fig. 2.34 donde se muestran las curvas
normalizadas de degradacion de rigidez, para diferentes valores de plasticidad,
la curva de degradacion para IP=0 es muy similar a la curva promedio calculada
para arenas por Seed e Idriss (1970).

Asi mismo respecto al coeficiente de amortiguamiento se encontré que el
amortiguamiento a una determinada deformacion cortante para suelos
altamente plasticos es menor que el amortiguamiento para suelos poco

plasticos, tal como se observa en la Fig. 2.35.

2.54 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LAS CURVAS DE
DEGRADACION.

Los parametros de mayor influencia en las curvas de degradacién para los
diversos tipos de suelos son la presion o esfuerzo de confinamiento y el indice

plastico, los efectos de estos parametros en las curvas de degradacion fueron
combinados por Ishibashi y Zhang (1993), mediante las siguientes relaciones:

(2.32)

Donde:
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0.492
0.000102 +n(IP
K(y,IP) = 0.5{1 +tanh|:ln[ ( )J “ (2.32a)
Y

0.4
m(y,IP)-m, =0.272{1-tanh{ln(o'oofss‘s) ]}exp(—0.0MSPI”) (2.32b)

n(IP) toma el valor de:

-
0.0 Para IP=0
3.37.10°IP'** Para 0<IP<15

: 7.1071P"9% Para 15<IP<70

9 2.7.107°IP'"'"*  Para PI>70

. , G .
Segun estas relaciones el valor de puede ser evaluado para diferentes

max
deformaciones cortantes, en funciéon del indice de plasticidad y la presion de

confinamiento.

Asi mismo Ishibashi y Zhang desarrollaron una expresion empirica para la
relacion de amortiguamiento para suelos plasticos y no plasticos, usando la

ecuacion 2.33 para evaluar G la relacién de amortiguamiento viene dada

max

por la siguiente expresion:

ma ma

_ 1.3 .
£ 203331+ P 02'0145'P {0.586[ S ] —1.547[ S j+1} (2.33)
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LE AC

Fig. 2.1: Trayectorias de esfuerzos efectivos para el proceso de

consolidacion K, (trayectoria de A hacia B), y para la posterior

carga drenada, compresion axial (AC), extension axial ( AE),

compresion lateral (LC) extension lateral (LE), (Kramer,1996).

AC
D
T ‘ 'Vadiacign & G A B,D
e o A,C
B = —
o' P
v Y

(b) (c)

Fig. 2.2: (a) condiciones de esfuerzo y deformacion en cuatro etapas
diferentes impuestas a un elemento de suelo, debajo de la
superficie, por la propagacion vertical de ondas de corte. (b)
circulos de Mohr, localizacion de los polos y orientacion de los
ejes principales de esfuerzos. (c) Trayectorias de esfuerzos
(Kramer 1996).
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1

Fig. 2.3: Arreglo cubico de un conjunto de particulas esféricas sometidas a
un esfuerzo normal ¢ y a un esfuerzo cortante 1 , que producen

las fuerzas entre particulas Ny T. (Dobry et al., 1982)

Esfuerzo de corte

Fig. 2.4: Lazos histereticos donde se observa la degradacion de la rigidez

con el aumento de la deformacion de corte G, <G, para g, > g,

(Benz, 2006)
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Lf Gsec

Fig. 2.5: Modulo de corte secante y médulo de corte tangente (Kramer,
1996).
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Fig. 2.6: Curva esqueleto mostrando el valor del médulo cortante maximo.
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Fig. 2.7: Esquema para el calculo del coeficiente de amortiguamiento,

AW representa a la energia disipaday W representa a la maxima

energia de deformacion.
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ts——4-——— Contenedor de fluido

Cilindro interior

"

Fig. 2.8: Aparato del ensayo de columna resonante (a) Vista superior del

sistema de carga (b) Vista de perfil del sistema de carga y el

especimen del suelo (Epri, 1993).
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Piston de carga
Junta térica 1
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Fig. 2.9: Camara para el ensayo triaxial ciclico (Kramer, 1996).
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Fig. 2.10: Tiempo-historia de esfuerzos desviadores y trayectoria de

esfuerzos para a) condiciones de consolidacion isotropica b)
condiciones de consolidacion anisotropicas con inversion de
esfuerzos c) condiciones de consolidacion anisotropica sin

inversion de esfuerzos (Kramer, 1996).
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LVDTs para
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Fig. 2.11: Aparato de corte directo simple ciclico (Airey y Wood, 1987)
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Fig. 2.12: Aparato de cilindro hueco para el ensayo torsional ciclico. El

espécimen es colocado entre membranas internas y externas

sobre las cuales pueden ser aplicadas presiones internas y

externas independientemente. La aplicacion del torque ciclico

induce esfuerzos de corte ciclicos en planos horizontales(

Kramer, 1996).
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Vi
_e — —
Vs
(Vi<V2)
Angulo de
Refraccion

Fig. 2.13: Refraccion de una onda propagandose a través de una frontera

B Onda reflejada

C

2

. Onda Criticamente
reflejada

Fig. 2.14: Angulo critico de incidencia g, que diferencia entre reflexion y

refraccion (Aguilar y Egoéavil, 2000).

Fuente

~—=-» Onda reflejada
— Onda refractada

Fig. 2.15: Trayectorias de propagacion para ondas reflejadas y refractadas
(Aguilar y Egéavil, 2000).
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Fig. 2.16: Curvas de tiempo de viaje para ondas directas, reflejadas y

refractadas (Kramer, 1996).

d

Onda refractada

Fig. 2.17: Trayectoria de viaje para una onda refractada
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Tamgo de legada

b Distancla (1)

3

V<V, <V, <V,

Fig. 2.18: Esquema del ensayo de refraccion sismica (Aguilar y Egdavil,
2000)

Fig. 01.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 1

Veloclidad Vs (m/s)
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800

@ Promedio

Fig. 2.19: Resultados del procesamiento de registros en el ensayo MASW.
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Fig. 2.20: Variacion del coeficiente exponencial m como funcion del indice
de plasticidad (IP) y el limite liquido (LL). (Viggiani y Attkinson,
1995; Hitcher, 1996)
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Fig. 2.21: Influencia de la plasticidad en la reduccion de la rigidez. A la
izquierda base datos para suelos con diferente IP. Derecha
cuadro IP (Vucetic y Dobry, 1991)
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Fig. 2.22: Prueba de compresion isotropica interrumpida por pequeios
ciclos de carga (Lade y Abelev, 2005)
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Fig. 2.23: Médulo de corte maximo (Go) Vs Relacion de vacios (e) (Datos
obtenidos de las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3), (Benz, 2006).
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Fig. 2.24: Correlacion entre los resultados obtenidos del ensayo CPT y el

madulo cortante maximo. lzquierda (Lunne et.al., 1997). Derecha
(Mayne y Rix, 1993)
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Fig. 2.25: Variacion del coeficiente K,respecto al angulo de friccion, la

relacion de vacios, el esfuerzo efectivo y el coeficiente K, (Seed

et.al., 1992).
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Fig. 2.26: Variacion del coeficiente K,respecto al indice de vacios (Seed

et.al., 1992).
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Fig. 2.27: Curva de degradacion del modulo cortante normalizada para
arenas (Sedd e Idriss, 1970).
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Fig. 2.28: Influencia de la presion de confinamiento en el amortiguamiento
para arenas (Seed et.al., 1992).
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Fig. 2.31: Curva de degradacion del modulo cortante normalizada para
gravas (Seed et.al., 1992).
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Fig. 2.32: Variacion del amortiguamiento con la deformacion ciclica
cortante en gravas. A la izquierda variacion para densidades
relativas de 65, 80 y 100% (Seed et.al., 1992).
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Fig. 2.33: Comparacion del amortiguamiento para suelos gravosos y arenas
(Seed et.al., 1992).
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Fig. 2.34: Curvas de degradacion de rigidez para diferentes valores de IP
(Vucetic y Dobry, 1991).
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Fig. 2.35: Variacion del amortiguamiento para diferentes valores de IP
(Vucetic y Dobry, 1991).
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CAPITULO Il

CONSIDERACIONES EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE ESTRUCTURAS DE TIERRA

3.1 INTRODUCCION

Los movimientos sismicos suelen causar con frecuencia daios en estructuras y
vias de comunicacién, provocando en algunos casos la pérdida de vidas y
grandes danos en la economia. Durante afios, considerables esfuerzos fueron
hechos para entender la respuesta dindmica de estructuras y otros sistemas de
ingenieria bajo cargas sismicas con el objetivo de desarrollar técnicas y

procedimientos para minimizar los dafos sobre las mismas.

En ese sentido, este capitulo presenta una breve referencia sobre la naturaleza
de las cargas sismicas, la cuantificacion del movimiento del terreno mediante el
uso de acelerometros, la cuantificacion de la demanda sismica mediante los
estudios de peligro sismico y se describen los principales factores que
influencian la respuesta sismica en presas de tierra.

3.2 NATURALEZA DE LA CARGA SiSMICA

3.21 SISMOS

Los sismos son fendmenos naturales que se producen como consecuencia de
un proceso de deformacién elastica y acumulacion de esfuerzos en
determinadas zonas de la corteza terrestre y que se mantienen hasta que se
supera la resistencia el material, lo que sucede cuando los esfuerzos de corte
alcanzan valores préximos a 1000 bares (Herraiz, 1997). En este momento la
falla experimenta una dislocacion, los esfuerzos se relajan total o parcialmente
de forma subita y la energia elastica acumulada se libera bruscamente. Parte de
la energia liberada se disipa en fendmenos no elasticos en la zona de ruptura y
parte se propaga en forma de ondas sismicas que hacen vibrar al suelo. La
generacién de un sismo consta, por tanto, de dos etapas: una de acumulacién
lenta de energia elastica y otra de relajacion subita.
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Mientras que la primera puede prolongarse por muchos afos, la segunda dura

unicamente decenas de segundos.

3.2.1.1 Propagacion de Ondas Sismicas

Los sismos se propagan mediante ondas que transmiten parte de la energia que
se libera en el foco al producirse el sismo; estas ondas son basicamente de dos
tipos: ondas que se transmiten por la corteza terrestre y las ondas que se
transmiten por la superficie terrestre. Las ondas que se propagan por la corteza
terrestre son las ondas P (primarias) y las ondas S (secundarias) por otra parte
las ondas que se propagan por la superficie terrestre son las ondas Love y
Rayleigh, tal como se observa en la Figura 3.1.

Las ondas P son también llamadas ondas longitudinales o compresionales pues
se propagan en la direccion del movimiento de las particulas (Ver Fig. 3.2a) y
solo originan cambios de volumen en los cuerpos que atraviesan; las ondas S
son también llamadas ondas transversales o de cizallamiento, debido a que se
propagan en direccion perpendicular al movimiento de las particulas del
medio(Ver Fig. 3.2b) produciendo cambios en la forma del cuerpo que
atraviesan, por otra parte las ondas Love se propagan también
perpendicularmente al sentido del movimiento de las particulas pero su
movimiento esta restringido al plano horizontal (Ver Fig. 3.2c), y finalmente las
ondas Rayleigh se propagan en la direccién del movimiento de las particulas del

medio, siguiendo la trayectoria de una elipse retrograda (Ver Fig. 3.2d).

3.2.1.2 Intensidad

Es una medida que se obtiene estimando cualitativamente los efectos
producidos por el sismo en personas, animales, estructuras y suelo en un lugar
particular. La intensidad no solo depende de la energia liberada por el proceso
de ruptura (magnitud) sino que también de la distancia epicentral, la geologia del

lugar, la naturaleza del terremoto y el tipo de estructuras afectadas.

Las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica son la Mercalli

Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902 y
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modificada por Wood y Newman en 1930 y Richter en 1956. La segunda se
debe a los trabajos de Medvedev, Sponheuer y Karnik en 1967. Ambas tienen
XIl grados y son muy similares, siendo la primera mas utilizada en América y la
segunda en Europa.

3.2.1.3 Magnitud

Es un parametro importante en la cuantificacion del movimiento sismico, es una
medida instrumental determinada por sismégrafos y esta relacionada con la
energia sismica liberada en el foco y transmitida por las ondas sismicas. La
magnitud es una constante que no depende del lugar de observacion. Debido a
que mide la energia transmitida por las ondas sismicas, este parametro en sus
diferentes escalas se relaciona directa o indirectamente con las amplitudes de

las fases registradas.

La definicion de magnitud dada originalmente por Richter, estuvo basada en la
maxima amplitud de las ondas del sismograma, sin una definicion del tipo de
onda. Actualmente para la determinacion de la magnitud se usa tanto ondas de
cuerpo (P y S) como ondas superficiales (Love y Rayleigh).

Para la estimacion de la magnitud de terremotos pasados se puede usar la
evidencia geolégica mediante correlacion de las caracteristicas de deformacion
observadas con las magnitudes de terremotos registrados. La longitud de
ruptura, el area de ruptura y el desplazamiento de la falla pueden ser evaluadas
por investigaciones geoldégicas de campo posteriores al sismo, las correlaciones
de la magnitud con tales cantidades involucra una regresioén con un conjunto de
datos limitados, consecuentemente produce una estimacion de los valores
esperados de magnitud. La incertidumbre de estas estimaciones, que puede ser
considerable, debe ser tomada en cuenta cuando se las utilice.

3.2.2 CUANTIFICACION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

La identificacion y evaluacion de los parametros que definen un movimiento del
terreno requiere el acceso a mediciones actualizadas de los eventos sismicos.
Realizar una medicion detallada de los movimientos sismicos es un paso critico
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para bs aplicaciones en la ingenieria sismica. Como fue postulado en el “National
Research Council on Earthquake Engineering Research” (Housner, 1982). EI
registro de movimientos sismicos del terreno proporciona los datos basicos
para la ingenieria sismica. Sin el conocimiento de las vibraciones del terreno
generadas por los sismos, no seria posible hacer estudios sobre riesgo sismico o
desarrollar métodos apropiados para el disefio sismico.

Aunque algunas descripciones escritas de eventos sismicos datan de 780 d.C.,
la primera medida detallada de un movimiento destructivo del terreno fue
durante el sismo que afecté la playa de Long Beach en California en 1933. Las
mediciones de movimientos del terreno han avanzado considerablemente desde

entonces, sobretodo en los ultimos 20 aros.

Varios instrumentos son adecuados para realizar medidas de movimientos del
terreno, pero los mas utilizados son el sismégrafo y el acelerémetro. El
sismografo se usa para medir movimientos débiles del terreno, en cambio el
acelerébmetro se utiliza para medir los movimientos fuertes del terreno. El
sismografo medira desplazamientos a frecuencias por encima de su frecuencia
natural de vibracién y el acelerometro medira aceleraciones por debajo de ésta. El
tipo mas simple de sismoégrafo es el que se muestra en la Fig.3.3 (conjunto de
una masa, un resorte y un amortiguador formando un sistema de un grado de
libertad o SDOF), todo el conjunto esta conectado al terreno. El resorte y el
amortiguador no son rigidos, asi cuando se produce un movimiento sismico
aparece un movimiento relativo entre la masa y el terreno que es medido por la
estilografica. Una estacion sismografica tipica tiene tres sismografos
orientados para registrar los movimientos, uno en la direccién vertical y los otros
dos en direcciones horizontales perpendiculares.

El medio mas usual para describir los movimientos sismicos fuertes del suelo
es el acelerograma o registro de la variacion de aceleracion del terreno en
funcion del tiempo en el sitio de mediciéon. Los acelerogramas se obtienen por
medio de acelerometros. El mismo sistema fisico anteriormente descrito en la
Fig. 3.3 es valido también para el acelerébmetro. En cada estacion de medicion
se registran las aceleraciones en las tres direcciones (dos horizontales y una
vertical). El estudio de muchos acelerogramas indica que, en general, en ellos se
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pueden distinguir un segmento inicial en el cual los niveles de vibracién y
energia se incrementan rapidamente; una parte de vibracion fuerte con los
valores mas altos; y un segmento final en el cual la vibracion se atenua
gradualmente. Sin embargo, para comparar cuantitativamente acelerogramas de
diferentes estaciones y relacionarlos con el dafio potencial a estructuras, se

utilizan diferentes parametros que son:

1)  aceleracién, velocidad y desplazamiento maximos del terreno.
2) duracion de la parte intensa del sismo.

3) espectro de respuesta e intensidad espectral.

3.2.2.1 Aceleracion, Velocidad y Desplazamientos Maximos del Terreno

Todos ellos son parametros que describen la amplitud del movimiento sismico
mediante una historia de tiempo. La aceleracién horizontal maxima (PGA) del
terreno es simplemente el valor absoluto mas grande de la aceleraciéon
horizontal obtenida de un acelerograma. Actualmente es el parametro mas
empleado para cuantificar el dafio potencial a estructuras ya que tiene una
relaciéon natural muy estrecha con las fuerzas inerciales y con las fuerzas
dinamicas maximas inducidas en estructuras muy rigidas. A pesar de ser un
parametro muy importante, no permite por si solo determinar correlaciones entre
sismos destructivos y los que no lo son. Ademas, no indica nada acerca de la
duracion ni del contenido de frecuencias dominantes del evento. La historia de

aceleraciones muestra una proporcion relativamente elevada de frecuencias.

Integrando el acelerograma una vez, se obtiene la historia de velocidades donde
se pueden observar frecuencias sustancialmente menores que las de la historia
de aceleraciones. Integrando el acelerograma dos veces, se obtiene la historia
de desplazamientos caracterizada por unas frecuencias relativamente bajas del
movimiento. Conocida la evolucion de la velocidad o del desplazamiento con el
tiempo se pueden determinar sus valores maximos. La velocidad maxima tiene
una mejor correlaciéon con la energia que transmite el sismo y por tanto con su
potencial de destruccién, sobretodo en estructuras elevadas, edificios flexibles o
en puentes.
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3.2.2.2 Duracion del Movimiento.

La duracion del movimiento tiene particular importancia para el potencial de dafio

y esta intimamente relacionado con la energia liberada por el terremoto.

El hecho de que un acelerograma tenga una aceleracion maxima superior a la de
otro no implica que ocasione mayores danos ya, que éstos dependen también de
la duracién de la parte intensa del sismo. Un ejemplo de la importancia que tiene
esto se puede ver reflejado en los registros del sismo de Parkfield (1966) y de El
Centro (1940). A pesar de que la aceleracion maxima del acelerograma Parkfield
es muy superior a la de ElI Centro, este ultimo sismo caus6 un dafo
considerablemente mayor a las estructuras afectadas debido a que la parte
intensa del sismo de Parkfield tiene una duracién de un segundo, mientras que
para el sismo de El Centro es de 15 segundos.

Si nos fijamos en los trabajos de Newmark y Rosenbleuth (1971), vemos que
dividen los sismos en cuatro grupos:

1) de una sola sacudida (Parkfield).

2) moderadamente largos (El Centro).

3) de larga duracién con periodos dominantes de vibracion larga (México).

4) los que producen deformaciones del terreno a gran escala (Alaska y Niigata,
1964).

La duracion de un movimiento brusco del terreno esté relacionada con el tiempo
requerido para la liberacion de la energia de deformacién acumulada por la
rotura a lo largo de la falla. Cuando la longitud, o el area, de una falla aumentan,
el tiempo requerido para la rotura se incrementa. Asi, la duracién del movimiento
del terreno se incrementa a medida que se incrementa la magnitud del
terremoto. Esta relacion se ha mantenido con evidencias empiricas durante
muchos afnos, pero investigaciones realizadas han demostrado que la duracion
ha de ser proporcional a la raiz cubica del momento sismico:

M, = uAD (3.1)
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Donde u es la fuerza de rotura del material a lo largo de la falla; 4 es el area de

rotura y D es el desplazamiento medio del plano de falla (Hanks y McGuire,
1981).

3.2.2.3 Espectros de Respuesta e Intensidad Espectral

El espectro de respuesta de un sismo es la envolvente de las respuestas
maximas absolutas inducidas por el movimiento sismico en estructuras de
comportamiento lineal y de un grado de libertad, con diferentes periodos
naturales de vibracion pero igual amortiguamiento. La respuesta se puede dar en
términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento. Los espectros de
respuesta de un suelo se suelen utilizar para el disefio de estructuras y en el
estudio de la amplificacién local debida al suelo. Ademas, dan idea del contenido
de frecuencias del movimiento sismico, de la amplitud del sismo y en menor
medida de la duracién de éste.

Para comparar mediante espectros de respuesta el potencial destructivo de
diferentes sismos, Housner (1952) definié el parametro de intensidad espectral
como el area bajo la curva del espectro de velocidades en el intervalo de
periodos [0.1, 2.5]. Este pardmetro no es estrictamente aplicable ya que por
ejemplo para el caso de la Ciudad de México, en algunas zonas se tienen
periodos dominantes mayores a 2.5; es decir queda limitado el intervalo de

periodos sefnalado.

Por su parte Arias (1970) propone c8mo una medida de la intensidad de un
sismo al factor de intensidad definido como:

(3.2)

Donde t es la duracion total del registro, g es la aceleracion de la gravedad y
a(t) es el tiempo-historia de aceleraciones. |, tiene unidades de velocidad.
El mismo Arias (1970) demostré que este factor corresponde a la energia total
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almacenada al final de un sismo en una familia de osciladores lineales no
amortiguados de frecuencia variable.

Otra medida de la intensidad de un sismo es la raiz media cuadrada, rms, que

se determina de la siguiente expresion:
1 t
rms = ) ja(t)dt (3.3)
0

Donde t es la duracién total del registro y a(t) es el tiempo-historia de

aceleraciones
3.2.3 PROCESAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Se han desarrollado técnicas con el propésito de ajustar los acelerogramas
digitales a fin de compensar la bulla y anomalias que se presenta. Estas
correcciones caen dentro de dos categorias, correcciones de linea base y
técnicas de filtrado (Bommer, 1990).

3.2.3.1 Correcciones de Linea Base

Muchas veces ocurre que los valores del acelerograma se encuentran
desplazados respecto a la linea cero de aceleracion. Este error puede ocurrir
porque el acelerémetro no esta perfectamente nivelado en su emplazamiento, o
bien porque el sistema de registros provoque una deriva de los datos respecto a
la linea base. Aunque este error puede ser inapreciable en aceleracién puede
ser muy importante cuando se obtienen la velocidad y el desplazamiento por
integracion, ya que estamos contabilizando el area que hay entre la curva de

aceleracion y la linea de la base.

Para dar una idea de como afecta este error, consideremos un desplazamiento
constante del acelerograma respecto a la linea base de 0.001g equivalente a
0.98 cm/s2 (Fig. 3.4). Al integrar con este error, obtendriamos un incremento

lineal de la velocidad, que si volvemos a integrar nos da un incremento
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parabdlico del desplazamiento. Asi, el error cometido en desplazamiento cuando
han transcurrido 20 segundos sera de 196 cm.

La correccion mas simple es ajustar los registros de la aceleracion mediante una
linea recta, minimizando la suma de los cuadrados de los residuos. La forma de

la linea base para este tipo de correccién es:

y(t)=c, +ct (3.4)

Donde t es el tiempo, el residuo en cualquier tiempo t sera la diferencia entre el

registro de aceleraciones original a(t)y la linea base y(t):

r=a(t)-y(t)=a(t)-c, -c;t (3.5)

Donde ¢, y c, seran obtenidos de las ecuaciones diferenciales que minimizan la

suma de los cuadrados de los residuos.

3.2.3.2 Filtrado de Frecuencias

Una vez que se ha realizado la correccién de la linea base sobre el
acelerograma en tratamiento, habra que tener en cuenta la repercusion que el
ruido tiene sobre el registro. Este ruido puede estar causado por fenémenos
naturales o por el tratamiento de los datos. Asi, podremos considerar que el

acelerograma es la suma de la sefal sismica mas el ruido.

a(t)=s(t)+r(t) (3.6)

Siendo a(t) el acelerograma sin corregir, s(t) la sefal sismica y r(t) el ruido. El

ruido que afecta al acelerograma, puede ser de dos tipos:

a) Ruido de alta frecuencia: cuando aparece por encima de la banda de
frecuencias con las que trabajamos. Este ruido afecta a los picos de

aceleraciones fundamentalmente. Sin embargo, no afecta mucho en el
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proceso de integracioén, ya que el area bajo la curva es practicamente la
misma que para la senal corregida, dado que las desviaciones por encima y
por debajo se compensan (Ver Fig. 3.5a).

b) Ruido de baja frecuencia: cuando éste aparece por debajo de la banda de
frecuencias con las que trabajamos. Afecta al proceso de integracion
basicamente, ya que al integrar la aceleraciéon para obtener velocidad y
desplazamiento, estamos calculando el area bajo la curva. (Ver Fig. 3.5b)

Por otra parte, como cada sismo tiene caracteristicas particulares, sobretodo en
cuanto a su contenido de frecuencias se refiere, es util conocer como
dependiendo de las condiciones de sitio, un sismo dado amplifica determinadas

frecuencias, para esto se calcula el espectro de Fourier.

Puesto que no queremos que los errores originados por los ruidos nos afecten,
limitaremos la informacion a la banda de frecuencias deseada, en lugar de
mantener informacién adicional a mayores y menores frecuencias, que pueden
contener gran namero de errores. Para hacerlo, se utilizan los filtros pasa-baja
para eliminar altas frecuencias, y los pasa-alta para eliminar las bajas. Los filtros
pasa-banda, eliminan el ruido de alta y baja frecuencia simultaneamente, se
ilustran estos filtros en la Fig. 3.6.

Lo mas importante a la hora de aplicar los filtros, es elegir la frecuencia de corte
adecuada, ya que una mala eleccién puede suponer eliminar parte de la sefal
que nos interesa, o por el contrario no eliminar el ruido de la senal, por eso es
necesario tener un buen conocimiento de los espectros de Fourier. El filtrado de
la sefal se hace multiplicando el espectro del acelerograma por una funcion que
reduzca el valor de la amplitud del espectro de Fourier fuera de la banda donde
estan contenidas las frecuencias importantes de nuestra sefial. En la banda de
frecuencias de interés, el filtro deja las amplitudes inalterables (Carrefio, 1999).

3.2.4 CARGA SiSMICA SOBRE ESTRUCTURAS.

Los movimientos del terreno que no estan influenciados por la presencia de
estructuras son llamados movimientos de campo libre. Cuando las estructuras
estan presentes, estas interactian con el suelo a través de un proceso conocido
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como interaccion suelo-estructura. La interaccion suelo-estructura tiene efectos
considerables para algunos tipos de estructuras y despreciables para otros.
Estos efectos son considerables para los sistemas estructurales rigidos
cimentados sobre suelos flexibles, para estructuras flexibles cimentadas sobre

suelos rigidos los efectos son despreciables

En general la interaccién suelo-estructura causa que la frecuencia natural del
sistema suelo y estructura sea mas pequefa que la frecuencia natural de la
estructura por si misma. Asi mismo el amortiguamiento por radiacién (que ocurre
debido a la deformacién en el suelo causada por las fuerzas dinamicas, este
proceso origina ondas de esfuerzo que se propagan desde la cimentacion sin
ser reflejadas o refractadas) causa generalmente que el amortiguamiento total
del sistema suelo-estructura sea mayor que el amortiguamiento de la estructura
por si misma. A causa de estos efectos la interaccion suelo-estructura tiende a
reducir las demandas sobre la estructura (desplazamientos relativos de
distorsién), pero debido a que la cimentacion puede rotar y trasladarse los
desplazamientos medios totales se incrementan.

La interaccién suelo estructura es causada por dos fenédmenos: la incapacidad
de la cimentacién para seguir los movimientos de campo libre (en cuanto a
deformaciones) la cual es analizada dentro del contexto de la interaccion
cinematica; y el efecto de la respuesta dinamica del sistema estructura—
cimentacion sobre el movimiento del suelo de soporte, lo cual es analizado en el
contexto de la interaccidon inercial. La interaccion cinematica (Ver Fig. 3.7a)
puede inducir modos de deformacion (vibracion y torsion) que no estan
presentes en los movimientos de campo libre. La interaccién inercial (Ver Fig.
3.7b) ocurre cuando las fuerzas transmitidas al suelo por la respuesta dinamica
de la estructura produce movimientos en la cimentacién que no podrian ocurrir

en una estructura con condiciones de empotramiento perfecto en la cimentacion.

Para analisis lineales o equivalentes lineales, los efectos cinematicos e
inerciales de la interaccibn suelo estructura pueden ser separados. Se
determinan primero los efectos de la interaccion cinematica, para lo cual se
asume que el sistema estructura-cimentacién tiene rigidez pero no masa, los
resultados obtenidos son usados como valores de entrada para el analisis de
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interaccion inercial, donde se asumen que el suelo, la cimentaciéon y la
estructuran cuentan tanto con rigidez como con masa. Combinando los
resultados de ambos analisis la respuesta total puede ser determinada (Kramer,
1996).

3.3 CUANTIFICACION DE LA DEMANDA SiSMICA.

La ocurrencia de terremotos desastrosos nos reafirma la importancia de los
Analisis de Peligro y Riesgo Sismico para estimar las consecuencias de estos
eventos. Aun cuando se han logrado grandes avances en la prediccién sismica,
el tiempo de ocurrencia, la magnitud o la ubicacién de un terremoto no pueden
aun ser predichos con certeza. Por lo tanto un adecuado andlisis de peligro y
riesgo sismico, si bien no podra eliminar el dafo potencial, ayudara a reducir sus

efectos considerablemente.

El Analisis de Peligro Sismico involucra la estimacion cuantitativa de la amenaza
sismica en un determinado lugar. Este peligro sismico puede ser analizado
deterministicamente, asumiendo un determinado terremoto escenario, o
probabilisticamente, considerando explicitamente las incertidumbres en el
tamano, ubicacion y tiempo de ocurrencia de los terremotos. A continuacion se
realiza una descripcién de los métodos deterministico y probabilistico para la

evaluacion del peligro sismico

3.3.1 ANALISIS DE PELIGRO SiSMICO DETERMINISTICO.

El andlisis de peligro sismico deterministico involucra el desarrollo de un
terremoto, escenario sobre el cual se basa la evaluacién del peligro del
movimiento sismico en un lugar. El escenario consiste en la ocurrencia de un
terremoto de tamano especificado en una ubicacién determinada. Un analisis
tipico de peligro sismico deterministico puede ser descrito como un proceso de

cuatro pasos, consistentes en:

a) Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismogeénicas
(fuentes de actividad sismica) capaces de producir movimientos sismicos
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significativos en el sitio de interés. La caracterizacion de la fuente incluye
la definiciéon de la geometria de cada fuente y su potencial sismico.

b) Seleccién del parametro de distancia fuente-sitio, para cada fuente. En la
mayoria de los andlisis de peligro sismico deterministico, se selecciona
la menor distancia entre la fuente y el sitio de interés. La distancia puede
estar expresada en distancias epicentrales o hipocentrales, dependiendo
de los valores usados en las relaciones de prediccion.

c) Seleccion del terremoto dominante (es decir, el terremoto que se espera
que produzca los mayores niveles de movimiento), generalmente
expresado en término de algun parametro del movimiento sismico en el
sitio. La seleccion se hace comparando el nivel de sacudimiento
producido por los terremotos identificados en el paso (a), asumiendo que
éstos ocurren a las distancias determinadas en el paso (b). El terremoto
dominante se describe en términos de su tamaiio (usualmente expresado
por la magnitud) y la distancia del sitio de interés.

d) El peligro en el sitio es formalmente definido, usualmente en términos del
movimiento sismico producido en el sitio por el terremoto dominante. Sus
caracteristicas son descritas por valores picos de aceleracion,
velocidades y ordenadas del espectro de respuesta, parametros que son
obtenidos mediante relaciones de prediccion, basadas
fundamentalmente en ecuaciones de atenuacién de ondas.

Como se observa en este procedimiento, el andlisis de peligro sismico
deterministico es bastante simple. Este método proporciona directamente la
evaluacion del movimiento sismico para las condiciones mas severas vy
generalmente se aplica para el disefio de estructuras cuyas fallas podrian tener
consecuencias catastroficas, como es el caso de plantas nucleares o grandes
presas. Sin embargo, éste método no provee informaciéon sobre la probabilidad
de ocurrencia del terremoto dominante, ni de la probabilidad de que éste ocurra
en la ubicacién asumida. Tampoco provee informacién sobre los niveles del
movimiento sismico que pueden ser esperados en un determinado periodo de
tiempo (tal como la vida util de la estructura), ni de los efectos de las
incertidumbres de los parametros asumidos en el proceso de estimar las

caracteristicas del movimiento sismico.
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Cabe resaltar que el analisis de peligro sismico deterministico involucra
decisiones subjetivas, particularmente en el primer paso, para determinar el
potencial sismico, que puede requerir la opinion y experiencia de sismologos,
gedlogos, ingenieros, analistas de riesgo, economistas, sociélogos y miembros
del gobierno. El amplio rango de especialidades de estos profesionales, muchas
de ellas con metas divergentes, puede causar dificultades para alcanzar un
consenso sobre este topico. (Aguilar, 2004).

3.3.2 ANALISIS SiSMICO PROBABILISTICO.

En los ultimos 30 a 40 anos, el uso de los conceptos probabilisticos ha permitido
considerar explicitamente el uso de las incertidumbres en el tamaio, ubicacion y
tasa de recurrencia de los sismos, asi como en la variacion de las caracteristicas
del movimiento sismico con el tamafo y ubicacion del terremoto. El analisis de
peligro sismico probabilistico permite identificar, cuantificar y combinar en una
manera racional estas incertidumbres, proporcionando una evaluacibn mas
completa de la amenaza sismica. El analisis de peligro sismico probabilistico
también puede ser descrito como un proceso de cuatro pasos, que tienen un
grado de similitud con los pasos descritos para el método deterministico.

a) El primer paso, que consiste en la identificacion y caracterizacion de las
fuentes sismogénicas, es idéntico al del método deterministico, excepto
que se debe definir la distribucion de probabilidad de la ubicacién
potencial de las rupturas dentro de la fuente. En la mayoria de los casos,
a cada fuente se le asigna una distribucién uniforme de probabilidades, lo
cual implica que el terremoto tiene igual probabilidad de ocurrir en
cualquier punto dentro de la fuente. Estas distribuciones se combinan
luego con la geometria de la fuente para obtener las correspondientes
distribuciones de probabilidad de la distancia fuente-sitio. Por el contrario,
el método deterministico implicitamente asume que la probabilidad de
ocurrencia es 1 en los puntos de la fuente mas cercanos al sitio de interés
y cero en los otros puntos.

b) Seguidamente, se debe caracterizar la sismicidad o distribucion temporal
de la recurrencia sismica. Esto se realiza usando una relacion de

recurrencia que especifica la razén promedio en que un sismo de
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determinado tamano sera excedido. La relacién de recurrencia permite
considerar un maximo tamafo de terremoto, pero no se limita a
considerar sélo ese terremoto, como sucede en el método deterministico.

c) Mediante el uso de relaciones de prediccion (leyes de atenuacion) se
debe determinar el movimiento sismico que puede ser producido en el
sitio por terremotos de cualquier tamafo posible que ocurran en cualquier
punto de la fuente. EI método probabilistico permite considerar las
incertidumbres inherentes a las relaciones de prediccion o ecuaciones de
atenuacion.

d) Finalmente, se combinan las incertidumbres en la ubicacién, tamafio y en
los parametros de prediccion del movimiento sismico para obtener la
probabilidad de que el parametro del movimiento sismico sea excedido

durante un periodo de tiempo particular.
3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESPUESTA SiSMICA

Los métodos actuales para el analisis del comportamiento de presas de tierra
ante cargas sismicas generalmente involucran el andlisis de la respuesta
dinamica de la presa para el maximo sismo que probablemente afectara a la
estructura en determinado periodo de retorno. El analisis de la respuesta
dindmica es necesario para la determinacion de la distribucién de las
aceleraciones, tensiones y deformaciones inducidas en el cuerpo de la presa por
las cargas sismicas (Parra, 1996). En este sentido se presentan a continuacién
algunos de los factores mas importantes que influencian la respuesta dinamica

de las presas y otros tipos de estructuras de tierra.

3.41 EFECTOS DEL TERRENO DE CIMENTACION

Para las presas de tierra en regiones sismicas, el comportamiento de las
estructuras de las capas de la cimentacion durante un terremoto es
probablemente mas critico que el comportamiento de la propia presa. Esto es
debido principalmente al hecho de que en contraste con el control de calidad
para la construccién del terraplén la mayoria de los suelos de cimentacion
permanecen casi en su estado natural, con excepcién de determinadas zonas
que pueden ser sustituidas por nucleos impermeables o localmente mejoradas
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mediante procesos de compactacion o inyeccion. Las areas de suelos no
cohesivos y sueltos de la cimentacion pueden experimentar un incremento

significativo en el esfuerzo medio o, =(o, +0, +0,)/3 debido al peso del

terraplén y, por lo tanto, pueden disminuir de volumen. En el caso de los suelos
saturados, se generan excesos de presion de poros durante el terremoto.
Dependiendo de la magnitud de las deformaciones sismicas y de la anisotropia
de los esfuerzos, estas presiones de poros pueden alcanzar niveles
significativos en pocos ciclos produciendo grandes deformaciones permanentes

o fisuras en la presa (Parra, 1996).

3.4.1.1 Efectos de la rigidez del terreno de Cimentacion

Dakoulas (1990) realiz6 un estudio paramétrico utilizando el modelo de “viga de
corte”, en una presa hipotética en un valle rectangular, mostrada en la Fig. 3.8,
de 100 metros de altura, con una velocidad de onda de corte S de 400 m/s y un
parametro de no-homogeneidad de 0.5 (para considerar la variacion del médulo
cortante con la altura de la presa). El estudio consider6 una capa de cimentacion

con un espesor de 50 metros.

Para una relacion de velocidades de onda S en el suelo de cimentaciéon con
relacién a la presa igual a 0.50, es decir, considerando la capa de la cimentacién
mas compresible, resulté en deformaciones cortantes en la cimentacién en el
orden de cuatro veces mayores de aquellas desarrolladas en el cuerpo de la
presa, llevando la amplificacion de la aceleracion de la cresta hasta
aproximadamente 2.3. Por otro lado, para una relacion de velocidades de ondas
S igual a 2, es decir, simulando una capa de cimentacion mas rigida, las
deformaciones cortantes en la cimentacion fueron 5 veces menores de aquellas
producidas en el cuerpo de la presa y las amplificaciones de la aceleracién en la
cresta fueron del orden de 6.7. Se concluye entonces que las grandes
deformaciones producidas en la cimentacidn compresible llevaron a una
disipacion mucho mas significativa de la energia de deformacién, provocando en

consecuencia, una mayor reduccion de las amplificaciones de las aceleraciones.
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3.4.1.2 Efectos del espesor del terreno de cimentacién

Dakoulas (1990) también investigo los efectos de la variacién del espesor de la
cimentacion de la presa citada anteriormente, manteniendo esta vez una
relacién constante e igual a 1 entre las velocidades de las ondas S en el cuerpo
de la presa y en el suelo de la cimentacién. El autor concluyé que las amplitudes
de las deformaciones cortantes en la capa de la cimentacién fueron apenas
ligeramente afectadas por las variaciones del espesor de la misma,
considerando razones de espesor de la cimentacion altura de la presa entre 0.25
a 1, pero las aceleraciones y deformaciones de corte ocurridas en el interior de
la presa variaron aproximadamente en 50%. Ademas de esto, a medida que el
espesor disminuye, el efecto de flexibilidad de la cimentacion también decrece
tendiendo a incrementar los esfuerzos cortantes dentro del cuerpo de la presa y
aproximando la respuesta a la de una presa sobre cimentacién rigida. Los
efectos del espesor de la cimentacién en la respuesta sismica de la presa fueron
sin embargo considerados por Dakoulas mucho menos importantes que aquellos

debido a la variacion de rigidez del suelo de cimentacion.

3.42 EFECTOS DE LA NO LINEALIDAD DE LOS MATERIALES.

Los efectos de la no-linealidad de los materiales en el comportamiento dinamico
de presas fueron reportados por varios autores (Gazetas, 1987; Dakoulas, 1990;
Abdel-Ghaffar y Scott, 1979, entre otros). El comportamiento no lineal de los
materiales de la presa esta asociado fuertemente a las amplitudes del
movimiento sismico. Para excitaciones de pequefa amplitud el comportamiento
del sistema es esencialmente lineal. Mientras que excitaciones de gran amplitud
probablemente induciran una respuesta plastica altamente no lineal de los
materiales. Esto puede ser verificado en la figura 3.9, donde la excitacion de
mayor amplitud (Ug= 0.20g) causa, con relacién al andlisis lineal, significativas
reducciones de amplificacion, especialmente en las proximidades de frecuencias
de resonancia. Los efectos de la no linealidad en la amplificacién son bastante
interesantes. En los espectros de respuesta de la aceleracién, el pico de la
resonancia del primer modo observado en analisis lineales es subitamente
reducido en analisis no lineales (Dakoulas, 1990). Una excitacion con una
frecuencia préxima a la fundamental tiende a desarrollar grandes deformaciones
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cortantes (ya que éstas son afectadas principalmente por los primeros modos de
vibracién) y, por tanto a inducir altos valores de amortiguamiento y gran
degradacion de la rigidez de los materiales; ambos efectos tienden a restringir la
respuesta de la aceleracién. Por otro lado, una excitacién con alta franja de
frecuencias causa menores deformaciones de corte y, consecuentemente, bajos
valores de amortiguamiento y poca degradacién de los médulos cortantes de los

materiales ocurren en el sistema.

3.4.3 EFECTOS DE LA NO HOMOGENEIDAD DE LA PRESA.

En esta seccién la no-homogeneidad de la presa esta referida no sélo a la
variacion de los diferentes materiales que componen la presa heterogénea, si no
basicamente a la variaciéon de la rigidez de esos materiales, en las diferentes
localizaciones dentro de la presa, en funciéon del estado de esfuerzos a que

estan sometidas.

Las consideraciones de propiedades uniformes del suelo fue una de las
principales hipotesis del modelo clasico de viga cortante. Mediciones en
laboratorio de la rigidez del suelo han establecido la dependencia del médulo
cortante con relacién al esfuerzo de confinamiento (ver seccién 2.4.1), que en
una presa de tierra varia de un punto a otro, incrementandose con la distancia
de la cresta y de los taludes de los espaldones. Mediciones de la velocidad de
propagacion de las ondas en la presa Santa Felicia (Abdel-Ghaffar y Scott,
1979) produjeron bajos valores tanto de las ondas S (Vs) y de las ondas P (Vp)
en la region de la cresta, pero mostrando sensible crecimiento con la
profundidad, confirmando que en los materiales no cohesivos de la presa el

méddulo cortante varia significativamente con el esfuerzo confinante.

3.44 EFECTOS DE LA GEOMETRIA DEL VALLE

La hipotesis de la deformacion plana es exactamente valida solamente para
presas infinitamente extensas sometidas a movimientos en la base. Para el caso
de presas construidas en valles angostos, la presencia de estribos relativamente

rigidos origina efectos de naturaleza tridimensional, incrementando las
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frecuencias naturales y tornando las formas modales de desplazamientos mas
agudas a medida que el valle se estrecha.

Makdisi et al. (1982) realizaron comparaciones entre resultados obtenidos con
modelos 2-D y 3-D de presas en valles rectangulares y triangulares. Los autores
utilizaron modelos de presas de 30 metros de altura, constituidos por materiales
elasticos con velocidades de ondas S constante de 153 m/s y razén § de
amortiguamiento igual a 0.1. Las comparaciones fueron presentadas en términos
de frecuencia natural calculada por el analisis tridimensional en relacién a la

obtenida en el analisis de deformacion plana (2D) para diferentes valores del

largo de la presa normalizada en relacién a su altura LH (Fig. 3.10). Es posible

B /'/

Y

observar que para relaciones LH > 5, las frecuencias naturales de la presa en

el valle rectangular son 5% mayores que las correspondientes para en caso de

deformacién plana, mientras que para valles triangulares las mismas son 30-

40% mayores. Para valores pequenos de L/H (2 o 3) las frecuencias naturales

de la presa en valles triangulares llegan a ser 60-80% mayores que las

calculadas con el modelo de deformacién plana.

Mejia y Seed (1983) presentaron comparaciones entre los resultados de analisis
dinamicos bi y tridimensionales de dos presas localizadas en valles triangulares
con taludes bastante diferentes. Una de las geometrias correspondia a la presa

de Oroville, con relacion LH de aproximadamente 7. La otra representaba la

misma seccion de la presa de Oroville pero en un valle mas angosto ('—H =2).

Aquellos autores subrayaron dos aspectos en sus conclusiones. El primero fue
que en los analisis realizados los niveles medios de la degradaciéon de los
modulos y los incrementos de los amortiguamientos fueron aproximadamente los
mismos en los modelos 2-D y 3-D; las altas frecuencias obtenidas en el modelo
3-D se debieron principalmente al efecto del incremento de la rigidez de la
geometria del valle. El segundo fue que las comparaciones de las frecuencias
naturales obtenidas en el analisis 2-D y 3-D son indicadores solamente de un
aspecto del comportamiento tridimensional de las presas de tierra, y que la
concordancia entre las frecuencias naturales de vibracién de los modelos 2-D y
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3-D de una presa puede no necesariamente significar una concordancia de las
respuestas sismicas de ambas estructuras.

Es deseable por tanto estudiarse los efectos de la naturaleza tridimensional del
problema sobre los parametros geotécnicos utilizados en la evaluacion de la
respuesta sismica de la presa, ya sea con su relacion a la prevision de
deformaciones o el andlisis de estabilidad (Parra, 1996).

Mejia y Seed (1983) concluyeron finalmente que el analisis de deformacion

plana de la presa de Oroville (|-H =7) fueron observados leves efectos de la

geometria del valle debido al hecho de que los valores calculados de los
esfuerzos cortantes fueron 20% mayores que aquellos calculados mediante un
andlisis tridimensional, mientras que las aceleraciones se mostraron bastante
sensibles a las condiciones de contorno. Para presas localizadas en valles mas
inclinados que aquel de la presa Oroville, los resultados parecen indicar que los
analisis de deformacibn plana no pueden simular correctamente el
comportamiento de la obra, y que en estos casos es necesario ejecutarse

analisis tridimensionales para la obtencion de resultados satisfactorios.
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P= Ondas de compreslién(Movimlentos Verticales)
S= Ondas de corte(Movimientos Horizontales)

Fig. 3.1: Propagacion del sismo mediante ondas de cuerpo (P y S) y ondas
de superficie (Love y Rayleigh), (Colindres, 1993).

Fig. 3.2: Naturaleza de los desplazamientos de las particulas de un suelo
durante el paso de a) Ondas de compresion P, b) Ondas cortantes
S, c) Ondas Rayleigh R y d) Ondas Love L.
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Estructura del sismografo

4—.—> Uy (sceleracion del terreno)

Fig. 3.3: Esquema de los elementos basicos de un sismégrafo (Kramer,

1996)
a (t)l
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V(1) Entonces para T=20 seq:
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2
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_4——'_’4-'——_‘_

Fig. 3.4 Error de linea base en los acelerogramas (Hudson, 1979)

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 78
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.

Capitulo 11l : Consideraciones en el Comportamiento Dinémico de Estructuras de Tierra

X(t)

Xr(t)

e p——

ERROR: Xr

SENAL + RUIDO

Fig. 3.5 A la izquierda, efecto del ruido de alta frecuencia. A la derecha
efecto del ruido de baja frecuencia (Hudson, 1979)

FILTROS

H(w)

Wo

Paso-bajas

H(w)‘
w

Wo

Paso-altas

H(w)‘
w

w1 w2

Paso-bandas

JANYANY,
\VARAY

Fig. 3.6: Comportamiento de los filtros ideales, paso-bajas, paso-altas y

paso-bandas (Carreno, 2000).
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Fuerzas Inerdales
aplicadas a la
dmentadén

909 ¢

-

ub 8orde fijo

a) (b)

Fig. 3.7: a) Anadlisis de interaccion cinematica b) Analisis de Interaccion

Inercial (Kramer, 1996).

H1 =100 m
H2 =50 m
e
. - V/s1 = 400 m/s

Fig. 3.8: Presa y cimentacion en un valle rectangular (Dakoulas, 1990)
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zZ/H1=05

3 4

Frecuencia (H2)

Fig. 3.9: Respuesta no lineal de la seccion central de una presa sometida a

aceleraciones de 0.05g y 0.20g y respuesta lineal de la presa

sometida a una aceleracion de 0.20g. A la izquierda amplificacion

en la corona. A la derecha amplificacion a media altura de la

presa. (H1=espesor de la cimentacion; H2=altura de la presa;

VS1=VS2= Velocidades de ondas S en

la presa y en la

cimentacion, iguales a 400 m/s; L= longitud de la presa, z=

profundidad a partir de la cresta (Dakoulas, 1990)

5 T ] T T T T
O Valle Rectangular
4 —
A Valle Triangular -
Presa de Oroville
L/H=726 -
; l
—_—
I
0 | | i i i 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Fig.3.10:

Comparacion entre analisis tridimensionales (3D) y de

deformacion plana (2D), para presas en valles triangulares y

rectangulares (Makdisi et al., 1982)
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CAPITULO IV

ANALISIS SiISMICO DE ESTRUCTURAS DE TIERRA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trata el método pseudo-estatico para el analisis de la
estabilidad sismica en presas de tierra, a continuacion se detalla el método mas
empleado para el andlisis dindmico de estructuras de tierra es decir el método
de elementos finitos, se explican los algoritmos y procedimientos que se utilizan
en este para poder evaluar la integracion de la ecuacion de movimiento en el
tiempo y el calculo de las matrices de masa y el amortiguamiento. También se
realiza la descripcion de algunos modelos para el analisis dinamico de las
estructuras en mencién, tales modelos incluyen al modelo equivalente lineal y al
modelo no lineal en términos de esfuerzos efectivos. Finalmente se presenta el
método de Makdisi-Seed para la evaluacion de las deformaciones permanentes

inducidas en presas de tierra sometidas a carga sismica.

4.2 ESTABILIDAD SiSMICA DE ESTRUCTURAS DE TIERRA

421 EVALUACION PSEUDOESTATICA.

El método de evaluacion mas usado en el analisis sismico de estructuras de
tierra consiste en el calculo del minimo factor de seguridad contra el
deslizamiento cuando una fuerza estatica y horizontal de alguna magnitud es
incluida en el analisis. El analisis es tratado como un problema estatico en el que
las estructuras se comportan como cuerpos absolutamente rigidos fijados a su
cimentacion, experimentando, una aceleraciéon uniforme e igual a la aceleracion

superficial del terreno. La fuerza horizontal es expresada como el producto de un
coeficiente sismico k,, y el peso W, de un potencial de masa deslizante. Si el
factor de seguridad se aproxima a la unidad, la seccién es considerada insegura,
aunque no hay un limite reconocido para el valor del minimo factor de seguridad.
Uno de los mayores problemas en este método es la eleccion del coeficiente

sismico k,, lo cual es discutido en la seccion 4.2.2.
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El método pseudoestatico se basa en las consideraciones dadas por el método
de equilibrio limite. Se han desarrollado una gran variedad de métodos, los
cuales en su mayoria se basan en dividir la potencial masa de deslizamiento en
un cierto numero de dovelas o rebanadas, tal como se ilustra en la Fig. 4.1. Las
fuerzas que actuan sobre cada dovela deben encontrarse en equilibrio, tanto
para cada dovela, como para la totalidad de la masa deslizante. Algunos
métodos consideran sélo equilibrio de fuerzas, otros sélo de momento y otros
satisfacen ambos.

Entre los diversos métodos pseudo-estaticos de equilibrio limite que existen,
encontramos a los meétodos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu
Simplificado, Janbu Generalizado, Spencer, Morgenstern-Price, GLE, Corps of
Engineers y Lowe-Karafiath. De los métodos indicados, el mas preciso es el de
Morgenstern-Price, pero su comprensién y aplicacion es laboriosa. En cambio, el
de Bishop Simplificado, obtiene muy poca diferencia con los métodos precisos.
Whitman y Bailey (1967) analizaron en detalle el Método Simplificado de Bishop,
concluyendo que el error cometido al utilizar este método frente a otros mas
rigurosos es inferior al 7%, siendo en general menor a un 2%. (Barrena y
Campana, 2006)

En la Tabla 4.1 se presentan los factores de seguridad minimos propuestos por
el US Corp of Engineers para presas de tierra (Infantes, 1999):

Tabla 4.1
Factores de seguridad minimos para el analisis de estabilidad en presas de

tierra (US Corps of Engineers)

Talud Aguas Talud Aguas
Condicion . .
Arriba Abajo

I. Al final de la Construcciéon para 1.30 1.30

presas de mas de 15 m. 140 1.40

Il. Infiltracion Constante S 1.50
Ill. Desembalse Rapido 1.50 -—-

IV. Sismo: Solo condiciones | y I 1.00 1.00
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Un inconveniente del método pseudoestatico, es que las fuerzas de inercia
horizontales no actuan permanentemente en una direccién, estas, fluctia tanto
en magnitud como en direccion. Asi mismo, cuando el factor de seguridad se
torne menor que la unidad, el talud no sufrird necesariamente una subita
inestabilidad, pudiendo simplemente sufrir algunas deformaciones de tipo
permanente. Otra limitacién es considerar en el analisis un Unico modo potencial
de falla, pues vienen siendo observados otros tipos de comportamiento en
presas de tierra (Seed et al, 1969; Seed et al, 1975; Seed et al, 1978; Seed,
1979):

a) Falla por flujo debido a licuacién causada por un incremento de las
presiones de poro en zonas de materiales no cohesivos.

b) Fisuras longitudinales cerca a la cresta debido a grandes deformaciones
por corte y traccion durante oscilaciones laterales.

c) Desplazamientos diferenciales en la cresta, pérdida del borde libre debido
a desplazamientos laterales o densificacion de los suelos.

d) Fisuras transversales causadas por la deformacién de tracciéon debido a
oscilaciones longitudinales.

e) Fallas por tubificacién a través de fisuras en zonas de suelos cohesivos.

4.2.2 COEFICIENTE SiSMICO EN ESTRUCTURAS DE TIERRA

El resultado de un anadlisis de estabilidad pseudoestatico es criticamente
dependiente del valor del coeficiente sismico k, . La seleccién de un apropiado

coeficiente es el paso mas importante y también el mas complicado dentro de
este tipo de analisis. El coeficiente sismico controla la fuerza pseudoestatica
sobre la potencial masa de falla, por tal razén este valor debe de ser relacionado
con la magnitud de la fuerza que se induce sobre el potencial material inestable.
Si el material del talud en analisis fuera rigido, la fuerza inercial inducida sobre la
potencial masa de falla seria igual al producto de la aceleracion horizontal y la
masa del material inestable. Esta fuerza inercial alcanzaria su maximo valor
cuando la aceleracién horizontal alcance su maximo valor. Pero en la realidad
las potenciales masas de falla no son totalmente rigidas y la aceleracién pico o
maxima es solo alcanzada por un periodo corto de tiempo. Tomando en cuenta

este hecho los coeficientes pseudo-estaticos usados en los analisis de
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estabilidad corresponden a valores muy por debajo de la aceleraciéon pico.

Originalmente Terzaghi (1950) sugiri6 el uso de k, =0.1, para terremotos severos
(Rossi-Forel IX), k,=0.2, para terremotos violentos y destructivos (Rossi-Forel

X), y k,=0.5 para terremotos catastréficos. Seed (1979) publicé un listado de

criterios de diseno pseudo-estatico para 14 presas en 10 regiones sismicamente
activas; 12 de ellas desarrollaron factores de seguridad minimos entre 1 y 1.5
con coeficientes pseudoestaticos en el rango de 0.1 a 0.12. Marcuson (1981)
sugirié que los coeficientes pseudoestaticos apropiados para presas deberian de
variar entre un tercio y la mitad de la aceleracién pico, incluyendo los efectos de
amplificacion y deamplificacion a los cuales las presas estan sometidas. Usando
modelos de vigas de corte, Seed y Martin (1966) y Dakoulas y Gazetas (1986)
demostraron que la fuerza inercial para un potencial talud inestable en una presa
de tierra depende de la respuesta de la presa y que el coeficiente sismico
promedio para una superficie de falla profunda es sustancialmente menor que
para una superficie potencial de falla cercana a la cresta.

Seed (1979), también indic6é que las deformaciones en presas de tierra
construidas de suelos ductiles (definidos como aquellos que no desarrollan
grandes presiones de poros 0 no muestran mas de un 15% de pérdida de
resistencia cortante bajo carga ciclica) y sometidas a una aceleracién en la
cresta menor de 0.75g, son aceptables, desarrollando factores de seguridad
mayores a 1.15, considerando coeficientes pseudoestaticos que varian entre
k,=0.10 (M=6.5) y k,=0.15 (M=8.25). El uso de este criterio podria permitir el

uso de aceleraciones pseudoestaticas bastante pequenas, del orden del 13 al

20% de la aceleracion pico en la cresta.

Hynes-Griffin y Franklin (1984) aplicaron el analisis del bloque de Newmark
(1975) a presas de tierra considerando mas de 350 acelerogramas ellos
concluyeron que, si se obtienen factores de seguridad pseudoestaticos mayores

a 1 considerando un coeficiente pseudoestatico k, =0.5a_, /g, no se

desarrollarian deformaciones permanentes peligrosas.

En el Perd-no existen todavia normas establecidas para el disefio de presas, por
lo que los coeficientes utilizados varian de acuerdo al criterio y experiencia del
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disefador. Es practica comun el cuantificar estos coeficientes segun los
resultados obtenidos de los estudios de peligro sismico para la zona de interés.
En la Fig. 4.2 se presenta la Zonificaciéon del Coeficiente Sismico para Presas de
Tierra y Enrocado en el Perl (Ruesta et al., 1988); en el cual se sugiere que los
coeficientes sismicos varian entre 0.05-0.25 para presas de tierra y entre 0.05-
0.20 para presas de enrocado (presas medianas a pequenas). Estos coeficientes
pueden ser usados en cualquier tipo de estructura de tierra.

Como la anterior discusion lo muestra, no existen reglas totalmente establecidas
para la seleccion de un coeficiente pseudoestatico de disefio. Sin embrago
parece ser claro que los coeficientes pseudoestaticos dependen de los niveles
de aceleracion en la masa de falla (incluyendo los efectos de amplificacion y
deamplificacion) y que estos deben de corresponder a alguna fraccion de la
aceleracién pico. Aunque un juicio ingieneril es requerido en todos los casos, el
criterio de Hynes-Giriffin y Franklin (1984) viene siendo el mas apropiado para el
analisis pseudoestatico de taludes inestables (Kramer, 1996).

4.3 ANALISIS DINAMICO POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos trata al continuo como un ensamblaje de
elementos discretos cuyos bordes estan definidos por puntos nodales. Se asume
que la respuesta del continuo puede ser descrita por |la respuesta de los puntos
nodales. A continuacién se presenta una descripcion general del método de
elementos finitos, una descripcion completa puede ser encontrada en libros
dedicados exclusivamente a este tema (Desai y Abel, 1972; Bathe, 1982;
Zienkiewicz y Taylor, 1989).

4.3.1 ECUACIONES ELEMENTALES DE MOVIMIENTO

En el método de los elementos finitos, como primer paso el problema de interés

es discretizado dividiendo el continuo en elementos como se muestra en la Fig.
4.3. Los desplazamientos dentro de cada elemento ({V}T = {u,v}) pueden ser
expresados en términos de los desplazamientos de los puntos nodales
{q}T = {ul,uz,u3,u4,v1,v2,v3,v4} mediante la ecuacion:
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(4.1)

Donde [N] es la matriz de funciones de forma. La matriz de deformacion-

desplazamiento, [B], permite determinar las deformaciones(¢€ ) en funcién de los

desplazamientos nodales.
(4.2)

Y la matriz de esfuerzo-deformacién,[D], relaciona los esfuerzos () y las

deformaciones mediante la ecuacion:

(o} =[Dfe} (4.3)

A continuacién para ilustrar el procedimiento del método, tomaremos como
ejemplo el caso de un elemento de tipo cuadrilatero, definiendo un sistema de
coordenadas locales, (s, t), que mapea los elementos cuadrilateros en cuadrados
como se muestra en la Fig. 4.4, y usando las relaciones de deformacion-
desplazamiento y esfuerzo-deformacién, la matriz de rigidez de un elemento

puede ser escrita como (asumiendo un espesor unitario en la direccién 2):

[.]= [ BT D][B] Josdt (4.9)

Donde el jacobiano J viene dado por:

oN, N;  oN, N,
J= I J_ i ) 4.
225 55 ot "t os ) (4.9)

Una matriz de masa consistente puede ser escrita, asumiendo una densidad

constante de cada elemento:
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(4.6)

Asi mismo la matriz de amortiguamiento consistente puede ser escrita como:

c.]=p lIIJ[B]T[n][B] Jdsdt (4.7)

Donde [n] es la matriz de términos de amortiguamiento. Las ecuaciones de

movimiento para cada elemento pueden ser escritas como:
(4.8)

Donde el vector de fuerzas para cada elemento viene dado por:

)= [ [IN] {(whJdsdt+ [[N]'{T}ds (4.9)

Donde {W} es el vector de fuerzas de cuerpo prescritas, y {T}es el vector de

fuerzas externas que pueden ser aplicadas sobre alguna superficie.
4.3.2 ECUACION GLOBAL DE MOVIMIENTO

Una vez que se tienen las ecuaciones de movimiento para cada elemento, estas
son combinadas teniendo en cuenta la compatibilidad de desplazamientos para
obtener la ecuacion global de movimiento, que para el caso de una carga
inducida por el movimiento de la base (sismo) viene dada por la siguiente

expresion:

MJ{u}+ [Cl{up+ [Kfu} = -MI]u, ()= {(Rat)) (4.10)
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Donde [M]es la matriz global de masa, [C] es la matriz global de
amortiguamiento, [K] es la matriz global de rigidez (las cuales se obtienen

ensamblando las matrices individuales correspondientes a los elementos) y

- [MII]U;,(t)es el vector global de fuerzas nodales inducidas por un movimiento

en la base donde u,(t)esta definido por el tiempo-historia de la aceleracion en la

base.
4.3.3 TAMANO MAXIMO DE ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DINAMICO

Un aspecto en el analisis por elementos finitos que requiere cuidadoso control es
el escoger el tamaro del elemento, principalmente cuando los efectos de altas
frecuencias son importantes, Kuhlemeyer y Lysmer (1973) verificaron que la
dimension de un elemento en direccién de la propagacion de las ondas es de
fundamental importancia, pues grandes elementos son incapaces de transmitir
los movimientos producidos por excitaciones de altas frecuencias. Ellos
recomendaron, como regla empirica, que el tamano de los elementos para una
eficiente transmision del movimiento no debe de ser mayor que 1/8 de la menor
longitud de onda esperada en el problema. En estudios mas detallados, Celepe y
Bazant (1983); Mullen y Belytschko (1982), concluyeron que la relacion 1/10 de
la menor longitud de onda es un valor bastante razonable para la dimensién
maxima de los elementos a emplear en un analisis dinamico.

4.3.4 INTEGRACION EN EL TIEMPO

Los métodos de integraciéon en el dominio del tiempo usualmente utilizados son:
el método de Wilson 6 y el método de Newmark (ambos implicitos). Estos
métodos estan detalladamente explicados en el trabajo desarrollado por Parra
(1996).

El costo de la integracién, es decir el nimero de operaciones necesarias, es
directamente proporcional al numero de intervalos de tiempo utilizados en la
solucién. Por lo tanto, la seleccion de un intervalo de tiempo apropiado es de
fundamental importancia para la eficiencia del esquema numérico. Por un lado,
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en el esquema el intervalo de tiempo debe ser lo suficientemente pequefio para
asi obtener precisiéon en la solucién; asi mismo, el intervalo de tiempo no debe
ser menor de lo necesario. Dos conceptos fundamentales deben ser entonces
considerados para la seleccion del intervalo de tiempo: estabilidad y precisién de

los esquemas de integracion en el dominio del tiempo.

Entre algunos de los software de analisis dinamicos del medio el programa
GEOSOFT (Carrién y Parra, 2001) tiene incorporado los métodos de Wilson 6 y
Newmark, mientras el programa QUAKE/2007 tiene incorporado el método de
Wilson 6.

4.3.5 MATRICES DE MASA

Para la simulacion de la distribucion de la masa existen ciertas formulaciones
dentro de las cuales las mas comunes son la de matriz de masa consistente y de

la matriz de masa concentrada.

Las matrices de masa consistente no requieren mayores consideraciones, estas
se obtienen directamente de la integracion numérica de las ecuaciones
resultantes que envuelven a las fuerzas inerciales. Este tipo de matriz es
generalmente evaluada utilizando un orden de integracion de tres. Las matrices
de masa concentrada se representan solo en forma diagonal y se utilizan
algoritmos mas simples. Existen varias formas de diagonalizacién o “lumping”, el
mas usado es el esquema HRZ (Cook et al.,, 1989) que tiene los siguientes

pasos (Infantes, 1999):

Calcular los coeficientes de la matriz de masa consistente.
Calcular la masa total m del elemento finito.

c. Calcular el numero s, sumando los coeficientes de la diagonal principal
asociado a los grados de libertad mutuamente paralelos.

d. Normalizar los coeficientes de una matriz diagonal (matriz de masa
concentradas) multiplicando aquellos obtenidos en el paso a por la
relacion m/s, de modo a preservar la masa total del elemento.
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4.3.6 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento en los suelos depende del estado de deformaciones y, por lo
tanto el valor de amortiguamiento utilizado en cada elemento finito debe estar
basado en las deformaciones en el ocurridas localmente. Idriss et al. (1973)
sugirieron un procedimiento que permite la utilizacion, en el dominio del tiempo,
de una razén de amortiguamiento individual para cada elemento, basado en la
combinacion lineal de las matrices de masa y de rigidez (esquema de Rayleigh).

(4.11)

Donde:
Parametros dependientes del amortiguamiento y de las
caracteristicas de rigidez del elemento.

[mL Matriz de masa para el elemento q.

[c]q Matriz de amortiguamiento para el elemento q.

[kL Matriz de rigidez para el elemento q.

Los parametros «,,B, se expresan de la siguiente manera:

(4.12a)
B, = é“ (4.12b)
0,
Donde:
€, Relacion de amortiguamiento para el elemento q.
o, : Frecuencia fundamental del sistema.

El valor de &, es escogido basado en el estado de deformaciones del elemento,

el valor de o, es obtenido a partir del conocimiento de los autovalores en un

problema de vibracion libre no amortiguada. La matriz de amortiguamiento global
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[c], es obtenida mediante el proceso convencional de ensamblaje de matrices

de los elementos empleados en el método de los elementos finitos.

Hudson et al. (1994) utilizan un esquema basado en dos frecuencias para

establecer las constantes o ,yp,. La segunda frecuencia esta dada por:

(4.13)

Donde:
n Numero entero impar.

Esta opcion es guiada por la respuesta de una viga de corte en la cual las
frecuencias de los modos mas altos son multiplos impares de la frecuencia del

modo fundamental de la viga, n esta dado por el nUmero entero mas cercano y

mayor de la relaciéon ./, en donde «. es la frecuencia predominante del
movimiento sismico de entrada.

Para seleccionar el amortiguamiento en dos frecuencias, los valores de o, y B,

son:

(4.14a)

(4.14b)

El uso de este esquema se expresa en un subamortiguamiento entre ®, y o,y
sobreamoritiguamiento fuera del rango. Este esquema permite al modelo
responder a la frecuencia predominante del movimiento sismico sin experimentar

un sobreamortiguamiento significativo.
4.3.7 AMORTIGUADORES IMPERFECTOS
Para evitar la reflexion de las ondas en la frontera de las mallas es necesario

proveerla de adecuadas condiciones de contorno. Entre los procedimientos para
modelar un medio semiinfinito a través de un modelo finito se tiene el sugerido
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por Lysmer y Kuhlemeyer (1969) conocido como contorno de transmision
imperfecta.

Este esquema puede ser interpretado como contornos viscosos conectados a los
nodos de la frontera de una malla de elementos finitos, cuyas propiedades son
funcién del tipo de suelo existente en aquella frontera. Este absorbe
perfectamente las ondas incidentes con angulo normal (90°), pero para otros
angulos no es totalmente perfecta, de alli el nombre de transmision imperfecta.
Si se considera una columna de suelo, como en el analisis unidimensional, un

amortiguador, con coeficiente ApV, absorbe por completo las ondas incidentes,
considerando a A como el area de la seccion transversal, p, la densidad de

masa del suelo y V, la velocidad de propagacion de la onda.

Para problemas bidimensionales (Fig. 4.5) las condiciones de contorno estan
expresadas por:

{6} =[V]{D} (4.15a)
fo}= o] (4.15b)
. B . . T
D}=|w v] (4.15c)
[apV 0
[v]=|2P"° (4.15d)
| 0 bpVs
Donde:
Componentes de la tension normal y cortante actuantes en
el punto considerado del contorno
Velocidad de propagacion de onda Py S.
W, v : Velocidades en el punto en las direcciones z e y.
a,b : Coeficientes que minimiza la energia reflejada en el
contorno.
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Lysmer y Kuhlemeyer, estudiaron la variaciéon de los valores de a y b, de acuerdo
a la relacion entre la energia reflejada E, y la energia incidente E, considerando
ondas P y S propagandose con diferentes angulos de incidencia (Fig. 4.6). A
partir de estos resultados, se sugiere que a = b = 1, a pesar de que, conforme a
la Fig. 4.6, la absorcion de energia no sea perfecta para valores bajos del angulo
de incidencia. Luego la siguiente matriz de amortiguamiento puede ser formada
a lo largo del contorno de la malla de elementos finitos:

[c2]= [IN) [VIN)as (4.16)

Donde:

[N] Matriz de las funciones de interpolacion.

4.4 APROXIMACION LINEAL EQUIVALENTE DE LA RESPUESTA NO
LINEAL.

Las deformaciones cortantes relativamente grandes que suceden en los
materiales de una estructura de tierra durante un sismo introducen efectos no
lineales que deben ser tomados en cuenta. Este problema fue estudiado por
Seed e Idriss(1970), ellos propusieron el método lineal equivalente, en el cual la
solucion no lineal se obtiene mediante un analisis lineal, en donde las
propiedades de rigidez y amortiguamiento sean compatibles con las amplitudes
de las deformaciones cortantes efectivas en todos los puntos considerados del
sistema (puntos de gauss).

El procedimiento iterativo es el siguiente (Ver Fig.4.7):

e Los valores iniciales del médulo cortante y amortiguamiento son
estimados para cada elemento finito, estos valores pueden ser estimados
de acuerdo a relaciones empiricas existentes, las cuales fueron
mostradas en la seccion 2.4.

e Utilizando estas propiedades se calcula la deformacién cortante maxima
en cada intervalo de tiempo para cada elemento.
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A partir de estos resultados se estiman las deformaciones cortantes
efectivas en cada elemento, las cuales son iguales al 65% de la
deformacion cortante maxima.

e Consultando las curvas de degradacién para el material, se observa si el
nivel de deformacién es compatible con los valores de las propiedades
dinamicas utilizadas en la evaluacion de la respuesta.

e Si las propiedades del suelo no fueran compatibles, se toman entonces

valores de amortiguamiento y de modulo cortante de las curvas para ser

empleados en la proxima iteracién.

e El proceso se repite hasta que ocurra la convergencia.

4.5 MODELO NO LINEAL EN TERMINOS DE ESFUERZOS EFECTIVOS

Como es evidenciado experimentalmente el comportamiento del suelo es
altamente no lineal, asi mismo en el contexto del analisis sismico de presas de
tierra la respuesta dinamica de estas estructuras en algunos casos esta
claramente afectada por la generacion de excesos de presion de poros durante
el movimiento sismico (materiales susceptibles a licuacion). Para capturar este
comportamiento y otros claramente evidenciados dentro de un modelo numérico
es necesario un analisis estrictamente no lineal, donde los excesos de presion
de poros, los esfuerzos efectivos y las propiedades de los materiales son

modificadas durante el movimiento.

En el analisis equivalente lineal los excesos de presion de poros son calculados
en base a los esfuerzos cortantes picos, Sin embargo estos picos no son
conocidos hasta que se ha finalizado el analisis, por lo que los esfuerzos
efectivos no cambian durante el movimiento, es decir los excesos de presiéon de
poros pueden ser calculados soélo al finalizar el analisis dinamico. En el analisis
dinamico no lineal en términos de esfuerzos efectivos los excesos de presiones
de poros son calculados durante el movimiento, siendo modificados a lo largo del
mismo.

La relacion esfuerzo-deformacion para los suelos, especialmente los suelos
granulares pueden ser aproximados por una hipérbola tal como se muestra en la
Fig. 2.6, esta curva puede ser definida por dos parametros, los cuales son la
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pendiente de la recta tangente a la curva para pequenos valores de deformacion
y la asintota horizontal a la curva para valores grandes de deformaciones, la
pendiente bajo pequenas deformaciones esta definida por el médulo de corte

maximo G,y la asintota para deformaciones grandes es definida por la

resistencia cortante maxima del suelo. El valor de 7, pueden ser evaluado de

acuerdo al criterio de falla de Mohr Coulomb. Para este tipo de modelo la

respuesta del suelo bajo carga ciclica viene gobernada por las siguientes reglas:

1. Para la carga primaria, la curva esfuerzo deformacion sigue la trayectoria
de la curva esqueleto, la cual fue definida en la seccién 2.3.1.

2. Si es que ocurre una inversion de esfuerzos en un punto definido por
(v,7,), la curva esfuerzo deformacién sigue una trayectoria definida
por:

T-T, _
2

En otras palabras las curvas de descarga y recarga tienen la misma

Foo(’ —27’ ) (4.17)

forma que la curva esqueleto.

3. Sila curva de descarga o recarga excede la maxima deformacién de un
ciclo anterior e intersecta la curva esqueleto, esta sigue la trayectoria de
la curva esqueleto hasta una nueva inversion de esfuerzos.

4. Si la curva de descarga o recarga actual cruza una curva de descarga o
recarga de un ciclo previo, la curva esfuerzo-deformacién, sigue la
trayectoria de la curva del ciclo previo.

Los modelos que siguen estas cuatro reglas son conocidos como modelos de
Masing (Masing, 1926). La Fig.4.8 muestra una trayectoria esfuerzo-deformacion
tipica de este tipo de modelo obtenida mediante el programa QUAKE/W de
GEOESTUDIO 2007.

4.6 PROCEDIMIENTOS PARA EVALUAR DEFORMACIONES
PERMANENTES INDUCIDAS POR SISMOS

El método de analisis pseudoestatico, como todos los métodos de equilibrio
limite, provee un indice de estabilidad (factor de seguridad) pero no informacién
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equivalente lineal no brinda informacién acerca de las deformaciones
desarrolladas, debido a la linealidad intrinseca en el mismo. Puesto que la
utilidad de un talud después de un sismo es controlada por deformaciones,
analisis que predicen desplazamientos en el talud nos dan una informacién mas

conveniente de la estabilidad sismica del talud.

4.6.1 METODO DE NEWMARK

El método de Newmark (1965), fue uno de los primeros métodos planteados
para evaluar las deformaciones permanentes en un talud, considerando al
mismo como un cuerpo rigido. En el método se evalua la aceleracion de fluencia
asociada al talud (la aceleracion de fluencia es aquella para la cual se tiene un
factor de seguridad igual a 1) y la respuesta dinamica del talud para el sismo
considerado, determinando el tiempo historia de las aceleraciones. Cuando el
factor de seguridad es menor a 1(la aceleraciéon calculada es mayor a la
aceleracion de fluencia) la potencial masa de falla deja de estar en equilibrio,
siendo acelerada, y acumulando deformaciones del tipo permanente, estas
deformaciones son calculadas por un proceso simple de doble integracién de
aceleraciones, cuando estas sean mayores a la aceleracién de fluencia.

4.6.2 METODO DE MAKDISI-SEED

El método simplificado de estimacién de deformaciones inducidas por sismos es
un método racional simple, que se aplica a estructuras construidas de materiales
arcillosos compactos, arenas secas y suelos granulares densos. Este método
aproximado emplea el concepto original propuesto por Newmark (1965) para
calcular las deformaciones permanentes, pero se basa en la evaluacién de la
respuesta dinamica del terraplén propuesta por Seed y Martin (1966), en vez de
un comportamiento de cuerpo rigido. El método asume que la falla ocurre en una
superficie de deslizamiento bien definida y que el material se comporta
elasticamente a niveles de esfuerzo por debajo de la falla, pero por encima de
ésta, desarrolla un comportamiento perfectamente plastico. EI método
simplificado se compone de las siguientes partes:
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a) Se determina una aceleracién de fluencia, es decir una aceleracién a la
cual una superficie potencial de falla desarrollaria un factor de seguridad
igual a la unidad. Los valores de aceleracion de fluencia estan en funcién
de la geometria del terraplén, la resistencia del material y la localizacion
de la superficie potencial de deslizamiento.

b) Las aceleraciones inducidas por el sismo en el terraplén se determinan
por medio de un analisis de respuesta dinamica. Se emplean técnicas de
elementos finitos con propiedades del suelo dependiente de la
deformacion o técnicas unidimensionales mas simples. De estos analisis
se determinan los tiempo-historia de aceleraciones promedio para
superficies potenciales de falla.

c) En una masa potencial de deslizamiento, cuando la aceleracién inducida
excede la aceleracion calculada, se asume que los movimientos ocurriran
a lo largo de la direccion del plano de falla, y la magnitud del
desplazamiento de evalia por un procedimiento simple de doble

integracion.

El método se ha aplicado a presas con alturas de 30 a 60 metros, construidas de
suelo arcilloso compactado o suelo granular muy denso; pero puede ser
aplicable a terraplenes mas altos.

La aceleracion maxima en la corona de la presa se denomina Unmay la

aceleracion maxima promedio para una masa deslizante potencial hasta una

profundidad y, se denomina Kmx. Seed y Martin (1966) y Ambraseys y
Sarma (1967) presentaron relaciones de variacion de aceleracion maxima
con la profundidad en base a modelos de vigas de corte con material

viscoelastico. Makdisi y Seed (1977) emplearon el método de elementos

finitos para determinar relaciones de aceleracion maxima Kma/ Umax CON

profundidad la profundidad que se presentan en la Fig.4.9 de esta figura
conociendo el valor de U Y la superficie de falla, puede calcularse el valor

de Knmax. Las figuras 4.10 y 4.11 presentan los valores de las deformaciones
permanentes de la corona de una presa para diferentes magnitudes de
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terremotos. La deformacion permanente se calcula en base a los valores de

K,/K el periodo de vibracién de la estructura y la magnitud del sismo.

max !

Asi mismo Makdisi y Seed (1977) desarrollaron un procedimiento simplificado
para la evaluacion de la aceleracion maxima en la corona y el periodo natural de

una presa debido a una carga sismica, para la presa se asume una seccion de

longitud infinita y material homogéneo con médulo de corte maximo G, y
densidad p, el calculo se inicia asumiendo un valor inicial para el médulo de

corte (G).

De acuerdo a la aproximacién dada por la viga de corte la aceleracion en la

corona viene dada por:

(4.18)

Donde @,es el factor de participacion modal, para los tres primeros modos este
factor toma el valor de1.60, 1.06 y 0.86, w, es la frecuencia natural de vibracién

para cada modo y V, (t) representa a la velocidad en la corona para cada modo.

Segun la aproximacion de la viga de corte las tres primeras frecuencias naturales

vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

VS

W, = 2404 | (4.19a)
VS

W, = 5.520 | (4.19b)
VS

w; = 8.654 ¢ (4.19¢)

Donde: H y Vg representa ala altura de la presa y la velocidad de corte del

cuerpo de la misma.
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De la ecuacibn 4.18 y considerando que para pequeios valores de
amortiguamiento la aceleracion espectral es aproximadamente igual a w,V,(t),

la aceleracion maxima en la corona sera:

(4.20)

El valor de S,, (aceleracion espectral) esta disponible facilmente para la

mayoria de registros sismicos y es funcion de w, y el amortiguamiento. De la

ecuacion 4.20, la aceleracién en la corona para los tres primeros modos esta

dada por:
(4.21a)
Uzmax = 9,S,, =1.06S,, (4.21b
Usmax = @3S,, =.0.86S,, (4.21c)

Como los valores en cada modo ocurren a diferentes tiempos se tiene que la

aceleracién maxima en la cresta sera aproximadamente

(4.22)

Asi mismo considerando la aproximacion de la viga de corte la deformacion
cortante equivalente sismica (65% de la deformacién cortante maxima) es

expresada mediante:

(4.23)

Habiendo obtenido un nuevo valor para la deformacion cortante promedio
(ecuacién 4.23) un nuevo conjunto de valores para el modulo de corte y el
amortiguamiento pueden ser determinados a partir de las curvas de degradacion,
si los valores son diferentes a los asumidos el proceso debe de ser repetido
hasta obtener propiedades compatibles con la deformacion.
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Fig. 4.3: Discretizacion de una estructura de retencion, ilustrando los
grados de libertad de un elemento tipico de 4 nodos (Kramer,
1996)

'
1, 1 ! 1,1

EY

-1, -1 1,1

Fig. 4.4: Mapeo de un elemento cuadrilatero irregular en las coordenadas

X-y a un cuadrado a en las coordenadas s-t.(Kramer, 1996)
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Fig. 4.5: Modelo de contorno viscoso para ondas incidentes Py S (Lysmer

et al., 1969)
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Fig. 4.6: A la izquierda relacion de energia para la onda incidente P. A la
derecha relacion de energia para onda incidente S (Lysmer et al.,

1969).
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l-o P —— 2
Iteracién 1 Y Valores asumidos de G/Gmax
o T Ro--be ® Valores calculados de G/Gmax
Iteracién 2 )
omay |ty
Il e — - = Error tolerable
(]
H
—

Deformacion cortante efectiva

Fig. 4.7: Proceso iterativo usado en el método equivalente lineal.

-0.601 0.000 0.001 0.002

Deformacion Cortante

Fig.4.8: Trayectoria de esfuerzo deformacion tipica obtenida mediante el
modelo no lineal en términos de esfuerzos efectivos, incorporado

en el programa QUAKE/W2007.
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Fig.4.9: Variacion de la relacion de aceleraciones maximas con la
profundidad de la masa deslizante. (Makdisi y Seed, 1977)
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Fig.4.10:  Variacion

del

desplazamiento  permanente

normalizado con la aceleracion de fluencia.
Resumen de datos. (Makdisi y Seed, 1977)
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CAPITULO V

CALIBRACION DEL MODELO PARA LA PRESA YURACMAYO
5.1 REGISTROS SiSMICOS OBTENIDOS DE LA PRESA YURACMAYO.

La presa Yuracmayo ha sido instrumentada en el afo 2003 con dos
acelerometros, uno ubicado en la zona de mayor altura de la corona de la presa,
que corresponde a una seccion situada aproximadamente en la tercera parte de
la longitud total de la presa medida a partir del estribo derecho, mientras que el
segundo acelerémetro se encuentra en un tunel de inspeccién del estribo
derecho instalado en el basamento rocoso al nivel de la cimentacion de la presa.
En la Fig. 5.1 se observa la distribucion de los acelerémetros dentro del cuerpo
de la presa, en la Fig. 5.2(a) se muestra el acelerémetro instalado en la base, y
en la Fig. 5.2 (b) se observa el acelerémetro instalado en la corona. En la Tabla
5.1 se muestran los eventos sismicos mas representativos registrados por los
acelerometros instalados en la presa durante el periodo de monitoreo sismico
(2004 -2008). Estos eventos tienen magnitudes entre 4.1y 7.0 ML.

Tabla 5.1 — Eventos Sismicos Registrados durante el periodo de monitoreo

en la presa Yuracmayo

02/04/2004| 11:55 12.98 77.13 37 4.5
18/04/2004| 19:52 12.23 76.4 74 4
16/02/2005| 22:12 11.30 76.32 121 5.2
02/03/2005| 08:48 11.83 76.15 132 5.0
18/04/2005| 19:53 12.61 76.7 57 4.1
15/08/2007 | 18:40 13.67 76.76 33 7
29/03/2008| 07:51 12.25 77.25 51 5.3

Los epicentros de estos eventos se ubican tanto en el campo cercano como en
el campo lejano. En las Fig. 1.1 a I.6 del Anexo |, se muestran los acelerogramas
de los sismos registrados, los eventos registrados se procesaron segun rutinas
establecidas, tales como correccién por linea base, filtrado de frecuencias, etc.
Asi mismo en las Fig. 1.7 a 1.12 se muestran los espectros de respuesta para los
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sismos registrados. Se omitieron los registros del 15/08/2007 debido a que este
sismo fue sélo registrado en el acelerometro de la corona por saturacién de

memoria del acelerdmetro instalado en el tunel.

5.2 MODELOS INICIALES DE ELEMENTOS FINITOS PARA LA PRESA
YURACMAYO.

Como se ha mencionado la presa Yuracmayo se encuentra debidamente
instrumentada con acelerémetros para el registro de movimientos sismicos, por
lo que se usaran los registros obtenidos en el lugar de emplazamiento de la
presa, tanto en la base como en la corona, para calibrar un modelo de elementos
finitos con el que se pueda obtener una respuesta cercana a la real en la
estructura, la validacion del modelo se realizard comparando los espectros de
respuesta reales registrados en el acelerdmetro de la corona y los espectros de
respuestas teoéricos obtenidos en la corona mediante el analisis dinamico de la

presa usando los sismos registrados en la base.

5.21 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Con fines de caracterizar los materiales de la cimentacién en el lugar del
emplazamiento de la presa fueron ejecutadas perforaciones diamantinas (Ver
plano P-I del Anexo VII) con un total de 988m, de los cuales 4 sondeos fueron
ejecutados en la cimentacion de la presa en el estribo derecho y 2 sondeos,
ubicados en el eje y salida de la galeria de descarga de fondo. Las demas
perforaciones fueron ejecutadas en el eje del rio (aguas arriba y aguas abajo de
la presa) y en la morrena de la margen izquierda, asi mismo durante la fase de
construccién se ejecutaron perforaciones complementarias. Por otra parte se
realizaron ensayos de refracciébn sismica, los cuales estuvieron a cargo del
Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET). Estos ensayos y las
perforaciones ejecutadas permitieron caracterizar los materiales de la
cimentacién asi como al basamento rocoso encontrandose para este tres
posibles grados de fracturamiento disminuyendo con la profundidad (To Ill, To I,
To ).
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Para la construccion del cuerpo de la presa se usaron canteras cercanas de
material morrénico, considerandose tres posibles canteras dos de ellas situadas
en las morrenas de la margen derecha y margen izquierda, y la tercera una
cantera de agregados situada a una distancia mayor aguas arriba del
emplazamiento de la presa. En la Fig. 5.3 se pueden observar los diversos
materiales de la cimentaciéon y el cuerpo de la presa, para la secciéon que se
pretende analizar, la cual corresponde a la progresiva 180 (perfil E-E’ en el plano
P1). Por otra parte, durante las diversas fases del proyecto se realizaron
ensayos de laboratorio para las muestras obtenidas de las calicatas, controles
geotécnicos, sondeos y trincheras de los diversos componentes de la presa
(estos ensayos fueron realizados en Suiza por la firma GEOTEST y en la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru) permitiendo obtener las propiedades
fisicas y mecanicas que se muestran en la Tabla 5.2. A continuacién se realiza
una descripcion general de los principales materiales de la presa Yuracmayo.

a) Material del Ntcleo de la Presa

Este material proviene de las canteras de morrenas situadas en las margenes
derecha e izquierda de la presa, ha sido clasificado como una grava arcillosa
(GC). De acuerdo a los controles geotécnicos y a los ensayos estandar
realizados en las muestras de este material se revela que tiene un porcentaje de
gravas que varia entre 35.00 a 50.4%, el de arenas entre 30.00 a 43.80%,
mientras que el de arcilla entre 15.00 a 25.80%. Se encontré un Limite Liquido
(LL) de 18.00 a 28.00% y un Indice de Plasticidad (IP) de 5.00 a 11.60%. Los
parametros de resistencia se muestran en la Tabla 5.2. La densidad seca
maxima del ensayo Proctor fue en promedio de 1.97 Tn/m3 con un contenido de

agua 6ptimo de 11.5%.

b) Material Morrénico de Espaldones

Este material proviene de las canteras de morrenas situadas a ambas margenes
de la presa, ha sido clasificado como una grava arcillosa limosa (GC-GM). Los
ensayos realizados en este material muestran un contenido de grava promedio
de 48.70%, un contenido de arena promedio de 37.10%, y un contenido de finos
promedio de 14.2%, asi mismo se encontré un Limite Liquido promedio de
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21.9%, y un Limite Plastico promedio de 15.20%. La densidad seca maxima del
ensayo Proctor fue en promedio de 2.01 Tn/m3 con un contenido de agua 6ptimo
de 10.4%.

c) Filtro y Dren

Los materiales para el filtro provienen de una cantera de aluviones, presentan un
contenido promedio de grava 18.40%, arena 79.50% y arcilla 2.10% siendo
clasificados como una arena bien graduada (SW). Por otra parte los materiales
para el dren provienen de la misma cantera presentando un contenido promedio
de grava 97.5%, arena 2.4% y un contenido minimo de finos, siendo clasificados
como una grava bien graduada (GW) y en algunos casos como una grava
pobremente graduada (GP).

d) Aluviones del Cuerpo de La Presa

Este material proviene de las canteras de aluviones, ha sido clasificado como
una grava bien graduada (GW). Los ensayos realizados en este material
muestran un contenido de grava promedio de 72.30%, un contenido de arena
promedio de 23.40%, y un contenido de finos promedio de 4.30%, asi mismo se
encontré un Limite Liquido promedio de 21.40%, y un Limite Plastico promedio
de 14.600%. La densidad seca maxima del ensayo proctor fue en promedio de
2.24 Tn/m3 con un contenido de agua 6ptimo de 10.4%.

e) Depésitos Lagunares

Materiales predominantemente limosos con contenidos de los mismos entre 5-
50%, 25% de arcilla en promedio, y menos de 5% de arena, presentando un
Limite Liquido promedio (LL) de 29, y un Limite Plastico (LP) promedio de 16,
este material ha sido clasificado como una arcilla de baja compresibilidad (CL) y
en algunos casos como una arcilla limosa de baja compresibilidad (CL-ML).
Como puede observarse en el Plano P-1 del Anexo VII, este depdsito es masivo

a lo largo de la cimentacion.
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f) Depositos Aluviales

Los depdsitos aluviales se encontraron debajo del nivel freatico, se obtuvieron
muestras de estos ensayos mediante los sondajes SP-12, SP-16 Y SP-17, que
se muestran en el Plano P-l. De los ensayos estandar se obtuvo una curva
granulométrica similar a la de la cantera de aluviones (aluviones del cuerpo de la
presa). Se clasifico al material como una grava arcillosa bien graduada (GW-
GC).

9) Depésitos Fluviolagunares

Con respecto a los depdsitos fluviolagunares no fue posible la excavacion de
calicatas, pero se realizaron los sondajes SP-12 y SP-6, se encontraron gravas
arenosas subredondeadas asi como en algunos casos arenas gravosas con
buena proporcién de limos. El material fue clasificado como una grava limosa
pobremente graduada (GP-GM).

h) Depésitos Morrénicos

Como depdsitos morrénicos se encontraron, un depésito de morrena frontal y un
depodsito de morrena de fondo. En el depdsito de morrena frontal se encontraron
mezclas mal graduadas de grava, arena y finos, con contenido de grava variando
de 30 a 65%, contenido de arena variando de 20 a 60% Yy finos variando de 5 a
20%. La clasificacién para los materiales de este depésito fue diversa variando
entre las siguientes clasificaciones GP, GM, SP Y SM.

Respecto a los depdsitos morrenicos de fondo, fueron pocos los sondajes que
Ilegaron hasta este material, se encontraron materiales conteniendo gravas mal
graduadas subangulares a subredondeadas con arena y limos en proporciones
variables, encontrandose también presencia de bolones haciéndose mas
numerosos conforme se avanza en profundidad, en general este depésito es

mas grueso respecto al depésito de la morrena frontal.

i) Basamento Rocoso

Las rocas volcanicas cenozoicas conforman la mayor parte de los depositos de
la margen derecha en profundidad, especialmente a partir del eje de la presa
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hacia aguas abajo, estas rocas han sido clasificadas como Tobas Rioliticas, asi
mismo de acuerdo a su grado de fracturamiento han sido clasificadas como To
lll, Toll y To | (de mayor a menor fracturamiento). La permeabilidad alcanzada
después de los tratamientos a la cimentacibn mediante pantallas de
impermeabilizacion fue en promedio de 9E-05 cm/s. Las velocidades de ondas P
obtenidas del ensayo de refraccién variaron entre los siguientes limites: 300-600
m/seg para la roca To lll, 1000 -1600 m/seg, para la roca To Il, y mayores a

2500m/seg para la roca To |. Las propiedades mecanicas y de resistencia se

muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 - Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de la Presa

Yuracmayo
Material. | Clasificacién | y (KN/m®) [C' (KN/m?)|  ¢' (°) P
Dep. Aluviales GW-GC 21.58 0 35.00° 12.10
Fluviolagunar GP-GM 21.58 13.734 35.00° 12.50
Lagunar CL/CL-ML 19.62 20.601 28.00° 13.00
Roca(To-l) toba riolitica 23.54 113.796 34.02° ---
Roca(To-ll) toba riolitica 22.56 114.777 37.87° —
E.aguas arriba GC-GM 21.58 0 40.00° 6.10
Eaguas abajo GC-GM 21.48 0 40.00° 6.70
Filtro SW 20.60 0 36.50° ---
Dren GW o GP 20.60 0 36.50° ---
Nucleo GC 21.28 0 40.00° 8.30
Aluviones GW 22.36 0 36.50° 6.80

Los valores de los moédulos cortantes maximos (Gmax) de los materiales del
cuerpo de la presa y los materiales granulares de la cimentacion se evaluaron
segun las relaciones empiricas de la Tabla 2.1, asi mismo el modulo cortante
maximo para los depositos lagunares fue evaluado en base a los ensayos SPT
realizados y usando la ecuacion 2.30, el mddulo cortante maximo para el

basamento rocoso fue evaluado en base a los ensayos geofisicos realizados.

En el Anexo Il se muestran los valores evaluados del médulo cortante maximo
para los materiales del cuerpo de la presa y los materiales de la cimentacién, los
valores del esfuerzo de confinamiento fueron estimados como valores promedios

de los esfuerzos geoestaticos existentes.
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5.2.2 MODELOS PLANTEADOS

Como ha sido mencionado se pretende validar un modelo de elementos finitos,
con esta finalidad se plantearon modelos considerando como parametros de
sensibilidad los médulos cortantes maximos de los diversos materiales de la
presa (Ver Anexo Il), y las condiciones de contorno impuestas. Para estimar el
tamano maximo de los elementos se siguieron las recomendaciones dadas en la
seccion 4.3.3. El tamano maximo estimado de los elementos para el cuerpo de la
presa (donde se tiene una velocidad promedio de ondas de corte de 285.17 m y
una altura aproximada de 56m) se muestra en la Tabla 5.3. Las frecuencias
fundamentales fueron estimadas considerando el modelo de la viga de corte,
segun las siguientes relaciones:

1 \Y/
f = 2.404 S 5.1
1 27t( H ) (5.1a)
1 Ve )
f = 5.520 S 5.1b
2 271( H Y, ( )
f, = 21n [8.654\:'5 (5.1c)

Tabla 5.3 - Tamano maximo de los elementos finitos considerados en el

enmallado
Vs(m/s) H(m) f1 (Hz) f2(Hz) f3(Hz) | Tamafio maximo(m)
285.17 56 1.9 4.5 7.0 5.1

Para realizar el enmallado se usaron elementos finitos triangulares con nodos
secundarios, se consideré un total de 2655 elementos y 5490 nodos. Los
modelos de elementos finitos planteados fueron los siguientes:

1.  Modelo 1 considerando los valores mas altos de los médulos de rigidez
para los diversos componentes de la presa y la malla de elementos finitos
de la Fig.5.4 (en esta figura las condiciones de borde estan impuestas
mediante amortiguadores imperfectos en los bordes y apoyos fijos en la

base).
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2. Modelo 2 considerando los valores mas bajos de los médulos de rigidez
para los diversos componentes de la presa y la malla de elementos finitos
de la Fig.5.4.

3. Modelo 3 considerando los valores promedios para los médulos de rigidez
maxima de los diversos componentes de la presa y la malla de elementos
finitos de la Fig.5.4.

4. Modelo 4 en el cual se varid la rigidez del depodsito lagunar del valor
promedio al valor minimo (manteniendo las rigideces promedios en los
otros materiales) con el fin de analizar la influencia de este depésito sobre
la respuesta. Se consider6 la malla de elementos finitos de la Fig. 5.4.

5. Modelo 5 considerando las propiedades del tercer modelo, pero sin
considerar amortiguadores imperfectos (Fig. 5.5).

6. Modelo considerando las propiedades del tercer modelo, en cuanto a
modulos cortantes, pero considerando apoyos fijjos en la direcciéon y
(Fig.5.6).

Los valores maximos, minimos y promedios considerados para los médulos de
corte maximos de los diversos materiales del cuerpo de la presa pueden ser
observados en el Anexo Il, asi mismo las mallas consideradas de elementos

finitos se observan en las figuras 5.4, 5.5 Y 5.6.

5.3EVALUACION DE ESFUERZOS ESTATICOS DE LA PRESA
YURACMAYO.

Para realizar el analisis dinamico de los modelos planteados, como primer paso
se deben de calcular las condiciones iniciales existentes, con este fin se calculan
las condiciones de flujo y se evalua la distribucién de la presién de poros en la
presa, a continuacion se utiliza esta distribuciéon para el calculo de los esfuerzos
efectivos iniciales en el cuerpo de la presa mediante un analisis de esfuerzos.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 114
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. Capltulo V: Calibraclén dal Modalo Para la Presa Yuracmayo

Las permeabilidades consideradas para el calculo de flujo (permeabilidades bajo
condiciones de saturacion) fueron las que se muestran en la Tabla 5.4, cabe
mencionar que estas son permeabilidades promedios obtenidas de los diversos

ensayos realizados.

Tabla 5.4- Permeabilidades para los materiales de la presa Yuracmayo.

Material. Ksat(m/s)
Dep. Aluviales 1.00E-05
Fluvio lagunar 3.00E-04

Lagunar 1.20E-09

Roca Base 9.00E-07
Roca 9.00E-07
E.aguas arriba 1.00E-05
Eaguas abajo 1.00E-05
Filtro 1.00E-04

Dren 1.00E-04
Nucleo 1.00E-07
Materiales aluviales 1.00E-05

Para el célculo de Flujo y la distribuciéon de la presion de poros se usaron los
programas PLAXFLOW, SLIDE y SEEP/W de GEOESTUDIO 2007.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9. Se observa la
coherencia de los resultados entre los programas utilizados, obteniendo una
variacion de la presion de poros entre -200 y 800 KPa, para el cuerpo de la
presa y la cimentacién debajo de ella.

Para el calculo de los esfuerzos efectivos iniciales se consideraron las
propiedades mecanicas y de resistencia de la Tabla 5.2. Se usé el programa
SIGMA/W de GEOESTUDIO 2007, donde se considerd un modelo estatico lineal
(debido a que se desea evaluar los esfuerzos mas no las deformaciones), por lo
que los esfuerzos calculados fueron independientes de la variacion de las
rigideces de los componentes de la presa, asi mismo los esfuerzos iniciales no
presentan sensibilidad respecto a las condiciones de contorno (bordes

suficientemente alejados del cuerpo de la presa), por estas razones las
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condiciones de esfuerzos iniciales calculadas fueron comunes a todos los

modelos planteados.

Los resultados de los esfuerzos efectivos verticales calculados se muestran en la
Fig.5.10. Se encontrd un esfuerzo vertical efectivo promedio de 200 KPa para el
espaldén aguas arriba, un esfuerzo vertical efectivo promedio de 400 KPa para
el espaldon aguas abajo, asi mismo para el nucleo de la presa se encontré un
valor promedio de 500 KPa; el valor maximo encontrado para la malla

considerada fue cercano a los 1600 KPa, en el basamento rocoso.

5.4 ANALISIS DE LA RESPUESTA SIiSMICA PARA LOS MODELOS
PLANTEADOS.

Considerando las condiciones de flujo y las condiciones de esfuerzos iniciales
calculadas (las condiciones iniciales de flujo y las condiciones de esfuerzos
iniciales son similares para los modelos planteados) se realizé el calculo
dinamico para los modelos planteados usando el modelo equivalente lineal, el
cual esta incorporado en el programa QUAKE/W de GEOESTUDIO 2007. Para
el calculo se consideraron los dos sismos mas representativos registrados
durante el periodo de monitoreo, los cuales corresponden a los sismos del
16/02/2005 y del 29/03/2008.

Las curvas de degradacion del médulo cortante para los materiales de la presa
son mostradas en el Anexo lll. La curva de reduccién para la roca base fue
tomada del programa Edushake, mientras que las curvas para el filtro y el dren
fueron estimadas de acuerdo a la bibliografia existente (Seed e Idriss, 1970;
Seed et al., 1984; Sun et al., 1988); al contar con limites de consistencia para los
demas materiales las curvas de degradacion fueron estimadas segun las
relaciones de Ishibashi y shang (1993). Los valores numéricos calculados se

muestran en el Anexo |ll.

Los resultados de los analisis dinamicos para el sismo del 29/03/2008 son
mostrados en las Figuras 5.11 a 5.13. En estas figuras se pueden observar los
espectros de respuesta calculados en la corona (para los modelos planteados),

comparados con el espectro de respuesta real registrado en la corona. El modelo
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3 fue el mas representativo por lo que se considerd este modelo para realizar un
analisis dinamico equivalente lineal adicional de la presa, para el sismo del
16/02/2005. En la Fig. 5.14 se muestra el espectro de respuesta calculado,

graficado junto al espectro de respuesta real, para este ultimo analisis.

5.5 CALIBRACION FINAL DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para el analisis equivalente lineal el modelo mas representativo fue el modelo 3,
resultando bastante adecuado para representar la respuesta real de la presa
(para el sismo del 29/03/2008 las aceleraciones espectrales calculadas para los
dos primeros modos de vibraciéon son cercanas a las reales), con la salvedad de
presentar una excesiva amplificacidén para periodos altos (Ver Fig. 5.13). Para la
calibracién final del modelo se realizé un analisis no lineal, considerando el
modelo no lineal incorporado dentro del programa QUAKE/W de GEOESTUDIO
2007. Se consideraron las propiedades del modelo 3 y los sismos del 16/02/2005
y del 29/03/2008, el espectro de respuesta calculado para el sismo del
29/03/2008 se muestra graficado junto al espectro de respuesta real en la
Fig.5.15, asi mismo en la Fig.5.16 se muestra el espectro de respuesta calculado
para el sismo del 16/02/2008 graficado junto al espectro de respuesta real. En la
Tabla 5.5 se muestran las aceleraciones espectrales reales y las calculadas para
el sismo del 29/03/2005, correspondientes al primer y segundo modo
respectivamente En la Tabla 5.6 se muestran las aceleraciones espectrales
reales y las calculadas considerando el sismo del 16/02/2005 para los mismos
dos primeros modos.

Tabla 5.5 — Aceleraciones espectrales reales y calculadas (en gals) para el
sismo del 29/03/2008

Tabla 5.6 — Aceleraciones espectrales reales y calculadas (en gals) para el
sismo del 16/02/2005
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Fig. 5.1: Disposicion de los acelerometros instalados en la presa
Yuracmayo.

(@) (b)

Fig.5.2: (a) Acelerometro instalado en la corona de la presa (b)
Acelerometro instalado en el tunel de la presa.
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Fig. 5.3: Materiales en la seccion de analisis considerada.
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Fig. 5.4: Malla de elementos finitos y condiciones de contorno para los modelos 1,2, 3y 4.

Fig. 5.5: Malla de elementos finitos y condiciones de contorno para el modelo 5.
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Fig. 5.6: Malla de elementos finitos y condiciones de contorno para el modelo 6.
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Fig. 5.7: Calculo de las condiciones de flujo con el programa PLAXFLOW, se muestran las alturas de presion de agua, y la linea
correspondiente al nivel freatico.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 122
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ftulo V- Calib
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. ul !

Fig. 5.8: Calculo de las condiciones de flujo con el programa SEEP/W, se muestran las alturas de presion de agua, y la linea

correspondiente al nivel freatico

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 123
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. Cagitulg V, Calibragién del Medzle Bam [a CISa Xu@cdmalo

Fig. 5.9: Calculo de las condiciones de flujo con el programa SLIDE, se muestran las alturas de presion de agua, y la linea
correspondiente al nivel freatico.
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FIG. 5.10: Esfuerzos estaticos efectivos verticales calculados, usando el programa SIGMA/W.
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COMPARACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

——— Espectro Real Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2

Fig. 5.11: Comparacion de espectros de respuestas calculados para los
modelos 1, 2 y 3 respecto al espectro de respuesta real,
considerando el sismo del 29/03/2008.

COMPARACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

— - — - -Espectro Real — Modelo 4 Modelo § — Modelo 6

Fig. 5.12: Comparacion de espectros de respuestas calculados para los
modelos 4, 5 y 6 respecto al espectro de respuesta real,
considerando el sismo del 29/03/2008.
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COMPARACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

——— Espectro Real Modelo 3

Fig. 5.13: Comparacion del espectro de respuesta calculado para el modelo
mas representativo (modelo 3) respecto al espectro de respuesta
real, considerando el sismo del 29/03/2008.

SISMO DEL 16/02/2005 - COMPARACION DE
ESPECTROS REAL Y CALCULADO

—— Espectro Real —— Espectro Calculado

Fig. 5.14: Comparacion del espectro de respuesta calculado para el modelo

mas representativo (modelo 3) respecto al espectro de respuesta
real, considerando el sismo del 16/02/2005.
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COMPARACION DE ESPECTROS DE
RESPUESTA

——— Espectro Rea ——— Espectro Modelo No Lineal

Fig. 5.15: Comparacion del espectro de respuesta calculado usando el
modelo no lineal, respecto al espectro de respuesta real,
considerando el sismo del 29/03/2008.

COMPARACION DE ESPECTRO DE RESPUESTA

—— Espectro Real — Espectro Modelo No lineal

Fig. 5.16: Comparacion del espectro de respuesta calculado usando el

modelo no lineal, respecto al espectro de respuesta real,
considerando el sismo del 16/02/2005.
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CAPITULO VI

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO PARA EL
SISMO DE DISENO.

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se procede a evaluar el comportamiento dinamico de la presa
Yuracmayo, asi como a comprobar el disefio sismico de la estructura. Para este
fin se consideraran varias etapas, la primera etapa sera la evaluacion a través
del analisis de estabilidad estdtico y pseudoestatico, a continuacion se
procedera a realizar un analisis dinamico de la presa considerando la
aceleracion pico (PGA) del sismo de disefo, para lo cual se usara el modelo de
elementos finitos calibrado en el quinto capitulo, a continuacion se calcularan las
deformaciones permanentes inducidas en la presa, finalmente se evaluara el
dafo potencial en la presa siguiendo la metodologia de Swiasgood (2003).al ser
sometida a un sismo con la aceleracién pico del lugar.

6.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES MATERIALES

La descripcién de los materiales principales que conforman la presa Yuracmayo
y su cimentacion fue realizada en la seccion 5.2.1, las propiedades fisicas y
mecanicas a emplear en el andlisis de estabilidad estatico y pseudoestatico, se
pueden observar en la Tabla 5.2, asi mismo los valores de los parametros

dinamicos se muestran en la Tabla 6.2.

6.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO Y PSEUDOESTATICO.

Como primera etapa de analisis se realizara el analisis de estabilidad estatico y
pseudoestatico de la presa. En base a los ensayos realizados se establecieron
los parametros de resistencia cortante (Tabla 5.2). Se realizaron los analisis de
estabilidad para las distintas condiciones en la vida de la presa. Estas

condiciones fueron:

e Final de la construccion.
¢ Flujo establecido.
e Vaciado rapido.
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Para la condicion al final de la construccion se realiz6 el analisis para el talud
aguas arriba y el talud aguas abajo, en el caso de la condicion de flujo
establecido se realizé el analisis talud aguas abajo, las condiciones en cuanto a
las presiones de poros se establecieron mediante un calculo de flujo, finalmente
para la condicion de vaciado rapido el analisis fue realizado en el talud aguas
arriba donde las condiciones en cuanto a presiones de poros fueron definidas
mediante el calculo de la linea piezométrica y la consideracion del coeficiente B-
bar, el cual es definido como la relacién entre el incremento de la presion de

u .
), se consider6 el

poros y el incremento del esfuerzo principal mayor (B = A
G,

valor de 0.7 para el deposito lagunar El coeficiente pseudoestatico empleado
fue de 0.21g, el cual corresponde a la mitad de la aceleracién pico calculada por
los proyectistas. Segun el Estudio de Peligro Sismico de la zona, para el sismo
de disefno se ha determinado un valor de aceleracién maxima de 0.42g con una
magnitud Ms igual a 8.0 (Ref.68). Para realizar los analisis de estabilidad para
cada una de las condiciones establecidas se utiliz6 el programa de computo
SLIDE. ElI método de célculo empleado fue el de Bishop. Los resultados
obtenidos para el analisis de estabilidad estatico se presentan en las Figuras 6.1
a 6.4 y en la Tabla 6.1. Asi mismo los resultados del analisis de estabilidad
pseudoestatico se muestran en las Figuras 6.5 a 6.8, y en la Tabla 6.1.

Los factores de seguridad obtenidos fueron satisfactorios, pues estos factores
para el analisis de estabilidad estatico fueron mayores a 1.5, y para el analisis
de estabilidad pseudoestatico mayores a 1.

Tabla 6.1 — Factores de seguridad calculados para el analisis de
estabilidad estatico y pseudoestatico

Talud Aguas Abajo Talud Aguas Arriba
Condicion Estitico| €Yo | Estatico | Pseudo-
Estatico Estatico
Al Final de la Construccion 2.10 1.21 2.42 1.41
Infiltracion Constante 2.08 1.1 - =
Desembalse Rapido - = 2.00 1.08
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6.4 DATOS PARA EL ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA.

El analisis de respuesta sismica se realizé con las componentes horizontales de
dos sismos: El sismo de Lima-Peru de Octubre de 1974 con su componente N
82° 0, cuyo tiempo historia de aceleraciones se muestra en la Fig. 6.24 y el
sismo de Moquegua de junio del 2003, cuyo tiempo historia de aceleraciones se
muestra en la Fig. 6.17, estos sismos fueron escalados al valor pico de
aceleracion en la base rocosa. Los valores de los parametros dindmicos a
emplear son los mostrados en la Tabla 6.2, las curvas de degradacion usadas

para realizar el analisis equivalente lineal se muestran en el Anexo lIl.

Tabla 6.2 — Parametros dinamicos para los materiales de la Presa

Yuracmayo

Material. Gmax (KN/m2) E(KN/m2) v 3
Dep. Aluviales 1.42E+05 3.69E+05 0.3 0.05
Fluviolagunar 2.10E+05 5.45E+05 0.3 0.05
Lagunar 2.34E+05 6.09E+05 0.3 0.05
Roca(To-l) 3.30E+06 8.24E+06 0.25 0.05
Roca(To-ll) 2.54E+06 6.45E+06 0.27 0.05
E.aguas arriba 1.74E+05 4.70E+05 0.35 0.05
E.aguas abajo 1.74E+05 4.70E+05 0.35 0.05
Filtro 1.88E+05 5.08E+05 0.35 0.05
Dren 1.88E+05 5.08E+05 0.35 0.05
Nucleo 1.88E+05 5.08E+05 0.35 0.05
Aluviones 7.83E+04 2.03E+05 0.3 0.05

6.5 ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSMICA.

Para el analisis dinamico de la presa Yuracmayo se ha considerado la malla de
elementos finitos mostrada en la Fig.5.4. Las condiciones iniciales de flujo
fueron establecidas en el Capitulo V (Ver Figuras 5.7 a 5.9), para realizar el
andlisis esfuerzo - deformacién y poder establecer las condiciones iniciales

existentes en cuanto a esfuerzos, se uso el programa PLAXIS en su Version 8.6,
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el cual tienen incorporado el modelo elastoplastico de Mohr Coulomb. En la Fig.
6.9 se muestra los desplazamientos horizontales obtenidos, como se puede
observar se obtiene un desplazamiento horizontal maximo de 7 cm en el
material morrénico del espaldén aguas abajo y un desplazamiento horizontal de
25 cm en el espaldébn aguas arriba. En la Fig. 6.10 se observa los
desplazamientos verticales que se obtuvieron. Estos son del orden de 22 cm en

la zona del nucleo de la presa cercana a la corona.

Los esfuerzos horizontales obtenidos se pueden observar en la Fig. 6.11. Estos
esfuerzos alcanzan los 320 KPa en la zona de contacto del espaldén aguas
abajo y la cimentacién, y se encuentran en el orden de los 240 KPa en la zona
de contacto del espaldén aguas arriba y la cimentacion. Los esfuerzos verticales
se pueden observar en la Fig. 6.12. Estos esfuerzos son aproximadamente de
450 a 550 KPa en la zona de contacto del cuerpo de la presa y la cimentacién y
sobrepasan los 1000 KPa en la zona correspondiente al basamento rocoso. En
la Fig. 6.13 se muestran los esfuerzos cortantes estaticos obtenidos, los cuales
alcanzan los 40 KPa en la zona de contacto del espaldén aguas arriba y la
cimentacion y llegan a alcanzar los 140 Kpa en la zona de contacto del espaldén
aguas abajo y la cimentacién.

El siguiente paso es el calculo bidimensional de la respuesta sismica
propiamente dicha, para realizar este calculo se uso el programa QUAKE/W de
GEOESTUDIO 2007. Se consider6 el modelo calibrado del quinto capitulo y el

modelo no lineal incorporado en el programa.

Los resultados obtenidos, considerando el sismo de Moquegua,
se muestran en las Figuras 6.14 a 6.20. En la Fig.6.14 se muestra la distribucién
de esfuerzos verticales calculados, asi mismo en la Fig. 6.15 se muestra la
distribucion de esfuerzos horizontales y finalmente la Fig.6.16 muestra la
distribucién de esfuerzos cortantes. En la Fig. 6.17 se muestra el tiempo historia
de aceleraciones en el basamento rocoso, la Fig. 6.18 muestra el tiempo historia
de aceleraciones en la corona obtenidas del célculo, la Fig. 6.19 muestra el
tiempo historia de desplazamientos horizontales calculados en la corona y
finalmente la Fig. 6.20 muestra el tiempo historia de desplazamientos verticales
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calculados en la corona Se obtuvo una aceleracion en la cresta de 625.41 cm/s2

y un desplazamiento total maximo en la corona de 25 cm.

Los resultados obtenidos, considerando el sismo de Lima se muestran en las
Figuras 6.21 a 6.27. En la Fig.6.21 se muestra la distribucion de esfuerzos
verticales calculados, asi mismo en la Fig. 6.22 se muestra la distribucion de
esfuerzos horizontales, y finalmente la Fig.6.23 muestra la distribucion de
esfuerzos cortantes. En la Fig. 6.24 se muestra el tiempo historia de
aceleraciones en el basamento rocoso, la Fig. 6.25 muestra el tiempo historia de
aceleraciones en la corona obtenidas del calculo, la Fig. 6.26 muestra el tiempo
historia de desplazamientos horizontales calculados en la corona y finalmente la
Fig. 6.27 muestra el tiempo historia de desplazamientos verticales calculados en
la corona Se obtuvo una aceleracién en la cresta de 587.56 cm/s2 y un
desplazamiento total maximo en la corona de 20.12 cm.

Tabla 6.3 — Aceleraciones y desplazamientos obtenidos considerando el
sismo de Moquegua (06/2001) y el sismo de Lima (10/1974).

Sismo de Moquegua | Sismo de Lima
Aceleracion en la cresta (cm/s2) 625.41 587.56

Desplazamiento total

25.00 20.12

en la corona (cm)

6.6 ANALISIS DE DEFORMACIONES PERMANENTES

Para realizar este analisis se consideré ocho superficies potenciales de falla,
cuatro de ellas ubicadas en el talud aguas arriba y las demas ubicadas en el
talud aguas abajo. Por la configuracion geométrica existente, para el talud aguas
arriba se consideré las superficies que pasan de la corona o cresta a 1/4, 1/2,
3/4 y 1 de la altura total comprendida entre la cota 4270 m.s.n.m y la corona de
la presa (Ver Fig. 5.2). Para el talud aguas abajo se consideraron superficies
que pasan de la corona o cresta a 1/4, 1/2, 3/4 y 1 de la altura total comprendida
entre las cotas 4287 m.s.n.m y la corona de la presa (Ver Fig5.2), en relacién a
la altura total de la presa (considerada para el talud aguas arriba), las
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proporciones de alturas a considerar para el talud aguas abajo son de 0.16,

0.32, 0.49 y 0.65. Se calculo la aceleracion de fluencia, K, , para cada una de

estas superficies potenciales de deslizamiento, es decir la aceleracion que
desarrollaria un factor de seguridad igual a la unidad. Para esto se emple6 el
programa SLIDE. Los resultados y graficos se muestran en el Anexo IV. En la
Tablas 6.4 y 6.5 se detallan las aceleraciones de fluencia para las superficies
consideradas. A continuacion se realizd el calculo de deformaciones

permanentes por el método de Makdisi y Seed y el método de Newmark.

Cuando se evaluaron las deformaciones permanentes considerando el método
de Makdisi y Seed, las aceleraciones maximas en la corona y los periodos
naturales de la presa para cada uno de los sismos considerados, se evaluaron
considerando la metodologia propuesta por los mismos investigadores, para
este fin se usaron las hojas de calculo elaboradas por Infantes (2000). Los
resultados obtenidos se detallan en el Anexo V Para evaluar las deformaciones
permanentes por el método de Newmark se uso el programa SHAKE2000, el
cual tiene esta opcion incorporada, los datos de entrada son el tiempo historia
del movimiento en la altura donde se desean evaluar las deformaciones (el cual
es obtenido de un analisis bidimensional) y el coeficiente de fluencia para la
superficie considerada. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo VI.

Tabla 6.4 — Aceleracion de Fluencia (Ky) de las superficies potenciales de

falla para el talud aguas arriba.

Aceleracion de Fluencia (Ky)
Profundidad/Altura
Tota(y/H) Talud Aguas Arriba

1/4 0.350
1/2 0.300
3/4 0.280

1 0.260
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Tabla 6.5 — Aceleracion de Fluencia (K, ) de las superficies potenciales de

falla para el talud aguas abajo.

Profundidad/Altura

Aceleracion de Fluencia (Ky)

Tota(y/H) Talud Aguas Abajo
0.16 0.380
0.32 0.340
0.49 0.300
0.65 0.270

En las Tablas 6.6 y 6.7 se presentan las deformaciones permanentes para cada

una de las superficies potenciales de deslizamiento consideradas, aplicando el

método de Makdisi y Seed. Las deformaciones permanentes obtenidas para el

sismo de Moquegua se presentan en la Tabla 6.6.Las calculadas para el sismo

de Lima se presentan en la Tabla 6.7.. Asi mismo la Tabla 6.8 muestra las

deformaciones para el talud aguas arriba considerando ambos sismos vy

aplicando el método de newmark, la Tabla 6.9 muestra los mismos resultados

para el talud aguas abajo.

Tabla 6.6 — Desplazamientos permanentes calculados por el Método de

Makdisi y Seed — Sismo Moquegua — Peru 23/06/2001.

Ms=8.00 U = 1.060g T, = 0.691s
A. Talud Aguas Arriba
h/H Ky Kmax/imax Kmax Ky/Kmax | ii/g*ToKmax | U (m.)
0.250 0.350 0.850 0.901 0.389 0.105 0.641
0.500 0.300 0.600 0.636 0.472 0.070 0.302
0.750 0.280 0.440 0.466 0.600 0.036 0.114
1.000 0.260 0.350 0.371 0.701 0.010 0.025
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h/H Ky Kmax/iimax Kmax Ky/Kmax | i/g*ToKmax | U (m.)
0.16 0.38 0.96 1.017 0.373 0.110 0.759
0.32 0.34 0.78 0.827 0.411 0.095 | 0.533
0.49 0.30 0.60 0.636 0.472 0.070 0.302
0.65 0.27 0.50 0.530 0.509 0.065 | 0.234

Tabla 6.7 — Desplazamientos permanentes calculados por el Método de
Makdisi y Seed — Sismo Lima — Peru 03/10/1974.

Ms=8.00 U=1.234g T,=0.666s
A. Talud Aguas Arriba
h/H Ky |Kmaxfimax| Kmax | Ky/Kmax |U/g*ToKmax |y (m,)
0.250 0.350 0.850 1.049 0.334 0.122 0.836
0.500 0.300 0.600 0.740 0.405 0.100 0.484
0.750 0.280 0.440 0.543 0.516 0.055 0.195
1.000 0.260 0.350 0.432 0.602 0.036 0.102
A. Talud Aguas Abajo
h/H Ky Kmax/iimax Kmax Ky/Kmax | i/g*ToKmax | U (m.)
0.16 0.380 0.960 1.185 0.321 0.125 0.968
0.32 0.340 0.780 0.963 0.353 0.115 0.723
0.49 0.300 0.600 0.740 0.405 0.100 0.484
0.65 0.270 0.500 0.617 0.438 0.074 0.298
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Tabla 6.8 — Deformaciones permanentes (cm) calculadas por el Método de
Newmark para el talud aguas arriba de la presa Yuracmayo considerando
los sismos de Lima (1974) y Moquegua (2001)

h/H Sismo de lima 10/74 | Sismo de Moquegua 06/01
1/4 53.00 32.1
1/2 45.44 28.80
3/4 19.46 3.72
1 4.19 1.94

Tabla 6.9 — Deformaciones permanentes (cm) calculadas por el Método de
Newmark para el talud aguas abajo de la presa Yuracmayo considerando
los sismos de Lima (1974) y Moquegua (2001)

h/H Sismo de lima 10/74 | Sismo de Moquegua 06/01
0.16 36.10 29.82
0.32 34.30 16.19
0.49 0.70 1.96
0.65 0.017 0.60

Swiasgood (2003), después de analizar estadisticamente los dafios ocurridos en
mas de 69 presas de diferente tipo alrededor del mundo y establecer parametros
de sensibilidad elaboré un cuadro (Figura 6.28), mediante el cual el valor de la
aceleracion pico en la base rocosa (PGA) y el resultado obtenido para el
desplazamiento vertical maximo en la corona(expresado como la relacion
porcentual entre el asentamiento en la corona y la altura de la presa), pueden
ser usados para calcular un indice de dafio en la estructura sometida a un
movimiento sismico. Para este fin en el caso de la presa Yuracmayo se usaron
los asentamientos en la corona calculados mediante el método de elementos
finitos (Tabla 6.3), determinando los indices de dafo que se resumen en la
Tabla 6.10 y se muestran graficamente en la Figura 6.28, para los sismos de
Lima(1974) y Moquegua(2001).

De acuerdo a los indices calculados, se espera que la presa sufra danos
menores al ser sometida a los sismos considerados.
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Tabla 6.10 - Evaluacion cualitativa de daios en la presa Yuracmayo para
los sismos de Moquegua y Lima, considerando la metodologia de
Swiasgood (2003).

Sismo de Moquegua | Sismo de Lima
PGA 0.42g 0.42g
%STTLMT 0.052 0.039
Grado de daiio Menor Menor

6.7 DISCUSION DE RESULTADOS

De los analisis de estabilidad estatico y pseudoestatico, se obtuvieron factores
de seguridad adecuados (factores de seguridad mayores a 1.5 para el caso

estatico y mayores a 1 para el caso pseudoestatico).

Como resultado del andlisis dinamico Las aceleraciones obtenidas en la corona
fueron de 625.41 y 587.56cm/s2 (para los sismos de Moquegua y lima
respectivamente) mostrando una amplificacion de la senal sismica. Asi mismo
los desplazamientos totales maximos obtenidos en la corona fueron de 25.00
cm, para el sismo de Moquegua y de 20.12 cm para el sismo de Lima. Los
asentamientos calculados en la corona mediante el analisis dinamico se usaron
para aplicar la metodologia planteada por Swiasgood (2003), obteniendo de la
aplicacién de esta metodologia la conclusion de que se espera que la presa
sufra daios menores ante los sismos considerados (sismo de Moquegua-2001 y
sismo de Lima-1974). Por otra parte del analisis de deformaciones permanentes
se concluye que la Presa Yuracmayo es capaz de resistir el movimiento con la
aceleracion del sismo de diseio desarrollando pequeiias deformaciones, siendo
conservadores y considerando las deformaciones permanentes evaluadas
segun la metodologia de Makdisi y Seed la deformacién permanente maxima
esperada considerando el sismo de Moquegua fue de 76cm, mientras que para
el sismo de Lima fue de 96.8 cm, estos valores se encuentran dentro del rango
de 1 a 2% de la altura de la presa, (recomendado en la Ref. 11), siendo

aceptables para este tipo de estructuras.
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Fig. 6.1: Analisis de estabilidad estatico al final de la construccion en el
talud aguas abajo.

Fig. 6.2: Analisis de estabilidad estatico al final de la construccion en el
talud aguas arriba.
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Fig. 6.3: Analisis de estabilidad estatico para condiciones de flujo
establecido en el talud aguas abajo.

Fig. 6.4: Analisis de estabilidad estatico para la condicion de vaciado

rapido en el talud aguas arriba.
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Fig. 6.5: Analisis de estabilidad pseudoestatico al final de la construccion
en el talud aguas abajo.

l <4021

Fig. 6.6: Analisis de estabilidad pseudoestatico en el talud aguas arriba.
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Fig. 6.7: Analisis de estabilidad pseudoestatico para condiciones de flujo
establecido en el talud aguas abajo.

Fig. 6.8: Anadlisis de estabilidad pseudoestatico para la condiciéon de

vaciado rapido en el talud aguas arriba.
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Fig. 6.9: Distribucion de desplazamientos horizontales calculados.
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Capitulo VI : Anélisis Dindmico de la Presa Yuracmayo para el Sismo de Disero

Fig. 6.10: Distribucion de desplazamientos verticales calculados.
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Fig. 6.11: Distribucion de esfuerzos horizontales efectivos calculados.
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Fig. 6.12: Distribucion de esfuerzos verticales efectivos calculados.
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Fig. 6.13: Distribucion de esfuerzos cortantes efectivos calculados.
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Fig. 6.14: Distribucion de esfuerzos verticales calculados para el Sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001

Fig. 6.15: Distribucion de Esfuerzos Horizontales calculados para el Sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001

Fig. 6.16: Distribucion de esfuerzos cortantes calculados para el Sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001.
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ACELEROGRAMA EN LA BASE ROCOSA
Amax 411.6 gal

Fig. 6.17: Acelerograma En la base rocosa para el sismo de Moquegua-
Peru 23/06/2001.

ACELARACION CALCULADA EN LA CORONA
Amax =625.41 gals

Fig.6.18: Acelerograma calculado en la corona para el sismo de
Moquegua-Peru 23/06/2001.
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Corona Dmax =24.63 cm

Fig.6.19: Tiempo—Historia de los desplazamientos horizontales
calculados en la corona, para el sismo de Moquegua - Peru
23/06/2001.

Tiempo-Historia De Desplazamientos Verticales En La
Corona Dmax =2.92 cm

Fig.6.20: Tiempo-Historia de los desplazamientos verticales calculados
en la corona para el sismo de Moquegua — Perua 23/06/2001.
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Fig. 6.21: Distribucion de esfuerzos verticales calculados para el Sismo de Lima-Peru 03/10/1974.

Fig. 6.22: Distribucion de Esfuerzos Horizontales calculados para el Sismo de Lima-Pera 03/10/1974.
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Fig. 6.23: Distribucion de esfuerzos cortantes calculados para el Sismo de Lima-Peru 03/10/1974.
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ACELEROGRAMA EN LA BASE ROCOSA
Amax 411.6 gal

Fig. 6.24: Acelerograma En la base rocosa para el sismo de Lima-Peru
03/10/1974 N 82°W

3 ACELARACION CALCULADA EN LA CORONA
Amax =587.56 gals

Fig.6.25: Acelerograma calculado en la corona para el Sismo de Lima-Peru
03/10/1974.
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Tiompo-l-is_toria De D;;plaza;nléntos Horizontales En La
Corona Dmax =20.00 cm

Fig.6.26: Tiempo -Historia de los desplazamientos horizontales
calculados en la corona para el sismo de Lima - Peru
03/10/1974.

Tiempo-Historia De_Desplazam ientos Verticales En L_é
CoronaDmax =2.2 cm

Fig.6.27: Tiempo — Historia de los desplazamientos verticales calculados
en la corona parael sismo de Lima - Pert 03/10/1974.
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Fig.6.28: Evaluacion del daino potencial de la presa Yuracmayo al ser
sometida a los sismos de Moquegua (2001) y Lima (1974),
considerando la metodologia de Swiasgood (2003). A es el
asentamiento en la corona, DH es la altura de la presa y AT es el

espesor del material hasta la roca.
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CONCLUSIONES

° En este trabajo se desarrolld6 una metodologia para la evaluacién del
comportamiento dinamico de presas de tierra, siguiendo el procedimiento
de etapas de analisis: Primera etapa: instrumentaciéon sismica con equipos
acelerométricos. Segunda etapa: Procesamiento e interpretacion de los
registros obtenidos. Tercera etapa: calibracién de un modelo de elementos
finitos, usando los registros obtenidos en la presa. Cuarta etapa:
Evaluacion de la respuesta dinamica de la presa usando el modelo
calibrado. Se sugiere complementar estas etapas con estudios de peligro
sismico y ensayos de propiedades dinamicas de los materiales de la presa
considerada.

° Para la calibracién de un modelo de elementos finitos representativo, se
deben de plantear diversas condiciones (modelos), para este trabajo se
consideraron como parametros de sensibilidad las condiciones de contorno
y el modulo de corte maximo. Luego se procede a analizar los modelos
planteados considerando los sismos mas representativos registrados

durante el periodo de monitoreo sismico.

° Es importante limitar el tamano maximo de los elementos finitos en el
modelo, sobre todo cuando se espera una transmision de frecuencias altas,
este fue el caso de los registros obtenidos en la presa Yuracmayo, por
tratarse de registros de sismos de pequena magnitud.

° El modelo equivalente lineal incorporado en el programa QUAKE/W2004 y
QUAKE/W2007 actualiza las propiedades de rigidez en funcién a la
deformacion cortante efectiva al final de cada iteracion, donde cada
iteracion comprende toda la duraciéon del evento sismico, mientras el
modelo no lineal incorporado en el programa QUAKE/W2007 realiza las
iteraciones para cada intervalo de tiempo EI parametro de control para el
modelo equivalente lineal es la norma del vector euclidiano obtenido al final
del movimiento, mientras que para el modelo no lineal es la norma del
vector euclidiano obtenido al final de una determinada iteracién dentro de
cada intervalo de tiempo
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° Se comprobd que la utilizacion de amortiguadores imperfectos ayuda a
simular el fendmeno de amortiguamiento por radiaciéon, este hecho se
evidencio al obtener respuestas mas cercanas a las reales para el modelo
donde se considero esta condicién de contorno.

° El modelo equivalente lineal calibrado mostré6 un desempeno aceptable
para el sismo del 29/03/2008, disminuyendo su representatividad para el
sismo del 16/02/2005. En términos generales puede ser considerado
aceptable para evaluar las aceleraciones correspondientes a los modos

principales de vibracion.

° Al usar el modelo equivalente lineal la rigidez de los materiales se degrada
fuertemente (disminuyendo la rigidez del modelo) lo cual produce una
menor amplificacién que la real en el rango de frecuencias altas, asi mismo
se evidencié una mayor amplificacion que la real para el rango de periodos
altos, este comportamiento se observé para los dos sismos considerados
en la calibracion (sismo del 16/02/2005 y sismo del 29/03/2008).

° Para los fines de la calibracion del modelo de elementos finitos, el modelo
no lineal usado (modelo 3, mostrado en la Fig. 5.4) presentdé un mejor
desempeno con respecto al modelo equivalente lineal, siendo adecuado
para evaluar las aceleraciones correspondientes de los principales modos
de vibracion. Esto era de esperarse pues el suelo ante carga ciclica
presenta un comportamiento estrictamente no lineal.

° De los registros acelerométricos obtenidos (Anexo |) se observa como
empieza a manifestarse la no linealidad de la estructura a medida que la
magnitud del sismo aumenta, esto se evidencia comparando las relaciones
entre aceleraciones pico corona/base registradas, las cuales pierden

proporcionalidad conforme el sismo crece en magnitud.

° Respecto al calculo de flujo se obtuvieron buenas aproximaciones entre los
diversos programas utilizados (SLIDE, SEEPW/2007 y PLAXFLOW), tal
como se puede observar en las Figuras 5.7 a 5.9.
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° Se obtuvieron factores de seguridad estaticos y pseudoestaticos
(considerando el sismo de disefio con un coeficiente pseudoestatico igual a
0.21g) aceptables para las diversas condiciones planteadas, los factores de
seguridad estaticos fueron mayores a 1.5 y los pseudoestaticos mayores a
la unidad (Tabla 6.1).

° Para realizar un analisis dinamico se necesitan definir previamente las
condiciones iniciales existentes en cuanto a esfuerzos y deformaciones, en
el presente trabajo para tal fin se usé el programa PLAXIS 8.6, el cual tiene
incorporado el modelo elastoplastico de Mohr coulomb

. Las aceleraciones maximas obtenidas en la corona, considerando el
modelo calibrado, fueron de 625.41 y 587.56 cm/s2 para los sismos de
Moquegua y lima respectivamente (escalados a la aceleracion de diseino la
cual es igual a 0.42g). Asi mismo los desplazamientos totales maximos
obtenidos en la corona fueron de 25.00 cm, para el sismo de Moquegua y
de 20.12 cm para el sismo de Lima. De los desplazamientos calculados se

concluye que la presa presenta un comportamiento bastante rigido.

° Para el célculo de las deformaciones permanentes se consideraron
meétodos aproximados como el método de Makdisi y Seed y el método de
Newmark. El método de Makdisi y Seed mostré ser bastante conservador
comparado con el método de Newmark (en especial para una superficie de
falla profunda) y el método de los elementos finitos. Se espera una mayor
aproximacién entre el método de los elementos finitos y el método de
Newmark, en especial para una superficie de falla profunda, esto debido a
que las aceleraciones consideradas para en método de Makdisi y Sedd son

aceleraciones espectrales.

° La Presa Yuracmayo es capaz de resistir el movimiento con la aceleracién
del sismo de disefo desarrollando pequefias deformaciones, mostrando un
adecuado disefio sismico. Siendo conservadores y considerando las
deformaciones permanentes evaluadas segun la metodologia de Makdisi y

Seed, la deformacion permanente maxima esperada considerando el sismo
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de Moquegua fue de 76cm (Tabla 6.6), mientras que para el sismo de Lima
fue de 96.8 cm (Tabla 6.7), estos valores se encuentran dentro del rango
de 1 a 2% de la altura de la presa, (recomendado en la Ref. 11), siendo

aceptables para este tipo de estructuras.

° Segun la metodologia planteada por Swiasgood (2003) se espera que la
presa sufra danos menores ante los sismos considerados (sismo de
Moquegua-2001 y sismo de Lima-1974). Este resultado se evidencia
graficamente en la Figura 6.28 donde de acuerdo a la aceleracion pico en
la base (PGA=0.42g) y los asentamientos calculados en la corona se
clasifica a la presa como una estructura donde se esperan dafnos menores

cuando es sometida a los sismos considerados

RECOMENDACIONES

° Aunque se observd un comportamiento adecuado del modelo calibrado
para los sismos considerados, es recomendable evaluar el desempeno del
modelo para sismos de mayor magnitud que se puedan registrar en el

futuro, en los acelerometros instalados.

° El modelo no lineal usado fue el de implementacion mas sencilla, se
recomienda usar modelos no lineales mas elaborados, en conjuncién con
modelos de generacién de excesos de presion de poros, para evaluar su
desempeiio frente al modelo usado. Este trabajo puede ser realizado como

una futura investigacion.
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ANEXO I:
ACELEROGRAMAS Y ESPECTROS DE
RESPUESTA DE LOS SISMOS
REGISTRADOS.
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SISMO DEL 02/04/2004. Amax=0.82gals 0 . SISMO DEL 02/04/2004. Améx=1.92 gals |

ESTACION YURAC-COR COMP. N-S
SISMO DEL 02/04/2004. Améx=2.44g

a|
=T TRE (EE R :

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. N-S
| SISMO DEL 02/04/2004. Améx=0.78gals

ESTACION YURAC-COR COMP. U-D
SISMO DEL 02/04/2004. Amé&x=1.78 gals

ESTACION YURAC-TUNEL COMP, U-D
SISMO DEL 02/04/2004. Amax=0.51gals =

08 =

Fig. 1.1: Acelerogramas del sismo del 02/04/2004.
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. | s _——  —

Fig. |.2: Acelerogramas del sismo del 18/04/2004.
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e T -
ESTACION YURAC-COR COMP. E-W
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" ESTACION YURAC-TUNEL COMP. N-§ " ESTACION YURAC-COR COMP. N-S
| SISMO DEL 16/02/2005. Améx=0.35 gals SISMO DEL 16/02/2005. Am4x= 1.26gals

———

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. U-D ESTACION YURAC.COR COMP. UD
| SISMO DEL 160212005, Amx=0.25 gals SISMO DEL 16/02/2005. Améx= 0.96 gals

Fig. |.3: Acelerogramas del sismo del 16/02/2005
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ESTACION YURAC-TUNEL COMP. BEW
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. g e

e,
ESTACION YURAC-TUNEL COMP. N-S
SISMO DEL 02/03/2005. Am4x=0.61 gals

L T IITCUE B0

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. U-D
SISMO DEL 02/03/2005. Am4x=0.84 gals

ANEXO /

'ESTACION YURAC-CORCOMP.EW
_ SISMO DEL 02/03/2005. Amax=2.15 gals

| 1N 1N EL) r

~ ESTACION YURAC-COR COMP.N-S
SISMO DEL 02/03/2005. Améx= 1.74gals

~ ESTACION YURAC-COR COMP. U-D
SISMO DEL 02/03/2005. Améx= 1.32gals
T el T ]

Fig. 1.4: Acelerogramas del sismo del 02/03/2005.
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ESTACION YURAC-COR COMP. E-W
SISMO DEL 18/04/2005. Améx=1.63 gals
b

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. BEW
SISMO DEL 18/04/2005, Améx=0.52 gals

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. N-S
SISMO DEL 18/04/2005. Améx=0.44 gals

.
ESTACION YURAC-CORCOMP.N-S

SISMO DEL 18/04/2005. Améx=1.29 gals

— =

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. U-D ESTACION YURAC-COR COMP. U-D
SISMO DEL 18/04/2005. Améx=0.30 gals SISMO DEL 18/04/2005. Am4x=0.84 gals

—_ —ee———————

Fig. 1.5: Acelerogramas del sismo del 18/04/2005.
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ESTACION YURAC-TUNEL COMP. N-S
L SISMO DEL 29/03/2008. Améx=7.05 gals

ESTACION YURAC-TUNEL COMP. U-D
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L |

ANEXO |

ESTACION YURAC-COR COMP. E-W
SISMO DEL 29/03/2008.Améx=21.45 gals

e e S Y
ESTACION YURAC-COR COMP. N-S
SISMO DEL 29/03/2008. Améx=26.34 gals
B e e R S T el

ESTACION YURAC-COR COMP. U-D
SISMO DEL 29/03/2008. Amax=15.64 gals.

Fig. 1.6: Acelerogramas del sismo del 29/03/2008
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(§ =5%)
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ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. EW
( §=5%)

SISMO DEL 02/04/2004 - ESTACIONTUNEL |
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(§ =5%)
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(§=5%)
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(§=5%)

| SISMO DEL 02/04/2004 - ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§ =6%)

Fig. |.7: Espectros de respuesta para el sismo del 02/04/2004
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ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. EW ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(§=5%) (€=6%)

- - A c— :
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S

(§=6%)

. ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S
(§=6%)

SISMO DEL 18/0412004- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§=5%)

SISMO DE. 18/04/2004 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§=5%)

|

Fig. 1.8: Espectros de respuesta para el sismo del 18/04/2004
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SISM O DEL 16/02/2005 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP, E-W

(3 =5%)

SISM O DEL 16/02/2005 - ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(§ =5%

SISM O DEL 16/02/2005 - ESTACION TUNEL |
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S
(§=5%

SISMO DEL 16/02/2005- ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S

(8 =5%

SISM O DEL 16/02/2005 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§=5%)

ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(£ =5%

Fig. 1.9: Espectros de respuesta para el sismo del 16/02/2005
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SISMO DEL 02/03/2005- ESTACION TUNEL |
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(§ =5%)

SISMO DEL 02/03/2006 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(§ =5%)

SSISM O DEL 02/03/2005- ESTACION TUNEL |
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S |
(E=5%

SISMO DEL 02/03/2005 - ESTACION CORONA |
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-8

(£=5%

SISMO DEL 02/03/2005 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§ =5%

SISMO DEL 02/03/2005- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§=5%)

_ _————— ——— = —
Fig. 1.10: Espectros de respuesta para el sismo del 29/03/2005
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SISM O DEL 18/04/2005- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(L =5%
L =

SISMO DEL 18/04/2005- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S
(§=5%

SISMO DEL 18/04/2005- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(§=5%

ANEXO |

SISM O DEL 18/04/2005 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(¢ =5%

SISM O DEL 18/04/2005- ESTACION CORONA |
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S
(£ =5%)

SISM O DEL 18/04/2005 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D

(E=5%

Fig. 1.11: Espectros de respuesta para el sismo del 18/04/2005.
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SISMO DEL 29/03/08- ESTACION TUNEL I
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W

(£ =5%

SISMO DEL 29/03/08 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. E-W
(£ =5%

SISM O DEL 29/03/08- ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S

(8 =5%

SISM O DEL 29/03/08- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. N-S
(3=5%

SISM O DEL 29/03/08- ESTACION TUNEL
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(3=5%

SISM O DEL 29/03/08 - ESTACION CORONA
ESPECTRO DE RESPUESTA COMP. U-D
(£ =5%

Fig. 1.12: Espectros de respuesta para el sismo del 29/03/2008.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 181
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. ANEXO Il

ANEXO II:
EVALUACION DEL MODULO DE CORTE
MAXIMO PARA LOS MATERIALES DE LA
PRESA.
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Tabla Il.1 - Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para los Espaldones de La Presa

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.

MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.

Ref. A e f (e) p'(kpa) pref M G(Mpa) | G(KN/m2)
28 101.00 0.60 1.50 250.00 100.00 0.50 240.31 2.40E+05
41 71.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.48 169.80 1.70E+05
18 84.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.48 200.90 2.01E+05
56 80.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 194.87 1.95E+05
56 62.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 151.02 1.51E+05
56 62.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 151.02 1.51E+05
67 72.00 0.60 1.94 250.00 100.00 0.45 211.26 2.11E+05
61 72.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 175.38 1.75E+05
61 64.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.55 163.20 1.63E+05
41 80.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.47 189.58 1.90E+05
56 48.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 116.92 1.17E+05
41 61.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.48 145.89 1.46E+05
67 71.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.43 162.20 1.62E+05
109 275.00 0.60 0.46 250.00 100.00 0.42 186.79 1.87E+05
28 79.00 0.60 1.50 250.00 100.00 0.45 179.55 1.80E+05
41 82.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.46 192.55 1.93E+05
35 69.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 168.07 1.68E+05
67 71.00 0.60 1.94 250.00 100.00 0.62 243.44 2.43E+05 | Maximo
55 45.00 0.60 1.00 250.00 100.00 0.88 100.79 1.01E+05 | Minimo
41 53.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.48 126.76 1.27E+05
67 76.00 0.60 1.54 250.00 100.00 0.50 185.12 1.85E+05
PROMEDIO | 1.74E+05

ANEXO Il
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Tabla I1.2 - Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para el Filtro y el Dren

Ref. A e f (e) p'tkpa) pref m G(Mpa) | G(KN/m2)
28 101.00 0.65 1.41 350.00 100.00 0.50 266.70 2.67E+05
41 71.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 181.39 1.81E+05
18 84.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 214.60 2.15E+05
56 80.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 209.57 2.10E+05
56 62.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 162.42 1.62E+05
56 62.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 162.42 1.62E+05
67 72.00 0.65 1.75 350.00 100.00 0.45 221.50 2.22E+05
61 72.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 188.61 1.89E+05
61 64.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.55 178.49 1.78E+05
41 80.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.47 201.84 2.02E+05

56 48.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 125.74 1.26E+05 | Minimo l
41 61.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 155.84 1.56E+05
67 71.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.43 170.38 1.70E+05
109 275.00 0.65 0.40 350.00 100.00 0.42 185.07 1.85E+05
28 79.00 0.65 1.41 350.00 100.00 0.45 195.94 1.96E+05
41 82.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.46 204.31 2.04E+05
35 69.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 180.75 1.81E+05

67 71.00 0.65 1.75 350.00 100.00 0.62 270.27 2.70E+05 | Maximo ]
55 45.00 0.65 1.00 350.00 100.00 0.88 135.52 1.36E+05
41 53.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 135.40 1.35E+05
67 76.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 199.09 1.99E+05
PROMEDIO | 1.88E+05
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Tabla Il.3 - Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para los Materiales Aluviales del Cuerpo de la Presa

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.

MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.

Ref. A e f (e) p'tkpa) pref m G(Mpa) | G(KN/m2)
28 101.00 0.60 1.50 50.00 100.00 0.50 107.47 1.07E+05
41 71.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.48 78.42 7.84E+04 | Maximo
18 84.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.48 92.78 9.28E+04
56 80.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 87.15 8.71E+04
56 62.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 67.54 6.75E+04
56 62.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 67.54 6.75E+04
67 72.00 0.60 1.94 50.00 100.00 0.45 102.39 1.02E+05
61 72.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 78.43 7.84E+04
61 64.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.55 67.34 6.73E+04
41 80.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.47 88.98 8.90E+04
56 48.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 52.29 5.23E+04
41 61.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.48 67.38 6.74E+04
67 71.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.43 81.19 8.12E+04
109 275.00 0.60 0.46 50.00 100.00 0.42 95.01 9.50E+04
28 79.00 0.60 1.50 50.00 100.00 0.45 87.02 8.70E+04
41 82.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.46 91.84 9.18E+04
35 69.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 75.16 7.52E+04
67 71.00 0.60 1.94 50.00 100.00 0.62 89.75 8.97E+04
55 45.00 0.60 1.00 50.00 100.00 0.88 24.45 2.45E+04 | Minimo
41 53.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.48 58.54 5.85E+04
67 76.00 0.60 1.54 50.00 100.00 0.50 82.79 8.28E+04
PROMEDIO | 7.83E+04
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Tabla I1.4 - Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para los Materiales Aluviales de la Cimentacion.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.

Ref. A e £ (e) p'(kpa) pref m G(Mpa) | G(KN/m2)
28 101.00 0.65 1.41 200.00 100.00 0.50 201.61 2.02E+05 | Maximo
41 71.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.48 138.66 1.39E+05
18 84.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.48 164.05 1.64E+05
56 80.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 158.42 1.58E+05
56 62.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 122.77 1.23E+05
56 62.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 122.77 1.23E+05
67 72.00 0.65 1.75 200.00 100.00 0.45 172.19 1.72E+05
61 72.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 142.58 1.43E+05
61 64.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.55 131.20 1.31E+05
41 80.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.47 155.16 1.55E+05
56 48.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 95.05 9.51E+04
41 61.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.48 119.13 1.19E+05
67 71.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.43 133.94 1.34E+05
109 275.00 0.65 0.40 200.00 100.00 0.42 146.30 1.46E+05
28 79.00 0.65 1.41 200.00 100.00 0.45 152.32 1.52E+05
41 82.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.46 157.94 1.58E+05
35 69.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 136.64 1.37E+05
67 71.00 0.65 1.75 200.00 100.00 0.62 191.03 1.91E+05
55 45.00 0.65 1.00 200.00 100.00 0.88 82.82 8.28E+04 | Minimo
41 53.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.48 103.51 1.04E+05
67 76.00 0.65 1.40 200.00 100.00 0.50 150.50 1.50E+05
Promedio | 1.42E+05
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Tabla 1.5 - Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para los Materiales Fluviolagunares de la Cimentacion

Ref. A e f (e) p'(kpa) pref m G(Mpa) G(KN/m2)
28 101.00 0.55 1.61 300.00 100.00 0.50 282.22 2.82E+05
41 71.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.48 203.69 2.04E+05
18 84.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.48 240.99 2.41E+05
56 80.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 234.61 2.35E+05
56 62.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 181.82 1.82E+05
56 62.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 181.82 1.82E+05
67 72.00 0.55 2.18 300.00 100.00 0.45 256.78 2.57E+05
61 72.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 211.15 2.11E+05
61 64.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.55 198.29 1.98E+05
41 80.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.47 227.00 2.27E+05
56 48.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 140.77 1.41E+05
41 61.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.48 175.00 1.75E+05
67 71.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.43 192.81 1.93E+05
109 275.00 0.55 0.53 300.00 100.00 0.42 233.06 2.33E+05
28 79.00 0.55 1.61 300.00 100.00 0.45 208.95 2.09E+05
41 82.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.46 230.14 2.30E+05
35 69.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 202.35 2.02E+05
67 71.00 0.55 2.18 300.00 100.00 0.62 305.21 3.05E+05 | Maximo
55 45.00 0.55 1.00 300.00 100.00 0.88 118.33 1.18E+05 | Minimo
41 53.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.48 152.05 1.52E+05
67 76.00 0.55 1.69 300.00 100.00 0.50 222.88 2.23E+05

PROMEDIO | 2.10E+05
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Tabla 1.6 - Valores Evaluados del Médulo de Rigidez Cortante Maximo para el Nucleo de la Presa

Ref. A e f (e) p'(kpa) pref m G(Mpa) | G(KN/m2)
28 101.00 0.65 1.41 350.00 100.00 0.50 266.70 2.67E+05
41 71.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 181.39 | 1.81E+05
18 84.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 214.60 2.15E+05
56 80.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 209.57 2.10E+05
56 62.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 162.42 1.62E+05
56 62.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 162.42 1.62E+05
67 72.00 0.65 1.75 350.00 100.00 0.45 221.50 2.22E+05
61 72.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 188.61 1.89E+05
61 64.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.55 178.49 1.78E+05
41 80.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.47 201.84 2.02E+05
56 48.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 125.74 1.26E+05 | Minimo
41 61.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 155.84 1.56E+05
67 71.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.43 170.38 1.70E+05
109 275.00 0.65 0.40 350.00 100.00 0.42 185.07 1.85E+05
28 79.00 0.65 1.41 350.00 100.00 0.45 195.94 1.96E+05
41 82.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.46 204.31 2.04E+05
35 69.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 180.75 1.81E+05
67 71.00 0.65 1.75 350.00 100.00 0.62 270.27 2.70E+05 | Maximo
55 45.00 0.65 1.00 350.00 100.00 0.88 135.52 1.36E+05
41 53.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.48 135.40 1.35E+05
67 76.00 0.65 1.40 350.00 100.00 0.50 199.09 1.99E+05

PROMEDIO | 1.88E+05
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Tabla II.7 Valores Evaluados del Modulo de Rigidez Cortante Maximo para los Materiales Lagunares de la Cimentacion.
SONDEO SP1 SP2 SP6 SP8 SP10 SP11 SP12 SP16 SP17
Nprom 50 30 26 55 50 32 58 24 48
N160 66 39.6 34.32 72.6 66 42.24 76.56 31.68 63.36
Gmax(Mpa) |268.71968 | 189.86387 | 172.25893 | 286.71241 | 268.71968 | 198.38181 | 297.25619 | 163.13363 | 261.36288 | PROMEDIO
Gmax(KN/m2) | 2.69E+05 | 1.90E+05 | 1.72E+05 | 2.87E+05 | 2.69E+05 | 1.98E+05 | 2.97E+05 | 1.63E+05 | 2.61E+05 | 2.34E+05
Maximo | Minimo
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ANEXO llI:

CURVAS DE DEGRADACION DE RIGIDEZ
Y RAZON DE AMORTIGUAMIENTO.
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Reduccion del M6édulo Cortante De Los Materiales del Cuerpo de La Presa

——Filtro —— Dren —— Espaldones —— Nucleo —— Aluviones cuerpo

Fig. lil.1: Reduccion del médulo cortante de los materiales del cuerpo de la
presa

Razon de Amortiguamiento de Los Materiales del Cuerpo de La Presa

—— Filtro —Dren — Espaldones —— Nucleo —— Aluviones cuerpo

Fig. I11.2: Raz6n de amortiguamiento de los materiales del cuerpo de la
presa
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Reduccién del Médulo Cortante De Los Materiales de La Cimentacién

——Roca —— Aluviones Cimentacion —— Depésitos Lagunares - Fluvolagunares

Fig. lIl.3: Reduccion del médulo cortante de los materiales de la

cimentacion.

Razé6n de Amortiguamiento de Los Materiales de La Cimentaciéon

——Roca —— Aluviales Cimentacion —— Depositos Lagunares - Fluviolagunares

Fig. lll.4: Razon de amortiguamiento de los materiales de la cimentacion.
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Tabla lll.1- Factores de Reduccion del Modulo Cortante en Funcion a la Deformacion Cortante Efectiva.

Deformacion Cortante . 2 Aluviones Cuerpo | Depdsitos | Dep. Lagunares -
Efectiva (%) e Filtro st S L= de La Presa P Alsviales Fh?violaggunares
0.0001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.0002 1.000 0.998 0.987 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.0005 1.000 0.980 0.937 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.001 0.986 0.949 0.872 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.002 0.966 0.917 0.783 1.000 1.000 0.989 1.000 1.000
0.005 0.931 0.832 0.653 1.000 1.000 0.940 1.000 1.000
0.01 0.900 0.729 0.550 0.994 1.000 0.863 1.000 1.000
0.02 0.850 0.600 0.434 0.928 0.994 0.747 0.949 1.000
0.05 0.779 0.421 0.293 0.784 0.859 0.556 0.784 0.951
0.1 0.720 0.291 0.200 0.635 0.702 0.406 0.611 0.780
0.2 0.671 0.188 0.132 0.468 0.520 0.273 0.431 0.575
0.5 0.600 0.098 0.072 0.268 0.298 0.143 0.235 0.326
1 0.550 0.060 0.049 0.159 0.177 0.081 0.136 0.193
2 0.500 0.036 0.036 0.089 0.099 0.044 0.075 0.107
5 0.447 0.016 0.027 0.039 0.043 0.019 0.032 0.047
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Tabla lll.2 - Razon de Amortiguamiento en Funcion a la Deformacion Cortante Efectiva

ANEXO Il

Deformacion Cortante . . Aluviones Cuerpo | Depositos | Dep. Lagunares -
Efectiva (%) A s DrenisjEspaidonesiiiNucloo de La Presa P Alsviales FIL?violggunares
0.0001 0.400 0.500 0.500 0.871 0.565 1.125 0.713 0.188
0.0002 0.500 0.800 0.800 0.871 0.565 1.125 0.713 0.188
0.0005 0.700 1.300 1.300 0.871 0.565 1.125 0.713 0.188
0.001 0.800 1.900 1.900 0.871 0.565 1.167 0.713 0.188
0.002 0.900 2.500 2.500 0.814 0.565 1.321 0.713 0.188
0.005 1.200 3.700 3.700 0.907 0.565 1.954 0.713 0.188
0.01 1.500 5.300 5.300 1.279 0.709 3.111 0.947 0.188
0.02 1.900 7.700 7.700 2.143 1.232 5.244 1.675 0.383
0.05 2.400 12.000 | 12.000 4.566 3.104 9.844 4.155 1.635
0.1 2.950 15.300 | 15.300 7.859 6.061 14.355 7.698 4.151
0.2 3.440 18.700 | 18.700 12.511 10.592 19.041 12.445 8.441
0.5 4.000 22.600 | 22.600 19.413 17.669 24.232 18.834 15.465
1 4.600 24.400 | 24.400 23.778 22.261 26.901 22.536 20.075
2 5.100 25.900 | 25.900 26.824 25.500 28.570 24.987 23.324
5 5.700 27.300 | 27.300 29.110 27.943 29.736 26.759 25.768
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ANEXO IV:
COEFICIENTES DE FLUENCIA PARA
EL ANALISIS DE DEFORMACIONES
PERMANENTES.
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Fig. IV.1: Coeficiente de fluencia — Talud aguas arriba y/H: 1/4 - K =0.35

Fig. IV.2: Coeficiente de fluencia — Talud aguas arriba y/H: 1/2 - K =0.30
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Fig. IV.3: Coeficiente de fluencia — Talud aguas arriba y/H: 3/4 - K =0.28

e

Fig. IV.4: Coeficiente de fluencia — Talud aguas arriba y/H: 1- K =0.26
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Fig. IV.5: Coeficiente de fluencia — Talud aguas abajo y/H: 1/4 - K =0.38

Fig. IV.6: Coeficiente de fluencia - Talud aguas abajo y/H: 1/2 - K =0.34
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Fig. IV.7: Coeficiente de fluencia — Talud aguas abajo y/H: 3/4 - K =0.30

I » 027

Fig. IV.8: Coeficiente de fluencia — Talud aguas abajo y/H: 1 - K =0.27

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 199
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.

ANEXO V

ANEXO V:

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
METODO DE MAKDISI SEED PARA EL
CALCULO DE ACELERACIONES MAXIMAS
Y PERIODO NATURAL.
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V.1 CALCULO DE ACELERACIONES CONSIDERANDO EL SISMO DE
MOQUEGUA

Altura = 56.00 m
Peso Unitario = 220 T/m?
Densidad de Masa = 0.22

Mod. Cortante Maximo

17000.00 T/m?

Vel. Corte Maximo = 275.33 m/s
Aceleracién Maxima = 042 g
ITERACION No 1

Asuma Vs = 240.00 m/s
Vs/Vmax = 0.872
G/Gmax = 0.760

De las Figuras I11.1 y 111.2

'Deformacién Cortante = 0.0533 %
Amortiguamiento = 12.50 %
Luego
w1 = 10.34 rad/s ™ = 0.6077 s
W2 = 23.82 rad/s T2 = 0.2638 s,
W3 = 37.47 rad/s T3 = 0.1677 s
De la Figura V.1 Entonces :
Umax1 = 0.9228 g Umax = 11712 g
Umax2 =  0.5604 g (v a":(: = 01071 %
Umax3 = 0.4540 g
ITERACION No 2
De las Figuras I1l.1 y 11l.2 para def. cortante = 0.1071 %
G/Gmax = 0.619
Amortiguamiento = 15.83 %
Vs/Vmax = 0.787 De donde : Vs = 216.56 m/s
Luego
W1 = 9.33 rad/s T1 = 0.6735 s
w2 = 21.50 rad/s T2 = 0.2923 s
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W3 = 33.81
De la Figura V.1
Umax1 = 0.8279
Umax2 = 0.5313
Umax3 = 0.4279

ITERACION No 3

rad/s

g
g
)

De las Figuras lll.1 y Ill.2 para def. cortante =

G/Gmax = 0.596
Amortiguamiento = 16.29
Vs/Vmax = 0.772
Luego
W1 = 9.15
w2 = 21.09
W3 = 33.18

De la Figura V.1

Umax1 = 0.8192
Umax2 = 0.5282
Umax3 = 0.4252

ITERACION No 4

%

rad/s
rad/s
rad/s

De las Figuras Ill.1 y 111.2 para def. cortante =

G/Gmax = 0.589
Amortiguamiento = 16.42
Vs/Vmax = 0.768
Luego
w1l = 9.10
w2 = 20.98
w3 = 32.99

De la Figura V.1

Umax1 0.8166

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.

%

rad/s
rad/s
rad/s

T3

Entonces :
Umax

(v ave)
eq

0.1180 %

De donde : Vs

T1
T2
T3

Entonces :
Umax

(y ave)
eq

0.1213 %

De donde : Vs

T1
T2
T3

Entonces :
Umax

ANEXO V

0.1858 s

1.0728 g

0.1180

212.49

0.6864
0.2979
0.1894

1.0634
0.1213

211.33

0.6901
0.2995
0.1904

1.0607
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Umax2 = 05273 g (v a":c:
Umax3 = 0.4245 ¢
ITERACION No 5
De las Figuras Ill.1 y Ill.2 para def. cortante = 0.1223 %
G/Gmax = 0.587
Amortiguamiento = 16.46 %
Vs/Vmax = 0.766 De donde : Vs
Luego
w1 = 9.09 rad/s T1
w2 = 20.94 rad/s T2
W3 = 32.94 rad/s T3
De la Figura V.1 Entonces :
Umax1 = 0.8159 g Umax
Umax2 = 05270 g (v a"g
Umax3 = 0.4243 g

ANEXO V

0.1223

211.00

0.6912
0.3000
0.1907

1.0599
0.1225

Tabla V.1 - Aceleraciones y periodos naturales después de cinco
iteraciones (sismo de Moquegua)

timax To Y ave
ITERACION
(9) (seg) (%)
1 1.1712 0.6077 0.1071
2 1.0728 0.6735 0.1180
3 1.0634 0.6864 0.1213
4 1.0607 0.6901 0.1223
5 1.0599 0.6912 0.1225
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ANEXO VvV

V.2 CALCULO DE ACELERACIONES CONSIDERANDO EL SISMO DE

MOQUEGUA

Altura
Peso Unitario

Densidad de Masa

Mod. Cortante Maximo
Vel. Corte Maximo =
Aceleracion Maxima =

ITERACION No 1

Asuma Vs =
Vs/Vmax =
G/Gmax =

De las Figuras I1l.1 y 111.2
Deformacién Cortante =
Amortiguamiento =

Luego
W1 =
w2 =
W3 =

De la Figura V.2
Umax1 =

Umax2 =

Umax3 =

ITERACION No 2

De las Figuras Ilf.1 y 111.2 para def. cortante =

G/Gmax =
Amortiguamiento =
Vs/Vmax =
Luego
W1 =
w2 =

56.00
220

0.22
17000.00
275.33
0.42

240.00
0.872
0.760

0.0533
12.50

10.34
23.82
37.47

0.9006
0.8507
0.6810

0.624
15.71
0.790

9.37
21.60

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.
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m
T/m3
T/m?
m/s
g
m/s
%
%
rad/s T1
rad/s T2
rad/s T3

Entonces :
g Umax

(v ave)
g eq
g
0.1046 %

%

De donde : Vs
rad/s T1
rad/s T2

0.6077
0.2638
0.1677

1.4137
0.1046

w on

%

217.57 mis

0.6704 s
0.2909 s
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W3 = 33.97
De la Figura V.2
Umax1 = 0.7170
Umax2 = 0.7802
Umax3 = 0.6175

ITERACION No 3

rad/s

g
g
g

De las Figuras Ill.1 y Ill.2 para def. cortante =

G/Gmax = 0.632
Amortiguamiento = 15.56
Vs/Vmax = 0.795
Luego
W1 = 9.43
W2 = 21.73
W3 = 3417

De la Figura V.2

Umax1 = 0.7239
Umax2 = 0.7825
Umax3 = 0.6205

ITERACION No 4

rad/s
rad/s
rad/s

De las Figuras I1l.1 y I1l.2 para def. cortante =

G/Gmax = 0.633
Amortiguamiento = 16.55
Vs/Vmax = 0.795
Luego
W1 = 9.43
w2 = 21.73
W3 = 34.19

De la Figura V.2

Umax1 0.7245

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO.
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%

rad/s
rad/s
rad/s

T3

Entonces :
Umax

(y ave)
eq

0.1013 %

De donde : Vs

T1
T2
T3

Entonces :
Umax

(y ave)
eq

0.1011 %

De donde : Vs

T1
T2
T3

Entonces :
Umax

ANEXO V

0.1850

1.2264
0.1013

218.88

0.6664
0.2892
0.1839

1.2335
0.1011

218.97

0.6661

0.2891

0.1838

1.2340
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Umax2

Umax3

ITERACION No 5

0.7827
0.6207

De las Figuras Ill.1y Ill.2 para def. cortante =

G/Gmax =
Amortiguamiento =
Vs/Vmax =
Luego
W1 =
w2 =
W3 =
De la Figura V.2
Umax1 =
Umax2 =
Umax3 =

0.633
15.85
0.795

9.43
21.74
34.19

0.7245
0.7827
0.6207

(v ave)
g eq
g
0.1010 %
%
De donde : Vs
rad/s T
rad/s T2
rad/s T3
Entonces :
g Umax
(y ave)
g eq
g

ANEXO V

0.1010 %

218.98

0.6660
0.2891
0.1838

1.2340
0.1010

Tabla V.2 — Aceleraciones y periodos naturales después de cinco

iteraciones
. Umax To Y ave
ITERACION
- (9) (seg) - (%)
1 1.4137 0.6077 0.1046
2 1.2264 0.6704 0.1013
3 1.2335 0.6664 0.1011
4 1.2340 0.6661 0.1010
5 1.2340 0.6660 0.1010
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FIG. V.1: Espectro de respuesta normalizado para el sismo de Moquegua-
Pera 23/06/2001.
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FIG. V.2: Espectro de respuesta normalizado para el sismo de Lima Per(
3/10/1974.
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ANEXO VI

ANEXO ViI:

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
METODO DE NEWMARK PARA EL
CALCULO DE DEFORMACIONES
PERMANENTES
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FIG. VI.1: Deformaciones permanentes talud aguas arriba (y/h=1/4) para el
sismo de Lima Pera 3/10/1974.
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FIG. VI.2: Deformaciones permanentes talud aguas arriba (y/h=1/2) para el
sismo de Lima Peru 3/10/1974
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FIG. VI.3: Deformaciones permanentes talud aguas arriba (y/h=3/4) para el
sismo de Lima Pera 3/10/1974
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FIG. VI.4: Deformaciones permanentes talud aguas arriba (y/h=1) para el
sismo de Lima Peru 3/10/1974
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FIG. VI.5: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.16) para el
sismo de Lima Peru 3/10/1974
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FIG. VI.6: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.32) para el
sismo de Lima Pera 3/10/1974
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FIG. VI.7: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.49) para el
sismo de Lima Peru 3/10/1974
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FIG. VI.8: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.65) para el
sismo de Lima Peru 3/10/1974
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FIG. VI.9: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=1/4) para el
sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001.
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FIG. VI.10: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=1/2) para el
sismo de Moquegua-Pera 23/06/2001.
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FIG. VI.11: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=3/4) para el
sismo de Moquegua-Pera 23/06/2001.
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FIG. VI.12: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=1) para el
sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001.
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FIG. VI.13: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.16) para el
sismo de Moquegua-Pera 23/06/2001.
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FIG. VI.14: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.32) para el
sismo de Moquegua-Pera 23/06/2001.
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FIG. VI.15: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.49) para el
sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001.
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FIG. VI.16: Deformaciones permanentes talud aguas abajo (y/h=0.65) para el
sismo de Moquegua-Peru 23/06/2001.

ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA YURACMAYO. 216
MACEDO ESCUDERO, JORGE LUIS.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. ANEXO VI

ANEXO ViI:
SONDEOS REALIZADOS EN LA PRESA
YURACMAYO Y PLANTA GENERAL
(PLANOS P1Y P2).
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