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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados de un analisis, pardmetro a parametro, que afecta el
desplazamiento de un talud, cuando es sometida a cargas dinamicas. Se evalla el efecto de la forma del
registro dinamico a través de caracteristicas como la frecuencia, amplitud y duracion. Asi también, se
investigan las caracteristicas del suelo considerando el peso unitario, médulo de Young, coeficiente de
Poisson, cohesion, angulo de friccion y amortiguamiento. El desplazamiento de la cresta de un talud
puede indicar el desempefio de estabilidad, de ahi que el uso de técnicas numéricas como los elementos
finitos contribuye a entender el efecto que podria tener un sismo (carga dinamica) sobre la generacion
de deformaciones. Métodos tradicionales con el pseudoestatico 0 de Newmark no consideran las
caracteristicas del sismo. Para poder captar de mejor manera el efecto de un sismo se debe incorporar
la frecuencia, amplitud y duracién con el fin de ser capaces de hacer una estimacion fiable de los
desplazamientos, lo que se puede realizar a través de un analisis dinamico por elementos finitos.
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ABSTRACT

This manuscript presents the results of an analysis, parameter by parameter, that affect the displacement
of a slope when subjected to dynamic loads. The effect of the shape of the dynamic record through
parameters such as frequency, amplitude and duration is evaluated. Also, the soil characteristics are
investigated considering the specific gravity, Young's modulus, Poisson's ratio, cohesion, friction angle
and damping. The displacement of the crest of a slope can indicate the performance of stability, hence
the use of numerical techniques such as finite element helps to understand the effect that an earthquake
(dynamic load) could have on the generation of deformations. Traditional methods such as pseudostatic
and Newmark do not consider the characteristics of the earthquake. To better capture the effects of an
earthquake, parameters such as frequency, amplitude and duration should be considered as to make a
reliable estimate of displacements, which can be done by a dynamic analysis using finite elements.

Keywords: Slope stability, dynamic analysis, finite element.

1. INTRODUCCION

Durante un evento sismico, la estabilidad en un talud puede disminuir de diferentes maneras (Hack et
al., 2007): i) las ondas sismicas generan tensiones adicionales al talud; ii) los desplazamientos del suelo
generados por las ondas sismicas pueden ser lo suficientemente grandes como para romper los enlaces
entre las particulas del suelo, por lo tanto, la reduccion de resistencia general del suelo; y iii) en suelos
sueltos, el efecto de la carga ciclica puede dar lugar a la compactacion. Si la presion de agua no puede
ser eliminada lo suficientemente rapido, la presién de poro aumentard. Como resultado las tensiones
efectivas se reducen hasta cero. Este fendmeno se conoce como licuefaccion.

Ot
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En el analisis sismico de taludes, dos tipos de metodologias suele ser empleadas (Day, 2001). La
primera es el Andlisis de Estabilidad por Inercia donde los materiales conservan su resistencia a la rotura
durante el evento sismico. Los métodos méas comunmente utilizados en el analisis de inercia son el
enfoque pseudoestatico (detalles del método puede encontrarse en Bojorque et al., 2007) y el método
de Newmark (Newmark, 1965). El segundo tipo de evaluacién sismica es el Andlisis de Estabilidad con
Debilitamiento, donde los materiales experimentan una reduccion significativa en la resistencia a la
falla durante el terremoto. Los deslizamientos de flujo y la difusién lateral son dos casos de analisis de
debilitamiento que implican la licuefaccién del suelo.

La forma méas comun para representar un sismo en un lugar determinado es obtener la aceleracion
del suelo, velocidad o desplazamiento en funcién de tiempo. El resultado se denomina Registros de
Aceleracion del Sismo (strong motion records). Existen tres alternativas clasicas empleadas por los
ingenieros para obtener los registros sismicos de una regién: (i) acelerogramas artificiales compatibles
con un espectro determinado; (ii) acelerogramas sintéticos; y (iii) registros reales de acelerogramas
(Bommer & Acevedo, 2004). Con el incremento de registros de los datos reales de terremotos, el uso
de estos ultimos es aconsejable, evitando algunos inconvenientes presentes dentro de las otras
alternativas. Los datos registrados sobre movimientos sismicos estan facilmente disponibles para
muchas partes del mundo (por ejemplo, Europa, Estados Unidos, Japén). Por otro lado, la falta de datos
sismolégicos disponibles en internet es marcado para otros paises. La seleccion del registro de un
movimiento teldrico (strong ground motion record), generalmente se lo debe realizar en base a tres
criterios: la magnitud, la distancia desde la fuente (epicentro) hasta el sitio de estudio, y las
caracteristicas del terreno. Vale la pena mencionar que la magnitud afecta de una manera considerable
la forma del espectro de respuesta, por lo tanto, la seleccion del registro.

En general, se han propuesto diferentes parametros para tener en cuenta la severidad de un
terremoto, por ejemplo, la magnitud y distancia de la fuente (Wilson & Keefer, 1983). Otras
caracteristicas de los sismos como la aceleracion maxima del suelo (peak ground acceleration PGA), la
aceleracion espectral (spectral acceleration), y la Intensidad Arias (Arias intensity), también han sido
consideradas (Abrahamson & Silva, 1997). La aceleracion méxima (PGA) se define como el valor
absoluto méaximo de la aceleracion sismica registrado. Al considerar Unicamente este parametro, se deja
de lado la influencia de la frecuencia y la duracion del movimiento teldrico. La aceleracion espectral
(Sa) representa la aceleracién maxima que un evento provocara en un oscilador lineal con un solo grado
de libertad con un periodo natural y amortiguamiento determinado. La intensidad Arias (la) toma en
consideracion la amplitud, las frecuencias del registro, asi como la duracion del mismo y se expresa
como: (Arias, 1970):

t

s
la = 73 i [a(t)]? dt (1)

donde g la aceleracién de la gravedad, a(t) es la aceleracion del terreno en funcidn del tiempo y tes la
duracion total del evento sismico.

Mientras que los métodos pseudoestaticos proporcionan un indice de estabilidad, los métodos
basados en desplazamientos, ademas, ofrecen informacion sobre las deformaciones asociadas con la
falla del talud. Los desplazamientos que se obtienen en este tipo de analisis son un indicador valioso
para evaluar el desempefio del talud en un fendmeno sismico. La evaluacion de la estabilidad se puede
realizar en términos del desplazamiento critico, que se define como el desplazamiento inducido mas
alla del cual puede producirse un fallo general del talud. El valor real del desplazamiento critico depende
del comportamiento y la resistencia del suelo. En este contexto, Newmark (1965) introdujo un método
que sirve de puente entre el enfoque pseudoestatico simplista y el modelamiento sofisticado de
elementos finitos (FEM). Con el avance del poder computacional, el analisis dindamico de la estabilidad
de taludes se puede considerar para estudios de caso, explotando las ventajas de los métodos numéricos.

En este documento se presenta el andlisis dindmico para la estabilidad de taludes identificando el
efecto que tiene cada pardmetro en el desplazamiento de la cresta del talud, este anlisis se lo realiza
empleando el método de elementos finitos. Se hace una descripcién breve de los conceptos teéricos en
el método de elementos finitos y se realiza un andlisis paramétrico.
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2. ANALISIS DINAMICO POR ELEMENTOS FINITOS

En el modelamiento de la respuesta dindmica de una estructura de suelo, el FEM considera la inercia
del subsuelo y la influencia del tiempo de la carga. Adicionalmente, la amortiguacion de material
(damping) y/o la geometria pueden ser tomadas en cuenta. A diferencia del analisis de Newmark, en
estos métodos se pueden obtener los desplazamientos de la masa deslizada en cualquier punto y a
cualquier intervalo de tiempo. Por otra parte, los resultados en diferentes fases durante el terremoto
proporcionan informacién sobre el comportamiento del talud.

Con el fin de reducir al minimo la influencia de las condiciones de contorno, los limites laterales
se deben seleccionar lo suficientemente lejos del talud. En un andlisis dinamico, fronteras absorbentes
se utilizan para disipar las ondas de tensién y evitan las reflexiones de las mismas al interior del cuerpo
del suelo. En PLAXIS (PLAXIS, 2007), las condiciones de contorno absorbentes son modeladas por
amortiguadores viscosos. ElI amortiguador asegura que un aumento en la tension en el borde sea
absorbido sin rebote. Los bordes absorbentes disipan las componentes normal y cortante mediante un
amortiguador en base a la siguiente relacion:

Op = _Clpri‘x )
T=—-CpVuy 3)

donde C; y C; son los coeficientes de relajacion y p es la densidad del suelo. La onda de velocidad
primaria (o de presion) es V, y secundaria (o de corte) Vs y se determina con:

_ E(1-v) B E
W= barona-z Y T |2a+w) )

con Uy Y Uy siendo las velocidades horizontales y verticales, respectivamente. Fronteras absorbentes de
este tipo funcionan bien cuando las ondas de presion sélo golpean al borde perpendicularmente (es decir
C,=C,=1). En la presencia de ondas de corte que se propagan verticalmente, el efecto de estas fronteras
es insuficiente, por ejemplo, durante un terremoto. De ahi que, PLAXIS recomienda utilizar C1=1 y
C.=0.25, lo que resulta en la disipacion adecuada de las ondas en la frontera. Este criterio es lo
suficientemente preciso para la mayoria de las aplicaciones précticas requeridas (PLAXIS, 2007).

El contorno inferior corresponde a la transicion entre la roca madre y el suelo del talud. Los
desplazamientos verticales no estan permitidos a lo largo de esta frontera, mientras que la carga
dindmica del terremoto (sismo) se aplica a través de desplazamientos horizontales previstos en la base.
Estos desplazamientos se pueden obtener de acelerogramas o partir de las velocidades o
desplazamientos.

El amortiguamiento es la pérdida de energia de los sistemas en vibracién y puede ser producido
por diferentes aspectos, tales como la pérdida de fricciéon y la no linealidad en la relacion esfuerzo-
deformacidn del material. Todos los sistemas dinamicos contienen un cierto grado de amortiguacion de
la energia de vibracion. Un ejemplo sencillo es un sistema masa-resorte amortiguado que se estira
inicialmente. Cuando la fuerza de accion desaparece, la amortiguacion por friccion del sistema reduce
la amplitud de las oscilaciones hasta que se obtiene el equilibrio. EI mismo efecto se observa en
formaciones geologicas. La energia liberada por un terremoto se disipa debido a la pérdida de energia
como consecuencia de la friccion interna entre las particulas del material.

Cabe sefialar que, para un terremoto, la amortiguacion geométrica puede ser significativa en la
atenuacion de la vibracion. En el modelo de deformacion plana que serd usado en este analisis, sin
embargo, la carga dindmica se aplica a lo largo de la base del modelo, lo que resulta en ondas de corte
que se propagan hacia arriba. Por lo tanto, la amortiguacion geométrica es insignificante, lo que lleva a
un papel importante a la amortiguacion del material con el fin de obtener resultados realistas. La
amortiguacion generalmente se modelada usando un término de amortiguamiento adicional que se
afiade a la ecuacion de movimiento. Un pardmetro de amortiguacion utilizado cominmente es el
coeficiente de amortiguamiento &, que es igual a la relacion de constante de amortiguamiento, ¢, para
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la constante de amortiguamiento critico c, siendo ese Gltimo la amortiguacion que trae al sistema al
reposo en un tiempo minimo (Kramer, 1996):
Cc

f= 5)
En el andlisis dindmico de elementos finitos, la ecuacion de movimiento bajo una aceleracion
(Ug(1) en la base que se puede escribir en forma matricial como:

MU + CU + KU = —MIU,(t) (6)

donde U, U y U corresponde a las matrices de desplazamientos, velocidades y aceleraciones,
respectivamente. M es la matriz de masa, C es la matriz de amortiguamiento, K es la matriz de rigidez,
I es un vector unitario en las direcciones de analisis y cero en todas las demas posiciones, y Uq(t) es la
aceleracion sismica impuesta a lo largo del tiempo t. En PLAXIS, la matriz de amortiguacién C utiliza
los conceptos de amortiguacion de Rayleigh, donde la matriz es proporcional a la masa y rigidez del
sistema en funcion de:

C=mM+nK (7)

aqui 771 Y 72 son los coeficientes de Rayleigh.

No se cuentan, sin embargo, con expresiones directas de #1 y 2. En lugar de ello, los valores se
obtienen de manera indirecta a través del coeficiente de amortiguamiento ¢ a una frecuencia angular w
definida. Estos parametros se relacionan con n; y n por la siguiente expresion (Bathe & Wilson, 1976):

M+ nwf = 2w (8)

Si se conocen dos relaciones de amortiguamiento a frecuencias determinadas, los parametros 71y
n2 se puede determinar. Los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh proporcionan una
amortiguacién aproximadamente constante en una gama limitada de frecuencias alrededor de la
frecuencia angular wmin. Por lo tanto, wmin S elige generalmente para mantenerse en el centro de la gama
de frecuencias estimadas en la simulacién numérica y &nin alrededor del factor de amortiguacion que se
puede determinar por medio de la prueba de columna resonante. Como resultado, los parametros de
Rayleigh se pueden determinar mediante:

M = $min ©min = $min 27 fmin 9)
N2 = &min/ Omin = Emin/ 2T fmin) (10)

donde fmin €S la frecuencia central, igual a wmin/27.

En este estudio, la relacion minima de amortiguacion &min Se supone igual a 5% (salvo en el estudio
paramétrico de la amortiguacién). Vale la pena mencionar que 5% es considerado adecuado para
estudios de suelos (Bathe & Wilson, 1976). El valor de fnin Se selecciona igual a la frecuencia del registro
de aceleracion. Para el analisis de sismos reales, fmin debe seleccionarse en base a la frecuencia
caracteristica del sitio.

2.1. Efecto de sitio

Los efectos de un sismo en dos lugares a distancias del epicentro idénticas pueden variar
significativamente debido a las condiciones locales del suelo. Esto se debe al aumento de la intensidad
sismica debido a las caracteristicas del terreno, que se denomina efectos del sitio (site effects) (Day,
2001). Caracteristicas como la estratigrafia, la topografia y las propiedades mecénicas del suelo estan
involucradas al considerar los efectos del sitio. Al asumir que el suelo y roca base se extienden
infinitamente y la respuesta del suelo es causada por la propagacion vertical de las ondas sismicas, la
amplificacion del sismo se puede determinar como:
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1
cos? (%) + [E(%)]Z

donde |F(w)| es la funcion de amplificacion, o es la frecuencia circular, H el espesor del suelo, Vs la
velocidad de la onda de corte, y & el coeficiente de amortiguamiento, Umaxs Y Umaxb SON los
desplazamientos maximos horizontales en la superficie y base rocosa, respectivamente. Esta relacion
se obtiene considerando una capa uniforme isotrépica, lineal eléstica y un suelo con amortiguacién que
se impone al movimiento sismico.

La amplificacion local maxima se encuentra cuando wH/Vs=(2n-1) /2 (para n=1, 2, ...). Las
frecuencias que corresponden a estos maximos se llaman “frecuencias naturales”. La primera frecuencia
natural también se conoce como frecuencia fundamental y se determina con n=1 resultando:

Umax,s
|F(w)| = ‘
umax,b

(11)

_

== (12)

wq
El periodo caracteristico del sitio, que da una indicacion del periodo de vibracion al que se puede
esperar que la amplificacion sea méaxima es:
2m 4H /A
T R —

==y 0 fegn (13)

En este modelo, la respuesta del suelo esta predominantemente dada por las ondas de corte que se
propagan verticalmente desde el lecho de roca subyacente. Para el andlisis de taludes, la respuesta
dinamica del talud se ve afectada por la masa del suelo con un espesor de DH, donde D es el factor de
profundidad. Considerando esto, el periodo caracteristico del sitio de un talud se puede determinar como
(Kramer & Smith, 1997):

Ao
T

(14)

3. ESTUDIO PARAMETRICO PARA LA EVALUACION DINAMICA

En esta seccién se evalla el efecto de los pardmetros mas importantes en el analisis dinamico de
estabilidad de taludes. Un analisis paramétrico se realiza para detectar el efecto de la frecuencia, la
aceleracion maxima, la duracién, los parametros geométricos y las propiedades del suelo en los
desplazamientos totales. Se emplea el programa de elementos finitos PLAXIS cuya teoria se ha indicado
en la seccion anterior.

La sensibilidad de cada pardmetro, en el desempefio del talud, se evalla mediante el
desplazamiento vertical de la parte superior. Con la finalidad de caracterizar de mejor manera cada
parametro, en el presente estudio, se aplican registros armonicos para analizar el efecto de la frecuencia,
aceleracion maxima y duracion del evento. El talud a analizar corresponde a un talud homogéneo con
una inclinacion a, altura H y factor de profundidad D. En la Figura 1 se presenta la representacion
esquematica del modelo del talud a emplearse.

La aceleracion se aplica en la parte inferior del modelo, caracterizada por una frecuencia (f),
aceleracion maxima (PGA) y duracion (Td). Para estudiar la influencia del registro dinamico, se
suponen las siguientes propiedades del suelo: peso unitario y=17 kN/m?3, Médulo Elastico de Young
E=30 MPa, Coeficiente de Poisson v=0.3, cohesion c=8 kPa, &ngulo de friccion ¢=20°. El coeficiente
de amortiguamiento, ¢ se considera que es constante e igual a 5%. Para evaluar el efecto de las
propiedades del suelo (es decir, v, E, v, ¢, ¢ y &), cada parametro se varia de forma sistematica. El suelo
se modela como un material perfectamente elasto-plastico, obedeciendo al criterio de falla de Mohr-
Coulomb.
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roca base ¢

Figura 1. Modelo empleado en el anélisis paramétrico.

La influencia de las caracteristicas del movimiento sismico en el desplazamiento del talud es
analizada empleando un registro de ingreso de aceleracién armonica. Esta aceleracion se puede
caracterizar por la frecuencia f (Hz), la aceleracion méaxima (PGA, en g 6 m/s?) y la duracién Td
(segundos). El talud tiene una inclinaciéon a=26.6° (2H:1V), H=10 my D=2.

Es importante mencionar que, para casos de estudio con frecuencias bajas, el modelo falla en la
base y la superficie del modelo se levantada hacia arriba. Por lo tanto, la parte superior del talud no sélo
se mueve hacia abajo, sino también hacia arriba debido al fracaso en la base. En consecuencia, los
desplazamientos verticales son alterados (Timmermans, 2008). Con la finalidad de superar este
problema, se han estudiado diferentes modelos. EI modelo seleccionado, para el estudio paramétrico,
corresponde a un modelo que incluye un lecho de roca rigida.

o
o
L 4

f(Hz)

Figura 2. Desplazamientos verticales totales en la cresta del talud para frecuencias desde f=0.1-8 Hz.

3.1. Efecto de la frecuencia (f)

La influencia de la frecuencia f es analizada empleando un rango desde 0.1 a 8 Hz. La aceleracion
maxima se mantiene constante equivalente 2,5 m/s? equivalente a 0.255 g y la duracién se asigna un
valor de 10 s, seguido de 4 s de movimiento libre. Para cada frecuencia, el desplazamiento vertical
maximo (uy) en la cresta del talud es determinado. En la Figura 2 se muestran los resultados del
desplazamiento en mencién en funcidn de la frecuencia del registro dindmico.

Los mayores desplazamientos se obtienen para las frecuencias cercas a 1 Hz, correspondiente a la
frecuencia fundamental del sitio fs = 1,02 Hz. La amplificacion del registro de entrada es méxima para
las frecuencias cercanas a la frecuencia fundamental. Se puede apreciar en la Figura 2 la presencia de
un segundo pico que se presenta en f=5 Hz, lo cual esta en concordancia con la tercera frecuencia natural
del sitio, f3 = 5f; = 5.1 Hz. Este maximo local se produce por la amplificacion a través del suelo. Sin
embargo, para la segunda frecuencia natural f, = 3f; = 3.06 Hz, esta amplificacion no puede ser
observada debido al tamafio del primer pico.
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El fendmeno méas importante es el efecto de la resonancia cuando la frecuencia del registro esta
cercana a la frecuencia fundamental. Cuando f se acerca fs, se genera una importante amplificacion de
la aceleracion a lo largo del suelo, lo que lleva a un aumento de los esfuerzos resultando en mayores
deformaciones del talud y por ende mayores desplazamientos de la cresta. Del desplazamiento vertical
en funcion del tiempo, para las frecuencias f = 0.5 y 1 Hz, se observa que después de 14 s los
desplazamientos resultantes son 0.44 y 1.03 m, respectivamente. Para f = 1 Hz, los desplazamientos
ascendentes son insignificantes, resultando en un desplazamiento final superior, mientras que para f =
0.5 Hz la oscilacion en los desplazamientos de arriba-abajo se produce en cada ciclo, lo que resulta en
desplazamientos totales méas bajos.

La curva de la aceleracion en la cresta y base del modelo para f= 0.5y 1 Hz se muestra en la Figura
3. En esta figura, la aceleracion horizontal (ax:) y vertical (ay;) de la cresta y aceleracion horizontal de
la base (axp) estan graficadas. Se puede apreciar claramente la amplificacién del registro a través del
suelo, especialmente en los picos positivos. Las aceleraciones negativas son amplificadas en menor
medida debido a que la parte superior se ve méas limitada en direccion del talud, mientras que las
aceleraciones positivas, debido a la presencia de una superficie libre, conducen a una mayor
amplificacién. La masa deslizante inicia a moverse en direccién positiva tan pronto como la superficie
de falla se ha desarrollado.

5,0 T 5,0
base ax,b base ax,b
40+—F+—F+++—1T1T—"1—"F+—""""- cresta ax,t 4,0 - L W i e e e cresta ax,t
— cresta ay,t "‘ " :vl l"l Al “‘, i\ —— —crestaayt
1 i
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\ s
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2.0 1 2,0
-3,0 — : : -3,0 —
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0 5 10 0
Tiempo (s) Tiempo (s)
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Figura 3. Aceleracion horizontal en la cresta ax: (linea discontinua fina), vertical ay: (linea
discontinua gruesa) y aceleracion horizontal en la base ax (linea solida) para: (a) f=0.5Hzy (b)f=1
Hz.

Paraf=1 Hz, el desplazamiento vertical (uy= 1,03 m) resultando dos veces mayor que para f=0.5
Hz (uy,= 0.42 m). Las aceleraciones horizontales en la cresta son 60% superiores a las de la base. Los
picos de la aceleracion horizontal de la cresta muestran una vez mas puntos de corte, pero esta vez para
los valores positivos, asi como para las aceleraciones negativas. A diferencia que para el caso en que
f = 0.5 Hz, el desplazamiento se produce dos veces durante cada periodo de vibracién, debido al
aumento de la amplificacion de las aceleraciones. Esto también se observa en la aceleracion vertical de
la parte superior (ay,), que muestra dos picos negativos durante cada ciclo a 1 s (Figura 3b). Como
resultado, se genera un desplazamiento de la cresta hacia abajo, como lo ilustra el esquema de
desplazamientos en la Figura 3a. Este efecto también ha sido observado por Wartman et al. (2003),
teniendo en cuenta el desplazamiento inducido por vibraciones sobre un plano inclinado.

3.2. Efecto de la m&xima aceleracion (PGA)

Para el movimiento armonico, la PGA puede ser expresada por la amplitud de la funcion sinusoidal. En
este estudio, PGA oscila entre 0.1 a 5 m/s?. El desplazamiento vertical de la cresta frente a la maxima
aceleracion se muestra en la Figura 4. Como es de esperarse, al aumentar PGA, los desplazamientos
permanentes también aumentan. Para frecuencias cercanas a la frecuencia fundamental del sitio los
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desplazamientos totales son considerables. Para frecuencias f << f; 6 f >> f;, los desplazamientos son
menos importantes.
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Figura 4. Desplazamientos verticales totales en la cresta versus aceleracion maxima PGA para varias
frecuencias f.

Para valores bajos de PGA, el desplazamiento aumenta con el aumento de la aceleracion, mientras
que, para valores mayores la curva se hace menos empinada y muestra una tendencia mas lineal. Hay
que tener en cuenta que la aceleracion maxima (PGA) no es el Unico factor determinante, aqui, la
frecuencia, también, tiene una gran influencia en la forma de las curvas. Para frecuencias cercanas a la
frecuencia fundamental, se producen grandes desplazamientos, incluso para aceleraciones bajas. Para
f=f;=1HzyPGA =0.50 m/s?(valor inferior al de la aceleracion critica de 1.42 m/s?), el desplazamiento
es de 1.8 m hacia abajo. Esto es nuevamente el resultado de la amplificacion de las aceleraciones a lo
largo del suelo. En consecuencia, las aceleraciones amplificadas en el suelo sobrepasan la aceleracion
critica y se genera una superficie deslizante. Cuando la frecuencia del registro esta muy lejos de la
frecuencia fundamental del sitio, los desplazamientos son insignificantes, por ejemplo, para f = 8 Hz, y
PGA = 0.50 m/s? se tiene como resultado u, = 0.026 m.

3.3. Efecto de la duracion del evento (Td)

Para los registros arménicos, la duracion es igual a la duracién del movimiento sinusoidal. Para evaluar
la influencia de la duracién, este parametro se varid entre 0.5 a 40 s, mientras que la frecuencia se
mantuvo constante en 1.25y 2.5 Hz, la aceleracion maxima fue de 0.5 y 4 m/s2. Los desplazamientos
verticales en la cresta de este analisis se muestran en la Figura 5. Se observa que el aumento de la
duracion provoca el aumento de los desplazamientos en una tendencia perfectamente lineal, con
coeficientes de regresion proximo a la unidad. Para mayor aceleracion méaxima, o cuando f esta cerca
de la frecuencia fundamental, los desplazamientos son mas significativos.

3.4. Efecto de las propiedades del suelo

En esta seccion, se analiza el efecto de las propiedades del suelo con relacion a los desplazamientos
totales. Las propiedades del suelo que serdn consideradas son: peso unitario (y), el médulo de Young
(E), el coeficiente de Poisson (v), la cohesion (c), el angulo de friccion (¢4), y la amortiguacion del
material (£). Al igual que en el analisis anterior, el talud tiene una altura de 10 m, con una inclinacion
de 2H:1V y una capa inferior con espesor igual a la altura del talud (D=2). Los parametros del suelo
considerados son: y = 17 kKN/m?3, E = 30 MPa, v = 0.3, £ = 5%, ¢ = 8 kPa, y ¢ = 20°. Los registros
dindmicos tienen una amplitud PGA = 1.5 m/s?, mientras que la duracién del movimiento Td es igual a
10 s, después de lo cual se deja sin carga por 4 s. La frecuencia de ingreso f se varia entre 0.1 a 8 Hz,
con el fin de estudiar la interaccién entre los parametros del suelo y la frecuencia. Dependiendo de qué
pardmetro se analiza, su valor se cambia sistematicamente y su cambio se mencionara en cada seccion.
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Uy (m)

Td (s)

Figura 5. Desplazamiento vertical en la cresta versus la duracion Td para valores de PGA=15y 2.5
m/s?y f=1.25y 2.5 Hz.

3.5. Efecto del peso unitario (y)

El efecto del peso unitario (y) es analizado cambiando su valor de 10 a 22 kN/m?®. Se conoce que un
aumento en el peso unitario reduce la estabilidad de los taludes ya que el aumento de peso del suelo
también aumenta la fuerza actuante. En la Tabla 1 se presenta los resultados de un analisis de taludes
estatico y pseudoestatico para diferentes pesos unitarios.

Tabla 1. Factor de seguridad, coeficiente sismico y frecuencias caracteristicas del sitio para diferentes
pesos unitarios.

Peso unitario (y) (kN/m®)

Factor de seguridad 10 14 18 22
Coeficiente sismico 1.65 1.45 1.34 1.27
Frecuencia del sitio 1.33 1.12 0.99 0.90

Para el analisis dinamico, al incrementar el peso unitario se puede esperar la reduccion de la
estabilidad del talud dando lugar a deformaciones significativas. EI cambio en y también produce un
cambio en la velocidad de onda de corte Vs, por lo tanto, se afecta la amplificacion de las ondas a través
del suelo, lo que resulta en un cambio en la caracteristica de frecuencia del sitio (Tabla 1).

La influencia del peso unitario en el desplazamiento vertical se muestra en la Figura 6. Un cambio
en y resulta en un cambio del desplazamiento maximo, por lo tanto, el suelo mas denso es mas
vulnerable a los sismos con contenido de frecuencias cercanos a fs. El desplazamiento méaximo vertical
de la cresta (picos a f = f;) aumenta con la densidad del suelo. Este comportamiento tiene una tendencia
lineal entre el peso unitario del suelo y el desplazamiento méaximo de la cresta (Uy,max).

3.6.  Efecto del médulo de Young (E)

En este andlisis, para el médulo de Young se asignan valores de 10, 30, 70, 100 y 300 MPa para ver su
influencia. Para los analisis de estabilidad de los taludes estaticos, sélo un analisis es necesario ya que
la estabilidad es independiente de la rigidez del suelo. El factor de seguridad y coeficiente sismico
criticos para este caso son 1.36 y 0.14 g, respectivamente. En la Figura 7 se muestra el desplazamiento
vertical en la cresta en funcion de la frecuencia para los cinco modulos de Young analizados.
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Uy (m)

Figura 6. Efecto del peso unitario en los desplazamientos verticales de la cresta: (a) uy vs f para
diversos y (10 a 22 KN/m®) y (b) Uy,max Vs y para f = fs.
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Figura 7. Efecto del modulo de Young en los desplazamientos verticales en la cresta.

Los resultados muestran un desplazamiento del pico maximo de resonancia para frecuencias mas
altas. Este comportamiento se debe al cambio en la frecuencia del sitio. Al aumentar los valores de
rigidez, la onda de velocidad de corte aumenta, por lo tanto, la frecuencia caracteristica del sitio varia.
Todas las curvas también muestran un pico asimétrico, como consecuencia de la resonancia en la capa
de base para f = 2f;. Al aumentar la rigidez del suelo, incrementando asi fs, el desplazamiento maximo
de la cresta disminuye. Esto no es el resultado de una disminucion en la amplificacidon de las frecuencias,
ya que el factor de amplificacion de la frecuencia fundamental es independiente de la rigidez del suelo,
donde:

Ww=w = % (15)

IF ()] Umax,s 1 16
w = =

Umax,b J1+[E(m/2)]? (16)

Sin embargo, para frecuencias més altas, la amplitud del desplazamiento que se aplica en la roca
base es menor que para las frecuencias mas bajas. Como resultado, los desplazamientos totales de la
cresta son mas pequefios para las frecuencias mas altas.
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3.7.  Efecto del coeficiente de Poisson (v)

El coeficiente de Poisson para este analisis varia entre 0.20 a 0.45 con incrementos de 0.01. La
influencia de v en el desplazamiento vertical en la cresta se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Efecto del coeficiente de Poisson (v) en los desplazamientos verticales en la cresta:
(@) f para varios v (0.20 a 0.45) y (b) v para varias f.

A diferencia del médulo de Young, este parametro tiene un efecto insignificante sobre los
resultados. Mientras que la velocidad de onda de corte Vs y la frecuencia caracteristica del sitio depende
tanto de E y v, este Gltimo tiene poco efecto sobre su valor. Por ejemplo, cuando v = 0.20, Vs = 84.9
m/sy fs= 1.06 Hz, mientras que cuando v = 0.45 se obtiene f;= 0.97 Hz. Se debe considerar que, a pesar
de que v es dos veces el valor, las frecuencias del sitio son casi las mismas. La Figura 8b presenta el
desplazamiento vertical maximo para el coeficiente de Poisson versus la frecuencia. Cambiando v los
desplazamientos verticales maximos en la cresta, no varian considerando la misma frecuencia.

187 2,0
1,6 - 1,8 -
14— ° 1,6
’ : 1,4
1,2 — . ' .
—_ . ° - 1,2 —
g 1.0 £ .
; e o ; 1,0 - r
o] 0,8 — [ ] . @ o -
LIS 0,8 — : .
06 L] * -
3 o LEPE R . s 0,6 L] : -
04— o8 ° 2 Y . . *
; : D I 0,4 -1 : 3 : .
o2 ateqriatLts i i H :
< S o8 b o 5 5 . 0,2
iiiitiiiiiiiii I
| it [ i3
0.0 $ ' 0.0 T —r v
0 10 20 30 40 20 25 30 35 40
Cohesion (kPa) Angulo de friccién (grados)
(a) (b)

Figura 9. Efecto de los pardmetros de resistencia en los desplazamientos verticales en la cresta:
a) cohesion (2 a 40 kPa) y b) angulo de friccion (20 a 40°).

3.8. Efecto de la resistencia del material, cohesion (c) y &ngulo de friccion (phi)

Los parametros empleados para este analisis fueron, duracion Td = 10 s y la amplitud PGA = 2.5 m/s?.
Tres diferentes frecuencias de entrada se seleccionaron: f=0.5, 1y 2.5 Hz. La cohesion se vari6 de 2 a
40 kPa y el angulo de friccion de 20 a 40°. La influencia de la cohesion y el angulo de friccion sobre
los desplazamientos verticales se muestran en la Figura 9a y b, respectivamente. La cohesion y angulo
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de friccion afectan a los desplazamientos totales de diferente forma. Sin embargo, en ambos casos, a
medida que la cohesidn o el angulo de friccion aumentan, los desplazamientos verticales en la cresta
disminuyen.

El factor de seguridad o coeficiente sismico representan un indice de estabilidad, que abarca los
pardmetros de resistencia c y ¢, estos parametros se evallan segun los desplazamientos verticales en la
cresta. Se determino que existe una relacion de uy y el factor de seguridad (FoS) y coeficiente sismico
(kc). Realizando un ajuste del desplazamiento versus c, ¢, FoS, kc se determinan valores de correlacion
de 51, 38, 63 y 70%, respectivamente.

3.9. Efecto de la amortiguacion del material (&)

Un valor comunmente empleado para el amortiguamiento en el suelo es 5%, aunque valores diferentes
se pueden utilizar en casos especiales. EI modelo del suelo es el mismo que los casos antes mencionados.
Las aceleraciones arménicas que se utilizan tienen un PGA=1.5 m/s?, Td=10 s y f=0.1 a 8 Hz. Se
emplearon seis relaciones de amortiguacion (&) de: 2, 4, 5, 6, 8 y 10%. En la Figura 10 se presentan los
desplazamientos en la cresta en funcién de la frecuencia para diferentes valores de amortiguacion.
Debido al concepto del & no es una sorpresa que cuando & disminuye, las aceleraciones seran menos
disipadas (amortiguadas), con esfuerzos méas altos como consecuencia. El resultado es que los
desplazamientos en la cresta son mas altos cuando se reduce la amortiguacion.
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Figura 10. Desplazamientos verticales frente a la frecuencia para varias relaciones de
amortiguamiento (¢ desde 2 a 10).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realiz6 un estudio paramétrico con la finalidad de evaluar los efectos de
las caracteristicas del registro dindAmico (a saber, frecuencia, amplitud y duracion) y las caracteristicas
del suelo (peso unitario, modulo de Young, coeficiente de Poisson, cohesion, angulo de friccion y
amortiguamiento) sobre la estabilidad dindmica de los taludes. Aqui, se evalla la estabilidad del talud
a través de los desplazamientos verticales en la cresta.

Del andlisis de las caracteristicas del registro dindmico, se observa que la amplitud y la duracion
presentan una tendencia lineal con los desplazamientos totales, con la existencia de un umbral que
depende de la frecuencia. Para la frecuencia, el efecto de resonancia (f = fs) tiene un efecto importante
en los desplazamientos totales. Para frecuencias cercas a la frecuencia caracteristica del sitio, se produce
una considerable amplificacion de movimientos en todo el suelo, aumentado las deformaciones totales.
Este efecto se debe considerar en el analisis de registros sismicos reales que consisten en una amplia
gama de frecuencias. En este sentido, dos eventos sismicos con caracteristicas similares (PGA y
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duracion Td) pueden tener un potencial destructivo muy diferente, por ejemplo, si la frecuencia del
terremoto esta cercana a la frecuencia natural del sitio causaria la inestabilidad. Para frecuencias
inferiores a la frecuencia fundamental del sitio, las deformaciones totales tienden a disminuir, pero ain
pueden ser significativas para valores altos de PGA. La misma tendencia decreciente se observa para
frecuencias muy por encima de la frecuencia fundamental. Este analisis revela que ningln parametro
puede capturar todas las caracteristicas de movimiento sismico. Sin embargo, para poder captar de
mejor manera el efecto de un sismo se debe incorporar los efectos como la frecuencia, amplitud y
duracion con el fin de ser capaces de hacer una estimacion fiable de los desplazamientos.

Para los pardmetros del suelo, se observa que una disminucion en la resistencia (cohesion y angulo
de friccion) reduce la estabilidad del talud y por lo tanto provoca un aumento en los desplazamientos
totales. Otros pardmetros del suelo pueden, sin embargo, cambiar la frecuencia caracteristica del sitio,
cambiando el pico de los desplazamientos maximos a otra frecuencia, este es el caso de la rigidez,
expresada a través del mddulo de Young. Parametros como el peso unitario causan una reduccion en la
estabilidad estatica, asi como un cambio en la caracteristica de frecuencia sitio y cambios en los
desplazamientos totales. La influencia del coeficiente de Poisson es insignificante, pues no influye en
mayor medida en el andlisis dindmico de la estabilidad del talud.
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