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Una presa de arena de relaves de 200 m de altura fue analizada
sismicamente en cuatro secciones distintas usando un modelo
de elementos finitos 2D bajo la solicitacion de dos registros de
aceleraciones: uno proveniente de un estudio de peligro sismico
y otro del terremoto del 27 de febrero del 2010. Paralelamente,
el mismo modelo de elementos finitos de la presa fue sometido
a aceleraciones horizontales (definida en términos de un
coeficiente sismico aplicado a toda la masa) determinando
el campo de deformaciones generado por las aceleraciones.
Este articulo presenta un método para comparar los campos
de deformaciones de los dos modelos y, de esta forma, estimar
los coeficientes sismicos que mejor aproximan los campos de
deformaciones de ambos tipos de andlisis. Se observa que en la
mayoria de los casos, la practica Chilena sobrestima los valores
elegidos de coeficientes sismicos. Ademas, se encontraron
diferencias significativas entre los valores de coeficientes
sismicos para diferentes alturas de presas y/o diferentes
frecuencias sismicas. Este estudio se presenta como una
primera aproximacion con el objetivo final de poder seleccionar
adecuadamente los valores de coeficientes sismicos usados en

los analisis de equilibrio limite.

Palabras clave: coeficiente sismico, analisis seudoestatico,

analisis dinamico, presa de relaves

A 200 m high tailings dam located in central Chile was
seismically evaluated in four different cross sections using a 2D
finite element model. To perform the analyses two acceleration
records were used, one from the dam seismic risk study and
another one from the 27" February 2010 Chile earthquake.
In parallel, a number of seudostatic analyses were carried out
applying a horizontal acceleration (defined in terms of a global
seismic coefficient) to the same finite element model used in the
dynamic analysis in order to reproduce the deformation field
created by the later. A method to compare the deformation fields
between the two models was developed. In this manner, the
seismic coefficients that better approach the field deformations
from both types of analyses were estimated. It is observed that in
most cases the Chilean state-of-practice largely over-estimates
the selected values of the seismic coefficient. Moreover, for
different dam heights and/or different seismic frequencies,
significant differences between the seismic coefficient values
have been found. This study presents a first approach with the
aim of pointing out the importance of the adequate selection of

seismic coefficient values used in limit equilibrium analyses.

Keywords: seismic coefficient, seudostatic analysis, dynamic

analysis, tailings dams

Introduccion

Hoy en dia, existe una amplia variedad de métodos
dinamicos para la evaluacion de estabilidad de estructuras
de tierra (presas, depositos de desechos, y taludes). Estos
métodos proporcionan la distribuciéon de tensiones y
deformaciones dentro de la estructura cuando ésta esta
sujeta a una variedad de solicitaciones internas y externas
de carga (estatica, sismica, hidraulica, licuacion, entre
otras). Aunque estos métodos representan las técnicas
mas avanzadas, el Método de Equilibrio Limite (MEL)

aun constituye una herramienta ampliamente usada
para evaluar la estabilidad de presas y taludes. Esto se
debe principalmente a la disponibilidad y facil uso de
este método. Ademds, muchas regulaciones incluyen
criterios de seguridad que involucran este procedimiento.

De acuerdo a la opinion de los autores, el MEL funciona
perfectamente para cargas estaticas pero su precision no
esta clara para el caso dinamico, incluido el sismico. El
método representa la carga sismica como una fuerza estatica
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igual a un porcentaje de la masa involucrada (coeficiente
sismico). Esta hipdtesis convierte una carga pulsante
en una fuerza constante, una aparente contradiccion.
Adicionalmente esta aproximacion no toma en cuenta la
rigidez de la estructura en la respuesta sismica. Es sabido
que el comportamiento dinamico varia con la altura de la
presa pero esta particularidad asi como el efecto de las
deformaciones en el amortiguamiento no es considerada
en la aplicacion del MEL. Por lo tanto la validez del
MEL esta intimamente asociada a la estimaciéon de un
coeficiente sismico que represente lo mas cercanamente
al real comportamiento de la presa en un evento sismico.

En la ingenieria practica se ha estimado el valor del
coeficiente sismico como una fraccion constante de la
aceleracion maxima del terreno (peak ground acceleration
PGA) para los eventos de disefio y usualmente se aplican
valores entre 0.33 y 0.67 dependiendo de la zona sismica.
En Chile es habitual usar el rango inferior fundamentado
en el trabajo de Saragoni (1993).

El objetivo de este estudio es analizar y comparar los
resultados obtenidos por el MEL con aquellos de analisis
dinamicos formales para establecer la factibilidad de
aplicar el MEL en la estabilidad dindmica y determinar las
modificaciones necesarias para hacer que ambos métodos
sean equivalentes (si fuese posible). Se discuten y analizan
casos reales de presas de arena de relaves de cobre.

Anlisis de estabilidad estética de taludes
aplicando Equilibrio Limite

Los analisis de Equilibrio Limite consideran el equilibrio
de una fuerza y/o un momento de la masa de tierra sobre
una superficie potencial de falla. La masa sobre la superficie
potencial de falla se asume rigida, i.e. la fuerza de corte
solo se puede desarrollar en la superficie potencial de falla.
La fuerza de corte disponible se asume que se moviliza a
la misma velocidad en todos los puntos de la superficie
potencial de falla. Como resultado de esto, el factor de
seguridad es constante sobre toda la superficie de falla. Dado
que se asume que la superficie potencial de falla es rigida -
perfectamente pléstica, los analisis de equilibrio limite no
proveen informacion acerca de la deformacion del talud.

La estabilidad de taludes es normalmente expresada en
términos de un factor de seguridad FS, que normalmente
se define como:

Fo— fuerza de corte disponible M

fuerza de corte requerida para el equilibrio

Andlisis seudo-estaticos

Comenzando en los afios 1920s, la estabilidad sismica de
estructuras de tierra ha sido analizada usando una forma
seudoestatica en la cual los efectos de un terremoto son
representados por aceleraciones constantes horizontales
y/o verticales.

En su forma mas comun, los analisis seudoestaticos
representan los efectos de las vibraciones de un terremoto
mediante aceleraciones seudoestaticas que producen
fuerzas inerciales F, y F, y las cuales actian a través del
centroide de la masa de falla. Las magnitudes de las fuerzas
seudoestaticas son (Kramer, 1996):

F=9 _ww y F=22

b
g g
]

=k 2)y@)
en donde a, y a, son las aceleraciones horizontales

y verticales, k, y k son coeficientes seudoestaticos
horizontales y verticales adimensionales (coeficientes
sismicos),y Wes el peso de lamasa de falla. Las magnitudes
de las
vinculadas con la severidad o intensidad del movimiento

de tierra.

aceleraciones seudoestaticas deberian estar

Préactica chilena para seleccionar
el coeficiente sismico

En la practica chilena de analisis de estabilidad de presas
de relaves, la componente vertical de las aceleraciones
de un terremoto ha sido normalmente despreciada en el
método seudoestatico y el coeficiente sismico normalmente
representa una fuerza horizontal. El coeficiente sismico
horizontal k, ha sido calculado basicamente por dos
métodos:

Expresion de Saragoni

Basado en el articulo de Noda y Uwave (1976) para estimar
la relacion entre el coeficiente sismico y la aceleracion de
suelo de muros gravitacionales de molos, Saragoni (1993)
desarrollo la siguiente expresion para el caso chileno:

0.2
4
k, ={0.3a“‘“; a,.. <0.67 g} 6 {0.2 (a‘“‘“J 3 A >0.67 g} )
g g
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En donde a__ representa la aceleracion horizontal
maxima (PGA) del
normalmente aplicada cuando hay un estudio de peligro

terremoto. Esta ecuacidon es

sismico disponible para determinar apropiadamente a__ .
Manual Chileno de Carreteras

El Manual Chileno de Carreteras (2002) establece que:

k,=0.54, 5)
en donde A'; representa el coeficiente maximo efectivo de
aceleracion, el cual depende de la zona sismica del pais.
Los valores de A, varian desde 0.2 para la zona sismica 1

hasta 0.4 para la zona sismica 3 (Tabla 1).

Tabla 1: Coeficiente maximo efectivo de aceleracion

Zona Sismica A,
1 0,2
2 0,3
3 0.4

Este método se aplica cuando no hay un estudio de peligro
sismico disponible para estimar el valor de a__ .

Método X

Como se expres6 anteriormente, el Método de Equilibrio
Limite (MEL) entrega un factor de seguridad asociado a
una superficie potencial de falla. Dada la naturaleza de este
método, no es posible obtener ninguna informacion acerca
de la deformacion del talud. Por otro lado, un analisis
dindmico formal representa el método mas avanzado
para evaluar la estabilidad de estructuras de tierra como
las presas de relaves. Este método permite introducir un
registro de aceleracion-tiempo del suelo en la base de la
presa y mediante un calculo de elementos finitos (o de
diferencias finitas) se obtiene un cuadro completo de las
tensiones y deformaciones de la presa.

Para analizar y comparar los resultados obtenidos por
el MEL con aquellos de un analisis dinamico formal,
se impusieron fuerzas seudoestaticas horizontales (i.e.
coeficientes sismicos k) en modelos de elementos
finitos para estimar las deformaciones/desplazamientos
inducidos en el talud de la presa por la carga estatica. Este
procedimiento se aplicd para obtener las deformaciones
derivadas de un “método seudoestatico de equilibrio
limite”, para que estas deformaciones puedan ser después
comparadas con aquellas derivadas de analisis dinamicos
formales. El programa de computacion FLAC en su version
6.0 (Itasca, 2008) fue usado para realizar los analisis.

Los autores estan conscientes que este procedimiento no
representa un analisis de equilibrio limite, principalmente
porque la formulacién de tensiones involucra un analisis
numérico y la falta de una superficie de falla para minimizar
el factor de seguridad. A pesar de esto, se piensa que la
comparacion es valida, principalmente porque ayuda a
visualizar la magnitud de las tensiones generadas en un
analisis seudoestatico. Es la opinion de los autores que las
tensiones son el elemento basico de comparacion cuando
se trata con problemas de estabilidad de presas de relaves.

Propiedades de registros de aceleracion-
tiempo

Cuatro diferentes secciones transversales de una alta presa
de relaves ubicada en la zona central de Chile fueron
consideradas. Estas secciones fueron sometidas a analisis
dinamicos formales bajo la carga de dos registros de
aceleracion-tiempo. La primera corresponde al registro
de aceleracion-tiempo propuesto en el estudio de peligro
sismico preparado para el peralte de la presa en el afio
2006. El segundo corresponde a los datos de aceleracion
registrados en el Colegio Concepcion en San Pedro de la
Paz, Chile para el terremoto del 27 de febrero de 2010 (M
= 8.8). De acuerdo al estudio de peligro sismico, ambos
registros de aceleracion-tiempo fueron escalados para una
PGA horizontal de 0.61g y una PGA vertical de 0.37g.
Es importante sefialar que peligro o amenaza sismica es
la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico. En
cambio riesgo sismico es el producto de la probabilidad
de ocurrencia de un evento sismico por el costo del dafio
generado por el mismo.

La Tabla 2 presenta una comparacion de valores de los
principales parametros de los registros de aceleracion-
tiempo propuesto en el estudio de peligro sismico y el
registro de aceleracion a escala del Terremoto del 2010.
Las Figuras 1 y 2 presentan el componente horizontal
de las
respectivamente.

frecuencias espectrales de ambos registros

Tabla 2: Comparacién de registros de aceleracion-tiempo

Estudio de Peligro Terremoto del 2010
Parimetro Sismico

HOR VER HOR VER
Acelerackin mixima horizomal, ¢ 0,61 0,37 0,61 037
Velocidad méxima, m's 046 0.37 0.40 .26
Desplazamients méximao, m 0,13 0,17 0,55 0,34
Tiernpo total, s 73 73 200 200
Rango principal de frecuencias del | 5 ¢ | 33 ¢ | 09-6 | 09-6
rewistro de aceleracidn, Hz
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Figura 1: Espectro de frecuencias — componente horizontal
(Estudio de Peligro Sismico)
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Figura 2: Espectro de frecuencias - componente horizontal
(Terremoto del 2010)
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Descripcion geométrica

Las
secciones son proporcionales entre si y tienen las siguientes
alturas: 50 m; 85 m; 140 m; y 200 m. La presa de 200
m tiene un talud de aguas abajo con una inclinacion de

Cuatro secciones diferentes fueron analizadas.

3:1 (H:V) y un talud de aguas arriba con inclinacién de
2:1 (H:V). Debido al peso de las capas superiores de los
relaves, las capas inferiores a 68 m se modelaron con una
densidad relativa DR = 65%; el resto de los relaves se
asumi6 tenian una DR = 55%. Las lamas se modelaron
como un fluido con densidad p = 1.8 t/m*. La revancha se
fijo en 3 m y se asumi6 que la roca base se extendia hasta
40 m por debajo de la superficie de fundacion.

Se definieron 6 puntos de control para cada seccion para
tener informacion de las deformaciones. La Figura 3
presenta la distribucion para la presa de 200 m. En forma
similar se distribuyeron puntos de control para las otras 3
secciones.

Figura 3: Distribucion de los puntos de control

Propiedades geotécnicas de los
materiales

Por simplicidad, solo analisis drenados fueron considera-
dos. Las propiedades de los materiales usados en los
modelos de elementos finitos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades geotécnicas de los materiales

Parimetro Linidad Valor
Peso imitario saturado 7., kN’ 19.6
Peso imitario hitmedo 7, kN’ 18.0
£ | Peso unitario seco KN 16.0
% ) 5—o=0.l
5 (*) Madulo de deformacion E, MPa 50,/a’, —o'y= 0.1
= [(**) Madulo de deformacion MPa | 3E,
= |miximo F, ..
# | Coeficiente de Poisson - i35
Cohesion ¢ kPa 24.5
Angulo de friccion intema ¢ . 30
Peso umitario satumado 7., | kNm’ | 19.9
Peso unitario himedo 7, | kNm' | 17.3
E Peso umitario seco vy | KN’ | 16.0
. " S5l
x *) Modulo de deformacion £, MPa Slia, )’ 01
fg‘ (**) Madulo de deformaciin MPa SE,
= |maximo E, . | |
2 Coeliciente de Poisson | - | 0.3
é Cohesién ¢ kPa a8 (para
2 | Angulo de friccion intema 4 - 35  p<l8)
< |Cohesion e kPa 98 {para
Angulo de friccion interma ¢ ¢ i3 p=1lE)
Peso unitario saturado 7., | KN | 19.5
= Peso unitario htimedo KN’ 16.7
v | Peso unitario seco s N’ 15.6
N D N 42—020.1
E (*) Modulo de deformacion E, MPa 2o, e 001
,% (**\hodulo de deformacion MPa SE,
= | MAXime £ e
2 | Coeficiente de Poisson | - | 0.3
g |Cohesicn e kPa 9.8 {para
= | Angulo de friceidn interna ¢ ° 35 p<lE)
Cohesion ¢ kPa G5 {para
Angulo de friccion intema ¢ ° 33 pe18

(*) usado para analisis estatico (no incluidos aqui)

(**) usado para analisis dindmico

o’,: tension principal efectiva menor en MPa

p’: valor promedio de las tensiones principales efectivas en MPa

Resultados

La Tabla 4 y la Tabla 5 presentan las deformaciones de
los puntos de control provenientes del analisis dinamico
usando los registros de aceleracion-tiempo. La Tabla 6
presenta la deformacion de los puntos de control calculados
con los analisis seudoestaticos de 2D llevados a cabo con
los diferentes coeficientes sismicos k;.
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Tabla 4: Deformacion de puntos de control (m) — Estudio de
Peligro Sismico

Purvies
de H=%0m H =35 m H= 140 m H o= 200 m
ool | horizontal | warfcal | latal | horizontal |veriical | tatal | horizontal | warfical | katal | horizontal |verfical ]
057 B2 [058) -0.58 o0 058 -173 AR F] £3 [1.26
=0.35 £.02 |037| -0.38 0.08 |0&0) -0.89 0.26 083 <084 0.28 |00
<0.33 006 03| -0.28 <012 (030 -0.83 £.28 |0.88| 058 <021 (058
323 441|025 -0.28 01|03 -051 038 |084| D66 | -0.48 |DEZ
<023 £.08 |025] 0N L08 |02 D1 £.04 011 D22 £21 |03

.1 B.02 [0.19] 008 0.0 |o.08| -0.08 o1 jo.08| 002 | 006 |0.08

AL IER YT

Tabla 5: Deformacion de puntos de control (m) — Terremoto del
2010

Purios )
de He=5m He=85m He1ddm He=2X0m

Ciemired |horizontal | ygrtical | tedsd | horizontal | ygertienl | tedml  horizontal | ygertieml | szsad | horizontal | yeperieeml | nokad
L] =124 o (138 -1 001 (131 -4 003 (429 -288 | 083 (301
] =111 <021 [1.13] 087 | 028 081 228 81 |23 a8 084 | 188
& =1,14 -0z |198| o078 027 |0B3 228 DE% 264 -13 DER 14T
7 -1 A5 (193] 4% D4 1052 141 L7 1158 182 -1 1%
[} 102 | S04 10| L3 02 |03 L8 oo [Grd) 02 L2803
[]

03 | 041 |040] 0 aoe |013| ood A7 |07 | 008 C0a |08

Tabla 6: Deformacion de puntos de control (m) — Analisis
seudoestatico

Purics de Purdcs de
mu-lsltIT]ala Mq[s[el?lalg
[ H=i0m k| - H=85m
har | <017 | 0F3 | 025 | 026 | 0024 | D08 hor | 028 | 0025 | 0.0 | 0.3 | 0.38 | 028
0,86 wear | 202 | 004 | <004 | 003 | 303 | 003 00| v | 004 | 0D | 004 | 0003 | 002 | 0002
Vofal| 017 | 0,23 | 035 | 0.26 | 024 | 018 Rotal | 0,25 | 0.29 | 0.34 | 035 | 035 | 0.5
hor | 024 | 531 | 0.5% | 033 | 01 | o2 hor | 034 | 037 | 042 | 048 | 044 | 032
8 ver | .03 | 0,08 | 0.6 | .05 | .05 04| |05 [ ver | 0,00 | 0008 | 006 | D04 | 004 | 003
toal| 024 | 5,32 | 033 [ 033 [ 091 [ 622 ] | [sotw| 6,34 | 6,37 | 042 | 048 | 044 | 022
hor | 038 | 043 | 044 | 046 | 043 | 0.28 har | 0.7 | .48 | 048 | 062 | 0.8 | 0.38
0,20 wear | D04 | 009 | <010 | 000 | 3,40 | <004 0,16 | ver | 002 | 009 | 002 | 008 |.0.08 | 005
Votal | 0.35 | 0.4 | 045 | 04T | 044 | 020 bl | 0,47 | 0.50 | 056 063 [ 057 | 0.9
huor | 0,54 | .83 | 083 | £B5 | B3 | 030 hor | 088 | D68 | 073 | 083 | 076 | D47
022 ver | 0,08 | 0.13 | 0,16 | 020 | 5,20 [ 08| |0.18 [ ver | £.08 | .13 ] .13 | 0.15 | 0,15 | 0,08
toial| 0,54 | 0.64 | 0% | 0.68 | 0,66 | 0.30 | | [ootw| 0.8 | 070 | 074 084 | 097 | 047
[hor | <054 -1.00 | 1,00 | -1.01 | 058 | 037 [hor | +1.06 | -1.04 | 107 | =120 | -1.10 | -0.57 |
0,24 | wer | 009 | <032 | <030 | <035 | <0,39 | 007 0,20 | v | <0008 | 030 | 023 | <033 | 039 | 0,08
Veral | 094 | 1,05 | 154 | 1.08 | 1.06 | 0.8 votol | 1.06 | 1.06 | 109 | 134 | 1.14 | 0.58
Por | 197 | 200 | 1.8 | 187 | 183 | 545 haor | 205 | 198 | 193 | 198 | 160|071
.26 ver | 0,25 | 0.44 | 0.6 | 088 | 088 | 08 | |0.22 | ver | 0.04 | D41 | 0.9 | 073 | 067 |61
%oeal| 150 | 209 | 201 | 207 | 200 | Ga6| | [weew| 308 | z0a|ze0 2 182 |0
S E H= 140 m ke v H = 200 m
Por | 055 | .60 | 080 | 053 | 083 | D hor | 023|036 |05 0% [0 [4%
013 ver | 003 | 0008 | 0,10 | 015 | 0,20 [ 215 | | 005 [ver [ 003 | 0007 | 008 | 003 |00 | 0
Voral| 058 | .01 | 081 | 0.05 | 0,85 | B2 hotal| 6,23 | 096 | 025 0% |05 | 03
hor | 087 | .82 | -1.8% | -1.48 | -1.07 | £.80 hor | 035 | £.53 | 578 | 086 | 078 | 048
C08) wesr | 00 | G083 | 004 | G026 | 0027 |0 007 | wer | 0,06 | 0004 | 0.7 | -0.10 | -0.07 | 0.01
fotad| AT | A3 | 103 | 922 | 5,90 | L83 fobal| 0,35 | 083 [ Qg | 0B&Y | 0%S | 049
o | 201 187 | =178 | -188 | -1B8|-123 ot | DEF | 0TI <108 | 127 [<1.11 | DBS
0.8 ver | 301 | £.30 | 0.5 | 249 | 247 | 238 (008 [ ver [ 007 [ D08 | D37 | 021 | 07| 00s
Netal | 201 | 1,70 | 145 | 1.04 | 193 | 130 hotal | .52 | 673 | 192 | 123 | 1.12 | 0.65
IEENEFEIEENETL EFIEET hor | G785 | 055 ] 148 [.188 0082 | 08
O30 wesr | 032 | 085 | 081 | -1.43 | 06T | 087 B0 | e | 000 | 0000 | 003 | L0038 | 031 | 0008
fonal| 452 | 330 | 348 | 375 | 230 | 174 nobal | 076 | 1.00 | 153 | 170 | 185 | 0.B4
[ her | hor | <145 | 156 | 223 |-2.58 |-2.38 | 131
0.22 Cver | g hay Convergencia 014 [ver | 2.8 220 068 | 070 065 | 028
Yol Wotal | 1.46 | 1.60 | 233 | 267 | 248 | 1.33

Como ejemplo, la Figura 4 muestra resultados de
salidas del programa FLAC a partir de las isolineas
de desplazamiento total en una presa de H = 200 m. La
Figura 4a presenta los resultados de los analisis dinamicos
formales llevados a cabo con el registro de aceleracion
del terremoto del 2010. La Figura 4b presenta el resultado
de un analisis seudoestatico llevado a cabo con k, = 0,11.

A partir de la Figura 4 es posible observar que los campos
de deformacién generados por estos dos métodos son
significativamente diferentes. El analisis dindmico formal
produce una superficie de falla marcada, bien ajustada a
la realidad, mientras que el método seudoestatico deforma
la presa en capas subhorizontales, en un resultado no real.
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Figura 4: Isolineas de desplazamiento total presa de H =200 m,
a) terremoto del 2010 y b) andlisis seudoestatico k, = 0,11

Para comparar los resultados obtenidos del analisis
dindmico formal y el seudoestatico se desarrolld una
metodologia. Por lo tanto, el concepto de ‘“mejor
coeficiente sismico” k,* fue definido como el valor de &,
que resulta en los campos de deformaciones mas similares
entre los andlisis dinamicos formales y seudoestatico. Asi,
se calculd la relacion de desplazamiento seudoestatico

total y el desplazamiento dindmico total (8,/9,,,) para cada

DA
punto de control y cada analisis dinamico. Por ejemplo, la
Tabla 7 presenta el procedimiento para el Terremoto del

2010 a una altura de presa H =200 m.

De esta manera, si para un cierto punto de control, el
valor de 9 /0

k' "DA
control se deform6 lo mismo en el analisis dinamico

es igual a 1.0, significa que el punto de

y en el seudoestatico. Se observo que, para un analisis
seudoestatico dado, los puntos de control que mejor
reproducian el comportamiento del analisis dindmico eran
aquellos del talud, i.e. puntos de control 5, 6 y 7. Debido




a esto, como medida de bondad del ajuste del campo de
deformaciones fue calculado el valor promedio de las
razones 0, /3, para los puntos de control 5,6y 7.

Tabla 7: Comparacion entre los analisis dinamico formal y
seudoestatico — Terremoto del 2010, H=200 m

[ Punta
de |dpulm)| Spes So gy oy S04 B 44
Andlisis
Contrl | Dinami | K+=0.05 | k=0.07 | k:=0,08 | ky=0,11 | ku=0,14
(=]
total | total | total | total | total | total
- () im) {rn} im) i) ()
4 30 0,23 0,35 0,52 0.78 1,46
] 188 | 038 053 | 073 1.00 1,80
& 147 | 055 0.80 1,12 1.53 233
7 | 190 | o58 | og7 | 123 | 170 | 267 |
8 | 034 | 054 | 079 | 112 | 155 | 248 |
@ | o009 | 03 | 049 | 055 | 084 | 133 |

B i, | B onidos, | Boeeitos | B, 11ios | B 1aibon

008 | 012 | 047 | 025 | 048
019 | 028 | 039 | 053 | 085
‘ 037 | 054 | 077 | 104 | 159
031 | 045 | 0B85 | 088 | 140
157 | 230 | 326 | as1 | 7.20
| 403 | 548 | 728 | 945 | 1491
. . Q= promedio de puntos de
028 0.43 0.80 0.82 1.28 control 5,6y 7
008 | 013 | 019 | 027 | 038 {gfgggggggggﬁgdgfg;7

Un diagrama de Q versus k, se construy0 para cada
comparacion. La Figura 5 presenta el caso para el Terremoto
del 2010 con una altura de presa de H = 200 m. A partir
de este diagrama, es posible apreciar que el valor de Q=
1.0 se produce para un valor de &, entre 0,11 y 0,14. Una
interpolacion linear entrega el “mejor coeficiente sismico”
de k,*=0,12.
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Figura 5: Q, versus k, - Terremoto del 2010, H =200 m

El método fue aplicado para todos los casos con el resultado
del “mejor coeficiente sismico” presentado en la Tabla 8.
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Tabla 8: Resumen de resultados

Desplazamiento 5 * e
Al | horizoetel pocal B | k/PGA
L] ! m ! gL - ! g
) Terremono del 2010
50 113 235 0.220 0.36
g5 0,52 061 0,176 0.2%
40 | 158 | LI 0166 | 027
200 | Lm0 | 095 0,120 0.20
) Esmdio de Peligro Sismico
S0 | 0,25 | 0.51 0,160 0.26
85 | 030 0.35 0123 0.20
140 064 045 0117 019
200 0,82 041 0065 0.1l

$porcentaje de la alura

A partir de la Tabla 8 es posible apreciar que la relacion
entre k,* y PGA, ie. a, , no es independiente de la
altura de la presa. Ademas, esta relacion también cambia
con el registro de aceleracion usado. Para determinar el
modelo que mejor ajusta a los resultados se determino una
formula polindmica de segundo orden para cada grupo de
datos. La Figura 6 y la Figura 7 presentan este ajuste. Las
ecuaciones parabolicas que mejor se ajustan a los datos
y sus coeficientes de determinacién (R?) se incluyen.

0,30 -
F* =09238
0,25 =
E . ‘ \
o g8 \
0,10 X
—i==Tx10 T =0.0007 -5 +0.2911
Pizd
0,05
Q &0 100 150 200 280
Alra H. m

Figura 6: Ajuste parabolico — Estudio de Peligro Sismico
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Alrra H, m

Figura 7: Ajuste parabolico — Terremoto del 2010
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Factores de seguridad

Una vez que los coeficientes sismicos equivalentes
fueron determinados, los de seguridad FS
correspondientes a las superficies de falla fueron calculados
mediante el MEL (usando SLOPE/W version 2007). Los
resultados se presentan en la Tabla 9.

factores

Tabla 9: Factores de seguridad de MEL

Caso | Him | f | F5 | Case |Him | p | FS
[ 5 [ o0 | 184 | |50 |0t | 191 |
Temematodel | 85 | 0476 | 174 | Estudiode | B85 | 012} | 206 |
2010 [ 180 | 0186 | 146 | PeligmSismico | 140 | 0.117 | 165 |
W | oM | 18 | | 200 | DOE3 | 185 |

Los factores de seguridad que aqui se presentan son
considerablemente mayores que 1.0, lo cual se explica
debido a la baja inclinacion del talud de aguas abajo
de la presa. Vale la pena observar que de acuerdo al
procedimiento presentado, estos FS deben representar
analisis dindmicos formales y, ademas, estos ampliamente
cumplen con los requerimientos impuestos por las
regulaciones que demandan esta metodologia.

Conclusiones

Un método para comparar los analisis seudoestaticos y
dinamicos formales ha sido presentado. Fueron analizados
el caso de una presa de relaves (en 4 alturas distintas)
bajo dos registros de aceleracion-tiempo. El registro de
aceleracion-tiempo propuesto en el estudio de peligro
sismico y el registro del Colegio Concepcion de San Pedro
de la Paz, Chile para el terremoto del 27 de febrero del
2010 fueron usados para realizar los analisis. Este método
introduce el concepto de “mejor coeficiente sismico” k,*
como el valor de k, que provee el campo de deformacion
mas similar entre los analisis seudoestatico y dinamico
formal. De esta forma, surgen las siguientes conclusiones:

- De acuerdo a la practica chilena para el analisis de presas
de relaves, la presa deberia haber sido disefiada con el valor
de k, entre 0.18 (expresion de Saragoni) y 0.20 (Manual
Chileno de Carreteras).

- El método presentado muestra que el valor de k,, depende
de la altura de la presa (o primer periodo natural) y del
registro de aceleracion usado.

- Los valores propuestos de k, varian desde 0.07 (estudio
de peligro sismico, H = 200 m) hasta 0.22 (Terremoto del
2010, H= 50 m).

- Dos ecuaciones son propuestas para determinar el valor
de k, / PGA. Estas ecuaciones dependen de la altura de
la presa H y la frecuencia dominante f del registro de
aceleracion-tiempo:

4

k s ggn
fe=oTxl00 - HT 00007 H+0.2911

PGA paraf =40 Hz (6)

Ky oo gy
=007 5T 00012 5 + 04086
F:" r w +

1A

paraf=4.0Hz (7)

para H > 20 m (méaxima deformacion esperada del 2,0% de
la altura de la presa)

- De la ecuacion (7), se observa que el valor usual de £,
/ PGA = 0.30 es excedido para alturas de presa menores
a 98 m, mostrando que las presas menores son mas
sensibles a los efectos de terremotos (al menos en Chile).
Por lo contrario, las presas altas son menos sensibles y la
practica actual chilena de seleccionar coeficientes sismicos
puede sobrestimar su valor en un factor tan alto como 2.6
(0.18/0.069).

Los
requiere
las conclusiones para otro tipo de presas y registros de
aceleracion. Por lo tanto, presentan este estudio como
una primera aproximacion con el objetivo de poder
seleccionar adecuadamente los coeficientes sismicos.

autores estan conscientes que este método

una investigacion mas amplia para validar
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