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RESUMEN

En el presente articulo se presenta una revision del coeficiente sismico utilizado en el
disefo de presas de tierra y de enrrocado. Se establecen los criterios existentes para la
seleccion del coeficiente sismico y se recomiendan valores para su empleo en el analisis y
disefio de presas en el Peru.

Asimismo, se describe la aplicacion de dicho coeficiente en los métodos seudo-estaticos de
equilibrio limite en la estabilidad de taludes. Finalmente, se presenta un ejemplo de la
aplicacion del coeficiente sismico en el Método Simplificado de Bishop, en donde la accién
sismica se reemplaza por una fuerza estatica horizontal.

INTRODUCCION

Las presas de tierra estan entre las mas antiguas estructuras de tierra construidas por el
hombre que han resistido el paso del tiempo y de los sismos. Este buen comportamiento
asociado a su adaptabilidad a distintas condiciones de cimentacion, dan a este tipo de
presas una gran ventaja sobre las otras, por lo que progresivamente con el adelanto de la
mecanica de suelos y el desarrollo de la maquinaria empleada en su construccién, han ido
incrementando en altura. En la actualidad algunas presas de tierra llegan a superar los 200
m. y algunas de enrrocado bordean los 300 m. de altura.

El disefio sismico de presas de tierra y de enrrocado por el método seudo-estatico incluye la
seleccion del coeficiente sismico a utilizar en el analisis, el cual depende de la ubicacién,
condiciones de cimentacion, importancia del proyecto, de un posible dafo aguas abajo de la
presa y del criterio y experiencia del disefiador. En los métodos seudo-estaticos la fuerza de
inercia y la presion de poros inducidas por el sismo son reemplazadas por una fuerza
estatica horizontal que es proporcional al coeficiente sismico.
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Actualmente se han desarrollado métodos sofisticados en el disefio sismico de presas,
como el analisis de respuesta dinamica, en donde se toma en cuenta los esfuerzos vy
deformaciones inducidos por el sismo. Sin embargo, todavia quedan problemas no
resueltos acerca de la precision del calculo numérico y de las propiedades dinamicas de los
materiales utilizados, por lo que siguen en vigencia los métodos seudo-estaticos en el
disefio de presas de pequefa y mediana altura.

EL COEFICIENTE SiISMICO EN PRESAS DE TIERRA Y ENRROCADO

Los métodos mas comunes utilizados en el analisis sismico de la estabilidad de presas de
tierra y enrrocado son los métodos seudo-estaticos de equilibrio limite. Estos métodos
consideran que la accién sismica puede reemplazarse por una fuerza horizontal
proporcional al peso de la masa deslizante (F=K.W). En la Tabla 1 se presentan los factores
de seguridad minimos requeridos en los taludes de presas para las diferentes condiciones
de carga que se presentaran en la vida util de una presa, segun el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército Americano (USACOE, 1970).

El coeficiente sismico a utilizarse en el disefio esta influenciado por los factores siguientes:

a. Sismicidad de la zona

b. Condiciones locales de la cimentacién, cuanto mayor sea la densidad natural del
subsuelo menor sera la amplificacién sismica.

c. Periodo fundamental de la presa, implicitamente considera la altura y propiedades de
los materiales.

d. Importancia de la estructura y riesgo de dafios aguas abajo de la presa.

1. Selecciéon del Coeficiente Sismico en el Andlisis Seudo-Estéatico

Constituye uno de los mayores problemas la acertada eleccién del coeficiente sismico, asi
como su distribucién a lo largo de la altura de la presa. A continuacién se presentan las
metodologias y los criterios existentes en la literatura para la seleccion del coeficiente
sismico.

a. Método Empirico

La mayoria de los disefiadores adoptan un valor empirico de acuerdo a la sismicidad de la
zona y al tipo de presa. Se considera que el coeficiente sismico es uniforme en toda la
altura de la presa, variando éste entre 0.05 y 0.25 en la direccion horizontal y entre 0 y 0.5
del coeficiente sismico horizontal en la direccion vertical. La presion sismica del agua esta
considerada en la fuerza estatica. Generalmente se supone que el coeficiente sismico se
reduce en un porcentaje cuando los embalses contienen poca agua o se encuentran vacios;
también que es poco probable que un terremoto fuerte y una inundacién extraordinaria
ocurran simultaneamente.



En los Estados Unidos de Norteamérica, en donde existen alrededor de 4000 presas, el
valor de K utilizado varia entre 0.05 y 0.15, de acuerdo al Mapa de Zonificacién presentado
en la Figura 1 (USACOE, 1970). En el Japon, donde existen mas de 2000 presas, el valor
de K varia entre 0.10 y 0.25 (Figura 2) (Japanese National Committe on Large Dams, 1976).
En México se ha disefiado las presas de Infiernillo, La Villita, Netzahualcoyote con K = 0.15;
en Chile se han disefiado las presas Digua, La Paloma y Yeso con (K = 0.10-0.12), para
citar solo algunos ejemplos en latinoamérica. (UNESCO, 1978).

Es muy probable que los valores empiricos en el orden de 0.10 a 0.20 puedan conducir a un
disefio seguro, aunque existe todavia cierta incertidumbre sobre el comportamiento real de
una presa disefiada con dichos coeficientes ante la eventual accion sismica.

b. Andlisis de Respuesta de Cuerpo Rigido

Se asume en este método que el terraplén actia como un cuerpo rigido y que las
aceleraciones seran uniformes e iguales en todo instante a las aceleraciones del terreno. Si
bien se puede considerar a los terraplenes de baja altura y encerrados en quebradas
angostas como un cuerpo rigido, lo cierto es que la mayoria de presas de tierra y de
enrrocado no se comportan como una estructura rigida.

En base a lo anterior, una condicion demasiado severa seria considerar que la magnitud del
coeficiente sismico a usar en el disefio sea igual a la maxima aceleracién del terreno. Este
valor ocurre solo una vez y cambia de direccion repetidas veces, por lo que la deformacion
resultante debe ser pequefia (Seed, 1979). Debido a lo anterior en el Japén se sugiere
reducir el coeficiente sismico de disefio a un 50 6 70% de la maxima aceleracion del terreno
(Sasaki, Koga y Taniguchi, 1987).

c. Analisis de Respuesta Elastica

Considerando que existen deficiencias obvias en la adopcion de valores empiricos y la
suposicion del cuerpo rigido, algunos investigadores han propuesto el uso de una respuesta
elastica para la determinacion del coeficiente sismico de disefio.

La presa es idealizada como una seccion triangular, es homogénea y linealmente elastica.
Se asume también que la relaciéon ancho-altura de la presa es lo suficientemente grande
como para despreciar las deformaciones por flexién, por lo que solo se considera la
deformacién por corte; ademas los desplazamientos en los diferentes niveles son
horizontales y uniformes (Ambraseys, 1960 y Krishna, 1962).

La presa esta sometida a una vibracién libre sin amortiguamiento, por lo que el equilibrio
de fuerzas actuantes sobre la dovela mostrada en la Figura 3 esta determinado por:
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Resolviendo la ecuacién diferencial se obtiene que la frecuencia natural w,; para un modo n
esta dada por:

Bn Es el valor para en el cual Jo (x) se hace cero.
Bi1=240 B,=8.65 B;=11.79, etc

H = Altura de la presa

G = Modulo de corte del material

p = Densidad de masa del material

El modo de vibracion esta dado por :

23J,(B, l) (Ver Figura 4)
() =—— H-
Bn‘]l(Bn)
Jo, J1 Funcién de Bessel de orden cero y de primer orden respectivamente
Luego
[Un (Y)Imax = @n(Y)Sa
donde:
Un (y) = Aceleracion maxima absoluta para cualquier modo
Sa = Aceleracién espectral (obtenida en un espectro de aceleracién con la frecuencia

natural y el amortiguamiento)

Ambraseys (1960) propone que las fuerzas laterales que ocurren en una presa durante un
sismo pueden ser expresadas por una fuerza estatica donde el coeficiente sismico es:

" K(Y) =Z (<, o]

b) K(y)=[K,(y)



Las dos expresiones representan una aproximacion de la distribucion del maximo
coeficiente sismico a través de la altura para los cuatro primeros modos.

Como limitacién del método elastico se puede argumentar que el coeficiente sismico
obtenido es muy conservador, que la deformacién no es sélo por corte sino que también
deben tomarse en cuenta los efectos flexionantes y por ultimo que no considera el
comportamiento inelastico (Seed y Martin, 1966).

El codigo soviético también considera que el coeficiente sismico varia desde cero hasta un

valor maximo en la corona, al igual que el método de respuesta elastico pero en forma
parabdlica (Krishna, 1974) y esta dado por:

16 N1 Yy
K—1.62/1[1 (H)}

donde 0.15<n<0.30

aceleracion del terreno
fraccién del amortiguamiento critico

> 5
non

Para una presa de 100 m. de altura, una velocidad de corte de 330 m/seg (vs =-/G/p),

una aceleracion maxima del terreno de 0.3 g (Terremoto EI Centro) y un amortiguamiento
critico de 20%, se realiza una comparacion con los métodos expuestos anteriormente y se
obtienen los coeficientes sismicos que actuan a través de la altura de la presa (Figura 5).

Debido a que el coeficiente sismico se va incrementando de acuerdo a la altura, algunos
disenadores emplean el método del coeficiente sismico modificado, en el cual se considera
un coeficiente representativo para la masa a deslizarse aplicado en el centro de gravedad.
Generalmente se divide la altura en cuatro partes y se van analizando los circulos de falla
desde la corona hacia abajo.

Sarma (1975) propone un método para el analisis de estabilidad de taludes para cualquier
superficie de falla, el cual esta basado en los principios de equilibrio limite y en el método de
las dovelas. Con este método se determina directamente el coeficiente sismico critico K¢, en
el cual el factor de seguridad es igual a uno sobre la superficie de falla. Sarma sugiere el
uso de la aceleracion critica como una medida de los factores de seguridad.

Otro método para analizar la estabilidad de un talud, es el propuesto por Sano, en el cual se
considera que el angulo de friccion interna disminuye durante un sismo de acuerdo a la
siguiente relacion:

tg -k

d=9¢ — \/5



donde:

¢« = angulo de friccién interna durante un sismo
¢ = angulo de friccion interna en condiciones normales
k = coeficiente sismico (Okamoto, 1973).

Newmark (1965) es el primero que propone un procedimiento de evaluaciéon de las
deformaciones potenciales de una presa de tierra o de enrrocado durante un sismo. El
método consiste en determinar mediante la resistencia al corte disponible en la superficie de
falla potencial, la maxima aceleracion posible, Ky g, que se puede transmitir sin que se
produzca una deformacion permanente. Cuando la fuerza actuante, KW excede a Ky W se
producira la deformacion plastica, y se seguira deformando siempre que K sea superior a
Ky. El paso final del método de Newmark consiste en la estimacién de los desplazamientos
permanentes resultantes de cada impulso de movimiento del terreno donde K sea mayor
que Ky. Si el desplazamiento es de algunos centimetros, el talud posee seguridad pero si el
desplazamiento permanente estimado es de varios metros, se dice que el talud no posee
estabilidad.

En estas condiciones el factor de seguridad esta dado por:
Fs - 99 (1-Ru sec?0)

y el coeficiente de fluencia por :

Ky = (FS-1)sen 6

donde : ) = angulo de friccion interna
0 = angulo del talud
Ru = factor de presion de poros

Makdisi y Seed (1977) propusieron un método simplificado para la estimacion de
deformaciones en presas de tierra, basado en el concepto original de deformaciones
permanentes propuesto por Newmark, pero considerando un comportamiento elastico y una
evaluacion de respuesta dinamica. El método es ideal para presas de tierra entre 30 y 60 m.
de altura, aunque puede ser aplicado a presas mas altas.

Se asume que la falla ocurre en una superficie de falla definida y que el material se
comporta elasticamente antes de la falla y tiene un comportamiento perfectamente plastico
después de la fluencia. En primer lugar se halla la aceleracion de fluencia Ky g, que es
definida como la aceleracién promedio para producir un deslizamiento potencial, donde el
factor de seguridad es igual a uno, lo que causaria una deformacién permanente. Luego se
calculan las aceleraciones inducidas en el terraplén usando el andlisis de respuesta
dinamica y finalmente se calculan los desplazamientos en la direccion del plano de falla.



2. Empleo del Coeficiente Sismico en el Peru

Se ha recopilado los diferentes coeficientes sismicos utilizados en los ultimos 25 afios en el
disefo sismico de algunas presas de tierra y de enrrocado en el Peru. La informacién ha
sido recopilada a través de los estudios definitivos, en relacion a las caracteristicas de las
presas y el método de disefio sismico utilizado. Algunas presas estan construidas, otras
estan en proceso de construccién o en estudio definitivo, segun lo indicado en la Tabla 2.

Hasta fines de la década del setenta han prevalecido en el disefio de presas en el Perd, los
métodos seudo-estaticos de equilibrio limite, en especial el método de Bishop y el método
de Fellenius. Sin embargo, existe la excepcion en el disefio de la presa de Poechos que fue
analizada mediante una evaluacion de las deformaciones permanentes en el Instituto de
Ingenieria Sismica de Skopje, Yugoslavia (1971). Es a partir de los afos ochenta que
empiezan a ser utilizados los métodos de respuesta dinamica, principalmente el método de
deformaciones inducidas propuesto por Makdisi y Seed (1977), empleado en el disefio de
las presas Yuracmayo e lruro . También se han usado programas de computo basados en
el método de elementos finitos, para obtener los esfuerzos y deformaciones inducidos por
un sismo (Registro tiempo-historia). Se ha empleado los programas FLUSH y QUAD-4 en
las presas Recreta y Ancascocha respectivamente. No obstante lo anterior, continuan aun
en uso los métodos seudo-estaticos aplicados en el disefio sismico de pequenas vy
medianas presas (menores de 30 m.).

En el Perl no existen todavia normas establecidas para el disefio de presas, por lo que los
coeficientes utilizados varian de acuerdo al criterio y experiencia del disefiador. Con el fin de
orientar el disefio por los métodos seudo-estaticos de pequefas y medianas presas de tierra
y de enrrocado se presenta el Mapa de Zonificacion del Coeficiente Sismico en el Peru.
Este se basa principalmente en la Distribucién de Maximas Intensidades Sismicas
Observadas en el Peru (Alva Hurtado et al, 1984) y ademas se tuvo en consideracion lo
siguiente:

a. Correlacion entre intensidad y aceleracion maxima de sismos

b. Criterios empleados a nivel internacional

c. Férmulas que relacionan la aceleracion maxima del terreno, con la magnitud, distancia
al hipocentro y condiciones locales de la cimentacion (Blazques, 1984; Idriss, 1985;
Krishna, 1974).

d. Datos recopilados del disefio de presas peruanas.

Se sugiere en el Mapa que los coeficientes sismicos varien entre 0.05-0.25 para presas de
tierra y entre 0.05-0.20 para presas de enrrocado, dependiendo de la ubicacion de la presa.
Cabe resaltar que en la zona | se ubican casi la totalidad de los embalses existentes en el
Peru. Estos coeficientes pueden ser utilizados también en el disefio sismico de terraplenes,
en el andlisis de estabilidad de taludes u otro tipo de estructura de tierra.

Debe anotarse que la zonificacion propuesta es de caracter preliminar y esta sujeta a futura
discusion. El mapa propuesto no exime al disefiador de la realizacion de estudios detallados



de riesgo sismico y determinacion de coeficiente de disefio para el caso de presas de
mediana y gran altura.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Debido a los diversos criterios y limitaciones que existen en la actualidad en la seleccion
de un adecuado coeficiente sismico, los métodos seudo-estaticos ya no son utilizados
en presas de gran altura, siendo reemplazados por métodos mas sofisticados de
respuesta dinamica. No obstante, los métodos seudo-estaticos siguen en vigencia por
su sencillez y rapidez en el disefio de presas de pequefia a mediana altura, asi como en
el disefio preliminar de presas de gran altura.

e La zonificacién del coeficiente sismico de disefio propuesto es de caracter preliminar, no
exime al disefador de la realizacion de estudios de riesgo sismico para el disefio
definitivo de presas importantes. Sin embargo, se propone el mapa de zonificacion del
coeficiente sismico para el disefio de presas de pequena a mediana altura (menores de
30 m.), analisis de estabilidad de taludes, terraplenes y estructuras de tierra similares.

o Para las presas de enrrocado se proponen menores coeficientes sismicos que para las
presas de tierra, debido a que las presas de enrrocado tiene un mayor angulo de friccion
interna y generalmente no presentan problemas de presion de poros.

o Se recomienda mejorar la red de sismoégrafos y acelerografos del Peru, con el objeto de
obtener una mayor informaciéon para actualizar el mapa de zonificacion con una
informacion mas detallada y precisa del coeficiente sismico de presas de tierra y
enrrocado en el Peru.
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TABLAN°1

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS. (USACOE, 1970)

Condicion de Disefio

Factor de Seguridad

Talud Aguas Talud Aguas
Arriba Abajo
L Al final de la construccion 1.3 1.3
II. Desembalse rapido 1.5 -
III. Embalse lleno - 1.5
IV. Sismo 1.0 1.0

(solo condiciones 1 y I1I)
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Figura N° 2 Coeficiente sismico de disefio en el Japén (JNCLD, 1976)
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TABLA N° 2

ALGUNAS PRESAS DE TIERRA Y ENRROCADO EN EL PERU

UBICACION SECCION MAXIMA
EMBALSE COTA ALTURA TALUD N
Latitud DIMENSIONES (M) METODODE COEF. | ANO ESTADO
PRESA TIPO L_JGTIL . CORONACION MAX. PROMEDIO ANALISIS  Isismico | EsT. CONSULTOR ACTUAL
Department. 10°x M M.S.N.M. (M)
Longit Aguas | Aguas Corona |Base Long.
git. Arriba | Abajo Cresta
Tierra . 4° 40’ . i Por . . .
POECHOS Zonificada Piura 80° 30 830 108 48 1:2.25 1:2.25 8 240 600 Deformacion 1971 Energoproject Construida
TINAJONES Tierra Lambayeque 240 300 216 37 1:3.0 1:2.5 9 250 | 2440 Fellenius 0.25 1965 Salzgitter Construida
Zonificada 79° 25
Tierra . 7°14 . . Bishop . .
GALLITO CIEGO Zonificada Cajamarca 79° 15 400 412 102 1:2.35 1:2.25 15 527 782 Krey 0.15 1975 Salzgitter Construida
Tierra 10° 00’ ) ) ) En estudio
PISHCAPACCHA Zonificada Ancash 710 45 4157 50 1.:1.8 1:1.75 8 220 425 Bishop 0.10 1985 P.R.C. concluido
Tierra 10° 10’ . . Andlisis . P.R.C. En estudio
RECRETA Zonificada Ancash 7530 267 4021 48 1:3.5 1:3 12 280 2900 Dinamico 1982 CyACPS. concluido
Tierra . 11° 45’ . X Deformaciones . Motor .
YURACMAYO e Lima 44 4318 53 1:2.5 1:2 8 300 580 : 1984 Construida
Zonificada 76° 15' Inducidas Columbus
ANCASCOCHA Tierra Ayacucho 14755 65 3430 40 1:2.5 1:2 10 215 174 Bisop 0.12 1084 | Bustamante & g ooiiccion
Zonificada 73° 50’ Quad-4 Wiliams
Enrocado 14° 30’ .
i . Deformaciones . OIST "
IRURO Pantalla de Ayacucho 7415 59 4065 49 1:15 1:1.5 9 173 383 Inducidas 1982 Intecsa En construccion
Concreto
Tierra ) 15° 25’ ) _ . ,
CONDOROMA e Arequipa 200 4151 92 1:2.5 1:2.25 12 400 510 Fellenius 0.20 1967 Electroconsult Construida
Zonificada 71° 20’
Enrocado 16° 15’ =
AGUADA . . . Cufa .
BLANCA PaRtCaellre:)de Arequipa 71° 20 43 3671 45 1:1.7 1:1.7 5 160 70 Deslizante 0.15 1972 | Electroconsult Construida
Tierra 16° 10’ . . En estudio
CHIHUANE Zonificada Puno 69 50 237 3880 25 1:2 1:1.75 8 120 177 Bishop 0.15 1986 Corpei conoluido
Tierra 16° 40 Bishop .
PASTO GRANDE e Moquegua 145 4525 10 1:2.3 1:2 3.5 44 180 . 0.20 1987 ATA. Construida
Zonificada 70° 35’ Modificado
JURUMA Tierra Tacna 12 9 4498 22 125 1:2 8 109 130 Fellenius 0.15 1980 INAF Construida
Zonificada 69° 57’
PAUCARANI Tierra Tacna 17740 5 4543 24 1:2 1:2 8 100 130 Fellenius 0.15 1978 Corpei Construida
Zonificada 69° 50’
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dy
r '

E = 2G (1+p)

Figura N° 3 Idealizacion de una Presa de Tierra en el Andlisis de Respuesta
Elastica (Ambraseys, 1960)
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Figura N° 4 Relacion entre ¢y (y) e y/h (Seed 1966)
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Figura N°5 Variacion del Coeficiente Sismico alo largo de una Presa de 100 m.
de altura (Seed 1966)
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ANEXO

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

Se presenta uno de los métodos mas utilizados para el analisis de estabilidad de taludes
con una superficie de falla circular. A la versidon original presentada por Alan Bishop en
1955, se le ha adicionado una fuerza estatica horizontal que simula los efectos sismicos.

HIPOTESIS

a. Mecanismo de falla circular

b. La fuerza de corte entre dovelas X, es nula

C. La fuerza normal N;, actia en el punto medio de la base de la dovela

d. Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no asi el

equilibrio de fuerzas horizontales, ni el equilibrio de momentos
e. Para la masa total deslizante se satisface el equilibrio de fuerzas verticales y de
momentos, mas no el equilibrio de fuerzas horizontales.

A partir de d) se deduce que no es posible determinar la magnitud y localizacién de la fuerza
normal entre dovelas E;.

INCOGNITAS

n Fuerza normal en la base de la dovela, N;
n Fuerza de corte en la base de la dovela, T;
1 Factor de seguridad
2n+1 Total de incégnicas

ECUACIONES

n Ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales
n Ley de Mohr-Coulomb, T; = FIS[Ci L, + Ni tg ¢]

1 Ecuacion de equilibrio de momentos de la masa total deslizante
2n+1 Total de ecuaciones

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones es compatible (Ver Figura A-1)
De la Figura de obtiene:
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DRV, =0
—W, + (Ni+u,L)cose, + T, sen ¢, =0

Donde
T =L [ciL+Nitg ]
FS
Reemplazando L; = b; sec a;
T, :I:ls[Cibi secai+ﬁitg$] (2)

Sustituyendo (2) en (1) y despejando N, se tiene:

~ w,_ub P9
N = (3)
cos a; + ggsena
FS

Las fuerzas normales entre dovelas E;, no producen momentos con respecto al centro del arco
por ser fuerzas internas. Se traslada la fuerza KW; a la base de la dovela y se aplica el par de
transporte de sentido contrario.

2M (centro de arco circular) =0

RY W, sena; + KRY W, cosa; — > KW, hz = RFIS >'(Cib; sec o, + Ni tg ¢)

Despejando FS se tiene

Z[Ci b seca; + Ni tg (3]

FS =
[ZW“ sen «; + KZ:W2i cos a; — Z KW,

by } (4)
2

Sustituyendo (3) en (4):
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Z[C' bi +(W2i_ui bi)tg g] X sec ¢,

ks = K tg pt )
ZW“ sena; + KZ:W2i cos o — — Z:WZihi 1+ 9719 o
2R FS
Donde:
wyi = peso total de la dovela i, utilizando el peso unitario sumergido debajo del nivel de
agua
Wy = peso total de la dovela i, utilizando el peso unitario in situ

6,& = parametros de resistencia al corte
K

coeficiente sismico
altura de la dovela

=
I

Algunos usuarios trasladan la fuerza KW, a la base de la dovela, sin aplicar el par de transporte
de sentido contrario, lo que conduce a factores de seguridad menores.

Ejemplo de Aplicacién

Para el talud y mecanismo de falla circular mostrados en la Fig. A-2, determinar el factor de
seguridad asumiendo que dicho talud esta ubicado en la zona Il.

Solucioén

- Del Mapa de zonificacidn del coeficiente sismico se obtiene, K= 0.10
- El valor del factor de seguridad se obtiene a partir de las Tablas A-1 y A-2
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TABLA A-1 Determinacion del Peso en cada Dovela

DOVELA ANCHO ALTURA DE | AREA DE LA PESO DE LA DOVELA Wi Wo
HORIZONTAL | LADOVELA | DOVELA (ton) (ton) (ton)
by hy (m?) SUMERGIDO | PARCIALMENTE | SATURADO
(m) (m SATURADO
T 15.9 15.0 2385 0.0 2385
T 15.9 4.0 636 70.0 133.6 70.0 3721
2 15.0 15.0 225.0 0.0 225.0
2’ 15.0 95 142.5 156.7 299.2 156.7 524.2
3 15.0 10.5 1575 0.0 157.5
3 15.0 17.0 255.0 2805 535.5 2805 693.0
& 15.0 35 52.5 0.0 525
& 15.0 26.0 390.0 429.0 819.0 429.0 8715
5 15.0 4.0 60.0 126.0
5 15.0 295 4425 486.7 9292 6125 1055.2
6 15.0 115 1725 3622
6 15.0 28.0 420.0 462.0 882.0 824.2 1244.2
7 15.0 4.0 60.0 120.0
7 15.0 15.0 225.0 4725
7 15.0 245 367.5 404.2 7717 996.7 1364.2
8 15.0 115 1725 345.0
g 15.0 15.0 225.0 4725
g’ 15.0 19.0 285.0 3135 598.5 1131.0 1416.0
9 12.4 15.0 186.0 372.0
9 12.4 15.0 186.0 372.0
o 12.4 125 155.0 1705 3255 9145 1069.5
10 12.4 15.0 186.0 372.0
10 12.4 15.0 186.0 372.0
10 12.4 45 55.8 614 117.2 805.4 861.2
11 15.8 15.0 237.0 474.0
T 15.8 85 134.3 282.0 756.0 756.0
12 11.6 8.0 92.8 185.6 185.6 185.6
TABLA A-2 Determinacion del Factor de Seguridad
1 2 3) 4) 5) (6) 7 (8)
DOVELA sec o (9) (9)
o Wiisena; | KWy cos K (Wai-uihi) | (4)+(5) | (1)+(2) _
grados ton a R V2N | Tb (tg ¢) ton -(3) 194 19 o; B)X@8) | (6)X(8)2
ton ton ton/m? ' TFs
FS=15| FS=1.7 | lteracion Iteracion
1 2
1 236 -28.0 341 05 77.9 454 1233 | 56 1.35 1.31 166.4 161.5
2 -16.4 -44.2 503 1.8 735 1018 | 1753 | 43 1.20 117 2104 2051
3 9.6 -46.8 68.3 44 735 1821 | 2556 | 171 1.10 1.08 281.2 276.0
4 3.2 23.9 87.0 8.4 735 2786 | 3521 | 547 | 1.02 1.02 350.1 359.1
5 32 342 105.3 131 735 397.8 | 4713 | 1264 | 098 0.98 461.9 461.9
6 96 137.4 122.7 18.2 735 5352 | 608.7 | 241.9 | 095 0.95 578.3 578.3
7 16.2 2781 131.0 22.0 735 6473 | 720.8 | 3871 | 0.93 0.94 6703 677.5
8 22.9 4401 1304 239 735 7345 | 808.0 | 5466 | 0.92 0.93 743.4 7514
9 294 449.0 932 16.8 60.7 5929 | 654.6 | 5254 | 0.92 0.94 602.2 615.3
10 357 470.0 70.0 11.0 60.7 523.0 | 583.7 | 5290 | 0.94 0.97 548.7 566.2
11 436 521.3 54.7 6.6 774 4910 | 5684 | 569.4 | 0.98 1.01 557.0 574.1
12 52.2 146.6 11.4 05 112.5 675 180.0 | 1575 | 1.4 1.28 2232 2304
T | 3165.0 ¥ | 54021 |3 5456.8
Seasume FS’ (1) =1.5 Fs' (2)=1.7
2.9 5402.1 2.9 54568
FS(H&S—=—=1.707 FSQ)&=S—=——=1724
D7 31650 7 3165.0
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Figura A-1 Método de Bishop Simplificado Considerando la Accion Sismica

Y(m(s)“
150 O x= 120 Suelo1 = 2.1 Tnm®
y =150 7 = 20°
K=0.1 T = 9.7 Tnim?
Suelo2 yy= 2.1 Tn/im®
R 9 =33
€ = 49Tn/m?
100 |
12
s |° || ™ SUELO 1
1"
50 |- & 7 g |9 |10 SUELO 2
AvA 5'
= " 100
L oe |®
] . 7 | e
/
] ] ] | >
50 100 150 200 X(mts)

Figura A-2 Ejemplo de Aplicacion
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