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Formas en que un terremoto puede Formas en que un terremoto puede 
afectar a una presa de materiales sueltos.afectar a una presa de materiales sueltos.

((SeedSeed, 1981), 1981)

1) Rotura o p1) Rotura o péérdida de resguardo debido a movimientos rdida de resguardo debido a movimientos 
tecttectóónicos diferenciales.nicos diferenciales.

2) Sobrepaso por olas o deslizamientos en el vaso.2) Sobrepaso por olas o deslizamientos en el vaso.

3) Deslizamiento de taludes o de toda la presa sobre su 3) Deslizamiento de taludes o de toda la presa sobre su 
fundacifundacióón.n.

4) 4) TubificaciTubificacióónn a trava travéés de grietas.s de grietas.

5) P5) Péérdida de resguardo por deformaciones.rdida de resguardo por deformaciones.

6) Falla de vertedero u obras de descarga.6) Falla de vertedero u obras de descarga.



Presa Presa LowerLower San Fernando, terremoto de San Fernando, 1971, M = 6.5, I = XSan Fernando, terremoto de San Fernando, 1971, M = 6.5, I = X

FOTO: Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley



Presa Presa LowerLower San Fernando, terremoto de San Fernando, San Fernando, terremoto de San Fernando, 
1971, M = 6.5, I = X. Deslizamiento del talud de aguas arriba.1971, M = 6.5, I = X. Deslizamiento del talud de aguas arriba.

FOTO: Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley



Terremoto de Izu-Ohshima-Kinkai 1978
Ishihara [1984] (0.15 to 0.25 g.)

The Mochikoshi tailings dams



The Mochikoshi tailings dams



Tapo Tapo CanyonCanyon tailingstailings damdam

Terremoto de 
Northridge 1994



AMENAZA SSÍÍSMICA.SMICA.

Terremotos de verificaciTerremotos de verificacióón.n.
–– OperaciOperacióón. (OBE)n. (OBE)

–– VerificaciVerificacióón de seguridad.  (MDEn de seguridad.  (MDE--SEE)SEE)

Efectos de Efectos de áárea rea epicentralepicentral..
–– Tipo de falla.Tipo de falla.

–– Bloque ascendente.Bloque ascendente.

–– DirectividadDirectividad..



Tipo de 
Obra

Probabilidad de 
excedencia

Periodo de 
retorno Objetivo de diseño

Designación del 
movimiento 
sísmico de 

diseño

NO 
CRÍTICA 1% en 10 años 1000 años

Seguridad de vida de las 
personas que trabajan en el 
proyecto

TMD1000

CRÍTICA 1% en 100 10000 
años

Seguridad pública.
Seguridad de vida y bienes 
de la población.
Se aceptan daños, sin 
colapso,  que no provoquen 
escapes incontrolados de 
agua, sólidos o substancias 
contaminantes.

TMD10000

Criterios de verificación sísmica 
para las obras del Proyecto Casposo



AnAnáálisis lisis probabilprobabilíísticostico.                          .                          
Espectros de amenaza uniforme (UHS)Espectros de amenaza uniforme (UHS)
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Aceleración

Vel. relativa

Despl. permanente

af

tiempo

¿ Cuando un talud falla bajo acción sísmica ?

Método de 
Newmark
(1965)

af



DAÑOS EN PRESAS DE TIERRA. 
TERREMOTO DE BHUJ (2001) Mw=7.6

Singh 2005



PUNTOS CLAVE DEL ANÁLISIS DE 
SEGURIDAD

Determinación de la posibilidad de licuación 
en el cuerpo de la presa ó su fundación.

Análisis de estabilidad post-terremoto 
considerando resistencias del material 
licuado. 

Estimación de deformaciones.



LICUACILICUACIÓÓN DE MATERIALES SATURADOSN DE MATERIALES SATURADOS

¿¿ Se dispararSe dispararáá la licuacila licuacióón (n (ruru=u/p=u/p’’=100%) en =100%) en 
zonas significativas de la presa zonas significativas de la presa óó de su fundacide su fundacióón n 

cuando actcuando actúúe el terremoto de verificacie el terremoto de verificacióón?n?

¿¿ Si esto sucede podrSi esto sucede podríía ocurrir una falla de flujo ?a ocurrir una falla de flujo ?

¿¿ SerSeráán las deformaciones y desplazamientos n las deformaciones y desplazamientos 
asociados tolerables?asociados tolerables?



Resistencia cíclica en función de  la 
Resistencia a la Penetración. (Seed y otros, 1985)
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CARGA MONOTÓNICA 
Ensayo Triaxial

(Casagrande, 1936)

Deform. axial Índice de poros

ecrit

Es
f. 

D
es

vi
ad

or "denso"

"suelto"

ecrit = f (p’)

Materiales “granulares” en condiciones 
drenadas



Materiales 
granulares en 
condiciones 
no-drenadas
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Evaluación de la resistencia residual.
(Seed y Harder 1990; Kramer, 1996)
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PRESA POTRERILLOS : PRESA POTRERILLOS : 
Material fino en proyecciMaterial fino en proyeccióón horizontaln horizontal



Fs = 0.85 (sin relleno)

20m                    1.650

Fs = 1.286 Fs = 0.931

Resistencia residual del limo =    5 Tn/m2

Espesor de relleno           Fs

15m                    1.402
10m                    1.192
  5m                    1.012

PRESA POTRERILLOSPRESA POTRERILLOS-- REMEDIACION.REMEDIACION.



DEFORMACIONES POSTDEFORMACIONES POST--TERREMOTOTERREMOTO

PPéérdidardida de de resguardoresguardo.        .        
–– SobrepasoSobrepaso. . 

DeformaciDeformacióónn y y agrietamientoagrietamiento..
–– ÓÓrganos de estanqueidad.rganos de estanqueidad.
–– ErosiErosióón interna.n interna.



DIANADIANA--SWANDYNESWANDYNE
DYNAFLOWDYNAFLOW
FLAC   (FLAC   (ItascaItasca) ) 
GEFDYN (EDF, GEFDYN (EDF, CoineCoine et et BellierBellier))
CICLYCCICLYC
OPENSEES.  (Peer)OPENSEES.  (Peer)
GEOSIS   (Instituto Investigaciones  GEOSIS   (Instituto Investigaciones  
AntisAntisíísmicas)smicas)

AnAnáálisis nolisis no--lineal inellineal ineláástico acoplado stico acoplado 
deformacideformacióón n –– flujo en tensiones flujo en tensiones 

efectivas. efectivas. 



ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL CON EL 
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 

PROGRAMA GEOSIS

Analisis acoplado hidromecánico no-lineal  en 
tensiones efectivas. (u-p)

Modelo de plasticidad generalizada .

Parámetros del modelo :

– Ensayos de consolidación.
– Ensayos triaxiales drenados y no-drenados.
– Ensayos triaxiales ciclicos.
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Programa GEOSIS: Modelo de la Presa Los Reyunos
Deformaciones permanentes producidas por el terremoto de verificación



AnAnáálisis utilizando el Mlisis utilizando el Méétodo del Punto Material todo del Punto Material 
LocalizaciLocalizacióón de deformacionesn de deformaciones



ModelaciModelacióón de grandes desplazamientos. n de grandes desplazamientos. 
Presa de grava con pantalla de hormigPresa de grava con pantalla de hormigóón.n.



Comentarios finales.Comentarios finales.
El conocimiento de la amenaza sEl conocimiento de la amenaza síísmica ha aumentado smica ha aumentado 
rráápidamente en los pidamente en los úúltimos altimos añños a partir de registros os a partir de registros 
instrumentales de terremotos recientes.instrumentales de terremotos recientes.

En el pasado se ha subvalorado la amenaza sEn el pasado se ha subvalorado la amenaza síísmica para smica para 
presas ubicadas en presas ubicadas en ááreas reas epicentralesepicentrales..

La posibilidad de licuaciLa posibilidad de licuacióónn--movilidad cmovilidad cííclica de materiales clica de materiales 
de la presa de la presa óó de su fundacide su fundacióón es el factor mn es el factor máás importante s importante 
en la evaluacien la evaluacióón de seguridad sn de seguridad síísmica.smica.



Las mayores dificultades  se presentan en la evaluaciLas mayores dificultades  se presentan en la evaluacióón de n de 
la resistencia de materiales licuados y en la estimacila resistencia de materiales licuados y en la estimacióón de n de 
deformaciones permanentesdeformaciones permanentes

Existen mExisten méétodos de antodos de anáálisis muy difundidos e instalados en lisis muy difundidos e instalados en 
la prla prááctica que inducen a errores en un sentido u otro.ctica que inducen a errores en un sentido u otro.

La modelaciLa modelacióón matemn matemáática es un ejercicio irrelevante si no tica es un ejercicio irrelevante si no 
se basa en el conocimiento profundo de los materiales y en se basa en el conocimiento profundo de los materiales y en 
un adecuado modelo conceptual del comportamiento de la un adecuado modelo conceptual del comportamiento de la 
estructura bajo cargas estestructura bajo cargas estááticas y dinticas y dináámicas.micas.

Comentarios finales.Comentarios finales.



MUCHAS GRACIAS !!!MUCHAS GRACIAS !!!


