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RESUMEN 

 

Perú se encuentra en una zona de alta actividad sísmica conocida como el cinturón 

de fuego. Los sismos registrados con diferentes mecanismos de falla resultan de la 

interacción entre las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana. Es en esta región 

donde se desarrolla la actividad minera del país, junto con la construcción de grandes 

estructuras civiles, como presas de relaves, diseñadas para almacenar grandes 

cantidades de material en el menor espacio posible. En este trabajo se evaluó el 

comportamiento sísmico de una presa de relaves ubicado en Arequipa, Perú, 

construido con el método aguas arriba. En un evento sísmico ocurrido en 2013, la 

presa sufrió grietas en sus diques, asentamientos en la cresta y se visualizaron 

pequeños volcanes de arena en la playa de los relaves, lo que indica pérdida de 

resistencia en los relaves por licuefacción. En esta investigación, la estimación de la 

amenaza sísmica se realizó por métodos probabilísticos, los sismos artificiales de 

diseño fueron obtenidos por el método de ajuste espectral. Se realizaron análisis 

pseudoestáticos de estabilidad de taludes, así como también se estimaron los 

desplazamientos permanentes y el potencial de licuefacción dinámica por métodos 

simplificados. El análisis dinámico de la presa de relaves se realizó por el método de 

elementos finitos, considerando los modelos constitutivos PM4Sand y PM4Silt para 

simular el comportamiento mecánico de los relaves bajo carga cíclica. 
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ABSTRACT 

 

Peru is located in an area of high seismic activity known as The Ring of Fire. 

Earthquakes recorded with different failure mechanisms result from the interaction 

between the Nazca and South-American tectonic plates. It is in this region where 

mining activities take place in the country, along with the construction of large civil 

structures, such as tailings dams, designed to store large amounts of material in the 

smallest possible area. In this research, the seismic behavior of a tailings dam located 

in Arequipa, Peru, built with the upstream method, was evaluated. In a seismic event 

that occurred in 2013, the dam suffered cracks in its body, settlement in the crest and 

small sand boils, indicating loss of resistance in the tailings due to liquefaction. In this 

research, the seismic hazard assessment was made by probabilistic methods, the 

artificial design earthquake were obtained by matched to the target design spectrum. 

Pseudo-static analyzes of slope stability were performed, as well as the estimated 

permanent displacements and the potential of dynamic liquefaction were obtained by 

simplified methods. The dynamic analysis of the tailings dam was carried out by the 

finite element method, considering the PM4Sand and PM4Silt constitutive models to 

simulate the mechanical behavior of the tailings under cyclical load. 
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PRÓLOGO 

 

La tesis de grado presentado a continuación lleva el título de “Evaluación del 

comportamiento sísmico de la presa de relaves Otapara, Dpto. Arequipa – Prov. 

Caravelí”. Este trabajo ha sido escrito como parte de los requisitos de titulación para 

el programa de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima. 

 

Esta tesis presenta un estudio sobre el comportamiento sísmico de una presa de 

relaves recrecida aguas arriba ubicado en la provincia de Arequipa, Perú. En 2013, 

los eventos sísmicos provocaron grietas en el cuerpo de la presa, asentamientos de 

la cresta y pequeños volcanes de arena debido a la licuefacción dinámica. En esta 

investigación se determinó la evaluación del peligro sísmico por métodos 

probabilísticos y se generaron sismos de diseño cumpliendo con las 

recomendaciones de clasificación de riesgo para el estándar global de gestión de 

relaves para la industria minera. Se realizó un análisis numérico de elementos finitos 

considerando los modelos constitutivos elastoplásticos PM4Sand y PM4Silt. 

 

La estructura de la tesis está compuesta por cuatro capítulos, conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos; a continuación, se describe un 

resumen: 

 

El Capítulo I presenta la introducción compuesta de los antecedentes donde se 

aborda casos históricos de presas de relave que fallaron en el mundo y el Perú, el 

planteamiento del problema y el objetivo principal y secundarios. 

 

El Capítulo II describe el marco teórico y conceptual abarcando la clasificación 

sísmica de la presa de relaves, el peligro sísmico probabilístico, la generación de 

registros sísmicos y el análisis numérico. 

 

El Capítulo III presenta la descripción de la presa de relaves Otapara mencionando la 

ubicación del área de investigación, características geométricas y geotécnicas de los 

materiales. Se menciona la investigación geotécnica, los ensayos de laboratorio, las 

unidades geotécnicas y la sección de análisis. 
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El Capítulo IV presenta de descripción de los modelos constitutivos y las propiedades 

de los materiales como la calibración de los parámetros para los modelos 

constitutivos. 

 

El Capítulo V presenta el análisis dinámico de la presa de relaves Otapara, la 

clasificación sísmica, la amenaza sísmica probabilística, los registros sísmicos 

utilizados en el análisis, la evaluación del potencial de licuefacción, el análisis estático 

y el análisis dinámico. 

 

Finalmente, las conclusiones de la presente investigación y recomendaciones para la 

continuación de la misma en futuros trabajos. 

 

ASESOR 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La minería cumple un rol fundamental en la economía del Perú y constituye un gran 

factor de desarrollo. Es el primer proveedor de divisas y aporta hoy más del 60% del 

total de nuestros ingresos por exportaciones; no obstante, es también un generador 

de residuos, los cuales, tienen que ser adecuadamente manejados, la rotura de las 

presas de El Cobre (Chile, 1965), Buffalo Creek (Estados Unidos, 1972), Mochilcochi 

(Japón, 1978), Stava (Italia, 1985), Fundão (Brasil, 2015) y Brumadinho (Brasil, 2019), 

son una muestra de la tragedia ambiental y económica, pérdida de infraestructura y 

vidas humanas como resultado del colapso de una presa de relaves. 

 

Las causas por las cuales han fallado la gran mayoría de las presas de relave mineras 

son: 

 Sismos en la zona de la presa de relave. 

 Deficiencias en el sistema de drenaje de la presa de relave. 

 Falta de control, auscultación y vigilancia de la obra durante la construcción. 

 Recrecimientos excesivos. 

 

Entre las investigaciones relacionadas a la evaluación del comportamiento sísmico de 

presas, resaltan los trabajos realizados por Huaman (2018)(57), Fajardo (2015)(48), 

Huertas (2012)(58) y Macedo (2009)(73). 

 

1.1.1 Caso histórico de Presas de Relave que fallaron en el mundo y el Perú 

Se mencionan algunos casos históricos de presas de relaves que fallaron en el 

mundo: 

 Depósito de Relaves: Barahona (Chile), Altura: 61m, Año: 1928, Tipo de Falla: 

Licuación, Causas: Sismo Ms=8.3. 

 Depósito de Relaves: Moshikoshi (Japón), Altura: 28m, Año: 1978, Tipo de 

Falla: Licuación, Causas: Sismo Ms=7.0. 
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 Depósito de Relaves: Stava (Italia), Altura: 29m, Año: 1985, Tipo de Falla: 

Estabilidad de Taludes, Causas: Pobre drenaje de la fundación. 

 Depósito de Relaves: Veta de Agua (Chile), Altura: 24m, Año: 1985, Tipo de 

Falla: Licuación, Causas: Sismo Ms=7.8. 

 

A continuación, se enumeran algunos casos de presas de relaves en Perú que 

fallaron: 

 Depósito de Relaves: Casapalca CENTROMIN, Altura: 60m, Año: 1952, 

Consecuencias: Numerosos muertos y contaminación del rio Rimac, Causas: 

Sismo. 

 Depósito de Relaves: Milpo, Altura: 60m, Año: 1956, Consecuencias: 

Numerosos muertos e interrupción de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco, 

Causas: Sismo. 

 Depósito de Relaves: Almivirca QUIRUVILCA, Altura: 40m, Año: 1962, 

Consecuencias: Daño en la agricultura y obras de infraestructura, Causas: 

Sismo Mw=6.7. 

 Depósito de Relaves: Yauli-Yacu CENTROMIN, Altura: 80m, Año: 1968, 

Consecuencias: Interrupción de la carretera Central y contaminación del rio 

Rimac, Causas: Sismo. 

 Depósito de Relaves: Almivirca QUIRUVILCA, Altura: 40m, Año: 1970, 

Consecuencias: Contaminación del Rio San Felipe, Causas: Sismo de 1970. 

 Depósito de Relaves: Ticapampa ALIANZA, Altura: 20m, Año: 1971, 

Consecuencias: Tres muertos, destrucción de viviendas e interrupción de la 

carretera Huaraz-Lima, Causas: Sismo. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El cinturón de fuego es considerado como la región con mayor actividad sísmica del 

mundo, dentro de la cual se encuentra el Perú. Los sismos registrados en el Perú 

tienen su origen en la interacción entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca, 

las cuales interactúan provocando rupturas en fallas geológicas que dan lugar a 
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sismos, los cuales pueden tener diferentes mecanismos de ruptura: subducción, 

interfase o intraplaca, de corteza o fallas activas. 

 

El desarrollo del sector minero ha obligado la construcción de grandes depósitos para 

embalsar materiales provenientes de la extracción de los minerales, denominados 

relaves. Los depósitos de relaves son construidos buscando acumular el mayor 

volumen de material de desecho en la menor área posible, por lo que se construyen 

tan altos como su estabilidad y las regulaciones ambientales lo permitan. Debido a 

sus magnitudes y características estos depósitos almacenan gran cantidad de 

energía potencial, que, de ser liberados, podrían traer consecuencias catastróficas en 

sus alrededores. 

 

1.3 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Evaluación del comportamiento sísmico de la presa de relaves Otapara, 

departamento Arequipa, provincia Caravelí. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 Determinar la clasificación sísmica de la presa de relaves mediante una 

evaluación de riesgo usando las recomendaciones de la CDA 2019(36), ICOLD 

2016(59) y GISTM 2020(51). 

 Determinar el peligro sísmico de la presa de relaves por métodos 

probabilísticos usando el programa CRISIS 2020(89). 

 Definir el sismo de diseño por el método de ajuste espectral usando el 

programa SeismoMacth 2018(106) y SeismoSignal 2018(107). 

 Determinar el análisis dinámico de la presa de relaves por el método de 

elementos finitos usando modelos constitutivos elastoplásticos 

implementados en el programa Plaxis 2D(31). 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

2.1 CLASIFICACIÓN SÍSMICA DE LA PRESA DE RELAVES 

 

La actividad económica minera en su proceso de extracción genera residuos; que se 

destinan a presas de relaves. Dichas presas se pueden clasificar según su altura, tipo 

de material del embalse, daño potencial asociado, categorías de riesgo, entre otros. 

 

Gracias a la clasificación, es posible desarrollar un perfil de riesgo potencial, que 

considera las consecuencias de la falla de una presa. El perfil se basa en pérdidas 

(vidas, ambientales, culturales, económicas) y población en riesgo; dicha cantidad se 

determina utilizando un enfoque estándar. Existen lineamientos para clasificar el 

potencial de riesgo de las represas como los propuestos por la Estándar Global de 

Gestión de Relaves para la Industria Minera (GISTM), la Asociación Canadiense de 

Presas (CDA), la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD), entre otros. 

 

2.1.1 Asociación Canadiense de Presas (CDA, 2019)(36) 

 

La CDA promueve el avance del conocimiento y las mejores prácticas relacionadas 

con la seguridad de las presas a través de guías, boletines y publicaciones. Se 

actualizan cuando se identifican problemas en el conocimiento y la práctica. 

 

Los recientes casos de colapso de las represas de Fundão (Brasil) y Mount Polley 

(Canadá) de Samarco, considerados eventos catastróficos, nos hacen reflexionar 

sobre la necesidad de mejorar la seguridad de las represas en el futuro. 

 

La Tabla 2.1 presenta los lineamientos que clasifican la represa según el CDA, el cual 

se basa en el potencial de pérdidas y la evaluación de la población en riesgo. 
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Tabla 2.1 Clasificación de presas por niveles de pérdidas (adaptado CDA, 2019)(36). 

Clasificación 

de la Presa 

Población 

en Riesgo 

Pérdidas Incrementales 

Pérdidas de 

Vida 

Valores Ambientales y 

Culturales 

Infraestructura y 

Economía 

Bajo Ninguna 0 
Mínimas pérdidas de corto 
plazo. Ninguna pérdida de 

largo plazo. 

Bajas pérdidas 
económicas. El área 

contiene limitada 
infraestructura o servicios. 

Significativo Temporal 
No 
especificado 

Pérdida no significativa o 
deterioro del hábitat 

silvestre o acuático. Sólo 
pérdida marginal de hábitat. 

Altamente posible la 
restauración o 
compensación. 

Pérdidas de la estructura 
recreacional, áreas de 

trabajo estacional, o rutas 
de transporte poco usadas. 

Alto Permanente Menor a 10 

Pérdida significativa o 
deterioro importante del 

hábitat silvestre o acuático. 
Altamente posible la 

restauración o 
compensación. 

Pérdidas económicas altas 
de la infraestructura, 
transporte público, e 

infraestructura comercial. 

Muy alto Permanente Menor a 100 

Pérdida significativa o 
deterioro crítico del hábitat 

silvestre o acuático. 
Restauración o 

compensación posible pero 
no práctica. 

Pérdidas económicas muy 
altas que afectan 

importantes 
infraestructuras y servicios 
(autopistas, infraestructura 
industrial, infraestructura 
de almacenamiento de 
sustancias peligrosas). 

Extremo Permanente Mayor de 100 

Grandes pérdidas y 
deterioro crítico del hábitat 

silvestre o acuático. 
Restauración o 

compensación imposible. 

Extremas pérdidas 
económicas que afectan 

infraestructuras y/o 
servicios críticos 

(hospitales, grandes 
complejos industriales, 

grandes instalaciones de 
almacenamientos de 

sustancias peligrosas). 

 

La Tabla 2.2 muestra los niveles sísmicos para el diseño en la fase de selección de 

sitio, construcción, operación y transición según el CDA, que se basa en los niveles 

de riesgo potencial. La Tabla 2.3 muestra los niveles sísmicos para el diseño en la 

fase de cierre según el CDA, que se basa en la clase de presa. 
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Tabla 2.2 Niveles Recomendados para Terremoto de Diseño – Fase de Selección 

de sitio, Construcción, Operación y Transición (adaptado CDA, 2019)(36). 

Clasificación de la presa Probabilidad anual de excedencia 

Bajo 1/100 

Significativo Entre 1/100 - 1/1000 

Alto 1/2475 

Muy Alto 1/2 entre 1/2475 y 1/10000 o el MCE 

Extremo 1/10000 – Máximo sismo creíble (MCE) 

Dónde: MCE: máximo sismo creíble 

 

Tabla 2.3 Niveles Recomendados para Terremoto de Diseño – Fase de Cierre 

Pasiva (adaptado CDA, 2019)(36). 

Clasificación de la presa Probabilidad anual de excedencia 

Bajo 1/100 

Significativo 1/2475 

Alto 1/2 entre 1/2475 y 1/10000 o el MCE 

Muy alto 1/10000 - MCE 

Extremo 1/10000 - MCE 

Dónde: MCE: máximo sismo creíble 

 

2.1.2 Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2016)(59) 

 

La ICOLD establece estándares y pautas para garantizar que las represas se 

construyan y operen de manera segura, eficiente, económica, ambientalmente 

sostenible y socialmente justa. 

 

La Tabla 2.4 muestra la cuantificación de los factores de riesgo para cada categoría 

según ICOLD; en función de la capacidad de almacenamiento, la altura de la presa, 

los requisitos de evacuación en función del número de personas y los posibles daños 

aguas abajo. 
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Tabla 2.4 Cuantificación del Factor de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)(59). 

Factor de riesgo Extremo Grande Moderado Bajo 

Contribución al riesgo (puntuación) 

Capacidad (M-m3) 
> 120 120 a 1 1 a 0.1 < 0.1 

6 4 2 0 

Altura (m) 
> 45 45 a 30 30 a 15 < 15 

6 4 2 0 

Requisitos de evacuación 

(Número de personas) 

> 1000 1000 a 100 100 a 1 Ninguna 

12 8 4 0 

Potencial de daño aguas 

abajo 

Alto Moderado Bajo Ninguna 

12 8 4 0 

 

A través del puntaje obtenido en la Tabla 2.4, se obtiene la clasificación de riesgo de 

la represa, presentada en la Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5 Clasificación de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)(59). 

Factor de riesgo total Calificación de riesgo 

(0 a 6) I Bajo 

(7 a 18) II Moderado 

(19 a 30) III Alto 

(31 a 36) IV Extremo 

 

2.1.2.1 Terminologia 

 

Para analizar el comportamiento sísmico de las presas, es necesario definir criterios 

y tipos de sismos. ICOLD regula de la siguiente manera: 

 

2.1.2.1.1 Sismo máximo creible 

 

El Sismo Máximo Creible, también conocido como Maximum Credible Earthquake 

(MCE), se define mediante un análisis determinista (percentil 84). Se establece como 

el movimiento de la media (percentil 50) más una desviación estándar del sismo de 

mayor magnitud para una falla ubicada en una región tectónica (ASCE/SEI 7-16, 

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and other Structures). 
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Los escenarios MCE son movimientos de máximas solicitudes sísmicas a partir de un 

análisis determinista, cuando comparados en términos de tiempo de recurrencia 

(período de retorno) con un enfoque probabilístico, corresponden por lo general a 

2500 años. 

 

2.1.2.1.2 Sismo de evaluación de seguridad 

 

El Sismo de Evaluación de Seguridad, también conocido como Safety Evaluation 

Earthquake (SEE), se define como el movimiento que genera daño sin llegar al 

colapso. Para presas que presenten un riesgo alto, el SEE puede ser reemplazado 

por el MCE de un análisis determinista o por un sismo con un período de recurrencia 

de 10000 años del enfoque probabilístico. Para fuentes sísmicas, como los límites de 

placas, es más apropiado trabajar con un estudio determinista. Para represas que no 

presenten un riesgo social, se puede elegir un tiempo de recurrencia de SEE más 

corto a partir de un análisis probabilístico. 

 

2.1.2.1.3 Sismo base de operación 

 

El Sismo Base de Operación, también conocido como Operating Basis Earthquake 

(OBE), se define como el movimiento máximo que puede ocurrir durante el tiempo de 

construcción. La actividad sísmica causaría daños menores, fáciles de reparar, sin 

afectar la funcionalidad de la presa y permanecería en operación. Se puede 

determinar a partir de una evaluación de riesgo económico, pero generalmente se 

elige un terremoto para un tiempo de recurrencia de 150 años o un 50% de 

excedencia en 100 años. 

 

2.1.2.2 Parámetros sísmicos de entrada para el análisis 

 

Uno de los resultados obtenidos por la amenaza sísmica, conocida como Peak 

Ground Acceleration (PGA), es la aceleración máxima del suelo. En el enfoque 

determinista, esta solución existe en función de la magnitud y ubicación del foco, 
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mientras que en el enfoque probabilístico es función del porcentaje a rebasar y del 

tiempo de exposición en años. El resultado se introduce como parámetro para ajustar 

una señal sísmica original, transformándola en un registro correspondiente al lugar de 

estudio. 

 

 Para una calificación de peligrosidad alta o extrema de la presa, el sismo debe 

ser obtenido por el SEE en el nivel del percentil 84 (enfoque determinista) o 

por un sismo con una probabilidad de excedencia anual (AEP) de 10000 años 

(enfoque probabilístico). 

 Para una clasificación de peligrosidad moderada de la presa, el sismo debe 

obtenerse por el SEE entre los niveles del percentil 50 al 84 (enfoque 

determinista) o por un sismo con una probabilidad de excedencia anual (AEP) 

de 3000 años (enfoque probabilístico). 

 Para una calificación de peligrosidad baja de la presa, el sismo debe obtenerse 

por el SEE en el nivel del percentil 50 (enfoque determinista) o por un sismo 

con una probabilidad de excedencia anual (AEP) de 1000 años (enfoque 

probabilístico). 

 El OBE corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia anual 

(AEP) de 150 años (enfoque probabilístico). 

 

Existe un vínculo entre la magnitud y la duración del movimiento sísmico, que es de 

gran importancia para evaluar el comportamiento de la presa de relaves. Tanto la 

magnitud como la duración deben ser estimadas para el sismo de diseño. 

 

2.1.3 Estándar Global de Gestión de Relaves para la Industria Minera (GISTM, 

2020)(51) 

 

La GISTM pretende alcanzar el objetivo final de cero daño en las personas y en el 

medioambiente, y tolerancia cero para fatalidades humanas. Exige a los operadores 

que asuman la responsabilidad y prioricen la seguridad de sus instalaciones de 

relaves a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de la estructura, incluso cierre y 
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post cierre. También exige la divulgación de la información pertinente como respaldo 

de la rendición de cuentas frente al público. 

 

La Tabla 2.6 presenta los lineamientos de clasificación por consecuencia de fallas de 

presas según la GISTM, la cual se basa en las pérdidas incrementales. 

 

Tabla 2.6 Matriz de clasificación por consecuencias (adaptado GISTM, 2020)(51). 

Clasificación 
por 

consecuencia 
de fallas de 

presas 

Pérdidas Incrementales 

Población 
potencial 
en riesgo 

Pérdida 
potencial 
de vidas 

Medio ambiente 
Salud, ámbito cultural y 

social 
Infraestructura y 

economía 

Baja Ninguna 
Ninguna 
esperada 

A corto plazo, mínima 
pérdida o deterioro de 

hábitat o de especies raras 
y en peligro de extinción 

Efectos mínimos e 
interrupción ligera de las 
actividades económicas y 
medios de subsistencia. 
Ningún efecto medible 
sobre la salud humana. 
Ninguna alteración del 

patrimonio, o los bienes 
comunitarios, culturales o 

recreativos 

Pérdidas económicas 
bajas; el área contiene 

escasa infraestructura o 
servicios. 
<USD 1M 

Significativa 1-10 
Sin 
especificar 

Ninguna pérdida o deterioro 
de hábitat significativos. 
Potencial contaminación 

del suministro de agua para 
ganado o fauna sin efectos 

en la salud. 
Aguas de proceso de baja 

toxicidad potencial. Relaves 
sin potencial generación de 
ácido y con bajo potencial 

de lixiviación neutra. 
Restauración posible en un 

plazo de 1 a 5 años. 

Interrupción significativa de 
actividades económicas y 
servicios, o desintegración 

del tejido social. Baja 
probabilidad de pérdida de 

patrimonio o bienes 
comunitarios, culturales o 

recreativos regionales. Baja 
probabilidad de efectos en 

la salud. 

Pérdidas en instalaciones 
recreativas, lugares de 

trabajo estacionales y rutas 
de transporte de uso poco 

frecuente. 
<USD 10M 

Alta 10-100 
Posible 
1 - 10 

Significativa pérdida o 
deterioro de hábitat crítico o 

de especies raras y en 
peligro de extinción. 

Potencial contaminación 
del suministro de agua para 
ganado o fauna sin efectos 

en la salud. Agua de 
proceso moderadamente 
tóxica. Bajo potencial de 

drenaje ácido de roca o de 
efectos de lixiviación de 
metales en los relaves 

liberados. Área potencial de 
impacto, 10 - 20 km2. 

Restauración posible, pero 
difícil y podría llevar > 5 

años. 

500-1000 personas 
afectadas por interrupción 

de la actividad económica y 
de los servicios, o por 

desintegración del tejido 
social. Perturbación del 

patrimonio regional, de los 
bienes comunitarios o 

culturales, instalaciones 
recreativas. Posibilidad de 
efectos en la salud humana 

a corto plazo. 

Grandes pérdidas 
económicas que afectan la 

infraestructura, el 
transporte público, las 

instalaciones comerciales o 
el empleo. Moderada 

reubicación o 
indemnización a las 

comunidades. 
<USD 100M 
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Clasificación 
por 

consecuencia 
de fallas de 

presas 

Pérdidas Incrementales 

Población 
potencial 
en riesgo 

Pérdida 
potencial 
de vidas 

Medio ambiente 
Salud, ámbito cultural y 

social 
Infraestructura y 

economía 

Muy alta 100-1000 
Probable 
10 - 100 

Importante pérdida o 
deterioro de hábitat crítico o 

de especies raras y en 
peligro de extinción. Aguas 

de proceso altamente 
tóxicas. Alta posibilidad de 
drenaje ácido de roca o de 

efectos de lixiviación de 
metales de relaves 

liberados. Área potencial de 
impacto >20 km2. 

Restauración o 
indemnización posible, pero 
muy difícil, y se requiere de 

un largo período (5 a 20 
años). 

>1000 personas afectadas 
por interrupción de la 

actividad económica y de 
los servicios, o por 

desintegración del tejido 
social durante más de un 

año. Significativa 
destrucción de patrimonio 
nacional, de instalaciones 

comunitarias o bienes 
culturales. Posibilidad de 

efectos significativos en la 
salud humana a largo 

plazo. 

Pérdidas económicas muy 
grandes, que afectan a 
importantes obras de 

infraestructura o servicios 
(por ejemplo, autopistas, 
instalaciones industriales, 

instalaciones de 
almacenamiento de 

sustancias peligrosas) o el 
empleo. Importante 

reubicación/compensación 
para las comunidades. 

<USD 1B 

Extrema >1000 
Muchos 
(más de 
100) 

Pérdida catastrófica de 
hábitat crítico o de especies 

raras y en peligro de 
extinción. Aguas de 

proceso altamente tóxicas. 
Muy alta posibilidad de 

drenaje ácido de roca o de 
efectos de lixiviación de 

metales de relaves 
liberados. Área potencial de 

impacto >20 km2. 
Imposible restauración o 

compensación en especie o 
se requiere de un largo 

período (>20 años). 

>5000 personas afectadas 
por interrupción de la 

actividad económica y de 
los servicios, o por 

desintegración del tejido 
social durante años. 

Significativa destrucción de 
patrimonio o de 

instalaciones comunitarias 
o bienes cultural a nivel 
nacional. Posibilidad de 

efectos graves en la salud 
humana y/o a largo plazo. 

Pérdidas económicas 
extremas que afectan la 

infraestructura o los 
servicios críticos (por 
ejemplo, hospitales, 

complejos industriales 
importantes, grandes 

depósitos de 
almacenamiento de 

sustancias peligrosas) o el 
empleo. 

Reubicación/compensación 
muy importante a las 

comunidades y costos de 
reajuste social muy altos. 

>USD 1B 

 

La Tabla 2.7 muestra los criterios sísmicos de diseño según la GISTM, que se basa 

en la matriz de clasificación por consecuencias. 

 

Tabla 2.7 Criterios sísmicos de diseño (adaptado GISTM, 2020)(51). 

Clasificación por 

consecuencias 

Criterios sísmicos – Probabilidad de excedencia anual para el diseño 

Operaciones y cierre (cuidado activo) Post cierre (cuidados pasivos) 

Baja 1/100 1/10,000 

Significativa 1/1,000 1/10,000 

Alta 1/2,475 1/10,000 

Muy alta 1/5,000 1/10,000 

Extrema 1/10,000 1/10,000 
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2.1.4 Guía del Ministerio de Energía y Minas del Perú (MEM, 1998)(80) 

 

La guía del MEM presentada considera un pico de aceleración del suelo (PGA) para 

un tiempo de recurrencia de 500 años en la etapa de cierre del tranque de relaves. 

Sin embargo, no indica las consecuencias de la falla de la presa, ni una metodología 

de clasificación o riesgo potencial. 

 

 

2.2 PELIGRO SÍSMICO PROBABILÍSTICO 

 

Esta metodología analítica estima la probabilidad de que se supere el nivel de 

movimiento del suelo provocado por el sismo, en un lugar determinado y en un 

período de tiempo determinado. Los resultados de este análisis se expresan como 

probabilidades estimadas por unidad de tiempo (número esperado de eventos por 

año), pero las respuestas calculadas del análisis sísmico solo se pueden lograr con 

una incertidumbre significativa. A pesar de los grandes avances en el conocimiento 

sísmico en los últimos años, aún existen lagunas en la comprensión de los 

mecanismos que causan los terremotos y los procesos que gobiernan cómo se 

propaga la energía de un terremoto desde su fuente. Estas lagunas en la comprensión 

significan que cuando se realiza un análisis de amenaza sísmica probabilística, 

inevitablemente hay incertidumbres significativas en los resultados numéricos y, por 

lo tanto, la probabilidad de ocurrencia se proporciona como parte de la respuesta. 

 

Un análisis de amenaza sísmica probabilística implica la interacción con un conjunto 

completo de terremotos. Se estima la probabilidad estadística de que ocurra un 

determinado parámetro del movimiento (por ejemplo, la aceleración), en un 

determinado lugar, durante un determinado período de tiempo. Un resultado típico de 

este tipo de metodología se puede escribir como: “un valor de PGA de 0.28g 

correspondiente a un 2% de probabilidad de ser excedido en 50 años de exposición 

sísmica en un sitio dado” (Meneses, 2009)(81). 
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2.2.1 Catálogo sísmico 

 

Para la identificación y cálculo de los parámetros de sismicidad local de las fuentes 

sismogénicas, es necesario compilar adecuadamente catálogos sísmicos. Para el 

presente análisis, la información se agrupó en tres periodos de registro de datos 

sismológicos: 

 

 Antes de 1900: datos históricos descriptivos; 

 1900 – 1963: datos instrumentales aproximados; 

 1963 – 2022: datos instrumentales precisos. 

 

La información sismológica utilizada en esta investigación fue tomada del trabajo de 

Tarazona et al. (2023)(108), la cual contiene datos compilados a partir de eventos 

reportados en nueve catálogos sísmicos publicados por el Instituto Geofísico del Perú 

(IGP), el Centro Sismológico Internacional (catálogos ISC, ISC-REV e ISC-GEM), el 

Global Centroid Moment Tensor (CMT), el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS), la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA), la Evaluación 

de Riesgos de América del Sur (SARA) y el Centro de Datos Sísmicos del Norte de 

California (NCEDC). Se recogieron datos hasta el 28 de febrero de 2022, se 

seleccionaron eventos sísmicos instrumentales de Mw ≥ 4,0 y eventos históricos 

reportados en estudios paleosísmicos y macrosísmicos (Silgado 1978(100) y Dorbath 

et al. 1990(45)) desde el año 1471 hasta el 28 de febrero de 2022. Los eventos 

reportados en diferentes escalas de magnitud se convirtieron a Mw usando las 

expresiones propuestas por Scordilis (2006)(95). 

 

2.2.2 Normalización de magnitud 

 

Debido a la gran importancia de contar con un parámetro uniforme y homogéneo para 

comparar el tamaño de los sismos en la evaluación de la amenaza sísmica, se 

estandarizaron las magnitudes del catálogo compilado a la magnitud momento (Mw) 

y, al mismo tiempo, se eliminaron los eventos registrados. con magnitud cero o sin 

magnitud. 
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Para convertir magnitudes de diferentes escalas en MW, se utilizaron las siguientes 

correlaciones: 

a) Para eventos de magnitud mb, se calculó la magnitud Ms correspondiente con 

las expresiones recomendadas por el Global Seismic Hazard Assessment 

Program (GSHAP): 

Ms = 1,644 mb – 3,753  mb < 5,9 

Ms = 2,763 mb – 10,301  mb ≥ 5,9 

 

b) Para eventos de magnitud Ms, se determinó la magnitud Mw correspondiente 

con las expresiones recomendadas por el International Seismological Center 

(ISC, Scordilis, 2006)(95): 

Mw = 0,67 (±0,005) Ms + 2,07 (±0,03)  3,0 ≤ Ms ≤ 6,1 

Mw = 0,99 (±0,02) Ms + 0,08 (±0,13)  6,2 ≤ Ms ≤ 8,2 

 

2.2.3 Depuración del catálogo sísmico 

 

Para cumplir con los requisitos de una distribución de Poisson, asumida como 

representativa de la distribución temporal de los terremotos, se realizó la depuración 

de eventos sísmicos dependientes. Dado que la mayoría de los eventos dependientes 

son réplicas, se utilizó el algoritmo desarrollado en el proyecto PILOT (Evaluación de 

la Amenaza Sísmica en los Andes del Norte - GSHAP), basado en la correlación 

propuesta por Maeda (1996)(75). Las relaciones de este algoritmo, que establecen los 

criterios espaciales y temporales para eliminar réplicas del catálogo sísmico original, 

son: 

 

En cuanto a la distancia:  𝐿 ≤  10(.ହெ ି ଵ.଼) 

En relación al tiempo:  𝑡 ≤  10
బ,భళ శ బ,ఴఱ(ಾ – ర,బ)

భ,య  –  0,3 

En relación a la magnitud:  𝑀𝑎 <  𝑀𝑚 –  1,0 

 

donde L, t, Mm y Ma representan la distancia epicentral al evento principal, el tiempo 

en días desde la ocurrencia del evento principal, la magnitud de un evento principal y 

la magnitud de una réplica, respectivamente. Estas relaciones se derivaron de Utsu 
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(1970)(112) y consideran una disminución exponencial en el número y la magnitud de 

las réplicas. 

 

2.2.4 Fuentes sismogénicas y obtención de parámetros 

 

Usualmente, las fuentes sismogénicas se definen siguiendo un modelo de zonas 

sismogénicas que presentan características de sismicidad bien definidas (Gamarra, 

2009)(49). Las fuentes sismogénicas pueden ser líneas de falla o áreas extensas 

donde se asume una sismicidad difusa y uniformemente distribuida. La Figura 2.1(a) 

representa una actividad sísmica cuyo comportamiento puede modelarse como una 

fuente puntual, mientras que la Figura 2.1(b) considera una falla superficial modelada 

como una fuente lineal. La Figura 2.1(c) muestra el modelado más utilizado 

considerando una fuente tridimensional. Establecer las características de fuentes 

puntuales o lineales es más complicado debido a la poca instrumentación existente 

para identificar fallas adecuadamente. 

 

 

Figura 2.1 Geometría de fuentes sismogénicas: (a) punto; (b) lineal; (c) 

tridimensional. Fuentes: Kramer, 1996(66); Malena & Manuel, 2012(77). 

 

Una vez determinadas las fuentes sismogénicas, se deben establecer las 

características de sismicidad de cada fuente en función de una ley de recurrencia, 

también llamada distribución temporal de magnitudes. Esta ley relaciona el tamaño 

de los terremotos, en términos de magnitud o intensidad, con su frecuencia en el 

tiempo, con la hipótesis de que los terremotos pasados pueden utilizarse para 
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extrapolar la sismicidad de la fuente sismogénica en el futuro. La ley de recurrencia 

más utilizada es la de Gutenberg-Richter (1944)(52), representada en la Figura 2.2, 

que establece una relación lineal entre magnitud y número de sismos en una fuente 

sismogénica dada. 

 

 

Figura 2.2 Representación de la ley de Gutenberg-Richter con un proceso de 

Poisson doblemente truncado. Fuente: Huertas 2012(58). 

 

La ley de recurrencia de Gutenberg-Richter se expresa mediante: 

log 𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 (2.1) 

donde M es la magnitud, N el número promedio de sismos con magnitud mayor o 

igual a M, el coeficiente a refleja la actividad sísmica y b indica la proporción de sismos 

de pequeña y gran magnitud. 

 

Al considerar eventos sísmicos, la ley de recurrencia se escribe en forma exponencial, 

en un intervalo de magnitud delimitado por la magnitud mínima de referencia m0 y la 

magnitud máxima Mu (doble truncamiento). 

𝑇(𝑚) = 𝑁
൫𝑒ିఉ − 𝑒ିఉெೠ൯

𝑒ିఉబ − 𝑒ିఉெೠ
 (2.2) 

Donde β = ln(10).b 

 

Aunque la ley de Gutenberg-Richter es ampliamente utilizada, también es 

cuestionada cuando se aplica al modelado sísmico de líneas de falla. En este caso 

se utiliza con mejores resultados el modelo de terremoto característico (Schwartz & 

Coppersmith, 1984)(94). Este modelo sugiere que en una fuente aislada con una buena 
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cantidad de datos existe un intervalo de magnitudes cercanas a la magnitud máxima 

(Mu) con mayor probabilidad de ocurrencia que las magnitudes intermedias. En otras 

palabras, la fuente libera su energía en un evento de magnitud “característica” 

cercana a la magnitud máxima (Mu). 

 

Los parámetros que definen cada fuente sismogénica, necesarios en la evaluación de 

la amenaza sísmica, son la magnitud mínima (m0), la magnitud máxima (Mu), la tasa 

del número acumulado de sismos que superan la magnitud mínima (T) y la pendiente 

de la curva (β). Estos valores se denominan parámetros de sismicidad local. 

 

La estimación de los parámetros β y T se suele realizar por el método de máxima 

verosimilitud. Aunque también es posible utilizar una regresión de mínimos 

cuadrados, esta metodología no proporciona resultados adecuados y actualmente no 

se recomienda su uso (McGuire, 2004(79); Malena & Manuel, 2012(77)). 

 

De acuerdo con Malena & Manuel, 2012(77) el método de máxima verosimilitud ajusta 

la distribución de los sismos de una fuente dada de acuerdo al valor medio más 

probable del conjunto de datos. Cuando se utilizan los métodos de máxima 

verosimilitud y mínimos cuadrados para el análisis de la misma fuente sismogénica, 

como se muestra en la Figura 2.3, los resultados indican el mejor ajuste obtenido por 

el método de máxima verosimilitud. 

 

 

Figura 2.3 Ajuste por el método de máxima verosimilitud (izquierda) y por el método 

de mínimos cuadrados (derecha) (Malena & Manuel, 2012)(77). 
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Según McGuire (2004)(79) el valor del parámetro β por el método de máxima 

verosimilitud se calcula mediante la siguiente ecuación: 

1

𝛽
= 𝑚ഥ − 𝑚 +

(𝑀௨ − 𝑚)𝑒ିఉ(ெೠିబ)

1 − 𝑒ିఉ(ெೠିబ)
 (2.3) 

donde 𝑚ഥ  es la magnitud promedio considerando un modelo doblemente truncado. 

 

Por otra parte, la estimación de la tasa (T) del número acumulado de sismos que 

superan la magnitud mínima, cuando se realiza considerando intervalos de 

observación desiguales en el catálogo sísmico (Weichert, 1980)(115), se da como una 

suma de variables de un Distribución de Poisson expresada por (McGuire, 2004)(79), 

𝑇 = 𝑁
∑ 𝑒ିఉ



∑ 𝑡
∗𝑒ିఉ

 (2.4) 

donde N es el número acumulado de eventos, i representa el número de intervalos de 

observación y t* el número de años que se observó cada incremento de magnitud mi. 

 

La magnitud mínima generalmente se determina por el método de curvatura máxima 

(Wiemer et al, 1999(117); Wiemer et al, 2000(118)) como el punto de inflexión de la curva 

de recurrencia sísmica. McGuire (2004)(79) indica que esta magnitud también debe 

considerar criterios de riesgo sísmico (es decir, la magnitud mínima que puede causar 

daño en una región). 

 

Para el cálculo de la magnitud máxima se considera la magnitud del evento sísmico 

más grande ocurrido en la fuente sismogénica. Generalmente, los datos recuperados 

de un catálogo sísmico no proporcionarán un valor de magnitud máxima correcto, ya 

que pueden haber ocurrido terremotos más grandes y más antiguos sin ningún 

registro. Entonces, pueden introducirse consideraciones tectónicas, geofísicas e 

incluso un incremento de la máxima magnitud dependiendo del juicio profesional del 

analista (McGuire, 2004)(79). En el caso de fallas, la magnitud máxima está relacionada 

con las dimensiones de ruptura y el desplazamiento medio. 

 

Una de las consideraciones que se hacen al usar el modelo de recurrencia de 

Gutenberg-Richter es asumir que todos los terremotos siguen un proceso de Poisson. 

Este proceso, que permite estimar la sismicidad en un tiempo futuro, presupone la 
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verificación de las siguientes hipótesis: a) independencia - dados dos eventos 

sísmicos A y B, la ocurrencia del evento A no es afectada por la ocurrencia del evento 

B, ni por el momento en que ocurrió o por su magnitud, lo que significa que el proceso 

no tiene memoria, ya que los eventos pasados no afectan los eventos futuros; b) 

estacionariedad - dado un intervalo de tiempo [t, t+∆t], la probabilidad de que ocurra 

un evento en ∆t depende del número de eventos que ocurrieron en [t, t+∆t] y del 

intervalo ∆t, pero no en el tiempo t; c) no multiplicidad - la probabilidad de que ocurran 

dos o más eventos en el intervalo de tiempo ∆t tiende a cero como el intervalo ∆t 

también tiende a cero, lo que elimina la ocurrencia de eventos simultáneos (Lomnitz, 

1994)(72). 

 

En su forma más general, el proceso de Poisson se puede expresar como: 

𝑃(𝑡) =
𝑒ିఒ௧(𝜆𝑡)

𝑛!
 (2.5) 

donde Pn(t) es la probabilidad de ocurrencia de sismos en un periodo de tiempo t, n 

corresponde al número total de sismos y λ es la probabilidad de ocurrencia por unidad 

de tiempo. 

 

2.2.5 Relaciones de atenuación 

 

Una vez calculados los parámetros sismológicos de cada fuente, se deben 

seleccionar las relaciones de atenuación adecuadas. Las relaciones de atenuación 

son ecuaciones matemáticas que relacionan un parámetro de movimiento del suelo 

(generalmente la aceleración) con parámetros que definen los terremotos: magnitud 

o intensidad sísmica, la distancia entre la fuente sísmica y el sitio y una dispersión 

estadística del modelo. Algunas relaciones también consideran otros factores como 

el tipo de suelo. Por lo general, se desarrollan utilizando análisis de regresión de datos 

de registros sísmicos; por lo tanto, cambian con el tiempo a medida que aumenta la 

base de datos (Kramer, 1996)(66). 

 

En zonas de actividad sísmica moderada a baja, los registros sísmicos disponibles 

son limitados y menos representativos. En los estudios de amenaza sísmica en estos 

lugares es necesario seleccionar de la literatura las relaciones de atenuación que se 
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utilizarán en la estimación de la amenaza sísmica, por ejemplo, las que se muestran 

en la Figura 2.4. Es importante saber que la confiabilidad de la amenaza sísmica 

dependerá en gran medida de esta decisión, ya que las relaciones de atenuación 

tienen una influencia crítica en los resultados. 

 

 

Figura 2.4 Comparación de diferentes relaciones de atenuación con registros 

sísmicos de España (Mezcua et al, 2008)(82). 

 

2.2.6 Efecto de sitio 

 

Las condiciones geológicas y geotécnicas del suelo (efecto de sitio) controlan 

fuertemente la amplitud y el contenido espectral de las frecuencias de movimiento. 

En general, los suelos sueltos tienden a amplificar el movimiento a bajas frecuencias, 

coincidiendo con las frecuencias fundamentales típicas de las estructuras. 

 

La consideración del factor suelo en los índices de atenuación, así como en las 

normas sísmicas, se realiza considerando la velocidad promedio de las ondas de 

corte (Vs) en los primeros 30 m de profundidad del sitio. Este criterio está incluido en 
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el Código de diseño sísmico del American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-

16)(10) que clasifica el suelo según la Tabla 2.8. 

 

La velocidad media se calcula como: 

�̅�௦ =
∑ 𝑑


ୀଵ

∑
𝑑
𝑣௦


ୀଵ

 (2.6) 

Donde di es el espesor de cada capa de suelo hasta los 30 m de profundidad y vsi es 

la velocidad de la onda S en cada capa i. 

 

Tabla 2.8 Clasificación de suelos en función de la velocidad de propagación de 

ondas de corte (Vs) - ASCE 7-16(10). 

TIPO 
DE 

SUELO 

NOMBRE 
DEL 

SUELO 

PROMEDIO DE PROPIEDADES EN LOS PRIMEROS 30 METROS 

Velocidad de la onda 
de corte, (m/s) 

Resistencia a la 
penetración estándar 

corregida, N 60 

Resistencia al corte no 

drenado, us  (kPa) 

A Roca sana sv > 1500 N/A N/A 

B Roca dura 760 < sv ≤ 1500 N/A N/A 

C 
Suelo duro o 
roca blanda 

360 < sv ≤ 760 N 60> 50 us ≥ 100 

D Suelo medio 180 ≤ sv ≤ 360 15 ≤ N 60≤ 50 50 ≤ us ≤ 100 

E 
Suelo 
blando sv  < 180 N 60< 15 us < 50 

E - 

Cualquier perfil de suelo de más de 3 m de espesor que tenga las siguientes 

características: 

1. Índice de plasticidad (IP) > 20 
2. Contenido de humidad (w) ≥ 40%  

3. Resistencia al corte no drenado us < 25 kPa 

F - 

Cualquier perfil de suelo que tenga una o más de las siguientes características: 

1. Suelos vulnerables a una posible ruptura o colapso por efecto 
sísmico, ej. suelos susceptibles a licuefacción, arcillas altamente 
sensibles y suelos pobremente cementados. 

2. Turba o arcilla altamente orgánica (H > 3 m) H = espesor de capa. 
3. Arcillas de alta plasticidad (H > 7,6 m con índice de plasticidad IP > 

75). 
4. Arcillas muy gruesas blandas, medias o duras (H > 36 m) con Su < 50 

kPa. 
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2.2.7 Estimación probabilística de la amenaza sísmica 

 

Un terremoto es un evento aleatorio al que se le puede aplicar la teoría de la 

probabilidad para estimar su ocurrencia. Según esta teoría si la ocurrencia de un 

evento A depende de la ocurrencia de otros eventos E1, E2,..., En entonces, por el 

teorema de probabilidad total, la probabilidad de ocurrencia de A tiene la siguiente 

expresión: 

𝑃(𝐴) =  𝑃 ൬
𝐴

𝐸
൰ 𝑃(𝐸)





 (2.7) 

donde P(A/Ei) es la probabilidad condicional de que ocurra A si ocurre Ei. 

 

Un parámetro de terremoto (designado por y) puede considerarse dependiente de la 

magnitud del terremoto (magnitud o intensidad) y la distancia al sitio de estudio. Si la 

magnitud del sismo (M) y su ubicación (R) se consideran variables aleatorias 

continuas y definidas por sus funciones de densidad de probabilidad fM(m) y fR(r), 

respectivamente, entonces la amenaza sísmica definida por la probabilidad de que el 

parámetro del sismo (y) es mayor que cierto valor Y será P(y>Y) y tendrá la siguiente 

forma: 

𝑃(𝑦 > 𝑌) = ඵ 𝑃[𝑌/(𝑚, 𝑟)] 𝑓ெ(𝑚) 𝑓ோ(𝑟) 𝑑𝑚 𝑑𝑟 (2.8) 

La ecuación (2.11) resume la metodología desarrollada por Cornell (1968) para 

estimar la amenaza sísmica. 

 

La metodología propuesta por Cornell (1968)(42) evalúa la probabilidad de exceder un 

valor umbral de movimiento, como la aceleración, en el sitio de estudio, debido a la 

actividad de todas las fuentes sismogénicas cercanas que pueden contribuir al 

movimiento esperado (Climent et al, 2008)(41). Considerando las fuentes sismogénicas 

de Ns, 

𝑃∗(𝑦 > 𝑌) =  𝑃
∗(𝑦 > 𝑌)

ேೞ

ୀଵ

=  𝑣 ඵ 𝑃[𝑦 > 𝑌/𝑚, 𝑟] 𝑓ெ
(𝑚) 𝑓ோ

(𝑟) 𝑑𝑚 𝑑𝑟

ேೞ

ୀଵ

 (2.9) 
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donde la integral doble tiene como límites las magnitudes y las distancias mínima y 

máxima a la fuente. Llegados a este punto, conviene explicar el significado de los 

términos de la ecuación (2.9): 

𝑃∗(𝑦 > 𝑌): representa la tasa de excedencia anual del movimiento Y, debido a la 

ocurrencia de sismos en las fuentes N. La cuota anual es la suma de las cuotas 

anuales de excedencia 𝑃
∗(𝑦 > 𝑌) de cada fuente. A su vez, todas las fuentes 

presentan una tasa anual de ocurrencia de sismos vi. 

𝑃[𝑦 > 𝑌/𝑚, 𝑟]: representa la probabilidad de exceder Y en función de las variables m 

(magnitud) y r (distancia). 

𝑓ெ
(𝑚): función de densidad de probabilidad de magnitud. 

𝑓ோ
(𝑟): función de densidad de probabilidad de distancia. 

 

Suponiendo que la probabilidad de exceder Y es solo una función de las variables m 

y r, entonces el término 𝑃[𝑦 > 𝑌/𝑚, 𝑟] sólo puede tener dos valores únicos: uno y 

cero (Abrahamson, 2000)(3). Cuando se alcanza la superación del movimiento, 

entonces los valores de las variables m y r son tales que 𝑦 > 𝑌, por lo que la 

probabilidad de superación toma el valor de uno. Si no se alcanza la superación, el 

plazo 𝑃[𝑦 > 𝑌/𝑚, 𝑟] es igual a cero. Matemáticamente, este valor doble se expresa 

mediante la función de Heaviside, también llamada función de grado, que se puede 

escribir matemáticamente como 𝐻(𝑙𝑛𝑦 − 𝑙𝑛𝑌). Cuando 𝑙𝑛𝑦 > 𝑙𝑛𝑌 el valor de la función 

H es igual a la unidad; para 𝑙𝑛𝑦 < 𝑙𝑛𝑌 su valor es nulo. 

 

Entonces, la ecuación (2.9) se puede reescribir de la siguiente manera: 

𝑃∗(𝑦 > 𝑌) =  𝑃
∗(𝑦 > 𝑌)

ேೞ

ୀଵ

=  𝑣 ඵ 𝐻(ln 𝑦 − ln 𝑌) 𝑓ெ
(𝑚) 𝑓ோ

(𝑟) 𝑑𝑚 𝑑𝑟

ேೞ

ୀଵ

 (2.10) 

 

La evaluación de la integral depende de las funciones de densidad de probabilidad 

(PDF) 𝑓ெ
(𝑚) y 𝑓ோ

(𝑟), aunque también se pueden utilizar las funciones de distribución 

F(x). La función de densidad de probabilidad de magnitud se calcula a partir de la ley 

de Gutenberg-Richter doblemente truncada. 

𝑓ெ
(𝑚) =

ఉషഁ(షಾబ)

ଵିషഁ(ಾಾషಾబ) con Moi ≤m ≤MMi (2.11) 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil  CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  47 

Donde M0i y MMi son la magnitud mínima y máxima de la fuente i. 

 

La función de densidad de probabilidad de distancia no tiene una expresión analítica 

y debe calcularse numéricamente. Para una fuente sismogénica puntual 𝑓ோ(𝑟) = 1 y 

para una fuente circular de radio RMAX, en cuyo centro se determina la amenaza 

sísmica, 

𝑓ோ(𝑟) =
ଶ

ோಾಲ
మ  con 0 ≤ 𝑟 ≤  𝑅ெ (2.12) 

 

La integral de la ecuación 2.10 se resuelve numéricamente considerando las 

funciones de densidad de probabilidad 𝑓ெ(𝑚) y 𝑓ோ(𝑟) o también a través de las 

funciones de distribución acumulativa F(m) y F(r). Generalmente se consideran 

intervalos discretos de las variables Δm y Δr denominados zonas. Al considerar las 

funciones de distribución al resolver la ecuación, la diferencia en las funciones de 

distribución de cada variable en los extremos de la zona (sector) correspondiente 

proporciona el valor de su contribución a la amenaza. Hay entonces: 

𝐹൫𝑚/𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟௨,௨ାଵ൯ =
𝑒ିఉ(ெೠିబ) − 𝑒ିఉ(ெೠశభିబ)

1 − 𝑒ିఉ(ெೠିబ)
 (2.13) 

𝐹൫𝑚/𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟௨,௨ାଵ൯ = 𝐹(𝑟௩ାଵ) − 𝐹(𝑟௩) = (𝑟௩ାଵ − 𝑟௩) ൬
∆𝐴௩,௩ାଵ

𝐴
൰ (2.14) 

 

Donde A depende del área de la zona considerada. Por tanto, sustituyendo en la 

ecuación (2.10) obtenemos: 

𝑃∗(𝑦 > 𝑌) =  𝑣

ேೞ

ୀଵ

  ቌ
𝑒ିఉ(ெೠିబ) − 𝑒ିఉ(ெೠశభିబ)

1 − 𝑒ିఉ(ெೠିబ)
(𝑟௩ାଵ

ோೌೣ

௩ୀோ

ெೌೣ

௨ୀெ

− 𝑟௩) ൬
∆𝐴௩,௩ାଵ

𝐴
൰ቍ 

(2.15) 

 

La ecuación (2.15) proporciona la estimación probabilística de la amenaza sísmica 

por acción de fuentes sismogénicas de Ns como la suma de las contribuciones de las 

zonas Δm y Δr. En esta investigación se utilizó el programa CRISIS 2020(75) para 

evaluar esta ecuación. 
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2.2.8 Curva de amenaza sísmica 

 

Generalmente, los resultados de los estudios de amenaza sísmica se presentan 

utilizando curvas de amenaza y espectros de respuesta uniformemente probables. 

Las curvas de amenaza proporcionan la probabilidad anual de superación (en 

ordenadas) de un parámetro de suelo dado, como la aceleración (en abscisas), como 

se muestra en la Figura 2.5. En estos gráficos, en caso de querer obtener un 

determinado valor del periodo de retorno, basta con obtener el inverso de este valor 

e introducirlo en el eje de ordenadas. 

 

 

Figura 2.5 Curva de probabilidad de excedencia utilizando dos relaciones de 

atenuación diferentes. 

 

A partir de las curvas de probabilidad de excedencia obtenidas para diferentes 

periodos estructurales, es posible construir espectros de respuesta uniformemente 

probables (Figura 2.6) que presenten valores con la misma probabilidad de 

excedencia en todos los periodos para una vida dada de la estructura. 

 

El espectro de respuesta uniformemente probable proporciona parámetros de 

respuesta que pueden ser utilizados directamente en el cálculo de las aceleraciones 
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finales de las estructuras, ya que tiene en cuenta las probabilidades de ocurrencia de 

todos los sismos moderados cercanos al sitio de estudio, que tienden a producir 

movimientos de alta frecuencia, así como terremotos distantes de gran magnitud, que 

tienden a producir movimientos de baja frecuencia. 

 

Cabe mencionar que en la práctica se suele utilizar el valor Peak Ground Acceleration 

(PGA). Este valor es la aceleración que corresponde a un período estructural T = 0, 

que representa una estructura infinitamente rígida, es decir, correspondiente a la 

respuesta del suelo. En el caso de espectros de respuesta uniformemente probable, 

el valor de PGA es el punto de partida del espectro. Por ejemplo, en la Figura 2.6, el 

valor de PGA es la aceleración del punto A. El valor de aceleración máxima del suelo 

obtenido de los estudios de amenaza sísmica sirve como parámetro de entrada 

(coeficiente sísmico definido como el valor de PGA normalizado en relación con la 

aceleración de la gravedad) para el análisis de estabilidad de taludes por el método 

pseudoestático. 

 

 

Figura 2.6 Obtención del espectro de respuesta uniformemente probable a partir de 

las curvas de probabilidad de excedencia (Meneses, 2009)(81). 

 

Como ya se indicó, considerar la ocurrencia de eventos sísmicos como una 

distribución de Poisson es un modelo ampliamente aceptado, que permite calcular la 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil  CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  50 

probabilidad de que ocurra un número de sismos en un intervalo de tiempo conocido, 

la tasa promedio de ocurrencia de eventos. 

 

De la distribución de Poisson se obtiene que la probabilidad de excedencia P(y>Y) en 

t años a partir del periodo de recurrencia Tr viene dada por, 

𝑃(𝑦 > 𝑌) = 1 − 𝑒
ି

௧

ೝ் (2.16) 

 

Por ejemplo, un período de recurrencia (período de retorno) Tr=500 años, tiempo 

frecuentemente utilizado en los estándares sísmicos, es el resultado de una 

probabilidad de excedencia del 10% en t=50 años de vida útil de la estructura. 

 

Una vez establecidas las bases teóricas del método de amenaza sísmica, se procede 

a su aplicación en el área de investigación. 

 

2.2.9 Desagregación de la amenaza sísmica 

 

Los análisis de desagregación permiten investigar cómo diferentes perturbaciones 

sísmicas, definidas en un modelo fuente, contribuyen a la probabilidad de superar un 

cierto nivel de movimiento del suelo en un lugar determinado. 

 

Dado el gran número de rupturas sísmicas asociadas a un modelo fuente, no se 

pueden investigar las contribuciones ruptura por ruptura, sino que se utiliza un 

esquema de clasificación. Las rupturas se clasifican en términos de magnitud y 

distancia en el esquema de magnitud vs. desagregación. Distancia donde la distancia 

se mide según el concepto de distancia de Joyner Boore (RJB). Desagregación 

Magnitud-Distancia: 

 

𝑃൫𝑋 > 𝑥/𝑇, 𝑀, 𝑟൯ = 1 − ෑ ෑ ෑ ෑ൫1 − 𝑃(𝑋 > 𝑥/𝑇, 𝑀)൯

ఢ்ோ்థఒ

   (2.17) 
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2.3 GENERACIÓN DE REGISTROS SÍSMICOS 

 

En un análisis sísmico es fundamental la definición de las características del sismo 

de diseño. Un registro sísmico cuidadosamente seleccionado permite obtener una 

respuesta de la estructura más acorde a la realidad, aportando elementos para un 

diseño tanto técnica como económicamente adecuado. 

  

La selección del sismo de diseño, es decir, la elección de una carga de la que no se 

sabe cuándo actuará, ni cuál será su duración o magnitud, es, por tanto, una tarea 

compleja. Los ingenieros geotécnicos tienden a caracterizar un análisis sísmico como 

una estimación del valor máximo de la aceleración horizontal del terreno (PGA), 

probablemente porque necesitan este valor único para calcular la estabilidad de 

taludes mediante métodos pseudoestáticos y tienden a esperar una amplificación de 

la aceleración a través de las capas de suelo de fundación. 

 

Las amplificaciones ocurren a frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia de 

las capas del suelo. Si la frecuencia predominante del terremoto está en este rango 

de valores, entonces la aceleración horizontal del terremoto se amplificará 

forzosamente. De lo contrario, se darán aceleraciones a otras frecuencias, generando 

eventualmente complicaciones si estas son las frecuencias que concentran la mayor 

energía del sismo. 

 

Los métodos para seleccionar el registro sísmico de diseño son básicamente los 

siguientes: 

 

• Método de uso de la historia de los registros sísmicos 

• Método basado en el modelo de falla 

• Método de espectro estándar 

 

El primer método consta de dos alternativas. En el primero, se cuenta con un registro 

sísmico histórico en las inmediaciones del área de investigación con niveles de 

aceleración compatibles con los determinados en los estudios regionales de amenaza 

sísmica. El registro sísmico se utiliza directamente sin ninguna modificación. En la 
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segunda alternativa, las aceleraciones del registro sísmico histórico se multiplican por 

una constante tal que la aceleración máxima coincida con la aceleración máxima 

prevista en el estudio de amenaza sísmica; esta técnica fue ampliamente utilizada en 

el pasado (técnica de escalamiento de registros sísmicos). 

 

El segundo método basado en el modelo de falla se utiliza para calcular teóricamente 

las representaciones de falla y la irradiación de ondas sísmicas causadas por esta 

falla. Se pueden utilizar varias alternativas de análisis, basadas en modelos de 

fuentes sísmicas o mediante funciones de Green. 

 

El tercer método, basado en un espectro estándar, permite generar registros sísmicos 

sintéticos mediante la superposición de ondas armónicas (ondas sinusoidales) que 

se ajustan a un espectro de aceleraciones predefinido. Generalmente se realiza un 

análisis de regresión basado en el conjunto de registros sísmicos generados; la 

aplicabilidad de este método depende de la cantidad y calidad de los registros 

sintéticos así obtenidos. 

 

En esta investigación se utilizó la segunda alternativa del primer método, utilizando 

registros sísmicos históricos para definir el sismo de diseño, pero con una 

modificación importante. En lugar de simplemente normalizar el registro en términos 

de aceleraciones máximas, también se realiza un análisis de ajuste espectral para 

que el espectro de respuesta sísmica original sea lo más cercano posible al espectro 

de respuesta uniformemente probable obtenido en el análisis de amenaza sísmica. 

 

En cuanto a las denominaciones, Acevedo (2003)(8) establece una diferencia en 

acelerogramas que no son reales. Los acelerogramas sintéticos son los derivados de 

modelos geológicos de ruptura de fallas, mientras que los acelerogramas artificiales 

son los obtenidos por estimación en el método de ajuste espectral. Por lo tanto, los 

registros sísmicos considerados en esta investigación corresponden a acelerogramas 

artificiales. 
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2.3.1 Duración de los Registros Sísmicos 

 

La duración de un fuerte movimiento sísmico se convierte en un parámetro 

significativo para el potencial de daño sísmico, el potencial destructivo de un 

movimiento sísmico está íntimamente relacionado con su contenido energético, el 

cual depende tanto de la intensidad como de la duración del movimiento. Además, 

una caracterización completa del movimiento del suelo también debe incluir alguna 

medida de la duración de la fuerte señal de movimiento (Dobry et al., 1978)(44). 

 

Las definiciones de la duración del movimiento del suelo se pueden clasificar en tres 

tipos genéricos diferentes: Bracketed Durations, Uniform Durations y Significant 

Duration (Bommer & Martinez-Pereira, 1999)(17). La Bracketed Durations mide la 

duración del movimiento del suelo entre la primera hasta la última ocurrencia de un 

valor de aceleración que excede la aceleración especificada del umbral. La Uniform 

duration se define como la suma de los intervalos de tiempo durante los cuales la 

aceleración supera un valor umbral. La Significant Duration define la duración del 

movimiento del suelo como la duración del intervalo de tiempo entre las 

acumulaciones de dos niveles específicos de energía del movimiento del suelo en la 

ubicación (según se determina integrando el cuadrado del historial de tiempo de 

aceleración). 

 

En esta disertación se utilizó la duración significativa (Significant Duration), la 

definición más utilizada por los ingenieros sismólogos. Trifunac & Brady (1975)(111) 

sugirieron que el rango entre 5% y 95% de la intensidad de Arias era una opción más 

apropiada para una duración significativa. Para la duración significativa del SD595, la 

duración de la agitación fuerte se define como la duración del intervalo de tiempo 

entre la acumulación del 5% y el 95% de la energía del movimiento del suelo, donde 

la energía del movimiento del suelo está definida por Arias Integral. La definición de 

duración de Trifunac y Brady se ilustra en el diagrama de Husid en la Figura 2.7. La 

intensidad de Arias normalizada oscila entre 0 y 1. 
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Figura 2.7 Trifunac & Brady (1975)(111) Duración de una fuerte sacudida (SD595) 

para la historia del tiempo de aceleración del lago Hughes del terremoto de 

Northrige de 1994. 

 

2.3.2 Método de ajuste espectral 

 

El método de ajuste espectral modifica el registro sísmico histórico en el dominio del 

tiempo, buscando hacerlo compatible con el espectro de aceleraciones especificado 

por el usuario, se utilizó el programa Seismo Match v. 2018(97), basado en el código 

del programa RSP Match 2005b(50). La metodología se basó en la investigación de 

Lilhanand & Tseng (1987)(71), utilizando un código informático escrito originalmente 

por Abrahamson (1993)(1), actualizado posteriormente por Hancock et al (2006)(53) y 

mejorado por Al Atik y Abrahamson (2010)(9). La modificación del contenido de 

frecuencia se realiza mediante la adición de pequeñas parcelas de onda (llamadas 

wavelets) en el dominio del tiempo, conservando la mayoría de las características del 

registro original. Según Meneses (2009)(81), pueden presentarse dificultades en este 

ajuste en los periodos largos del espectro. La Figura 2.8 muestra diferentes espectros 

de aceleración ajustados a un espectro estándar usando este método. La esencia del 

método de ajuste espectral, informado por Al Atik y Abrahamson (2010)(9), es la 

siguiente: 
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• Se calcula la respuesta de un espectro con 1 grado de libertad bajo la acción 

de un registro de aceleración, para cada periodo y nivel de amortiguamiento 

deseado; 

• La respuesta pico del espectro 1D se compara con la amplitud del espectro 

objetivo para determinar el error; 

Se agregan wavelets al registro de aceleración con amplitudes y fases apropiadas 

para que cada valor del espectro de respuesta se ajuste a la amplitud del espectro 

objetivo. 

 

 

Figura 2.8 Espectros obtenidos por el método de ajuste espectral (Meneses, 

2009)(81). 

 

2.4 ANÁLISIS NUMÉRICO 

 

La resolución de problemas de tensión-deformación requiere que se satisfagan las 

condiciones iniciales y de contorno en términos de equilibrio y compatibilidad, 

utilizando una relación tensión-deformación adecuada. Las técnicas numéricas como 

el método de los elementos finitos (FEM) o las diferencias finitas (FDM) se utilizan 

comúnmente para satisfacer razonablemente estas condiciones. 

 

En este estudio, los análisis numéricos se realizaron utilizando el programa PLAXIS 

2D, versión 2020.01(29). El programa usa el método de elementos finitos y satisface el 
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equilibrio dinámico usando un procedimiento de dominio de tiempo implícito. El 

dominio geométrico se discretiza en una malla triangular en la que cada elemento 

comprende seis o quince nodos. Este programa permite al usuario implementar 

modelos constitutivos específicos de tensión-deformación. 

 

La ecuación básica para el movimiento dependiente del tiempo de un volumen bajo 

la influencia de una carga (dinámica) es: 

 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝐹 (2.18) 

 

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, 

respectivamente, F es el vector de carga. El desplazamiento (𝑢), la velocidad (�̇�) y la 

aceleración (�̈�) pueden variar con el tiempo. 

 

El comportamiento del suelo puede ser drenado y no drenado. En este último caso, 

la mayor rigidez del agua se suma a la matriz de rigidez K. 

 

La matriz de masa M tiene en cuenta la masa de materiales (partículas sólidas de 

suelo, agua y cualquier construcción). 

 

La matriz C representa el amortiguamiento del material. De hecho, este 

amortiguamiento de los materiales se produce por fricción o por deformaciones 

irreversibles (plasticidad o viscosidad). 

 

2.4.1 Amortiguamiento 

 

Según Contreras (2014)(42), el amortiguamiento es una característica de los materiales 

sometidos a carga dinámica, provocada por la pérdida de energía por fricción interna 

en el material o por deformación irreversible (plasticidad o viscosidad). La 

consideración del amortiguamiento interno del suelo es muy importante en problemas 

de interacción suelo-estructura bajo cargas sísmicas, ya que la coincidencia de las 

frecuencias fundamentales características del fenómeno sísmico (1-10 Hz) y las 

frecuencias propias del suelo pueden producir una gran amplificación en las 
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respuestas. Un cálculo aproximado de la frecuencia natural de vibración de una capa 

de suelo isotrópico, elástico y homogéneo de espesor H que descansa sobre un 

sustrato rocoso puede obtenerse mediante la ecuación (2.19) (Kramer, 1996)(66). 

 

f୬ =
(2 × n + 1)

4 × H
× Vୱ (Hz)            n = 0, 1, 2, … , ∞ (2.19) 

 

Donde VS es la velocidad de la onda de corte (m/s) y H es la altura del estrato (m). 

 

2.4.1.1 Amortiguamiento de Rayleigh 

 

Según Huertas (2012)(58), los sistemas dinámicos naturales contienen algún grado de 

amortiguamiento de la energía vibratoria dentro del sistema; de lo contrario, 

fluctuarían indefinidamente. El amortiguamiento del material, o más bien la relación 

de amortiguamiento, se puede representar como proporcional a la frecuencia de carga 

(ondas elásticas). El amortiguamiento de Rayleigh es un modelo especial de 

amortiguamiento viscoso que admite la matriz de amortiguamiento como una 

combinación lineal de las matrices de masa y rigidez, tal como lo propusieron 

originalmente Rayleigh & Lindsay (1945)(87). 

 

Según Kramer (1996)(66), se define una matriz de amortiguamiento ([C]) linealmente 

proporcional a las matrices de masa ([M]) y rigidez ([K]), garantizando la ortogonalidad 

de los modos propios de vibración del sistema. introduciendo cualquier modo 

adicional (ecuación 2.20). 

 

[C] = α[M]  + β[K]     (2.20) 

 

donde los coeficientes α y β son constantes de amortiguamiento, que se pueden 

obtener definiendo la fracción crítica de amortiguamiento (ξi), para dos frecuencias 

predeterminadas (ωi) que definen un rango de frecuencias (ecuación 2.21). 

 

ξ୧ =
α

2 × ω୧
 +

β × ω୧

2
        i = 1, 2    (2.21) 
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Entonces, la elección de ξi, así como el rango de frecuencia, es un tanto arbitrario, lo 

que sugiere que este rango incluye las frecuencias de excitación y fundamental del 

sistema. La Figura 2.9 muestra valores de baja frecuencia, α es la constante 

predominante, por lo que la masa es el factor determinante, mientras que para valores 

de alta frecuencia predomina el coeficiente β y la rigidez del sistema. 

 

 

Figura 2.9 Variación del coeficiente de amortiguamiento crítico normalizado en 

relación con la frecuencia angular (adaptado de Contreras, 2014)(42). 

 

Para un solo valor de frecuencia, la llamada frecuencia mínima (fmin), el 

amortiguamiento de Rayleigh está compuesto por partes igualmente proporcionales 

de las contribuciones de masa y rigidez. La amortiguación de Rayleigh solo se puede 

utilizar para un rango limitado de frecuencias. 

 

2.4.1.2 Amortiguamiento histerético 

 

La amortiguación histerética es independiente de la frecuencia de excitación. Este 

tipo de amortiguamiento representa el comportamiento de los suelos bajo carga 

cíclica. 
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Según Contreras (2014)(42), en los suelos se verifica mediante ensayos de laboratorio 

que el amortiguamiento es independiente de la frecuencia, sino que está en función 

del nivel de deformación por cortante de la muestra provocada por la carga dinámica. 

 

La relación de amortiguamiento histerético local se describe mediante la siguiente 

fórmula: 

 

ξ =
𝐸

4πEୗ
=

1

2𝜋

𝐴௭

𝐺௦𝛾
ଶ

        (2.22) 

 

donde ED es la energía disipada en el ciclo, ES es la energía de deformación máxima, 

Alazo es el área del bucle de histéresis y Gsec es el módulo de corte secante. 

 

Normalmente, las curvas de aumento de amortiguamiento se encuentran fuera del 

rango de deformaciones con las obtenidas en ensayos de laboratorio, 

predominantemente en el rango de deformaciones bajas. En consecuencia, los 

investigadores sugieren adoptar una solución intermedia, tratando de concordar las 

curvas teóricas y de laboratorio en el rango de los niveles de deformación esperados. 

 

2.4.2 Tiempo de Integración 

 

En la implementación numérica de problemas dinámicos, la formulación del proceso 

de integración en el tiempo constituye un factor importante para la estabilidad del 

método y precisión de los resultados. Los esquemas de integración utilizan un método 

explícito (programa FLAC) o un método implícito (programa PLAXIS, utilizado en esta 

investigación). 

 

La ventaja de la integración explícita es que es relativamente simple de formular. Sin 

embargo, la desventaja es que el proceso de cálculo no es tan robusto e impone 

serias limitaciones en el tiempo. El método implícito es más complicado, pero produce 

un proceso de cálculo más fiable (más estable) y, en general, una solución más 

precisa (Sluys, 1992)(102). 
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El esquema de integración implícita en el tiempo de Newmark, el desplazamiento y la 

velocidad del punto en el tiempo t+∆t se expresan como: 

 

𝑢௧ା୲ = 𝑢௧ + �̇�௧𝑡 + ൬
1

2
− 𝛼൰ �̈�௧ + 𝛼�̈�௧ା୲൨𝑡ଶ (2.23) 

�̇�௧ା୲ = �̇�௧ + ൣ(1 − 𝛽)�̈�௧ + 𝛽�̈�..௧ା୲൧𝑡 (2.24) 

 

donde ∆t es el intervalo de tiempo, α y β son coeficientes que determinan la precisión 

temporal de la integración numérica. Para obtener una solución estable se establecen 

las siguientes condiciones: 

 

𝛼 ≥
1

4
൬

1

2
+ 𝛽൰

ଶ

 (2.25) 

𝛽 ≥ 0.5 (2.26) 

 

Con la integración temporal implícita, la ecuación (2.27) debe obtenerse al final del 

intervalo de tiempo (t + Δt): 

 

𝑀�̈�௧ା∆௧ + 𝐶�̇�௧ା∆௧ + 𝐾𝑢௧ା∆௧ = 𝐹௧ା∆௧ (2.27) 

 

2.4.3 Paso de tiempo Crítico 

 

A pesar de las ventajas de la integración implícita, el intervalo de tiempo utilizado en 

el cálculo está sujeto a algunas limitaciones. Si el intervalo de tiempo es demasiado 

grande, la solución exhibirá desviaciones sustanciales y la respuesta calculada no 

será confiable. El tiempo crítico depende de la frecuencia máxima y del espesor 

(finura) de la malla de elementos finitos. La ecuación utilizada para un solo elemento 

es: 

 

∆𝑡í௧ =
𝑙

𝑉ௌ
 (2.28) 
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donde lmin es la longitud mínima entre dos nodos de un elemento y Vs es la velocidad 

de onda de corte de un elemento. En un modelo de elementos finitos, el intervalo de 

tiempo crítico es igual al valor mínimo de ∆t según la Ecuación (2.27) sobre todos los 

elementos. De esta forma, el paso de tiempo se elige para asegurar que una onda 

durante un solo paso no se mueva una distancia mayor que la dimensión mínima de 

un elemento. 

 

2.4.4 Discretización de la malla para la transmisión de la onda 

 

Kuhlemeyer & Lysmer (1973)(68) concluyeron que para una representación precisa de 

la transmisión de ondas a través del modelo, el tamaño del elemento Δl debe ser 

menor que aproximadamente una décima a una octava parte de la longitud de onda 

de carga dinámica. Esta condición se expresa con la siguiente relación: 

 

∆𝑙 ≤
𝜆

10
 𝑎 

𝜆

8
 (2.29) 

 

donde λ es la longitud de onda asociada a la frecuencia predominante que contiene 

una cantidad considerable de energía. 

La frecuencia de corte se puede determinar con la siguiente relación: 

 

𝑓 =
𝑉ௌ

𝜆
 (2.30) 

 

donde vs es la velocidad de la onda de corte siendo: 

 

𝑉ௌ = ඨ
𝐺

𝜌
 (2.31) 

 

donde G es el módulo de corte y ρ es la densidad del material. 
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Conocidos los valores de vS y fC e, se puede calcular el λ y consecuentemente el Δl 

(Ecuación 2.28) equivalente a la dimensión máxima de las zonas que componen la 

malla. 

 

2.4.5 Condiciones de Contorno 

 

En el caso de un análisis de deformación estática, los desplazamientos de contorno 

prescritos se introducen en los límites de un modelo de elementos finitos. Los límites 

pueden ser completamente libres o fijos en una o dos direcciones. En particular, los 

límites verticales de una malla suelen ser límites no físicos (sintéticos) que se han 

elegido para no influir en el comportamiento de deformación de la construcción que 

se está modelando. En otras palabras, los límites están lejos. Para los cálculos 

dinámicos, los límites deberían, en principio, estar mucho más alejados que los de los 

cálculos estáticos, porque de lo contrario se reflejarán ondas de tensión que 

producirán distorsiones en los resultados calculados. Sin embargo, ubicar los límites 

lejos requiere muchos elementos adicionales y, por lo tanto, mucha memoria y tiempo 

de cálculo adicionales. Para neutralizar los reflejos, se introducen límites silenciosos 

o absorbentes. 

 

2.4.5.1 Contorno de campo libre 

 

El contorno de campo libre consiste en la simulación de columnas de suelo a lo largo 

de los contornos laterales de la malla de elementos finitos (Figura 2.10), sujetas a la 

propagación 1D de las ondas generadas por el sismo, propagándose verticalmente. 

En ausencia de la geoestructura (condición de campo libre) se obtiene entonces la 

respuesta de la masa de suelo a lo largo de los contornos laterales, que sería 

prácticamente la misma si también se modelara la geoestructura, pero ubicada 

suficientemente lejos de los contornos laterales. 
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Figura 2.10 Condiciones de contorno de campo libre (Perez, 2013)(86). 

 

Las columnas laterales de suelo están acopladas a la discretización principal por 

medio de amortiguadores viscosos que actúan siempre que el movimiento de la 

discretización principal 2D difiere del movimiento 1D de las columnas de suelo. Este 

hecho puede ser causado por reflexiones de ondas en la geoestructura, en interfases 

no horizontales entre capas de suelo, entre otros. 

 

2.4.5.2 Consideraciones sobre la base del modelo 

 

Cuando el registro sísmico a aplicar en base al modelo numérico ha sido adquirido en 

otro lugar, generalmente en la roca del afloramiento, se suele realizar la convolución 

del registro sísmico. 

 

La aplicación del registro sísmico así procesado puede hacerse considerando 2 

hipótesis: (1) base rígida – se aplica directamente el historial de aceleraciones o 

velocidades; (2) base flexible: el historial de estrés, obtenido del historial de velocidad, 

se aplica directamente, en el programa PLAXIS 2D, si se usa la opción de límite de 

base compatible, el historial de aceleración se transforma internamente en un historial 

de estrés sin la intervención directa del usuario. 

 

Para la mayoría de las situaciones encontradas en la práctica, excepto para el caso 

de sustrato rocoso muy rígido, se admite la hipótesis de base flexible. 
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CAPÍTULO III: PRESA DE RELAVES OTAPARA 

 

3.1 UBICACIÓN DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN 

 

La presa de relaves de Otapara está ubicado en Arequipa, Perú, a una altura 

promedio de 430 metros, y con coordenadas UTM: Zona 18L, S 8.307.520 m, E 

544.770 m. La Figura 3.1 indica la ubicación de la presa en el Perú, la ubicación en 

el departamento de Arequipa y su situación con relación al río Acarí y la ciudad de 

Otapara-Acarí. 

 

  
(a) (b) 
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(c) 

Figura 3.1 (a) Ubicación de la presa en Perú; (a) Ubicación en el departamento de 

Arequipa; c) situación local. 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA 

 

La presa de relaves Otapara está conformada por un dique inicial, construido con 

material de préstamo, y posteriormente operado por el método de construcción aguas 

arriba, utilizando relaves ciclónicos lanzados desde la cresta. La Figura 3.2 muestra 

la sección transversal crítica de la presa al final del recrecimiento. 
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Figura 3.2 Sección transversal crítica de la represa de Otapara. 

 

Los relaves, tipo pulpa, son transportados desde la planta de beneficio por bombeo a 

través de tuberías hasta la balsa de disposición, y descargados desde el perímetro 

de la corona del dique, formando una playa. El ciclón, por efecto de la fuerza 

centrífuga, separa granulométricamente las partículas de los relaves en diferentes 

densidades y tamaños. Las partículas más gruesas y densas salen por la parte inferior 

del ciclón (material de construcción de las elevaciones), y las partículas más finas y 

menos densas salen por la parte superior del ciclón. 

 

El embalse cuenta con un revestimiento impermeabilizante de geomembrana en el 

fondo, un sistema de captación de aguas superficiales y profundas con elementos de 

drenaje y pozas para el tratamiento de lixiviados. Una consideración adicional del 

embalse se refiere a la clasificación de los suelos en función de la velocidad de 

propagación de la onda de corte (Vs), según la metodología del ASCE 7-16(10), suelo 

tipo B. 

 

3.3 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE MATERIALES 

 

La caracterización geotécnica de los materiales se realizó mediante ensayos in situ y 

ensayos de laboratorio, a continuación, se muestran resultados más relevantes para 

la evaluación de la licuefacción de los relaves y resultados de otros materiales 

utilizados en el análisis de la respuesta dinámica de la presa. 
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3.3.1 Investigación geotécnica 

 

Se realizaron 04 sondajes geotécnicos, en los cuales se ejecutaron en total 58 

pruebas SPT y 10 pruebas Cono Peck, las perforaciones fueron distribuidas 

adecuadamente sobre el área de interés, con el fin de evaluar indirectamente la 

resistencia y determinar la consistencia y/o compactación de los materiales que 

componen el depósito de relaves (Ver Anexo 1). 

 

El ensayo de penetración estándar SPT (ASTM D 1586) consiste básicamente en 

contar el número de golpes (N) que se necesitan para introducir una capa de suelo, 

una muestra (caña partida) de 30 cm de longitud a diferentes profundidades 

(generalmente con medidores de variación a metros). El tomador de muestras se 

golpea bajo potencia constante, con un peso de 140 libras (63,5 kg) y una altura de 

caída de 30 pulgadas (76,2 cm). La Tabla 3.1 presenta la relación entre el N del SPT 

y compacidad/consistencia según la ABNT - NBR 6484 (2001). 

 

Tabla 3.1 Relación entre NSPT con compacidad y consistencia (ABNT - NBR 6484). 

Compacidad Intervalo de NSPT 

Arena muy suelta NSPT ≤4 

Arena suelta 4< NSPT ≤8 

Arena medianamente densa 8< NSPT ≤18 

Arena densa 18< NSPT ≤40 

Arena muy densa NSPT >40 

Consistencia Intervalo de NSPT 

Arcilla muy blanda NSPT ≤2 

Arcilla blanda 2< NSPT ≤5 

Arcilla mediamente firme 5< NSPT ≤10 

Arcilla firme 10< NSPT ≤19 

Arcilla dura SPT>19 

 

La prueba de auscultación de cono dinámico consiste en la introducción continua de 

una punta Peck cónica. El equipo utilizado para introducir la punta cónica en el suelo 

es el mismo que se utiliza para realizar la prueba de penetración estándar; en el que 

la cuchara estándar se reemplaza por un cono de 6,35 cm (2,5") de diámetro con un 
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ángulo de 60° en la punta. Este cono se dirige continuamente hacia el suelo. El 

registro de la auscultación se realiza contando el número de golpes (Cn) para 

introducir la punta cónica cada 15 cm, se considera que el Cn es el número de golpes 

por cada 30 cm de penetración con el cono Peck, además el resultado se presenta 

en forma gráfica indicando el número de golpes correspondientes. 

 

La Figura 3.3 muestra la ubicación de las pruebas SPT realizadas en el área de 

estudio, así como otras oscultaciones efectuadas durante las campañas geotécnicas 

(Ver Anexo 1.1 y 1.2). 

 

 

 

Figura 3.3 Ubicación de los ensayos SPT y otras excavaciones realizadas en el área 

de investigación. 
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La Tabla 2.3 a la Tabla 3.3 presenta un resumen de las pruebas realizadas en cada 

sondaje SPT. Los resultados de estas pruebas muestran una clara tendencia a 

aumentar la consistencia o compacidad de los relaves en relación a la profundidad. 

Así, en el área de la cuenca en la perforación SPT-01 encontramos arenas limosas 

blandas (N ≤ 4 golpes) y poco compactas (N ≤ 8 golpes) hasta una profundidad de 

10,00 m, seguidas de limos de baja plasticidad. de compacidad media (N ≤ 18 golpes) 

y compacta (N ≤ 40 golpes), el nivel freático se encontró a una profundidad de 2,0 m 

cerca de la superficie. En la perforación se encontró un lente arcilloso de consistencia 

dura (N ≤ 18 golpes) entre 12.00 y 12.50 m de profundidad, el cual será considerado 

como una capa de arena limosa de manera conservadora (ver Anexo 1.3 y 1.5). 

 

En el área correspondiente a la cresta del dique de relaves gruesos en la perforación 

SPT-02, encontramos arenas limosas blandas (N ≤ 4 golpes) y poco compactas (N ≤ 

8 golpes) a una profundidad de 10.00 m, seguidas de arenas de compacidad media 

(N ≤ 18 golpes) a compacta (N ≤ 40 golpes) hasta una profundidad de 20,00 m. El 

nivel freático se encontró a una profundidad de 7,0 m. 

 

Para correlacionar los resultados de la prueba Cono Peck con la prueba SPT se utilizó 

la calibración investigada por Vivar (2007)(113), la cual indica que para suelos tipo SP 

se puede considerar 0.5 𝐶𝑛 = 𝑁. Esta formulación es conservadora para suelos tipo 

SM y ML con N < 30 golpes donde se puede considerar 2.3923 𝐶𝑛.ହ଼଼ଷ = 𝑁. 
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Tabla 3.2 Resumen de los ensayos SPT 1 y CP – Antes del Sismo. 

Área 
Sección de 

prueba (m) 

Elevación 

(m) 

Tipo 

de 

suelo 

N Cn Compacidad / Consistencia 

Vaso 

1.00–1.45 432 SM 2 - Muy suelta 

2.00–2.45 431 SM 2 - Muy suelta 

3.00–3.45 430 SM 2 - Muy suelta 

4.00–4.45 429 SM 6 - Suelta 

5.00–5.45 428 SM 3 - Muy suelta 

6.00–6.45 427 SM 3 - Muy suelta 

7.00–7.45 426 SM 6 - Suelta 

8.00–8.45 425 SM 8 - Suelta 

9.00–9.45 424 SM 9 - Medianamente densa 

10.00–10.45 423 SM 13 - Medianamente densa 

11.00–11.45 422 SM 9 - Medianamente densa 

12.00–12.45 421 CL 21 - Consistencia dura 

13.00–13.45 420 ML 22 - Densa 

14.00–14.45 419 ML 29 - Densa 

15.15–15.45 417.5 - 19 32 Densa 

16.20–16.50 416.5 - 21 38 Densa 

17.10–17.40 415.5 - 25 53 Densa 

18.15–18.45 414.5 - 26 56 Densa 

18.75–19.05 413.5 - 26 56 Densa 
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Tabla 3.3 Resumen de los ensayos SPT 2 y CP – Antes del Sismo. 

Área 
Sección de 

prueba (m) 

Elevación 

(m) 

Tipo 

de 

suelo 

N Cn Compacidad / Consistencia 

Corona 

del dique 

de 

relaves 

gruesos 

1.00–1.45 436 SM 3  Muy suelta 

2.00–2.45 435 SM 4  Muy suelta 

3.00–3.45 434 SM 4  Muy suelta 

4.00–4.45 433 SM 4  Muy suelta 

5.00–5.45 432 SM 6  Suelta 

6.00–6.45 431 SM 6  Suelta 

7.00–7.45 430 SM 4  Muy suelta 

8.00–8.45 429 SM 4  Muy suelta 

9.00–9.45 428 SM 7  Suelta 

10.00–10.45 427 SM 12  Medianamente densa 

11.00–11.45 426 SM 18  Medianamente densa 

12.00–12.45 425 SM 21  Densa 

13.00–13.45 424 SM 22  Densa 

14.00–14.45 423 SM 27  Densa 

15.00–15.45 422 - 15 22 Medianamente densa 

16.05–16.50 420.5 - 17 26 Medianamente densa 

17.25–17.55 419.5 - 19 32 Medianamente densa 

18.15 – 18.45 418.5 - 19 34 Densa 

18.75 – 19.05 417.5 - 23 46 Densa 

 

En los ensayos SPT-3 y SPT-4 tomados después del sismo cerca de la posición de 

SPT-2 en la cresta del dique de relaves gruesos, se muestra que las pruebas 

realizadas por encima del nivel freático tienen mayor número de aciertos (N) que las 

realizado por encima del nivel freático realizado antes del terremoto. Sin embargo, 

debajo del nivel freático, se muestra que el número de golpes se redujo en 

aproximadamente un 30%, lo que indica que el material de relave saturado 

probablemente sufrió una pérdida de resistencia debido a la carga sísmica (ver Tabla 

3.4 y Tabla 3.5) (ver Anexo 1.4 y 1.6). 
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Tabla 3.4 Resumen de las Pruebas SPT 3 – Después del Sismo. 

Área 
Sección de 

prueba (m) 

Eleva

ción 

(m) 

Tipo 

de 

suelo 

N Cn Compacidad / Consistencia 

Corona 

del dique 

de 

relaves 

gruesos 

1.00–1.45 436 SM 9 - Medianamente densa 

2.00–2.45 435 SM 7 - Suelta 

3.00–3.45 434 SM 6 - Suelta 

4.00–4.45 433 SM 8 - Suelta 

5.00–5.45 432 SM 12 - Medianamente densa 

6.00–6.45 431 SM 9 - Medianamente densa 

7.00–7.45 430 SM 9 - Medianamente densa 

8.00–8.45 429 SM 11 - Medianamente densa 

9.00–9.45 428 SM 12 - Medianamente densa 

10.00–10.45 427 SM 8 - Suelta 

11.00–11.45 426 SM 13 - Medianamente densa 

12.00–12.45 425 SM 13 - Medianamente densa 

13.00–13.45 424 SM 8 - Suelta 

14.00–14.45 423 SM 9 - Medianamente densa 

15.00–15.45 422 ML 15 - Medianamente densa 
 

Tabla 3.5 Resumen de las Pruebas SPT 4 – Después del Sismo. 

Área 
Sección de 

prueba (m) 

Eleva

ción 

(m) 

Tipo 

de 

suelo 

N Cn Compacidad / Consistencia 

Corona 

del dique 

de 

relaves 

gruesos 

1.00–1.45 436 SM 6 - Suelta 

2.00–2.45 435 SM 6 - Suelta 

3.00–3.45 434 SM 10 - Medianamente densa 

4.00–4.45 433 SM 10 - Medianamente densa 

5.00–5.45 432 SM 6 - Suelta 

6.00–6.45 431 SM 9 - Medianamente densa 

7.00–7.45 430 SM 10 - Medianamente densa 

8.00–8.45 429 SM 9 - Medianamente densa 

9.00–9.45 428 SM 9 - Medianamente densa 

10.00–10.45 427 SM 9 - Medianamente densa 

11.00–11.45 426 ML 9 - Medianamente densa 

12.00–12.45 425 ML 11 - Medianamente densa 

13.00–13.45 424 ML 9 - Medianamente densa 

14.00– 14.45 423 ML 9 - Medianamente densa 

15.00– 15.45 422 ML 9 - Medianamente densa 
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3.3.2 Ensayos de laboratório 

 

En las muestras seleccionadas, obtenidas en la primera campaña geotécnica, se 

realizaron ensayos de laboratorio para su identificación y clasificación según el 

Sistema Único de Clasificación de Suelos (SUCS). Las propiedades de índice de 

suelo, granulometría, límites de consistencia y contenido de humedad se resumen en 

la Tabla 3.6 (ver Anexo 2.1). 

 

Tabla 3.6 Resumen de los ensayos de Clasificación de Suelos. 

Excavación 
Prof. 

(m) 

Clasif. 

SUCS 

D. Granulométrica 
Límites de 

Atterberg 

Contenid

o de 

humedad 

(w%) 

Grava 

(%) 

Arena 

(%) 

Finos 

(%) 
LL IP 

TP-01 0.00-1.50 SM  0 78.0 22.0 -- - 8.2 

TP-03 0.00-1.10 SM 20.5 60.5 19.0 -- -- 5.8 

TP-03 1.10-1.60 GM 57.5 29.8 12.6 -- -- 7.7 

TR-02 0.30-3.50 SM 0 50.4 49.6 -- -- 4.1 

TR-03 0.30-2.50 GM 44.2 43.4 12.4 -- -- 1.7 

TR-05 0.30-2.00 GW-GM 47.5 42.5 10 -- -- 0.5 

SPT-01 12.00-12.45 CL 0 17.0 83.0 -- -- 23.0 

Donde: 

SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

LL: Limite de Liquidez 

IP: Índice de Plásticidad 

 

Para determinar las propiedades de resistencia se realizó un ensayo de cortante 

directo sobre una muestra obtenida de la trinchera TR-02, la cual es un material 

representativo de los relaves gruesos que forman el talud superior de la presa del 

embalse. Para la ejecución del ensayo se siguieron los procedimientos de la norma 

ASTM D-3080 (Corte Directo). Los resultados de estas pruebas se presentan en la 

Tabla 3.7 (ver Anexo 2.2). 
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Tabla 3.7 Resumen de la Prueba de Corte Directo. 

Excavación Muestra 
Prof. 

(m) 

Clasif. 

SUCS 

Parametros de resistencia 

Coesión  

(kPa) 

Ângulo de 

atrito (o) 

TR-02 M-1 0.30-3.50 SM 0.14 37.5 

Donde: 

SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

 

Durante la campaña geotécnica se recolectaron muestras de relaves frescos 

obtenidos antes (relaves globales) y después de llegar al hidrociclón (relaves gruesos 

y finos). Sobre estas muestras se realizaron pruebas de laboratorio para su 

identificación y clasificación según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS). Las propiedades índice de los suelos probados en términos de 

granulometría, límites de consistencia y contenido de humedad se resumen en la 

Tabla 3.8 (ver Anexo 2.1). 

 

Tabla 3.8 Resumen de las pruebas de clasificación de suelos de relaves. 

Muestra 
Clasif. 

SUCS 

D. Granulométrica 
Límites de 

Atterberg 

Contenido 

de 

humedad 

(w%) 

Grava 

(%) 

Arena 

(%) 

Finos 

(%) 
LL IP 

Relave Global ML 0 36.6 63.4 -- -- 30.7 

Relave Grueso SM 0 60.6 39.4 -- -- 28.4 

Relave Fino CL 0 0.3 99.7 30.4 9.8 77.4 

 

Los datos de densidad húmeda de los relaves globales (pulpa), relaves gruesos y 

relaves finos, los cuales se muestran en la Tabla 3.9 (ver Anexo 2.1). 

 

Tabla 3.9 Resumen de la densidad promedio de relaves. 

Muestra Densidad (gr/cm3) 

Relave Global 1.20 

Relave Grueso 2.08 

Relave Fino 1.10 
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La gravedad específica de un suelo se define como el peso unitario del material 

dividido por el peso unitario del agua destilada a una temperatura de 4°C. Se siguieron 

los procedimientos de la norma ASTM D-854 y los resultados de estas pruebas se 

presentan en la Tabla 3.10 (ver Anexo 2.1). 

 

Tabla 3.10 Resumen de ensayos de gravedad específicos. 

Area 
Clasif. 

SUCS 

Grav. Sólidos 

(Mat. < Nº4) 

Relave Global ML 3.375 

Relave Grueso SM 3.154 

Relave Fino CL 2.994 

Donde: 

SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

 

Se realizó una prueba de compresión simple en muestras de roca obtenidas durante 

el mapeo geológico para obtener su resistencia a la compresión no confinada. Esta 

prueba sigue los procedimientos de la norma ASTM D-5731, y en la Tabla 3.11 se 

presenta un resumen de los resultados de la prueba de carga puntual, en términos de 

la resistencia a la compresión no confinada equivalente a σc y la resistencia de la roca 

(ver Anexo 2.3). 

 

Tabla 3.11 Resumen de Ensayos de Compresión Simple. 

Localización Litologia 
Prof. 

(m) 

Compresión Simple Grado de 

dureza 

ISMR 

Is (50) 

(MPa) 

σo 

(MPa) 

Aguas arriba del 

vaso 
Granito Superficial 8.3 201 R5 

Donde: 

Is (50): Índice de compresión simples corregido; σo: Resistencia a compresión no confinada 

 

Con la muestra de roca extraída se realizaron los respectivos ensayos para 

determinar las propiedades físicas de la roca intacta, tales como; Gravedad 

específica, absorción (ASTM C-9783) y densidad de roca (ASTM D-2937), siguiendo 
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los estándares de prueba recomendados. La Tabla 3.12 a continuación muestra un 

resumen de los resultados obtenidos (ver Anexo 2.3). 

 

Tabla 3.12 Resumen de ensayos de propiedades físicas en roca. 

Localización 

Densidad de 

la roca 

(gr/cm3) 

P.A. 

(%) 

PEA 

(gr/cm3) 

Aguas arriba del vaso 2.69 0.11 2.72 

Donde:  

PEA: Peso específico aparente; PA: Porcentaje de absorción 

 

Para comprender el comportamiento dinámico de los materiales tipo relave, se están 

considerando ensayos triaxiales cíclicos realizados en la investigación de Soto 

(2002)(103) y ensayos de corte directo cíclico (CDSS), los cuales serán empleados para 

calibrar los parámetros de los modelos constitutivos cíclicos en el análisis numérico 

de la presa de relaves Otapara por presentar semejanzas en granulometría, 

propiedades físicas, proceso de obtención del relave y forma de disposición. 

 

En la investigación realizada por Soto (2002)(103) se evaluaron las propiedades 

dinámicas de los relaves, como la resistencia cíclica y el módulo de Young del material 

para esfuerzos de confinamiento de 100 kPa y 200 kPa. La Tabla 3.13 presenta la 

lista de pruebas de licuefacción para relaves en condiciones saturadas (Soto 

2002)(103). 

 

Tabla 3.13 Resumen de pruebas de licuefacción (adaptado de Soto, 2002)(103). 

Ensayo Relave SUCS DR (%) 
ϒd 

(gr/cm3) 

Saturación 

(%) 

Tensión 

confinante 

(kg/cm2) 

1 Fino ML - 1.56 100 1.0 

2 Fino ML - 1.56 100 2.0 

5 Grueso SM 40.0 - 100 1.0 

6 Grueso SM 40.0 - 100 2.0 

9 Grueso SM 60.0 - 100 1.0 

10 Grueso SM 60.0 - 100 2.0 
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La Figura 3.4 muestra los resultados de los ensayos de licuefacción triaxial cíclica 

para relaves realizados por Soto (2002)(103), donde se puede observar la influencia del 

esfuerzo de confinamiento sobre la resistencia cíclica. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 3.4 Influencia en la fuerza cíclica de los relaves (a) Fino ML ϒd=1.56 gr/cm3, 

(b) Grueso SM DR=40.0% y (c) Grueso SM DR=60.0% (Soto 2002)(103). 
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En la Figura 3.5 se presentan los resultados de los ensayos triaxiales cíclicos de 

deformación dinámica para relaves gruesos (SM), se pueden observar las curvas de 

degradación del módulo de Young y amortiguamiento. 

 

 

Figura 3.5 Curva de degradación del módulo de Young y amortiguamiento para 

relaves gruesos. (Soto 2002)(103). 

 

3.3.3 Unidades geotécnicas 

 

De acuerdo con el mapeo geológico-geotécnico, registros de perforación e 

información existente, se definieron cuatro unidades geotécnicas. 
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3.3.3.1 Depósito coluvial (Unidad Geotécnica I) 

 

Constituidos por suelos cuya formación se produce por la acción de la gravedad, 

compuestos por materiales rocosos, angulosos a subangulosos de varios tamaños, 

pero de litología homogénea, incluidos en una matriz arenosa de limo, estos depósitos 

de suelo se localizan en las laderas de los arroyos, como resultado de la 

meteorización, la erosión y el transporte mínimo a los canales principales. 

 

3.3.3.2 Depósito aluvial (Unidad Geotécnica II) 

 

Formados por suelo transportado y/o depositado temporal o permanentemente por el 

flujo de agua, corresponden a restos de flujos de lodo (deslizamientos recientes). 

Compuesto principalmente por bloques de roca formados por cantos rodados. y 

gravas subredondeadas, de varias dimensiones, de naturaleza heterolítica, matriz 

poco consolidada, con capas arenosas y capas limosas poco consolidadas. 

 

Durante el mapeo geológico geotécnico se observaron depósitos recientes de este 

material ubicados aguas arriba del depósito. Asimismo, el material de cimentación de 

la presa del embalse está compuesto por el mismo tipo de suelo. 

 

3.3.3.3 Depósitos antrópicos (Unidad Geotécnica III) 

 

Son generados por la actividad humana, que modifica el grado de compacidad, 

humedad, granulometría, estado de reposo, etc. para obtener algún beneficio. Sin 

embargo, una vez dispuestos en su ubicación definitiva, adquieren características 

propias. 

 

Se describen los tipos de depósitos antrópicos ubicados en el área de estudio: (1) 

Relaves: son los que llegan de la planta de procesamiento y, mediante el proceso 

ciclónico, se dividen en overflow y underflow. El underflow o relaves gruesos forman 

los taludes superiores del depósito de relaves; y los relaves overflow o finos, son 

depositados en el vaso del depósito de relaves. (2) Terraplén compactado: es el 

material de corte de suelo aluvial que forma la parte superior del dique de salida del 
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depósito de relaves; este material fue compactado y está compuesto por gravas 

limosas, muy compactas, con presencia de cantos rodados y bloques redondeados. 

 

3.3.3.4 Basamento rocoso (Unidad Geotécnica IV) 

 

Esta unidad está compuesta por roca granítica de grano medio a grueso, equigranular 

y holocristalina, correspondiente al Cretácico-Terciario; con buena resistencia como 

roca intacta y calidad II (roca buena). Su distribución se ubica en la zona donde se 

ubica el depósito de relaves de Otapara y fue detectada en afloramientos rocosos y 

en algunos pozos en las inmediaciones del depósito de relaves. Sin embargo, en 

algunas partes presenta un fuerte grado de meteorización que reduce la calidad del 

macizo rocoso. 

 

La caracterización del macizo rocoso consiste en trabajos de observación, 

mediciones y ensayos para obtener parámetros cuantitativos útiles para identificar las 

características geotécnicas, que está en función de la resistencia de las rocas 

intactas, el índice de calidad de las rocas y la geometría de las discontinuidades. Para 

determinar la calidad del macizo rocoso se utilizó la clasificación RMR (Rock Mass 

Rating) de Bieniawski (1989)(15), Estado de diaclasas y Presencia de agua); donde 

cada uno de estos parámetros definidos tiene rangos y valores definidos; para 

finalmente obtener el valor de la calidad del macizo rocoso. 

 

La Tabla 3.14 resume los valores promedio de RMR para la estación geomecánica, 

determinándose como roca clase II (Buena Calidad). 

 

Tabla 3.14 Valoración del macizo rocoso 

Localización 
RMR 

Básico 
Descripción Clase 

Periferia de la presa de relaves 66 Roca  II 

 

Según Zafirovski (2016)(121) es posible estimar el valor de la velocidad de onda 

longitudinal (VP) en km/s mediante la siguiente relación 𝑅𝑀𝑅 = 5,6848 𝑉
ଵ,ସଽଽ, para 
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estimar la velocidad de ondas de corte se usó la relación de Castagna et al. (1985)(32) 

donde 𝑉ௌ = 0,80416 𝑉 − 0,85588 en km/s; conservadoramente se consideró un rango 

de velocidades de ondas de corte (VS) entre 760 m/s hasta 1400 m/s para la roca. 

3.3.4 Sección de análisis 

 

La Figura 3.6 muestra la sección transversal representativa de la presa de relaves de 

Otapara, donde la roca (R), el relleno compactado (RC), el depósito aluvial (DA) y los 

relaves (R0, R1, R2, R3, R4, R5 y R6) son los materiales considerados en el análisis 

numérico. 

 

 

Figura 3.6 Sección transversal de la presa de relaves de Otapara. 
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CAPÍTULO IV: MODELOS CONSTITUTIVOS 

 

4.1 MODELOS CONSTITUTIVOS 

 

Los suelos son materiales deformables y pueden exhibir un comportamiento de 

tensión-deformación altamente no lineal cuando experimentan cargas estáticas o 

dinámicas, como terremotos. El uso de métodos numéricos para analizar la respuesta 

de la presa dependerá de la etapa del análisis, ya sea estático o dinámico, para 

emplear los modelos constitutivos apropiados. 

 

4.1.1 Modelo Elástico 

 

El enfoque más tradicional para representar el comportamiento tensión-deformación 

de materiales sólidos, incluidos los de origen geológico, hace uso de la teoría de la 

elasticidad, donde los gradientes de desplazamiento se consideran pequeños. Es 

habitual definir material elástico como aquel que recupera su estado inicial tras ser 

sometido a un ciclo completo de carga y descarga, sin sufrir deformaciones 

permanentes (Timoshenko & Goodier, 1970)(110), pero en el contexto de los modelos 

constitutivos es más preciso e integral a la definición de Cauchy que considera 

elástico un material en el que el estado tensional es función únicamente del estado 

de deformación, o viceversa, entendiendo, por tanto, que las trayectorias de carga, 

descarga o recarga son todas coincidentes. En otras palabras, los materiales elásticos 

son conservadores, liberando toda la energía interna almacenada durante la fase de 

carga en la descarga. 

 

Aunque el comportamiento de los suelos está fundamentalmente afectado por la 

trayectoria de tensiones, los modelos elásticos pueden, en principio, ser utilizados en 

la simulación de cargas monótonas. La teoría de la elasticidad lineal se utiliza en la 

mayoría de los modelos constitutivos elastoplásticos para suelos en los que se 

supone que la descarga y la recarga son lineales, como en el modelo constitutivo 

tradicional de Mohr-Coulomb. 
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La relación constitutiva general en un modelo elástico se puede describir mediante la 

expresión 𝜎 = 𝐶𝜀, dónde 𝜎 y 𝜀 son los tensores de tensión y deformación, 

respectivamente, y 𝐶 el tensor constitutivo que los relaciona. En el caso de simetría 

de los tensores de tracción y deformación, el número de constantes elásticas para 

definir el comportamiento del material asciende a 21, reduciéndose a 9 en la hipótesis 

de ortotropía del medio elástico (propiedades mecánicas independientes en las tres 

direcciones ortogonales como, generalmente, en la madera), 5 para materiales 

transversalmente isótropos (caso especial de materiales ortótropos que tienen las 

mismas propiedades en un plano, pero que varían en una dirección normal a este 

plano, como, generalmente, en los depósitos de suelos sedimentarios) y sólo 2 en el 

caso de isotropía, situación en la que el comportamiento del material es independiente 

de la dirección investigada. También es importante recordar que en el caso de 

materiales elásticos lineales e isotrópicos, los ejes principales de tensión (o 

incrementos de tensión) coinciden con los ejes principales de deformación (o 

incrementos de deformación). 

 

La ley constitutiva para materiales linealmente elásticos e isotrópicos, conocida como 

ley de Hooke generalizada, se expresa por: 

𝜎 = 𝜆𝜀𝛿 + 2𝜇𝜀 (4.1) 

donde 𝜆 y µ son las constantes elásticas de Lamé. 

 

La ecuación (4.1) se expresa mejor en términos de la deformación volumétrica 𝐾 (𝜆 =

ଷ–ଶீ

ଷ
) y el módulo de corte 𝐺 (𝜇 = 𝐺). 

 

Una propiedad importante para un suelo isotrópico elástico se demuestra en la ley 

general de Hooke, donde los incrementos de deformación están directamente 

relacionados con los incrementos de tensión efectivos. Cuando las invariantes de la 

deformación se asocian correctamente con las invariantes de la tensión, los 

incrementos de la deformación por corte 𝛥𝜀௦ dependerán únicamente de los 

incrementos de las correspondientes invariantes de la tensión 𝛥𝑞ᇱ. Además, los 

incrementos de deformación volumétrica 𝛥𝜀௩ dependen únicamente de los 

incrementos de las invariantes de tensión correspondientes 𝛥𝑝ᇱ. 
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𝛥𝜀௩ =  
1

𝐾
𝛥𝑝ᇱ + 𝛥𝑞ᇱ (4.2) 

𝛥𝜀௦ = 𝛥𝑝ᇱ +
1

3𝐺
𝛥𝑞ᇱ  (4.3) 

donde 𝐾 es el módulo de compresión volumétrico elástico y 𝐺 es el módulo de corte 

elástico. 

 

Aunque estas ecuaciones se derivan de la condición 𝜎ଶ
ᇱ =  𝜎ଷ

ᇱ, son válidas para 

estados generales de tensión para materiales isotrópicos elásticos lineales. 

Para el caso de carga no drenada de un suelo saturado, si 𝛥𝜀௩ = 0, de la ecuación 

(4.2) tenemos que: 

𝛥𝑝ᇱ = 0 (4.4) 

 

La magnitud de la presión intersticial se ajusta para mantener 𝛥𝑝ᇱ = 0 y se puede 

relacionar con los incrementos de los invariantes de tensión de acuerdo con la 

ecuación (4.5). 

𝛥𝑢 = 𝑏(𝛥𝑝 + 𝑎 𝛥𝑞) (4.5) 

donde a y b son parámetros empíricos. 

 

Las relaciones entre los incrementos de las invariantes de tensión total y efectiva se 

pueden obtener a partir de las ecuaciones (4.6) y (4.7). 

𝛥𝑝ᇱ = 𝛥𝑝 − 𝛥𝑢 (4.6) 

𝛥𝑞ᇱ = 𝛥𝑞 (4.7) 

 

Considerando la ecuación (4.5) y comparando con las ecuaciones (4.6) y (4.7) 

tenemos: 

𝛥𝑢 = 𝛥𝑝 (4.8) 

 

Por lo tanto, para el caso de una carga drenada, 𝑏 = 1.0 y 𝑎 = 0. 

 

La técnica de análisis de cargas no drenadas en términos de esfuerzos totales, que 

se muestra arriba, es simple, pero se deben considerar las condiciones en las que se 

van a usar. El comportamiento del suelo aún depende de las tensiones efectivas, pero 
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éstas están controladas por la condición de volumen constante. Es importante 

recalcar que la técnica de esfuerzo total sólo es válida cuando el suelo está saturado 

y no drenado, en consecuencia, la deformación volumétrica es igual a cero. En otros 

casos, el análisis de tensiones totales no es válido, debiendo realizarse el cálculo en 

términos de tensiones efectivas. 

 

4.1.2 Hardening Soil (HSM) 

 

El Hardening Soil Model (HSM) es una síntesis de los modelos Modified Cam Clay y 

el modelo hiperbólico (Duncan & Chang, 1970)(46), propuesto por Schanz, Vermeer & 

Bonnier (1999)(91), quienes reformularon el modelo hiperbólico a la luz de la teoría de 

la plasticidad, utilizando tres parámetros de rigidez diferentes: a) módulo secante 

triaxial de carga E50, correspondiente al 50% del esfuerzo de flexión a la ruptura 𝑞; 

b) el módulo triaxial de secado de descarga/recarga 𝐸௨; c) el módulo edométrico 𝐸ௗ. 

 

El modelo utiliza dos tipos de endurecimiento isotrópico: uno por cortante, para 

modelar las deformaciones plásticas provocadas por esfuerzos de deflexión, y otro 

por compresión, que estima las deformaciones plásticas volumétricas debidas a 

compresiones edométricas o hidrostáticas. Como sugiere el nombre del modelo, no 

hay representación del ablandamiento del suelo, con descarga –recarga elástica 

lineal admitida. 

 

La Figura 4.1 muestra la superficie de fluencia del modelo en el espacio de tensiones 

principales. La pirámide hexagonal está relacionada con el endurecimiento por 

cizallamiento, mientras que la superficie de cierre (cap) está asociada con el 

endurecimiento por compresión. (Brinkgreve, et al., 2002)(29). 
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Figura 4.1 Superficies de flujo del modelo HSM (Brinkgreve, et al., 2002)(29) 

 

El proceso de endurecimiento por corte se muestra en la Figura 4.2, en la que se 

pueden observar posiciones sucesivas de la superficie de fluencia en el espacio p' 

frente a q, a medida que aumentan las deformaciones por corte, estando limitadas 

por la superficie de ruptura del modelo de Mohr-Coulomb. 

 

 

Figura 4.2 Posiciones sucesivas de la superficie de escorrentía (Brinkgreve, et al., 

2002)(29) 

 

En la práctica de la ingeniería geotécnica, a menudo se dispone de buenos resultados 

en términos de parámetros de resistencia, pero poca información sobre las 

características de deformabilidad. Para situaciones en las que el análisis de 
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resistencia es una restricción de diseño, a menudo se aplica el modelo tradicional de 

Mohr-Coulomb, pero hay varias otras situaciones prácticas en las que la estimación 

anticipada del nivel de deformación inducida por el trabajo es información esencial. 

En el modelo tradicional de Mohr-Coulomb, el ingeniero selecciona un valor fijo del 

módulo 𝐸ହ, sin posibilidad de distinguir diferencias en situaciones primarias de carga 

o descarga – recarga. Con el modelo HSM, la difícil elección de un módulo 

representativo del estado tensional de la roca no es necesaria, ya que la rigidez se 

modifica automáticamente con los esfuerzos en las trayectorias primarias de carga, 

descarga y recarga (Figura 4.3). 

 

Entre las principales características del modelo HSM se encuentran: a) rigidez 

dependiente del nivel de voltaje según una ley de potencia; b) deformación plástica 

en compresión primaria; c) carga / descarga elástica; d) relación tensión x 

deformación hiperbólica; d) consideración de la dilatación de suelos fuertemente 

preconsolidados; e) incorpora el criterio de falla de Mohr-Coulomb; f) ley de flujo no 

asociada para esfuerzos de deflexión y ley de flujo asociada para esfuerzos de 

compresión; g) endurecimiento isotrópico (para ambas superficies de flujo 𝑓௦ y 𝑓); h) 

aplicable para todo tipo de suelo. 

 

 

Figura 4.3 Representación por el modelo HSM del comportamiento del suelo 

preconsolidado bajo tensión de desviación en carga primaria y descarga. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  88 

CAPÍTULO IV: MODELOS CONSTITUTIVOS 

 

La formulación del modelo HSM requiere la definición de parámetros de resistencia y 

rigidez definidos en términos de esfuerzos efectivos, de acuerdo con las Tabla 4.1 y 

Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.1 Parámetros de entrada para el modelo HSM 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

𝑚 
Exponente de dependencia de la rigidez en relación con el nivel de tensión (𝑚 ≤ 1). Para 

arcillas, m está entre 0,5 y 1 y para arenas, entre 0,4 y 0,6. 

𝐸ହ
 

Módulo de secado de carga para el 50% de la tensión de rotura de la prueba triaxial 

drenada de compresión 

𝐸ௗ
 Módulo tangente debido a la compresión primaria del ensayo de compresión edométrica 

𝐸௨
, 𝜈௨ 

Parámetros de descarga/recarga elástica del ensayo triaxial drenado. 𝐸௨
 oscila entre 

2 y 5 𝐸ହ
 y 𝜈௨ = 0,2 

𝑐ᇱ, 𝜙ᇱ Ruptura según el criterio de Mohr-Coulomb 

𝛹 Ángulo de dilatación. 

 

Tabla 4.2 Parámetros avanzados del modelo HSM 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

𝑝 
Tensión de referencia para la rigidez (valor predeterminado  

𝑝 = 100𝑘𝑃𝑎) 

𝐾
 

Valor de 𝐾 para el caso normalmente denso (predeterminado  

𝐾
 =  1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙) 

𝑅 Razón de fallas 𝑞/𝑞  ≤  1, 𝑅 = 0.9 generalmente se usa en ausencia de pruebas 

 

4.1.3 Modelo Hardening Soil Small 

 

En general, la rigidez del suelo se caracteriza por un comportamiento no lineal, 

dependiente de la tensión y la deformación, es decir, incluso en un depósito litológico 

de suelo homogéneo, la rigidez del suelo varía con la profundidad y su valor disminuye 

con el nivel de deformación inducida por la carga. La tensión máxima a la que el 

comportamiento del suelo puede considerarse puramente elástico es muy pequeña 
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(del orden de 10-6). La rigidez del suelo asociada con este rango de deformación se 

indica como rigidez inicial y su valor decae aumentando la amplitud de la deformación 

de acuerdo con la Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 Comportamiento rigidez-deformación (Brinkgreve, et al., 2002)(29). 

 

En condiciones dinámicas, el suelo está sujeto a cargas de corte cíclicas, mostrando 

no solo un comportamiento no lineal, sino también disipativo. El ciclo histerético 

generado durante la carga de corte cíclico consiste en una secuencia de carga y 

descarga, debido al comportamiento irreversible del suelo. En general, se ha 

observado que los terremotos inducen un pequeño nivel de deformación en el suelo, 

que exhibe una alta rigidez al corte 𝐺, y que G disminuye a medida que aumenta la 

cantidad de energía disipada, aumentando la magnitud de la deformación por corte 𝛾. 

El modelo de suelo endurecido ya es responsable de la dependencia de la rigidez 

según una ley de potencia expresada por el parámetro 𝑚. 

 

En comparación con el modelo Hardening soil, el modelo HS small se extiende 

mediante la introducción de dos parámetros adicionales, que son: la alta rigidez a un 

nivel pequeño de deformación (𝐺) y el esfuerzo cortante 𝐺 que se reduce al 70% del 

inicial 𝐺 (ϒ.). 
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La dependencia de la tensión se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝐺 = 𝐺


ቆ
𝑐 cos 𝜑 − 𝜎ଷ

ᇱ sin 𝜑

𝑐 cos 𝜑 + 𝑝 sin 𝜑
ቇ



 (4.9) 

 

donde la rigidez inicial a cortante 𝐺 es función de la tensión efectiva, los parámetros 

de resistencia (𝑐ᇱ y 𝜙ᇱ) y el parámetro 𝑚 que depende del tipo de suelo (generalmente 

varía entre 0.5 y 1, según el tipo de suelo). El comportamiento histérico típico se 

muestra en la Figura 4.5. La rigidez inicial y la rigidez secante de la curva de carga 

inicial coinciden con la rigidez máxima a cortante 𝐺. A medida que aumenta el 

esfuerzo cortante, la rigidez disminuye. Cuando se invierte la dirección de la carga, la 

rigidez comienza desde el mismo 𝐺 y disminuye hasta la siguiente inversión de la 

carga. 

 

La relación tensión-deformación viene dada por: 

𝜏 = 𝐺ௌ 𝛾 (4.10) 

donde 𝐺ௌ representa la rigidez a cortante secante. 

 

El módulo de corte secante dependiente de la tensión se expresa mediante: 

𝐺ௌ =  
𝐺

1 + 0,385
𝛾

𝛾,

 (4.11) 

 

La relación de amortiguamiento histerético local se describe mediante la siguiente 

fórmula: 

𝜉 =  
𝐸

4𝜋𝐸ௌ
 (4.12) 

donde 𝐸 representa la energía disipada, dada por el área del circuito cerrado (áreas 

amarilla y verde), y 𝐸ௌ es la energía acumulada en la deformación máxima de corte 

𝛾 (áreas verde y azul). La relación de amortiguamiento (𝜉) se aplica hasta que el 

comportamiento del material permanece elástico y el módulo de corte disminuye con 

la deformación. 
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Figura 4.5 Comportamiento histerético (Brinkgreve, et al., 2002)(29) 

 

En el modelo HS small, el módulo de corte tangente está limitado por un límite inferior, 

𝐺௨, para volver al modelo de suelo de endurecimiento original a niveles de 

deformación más altos. 𝐺௨ está relacionado con 𝐸௨ y 𝑣௨ según la siguiente 

expresión: 

𝐺௨ =  
𝐸௨

2(1 + 𝑣௨)
 (4.13) 

 

La deformación por cortante que corresponde al punto en el que la rigidez por cortante 

secante 𝐺௧ alcanza el valor de 𝐺௨ representa la deformación por cortante por cortante 

𝛾௨௧ି, es decir, el límite por encima del cual la rigidez por cortante no puede 

disminuir más que el valor alcanzado por 𝐺௨. 

 

𝛾௨௧ି =  
𝛾,

0,385
ቌඨ

𝐺

𝐺௨
− 1ቍ (4.14) 

 

Los parámetros de entrada del modelo HS Small se resumen en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Parámetros adicionales HS Small. 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

𝛾, Coeficiente de Poisson en recarga de descarga 

𝐺
 Tensión de referencia para la rigidez 

𝜈௨
ᇱ  Coeficiente de presión en el lado del suelo 

 

 

4.1.4 Modelo PM4SAND(23) 

 

El modelo constitutivo PM4Sand es un modelo elastoplástico para el comportamiento 

cíclico de las arenas, desarrollado por Boulanger & Ziotopoulou (2015)(23), basado en 

el modelo de superficie límite propuesto por Dafalias & Manzari (2004)(43). 

 

El modelo es capaz de reproducir las características esenciales observadas 

experimentalmente durante la licuefacción dinámica, es decir, acumulación de presión 

de agua en los poros, disminución de la tensión efectiva hasta llegar a la licuefacción 

y disminución gradual de la rigidez del material. El modelo puede simular tanto el flujo 

de licuefacción como la movilidad cíclica de arenas densas. 

 

Considerando que la disponibilidad de datos de pruebas de laboratorio para 

determinar los parámetros del modelo constitutivo de PM4Sand es, en la práctica, 

muy limitada debido a la dificultad de utilizar especímenes no perturbados, Boulanger 

& Ziotopoulou (2018)(19) proponen que los parámetros se estimen con base en 

pruebas de campo y correlaciones con el número de golpes (N) de la prueba SPT, la 

resistencia de punta (𝑞𝑐) de la prueba CPT o la velocidad de propagación de la onda 

de corte 𝑉௦ en pruebas de campo (down-hole, cross-hole, SCPT). 
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4.1.4.1 Características del modelo 

 

4.1.4.1.1 Índice de estado relativo 

 

El estado crítico se refiere a la situación en la que el suelo continúa deformándose 

bajo tensión y volumen constantes (Schofield & Wroth, 1968)(93). Sin embargo, en 

lugar del índice de vacío crítico 𝑒, en el modelo se usa la densidad relativa del estado 

crítico 𝐷ோ,௦, tal como la define Bolton (1986)(16), para definir la línea de estado crítico 

(CSL) en el plano 𝐷ோ - 𝑝 ⁄ 𝑝. El modelo PM4Sand también utiliza el índice de estado 

relativo 𝜉ோ (Konrad, 1988)(65), en lugar del parámetro de estado 𝛹 (Been y Jefferies, 

1985)(14), definido según la ecuación. 4.15: 

 

𝜉ோ =  𝐷ோ,௦ − 𝐷ோ (4.15) 

 

donde 𝐷ோ es la densidad relativa actual, 𝐷ோ,௦ es la densidad relativa en la línea de 

estado crítico para una tensión efectiva media actual p (ecuación 4.16): 

 

𝐷ோ,௦ =
𝑅

𝑄 − ln ቀ100
𝑝

𝑝
ቁ
 (4.16) 

 

donde 𝑝 es la presión atmosférica mientras que Q y R son los parámetros de Bolton 

(Bolton, 1986)(16), con valores de 10 y 1 respectivamente, para arena de cuarzo. En 

la Figura 4.6 se trazó la línea de estado crítico con los parámetros Q =10 y R =1.5 

(valores estándar del modelo PM4Sand) y la variación de la línea de estado crítico 

para diferentes valores de Q y R. 
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(a) (b) 

Figura 4.6 (a) índice de estado relativo, 𝜉ோ y (b) efectos de cambiar los parámetros 

Q y R. Boulanger & Ziotopoulou (2015)(23) 

 

El parámetro Q indica el nivel normalizado del esfuerzo efectivo medio 𝑝 donde la 

línea de estado crítico comienza a curvarse significativamente debido al 

aplastamiento de las partículas sólidas (Bastidas, 2016)(12). En el modelo PM4Sand, 

se usa un ligero aumento en R (1.5) para aproximarse mejor a los resultados típicos 

observados en el cargamento del ensayo direct simple shear DSS (Boulanger & 

Ziotopoulou, 2018)(19). 

 

4.1.4.1.2 Superficies límite, dilatancia, crítica y flujo. 

 

El modelo incorpora superficies de frontera, de dilatancia, críticas y de flujo según 

Dafalias & Manzari (2004)(43). La versión actual del modelo se ha simplificado 

eliminando la dependencia del ángulo Lode, de modo que los ángulos de fricción son 

los mismos para la carga en compresión o extensión. La relación de tensión límite 𝑀 

y la dilatación 𝑀ௗ están relacionadas con la relación de tensión crítica 𝑀 mediante las 

siguientes expresiones: 

 

𝑀 = 𝑀. 𝑒𝑥𝑝(−𝑛𝜉ோ) (4.17) 

𝑀ௗ = 𝑀. 𝑒𝑥𝑝(𝑛ௗ𝜉ோ) (4.18) 
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𝑀 = 2 sin(Ø௩) (4.19) 

 

donde los parámetros 𝑛 y 𝑛ௗ determinan los valores de 𝑀 y 𝑀ௗ en función de 𝑀. 

La relación de tensión umbral controla la relación entre el ángulo de fricción máximo 

y el índice de estado relativo. Durante el corte, las superficies límite y de dilatación se 

acercan a la superficie crítica, mientras que el índice de estado relativo se acerca a 

la línea de estado crítico (𝜉ோ tiende a cero). 

 

La superficie límite simula las deformaciones plásticas dentro de la superficie de flujo, 

mientras que la superficie de dilatación define el lugar donde se produce la 

transformación del comportamiento contractivo al dilatante, también conocido como 

estado de fase de transformación. Bajo carga cíclica sin drenaje, el cambio en la 

tensión efectiva está asociado con la expansión volumétrica inducida por 

cizallamiento o la tendencia contractiva del suelo (Wang & Xie, 2014)(114). 

 

La superficie de fluencia se formula como un cono en el espacio de tensiones 

principales (ecuación 4.20). 

𝑓 =  ඥ(𝒓 −  𝜶): (𝒓 − 𝜶) −  ඨ
1

2
 𝑚 = 0 (4.20) 

Donde: 

𝒓 =  ቀ
𝑟௫௫ 𝑟௫௬

𝑟௫௬ 𝑟௬௬
ቁ = ൮

𝜎௫௫ − 𝑝

𝑝

𝜎௫௬

𝑝
𝜎௫௬

𝑝

𝜎௬௬ − 𝑝

𝑝

൲ (4.21) 

𝑝 =  
𝜎௫௫ + 𝜎௬௬

2
 (4.22) 

 

y 𝛼 define el centro de la superficie de fluencia y 𝑚 el radio del cono que representa 

la superficie de fluencia (valor predeterminado 𝑚 = 0,01). 

 

Las superficies límite y de dilatación se definen en términos de los parámetros 𝛼 y 

𝛼ௗ (ecuaciones 4.23 y 4.24). 
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𝛼 =  ඨ
1

2
[𝑀 − 𝑚]𝒏 (4.23) 

𝛼ௗ =  ඨ
1

2
[𝑀ௗ − 𝑚]𝒏 (4.24) 

donde 𝑛 es el vector unitario normal a la superficie de flujo (ecuación 4.25). 

𝒏 =  
𝒓 − 𝜶

ට1
2  𝑚

 
(4.25) 

 

La Figura 4.7 muestra las superficies límite, de dilatación, crítica y de fluencia. 

 

 

 

Figura 4.7 Superficies límite, de dilatación, crítica y de fluencia en el plano q-p 

(izquierda) en el plano de relaciones de tensión 𝑟௬௬ − 𝑟௫௬ (derecha). (Boulanger & 

Ziotopoulou, 2018)(19). 

 

4.1.4.1.3 Efectos de la estructura del suelo 

 

Debido al corte cíclico se produce un reordenamiento y/o destrucción de la estructura 

del suelo que se acompaña del tensor de dilatancia de la estructura 𝑧 que evoluciona 

de acuerdo al incremento 𝑑𝑧 (Ec. 4.26). El tensor de dilatación de la estructura 

considera la deformación previa del modelo y se implementó para modelar los efectos 
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de los cambios en la estructura de la arena durante la dilatación plástica generada en 

respuesta a la inversión de la dirección de carga cíclica. 

𝑑𝒛 =  −
𝑐௭

1 + 〈
𝑧௨

2. 𝑧௫
− 1〉

〈−𝑑𝜀௩
〉

𝐷
(𝑧௫𝒏 + 𝒛) (4.26) 

 

donde 𝑐௭ controla la tasa de evolución y 𝑧௫ representa el valor máximo. 

 

El tensor de dilatancia estructural 𝑧 evoluciona con las deformaciones plásticas por 

deflexión que ocurren durante la dilatación, cuando: 

൫𝜶𝒅 − 𝜶൯: 𝒏 < 0 (4.27) 

 

El valor acumulado de los cambios absolutos del tensor 𝒛 viene definido por: 

𝑑𝑧௨ =  |𝑑𝒛| (4.28) 

 

La tasa de evolución del tensor de dilatación de la estructura disminuye con valores 

crecientes de 𝑧௨ que acumula progresivamente deformaciones de corte durante la 

carga cíclica sin drenaje. Además, se incluye en el modelo una memoria adicional 

representada por el tensor de estructura inicial 𝑧𝑖𝑛 para mejorar la capacidad de tener 

en cuenta los efectos debidos a las tensiones cortantes estáticas y las diferencias en 

los efectos de estructura para condiciones de carga drenadas versus no drenadas. 

 

4.1.4.2 Principales parámetros del modelo PM4Sand 

 

En el programa informático Plaxis 2D basado en el método de los elementos finitos, 

se agruparon los parámetros de entrada del modelo constitutivo PM4Sand en 

parámetros primarios (03) y secundarios (09) y la inclusión de un indicador de post-

licuefacción. Los parámetros secundarios suelen tener los valores predeterminados 

y, en principio, no es necesario modificarlos. 
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4.1.4.2.1 Parámetros de entrada primarios 

 

Densidad relativa aparente DR 

Definido por el índice de vacío inicial 𝑒, se puede estimar usando correlaciones de 

prueba de penetración SPT o CPT. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(19) sugirieron una 

correlación entre (𝑁ଵ) y 𝐷ோ (ecuación 4.29), para ensayos SPT, o entre 𝑞ଵே 

(ecuación 4.30), para ensayos CPT, propuesta por Idriss & Boulanger (2008)(61). 

𝐷ோ =  ඨ
(𝑁ଵ)

𝐶ௗ
 (4.29) 

𝐷ோ =  0,465 ቆ
𝑞ଵே

𝐶ௗ
ቇ

,ଶସ

− 1,063 (4.30) 

donde los coeficientes 𝐶ௗ y 𝐶ௗ se estimaron en 46 y 0.9 respectivamente. 

 

Coeficiente de módulo de cortante G0 

Controla la magnitud de las deformaciones de corte dentro del régimen de 

deformación pequeña. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(28) propusieron la correlación 

(Ec. 4.31) basada en datos de ensayos SPT: 

𝐺 = 167. ඥ(𝑁ଵ) + 2,5 (4.31) 

 

de la ecuación (4.29) y (4.31) el coeficiente 𝐺 también se puede estimar en función 

de la densidad relativa 𝐷ோ (Ec. 3.32): 

𝐺 = 167. ට46. 𝐷ோ
ଶ + 2,5 (4.32) 

 

Alternativamente, se puede usar una correlación con la velocidad de propagación 𝑉௦ 

de la onda S: 

𝐺 = 𝜌(𝑉௦)ଶ (4.33) 

𝐺 =
𝐺

𝑝
ඨ

𝑝

𝑝
 (4.34) 

donde 𝐺 es el módulo de corte, 𝜌 representa la densidad y 𝑝 es la presión 

atmosférica. 
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Parámetro de tasa de contracción: hp0 

Es el parámetro más complicado de determinar, ya que define la resistencia cíclica 

del suelo al inicio de la licuefacción (liquefaction triggering). Puede calibrarse en 

relación con los resultados de los ensayos cíclicos DSS no drenados, Triaxiales 

cíclicos, etc., con la ayuda del módulo SoilTest del programa Plaxis 2D, o mediante 

correlaciones semiempíricas basadas en la resistencia a la penetración de los 

ensayos de campo (Boulanger & Idriss, 2014)(22). 

 

4.1.4.2.2 Parámetros de entrada secundarios 

 

Índices de vacío máximo (emax) y mínimo (emin) 

Los índices de vacío influyen en el cálculo del índice de estado relativo 𝜉ோ que 

posteriormente cuantifica la magnitud del comportamiento de contracción o dilatación 

del suelo. De acuerdo con Boulanger & Ziotopoulou (2018)(28), no es necesario 

cambiar los valores estándar porque los parámetros primarios son los que más 

afectan la respuesta debido a la excitación cíclica. Los valores por defecto son 0,8 y 

0,5 respectivamente. 

 

Parámetro de superficie límite nb 

Controla la posición relativa de la superficie límite en relación con la superficie de 

estado crítico, lo que influye en la dilatación y el ángulo de fricción máximo efectivo. 

El valor predeterminado es 0,5. 

 

Parâmetro da superfície de dilatância nd 

Controla la relación de voltaje entre la transición de contracción y dilatación 

(transformación de fase). El valor predeterminado es igual a 0.1, lo que produce un 

ángulo de transformación de fase ligeramente inferior a 𝜙௩, de acuerdo con los datos 

experimentales (Boulanger & Ziotopoulou, 2018)(24). 

 

Ángulo de fricción bajo volumen constante ϕ'cv 

Establece la posición de la superficie de estado crítico con un valor predeterminado 

de 33°. 
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Coeficiente de Poisson ν y presión atmosférica pA 

El valor predeterminado de 𝜈 es 0.3 y 𝑝 es la presión atmosférica al nivel del mar con 

un valor 101.3 kPa. 

 

Parámetros de la línea de estado crítico Q y R 

Definen el comportamiento de contracción y dilatación de la arena durante el 

cizallamiento cíclico. Los valores por defecto para arena de dormitorio son 10 y 1.5 

respectivamente (Bolton, 1986)(16). Sin embargo, Boulanger & Ziotopoulou (2018)(28) 

sugirieron que R se aumentara a 1.5 para aproximarse mejor a la línea de estado 

estacionario obtenida de las pruebas DSS. 

 

Indicador post-sismo 

La activación de este indicador reduce el módulo de corte elástico post-sismo, para 

aumentar las deformaciones resultantes de la disipación del exceso de presión 

intersticial después del sismo. Dado que gran parte de la densificación posterior a la 

licuefacción se rige por los efectos de la sedimentación, este indicador se introdujo en 

un intento de simular el comportamiento posterior al terremoto. Si el ingeniero quiere 

evaluar el comportamiento post-sismo, se deben crear dos modelos de materiales: el 

primero definido durante el movimiento sísmico y el segundo que se activará después 

de que termine la excitación. Según Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) este indicador 

6debería permanecer deshabilitado (valor 0) durante la mayor parte de la simulación. 

 

4.1.5 Modelo PM4SILT(24) 

 

El modelo constitutivo PM4Silt puede representar el comportamiento de arcillas y 

limos plásticos en aplicaciones de ingeniería geotécnica sísmica. Este modelo de 

plasticidad se basa en el marco del modelo PM4Sand de plasticidad de la superficie 

límite, basado en el estado crítico y controlado por la relación de tensiones, descrito 

en Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) y Boulanger et al. (2016)(27). 

4.1.5.1 Características del modelo 

 

El desempeño sísmico de las estructuras civiles y geotécnicas durante los terremotos 

depende significativamente del comportamiento cíclico no drenado de los suelos. Las 
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presas de tierra, los terraplenes de los ríos y los cimientos poco profundos 

representan solo algunos ejemplos en los que la acumulación de deformaciones de 

corte y la generación de exceso de la presión de poros inducidas por terremotos 

pueden comprometer la serviciabilidad de las estrucutras geotécnicas. Tanto en 

suelos de grano fino como grueso, las deformaciones significativas están asociadas 

con la reducción de tensión efectiva y las presión de poros del agua desarrolladas 

durante los sismos. Específicamente, en el caso de limos y arcillas de baja plasticidad, 

el comportamiento no drenado está influenciado por las características plásticas del 

suelo y la respuesta mecánica puede manifestar una transición entre un 

comportamiento arcilloso y arenoso. Algunas diferencias entre estas dos tendencias 

de comportamiento se representan esquemáticamente en la Figura 4.8. Mientras que 

las arcillas se caracterizan por una representación relativamente única de la Linea de 

Compresión Normal (NCL), preservando también el paralelismo entre NCL y la Linea 

de Estado Crítico (CSL), la fluencia de arenas está asociada con un número infinito 

de NCL, dependiendo del inidice de vacíos inicial. 

 

 

Figura 4.8 Idealización esquemática de comportamiento de arcilla y de arena 

(Fuente: Been & Jefferies, 1985)(14) 

 

Evidencia experimental muestra que el comportamiento mecánico de los limos está 

fuertemente influenciado por las características plásticas del suelo y que, para 

aumentar valores del Índice Plástico (IP), la tendencia se mueve hacia un 
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comportamiento arcilloso. Las características de arena y arcilla de la respuesta de 

carga cíclica no drenada se enfatizan en la Figura 4.9, donde se muestran los 

resultados de las pruebas cíclicas de corte directo simple para dos limos normalmente 

consolidados que tienen diferentes IP. La diferencia entre las dos respuestas 

mecánicas es apreciable al observar la mínima tensión vertical efectiva alcanzada al 

final de la trayectoria de la tensión y la evolución del bucle de histéresis que, para el 

limo no plástico, son típicos del comportamiento similar a la arena. Los limos y arcillas 

de baja plasticidad pueden exhibir comportamientos que van desde arena en algunos 

hasta arcilla en otros. Por ejemplo, pueden mostrar un comportamiento mecánico 

normalizado según el historial de tensiones (comportamiento arcilloso), pero aun así 

acumulan niveles significativos de exceso de la presión de poros del agua durante las 

pruebas de corte directo simple cíclico. 

 

Para hacer frente a estas características complejas, se ha formulado recientemente 

un modelo constitutivo en Boulanger et al. (2018)(24) que adapta el modelo PM4Sand 

para simular el comportamiento mecánico de limos y arcillas de baja plasticidad bajo 

cargas monótonas y cíclicas. Este modelo constitutivo, conocido en la literatura como 

PM4Silt, ha sido implementado en PLAXIS 2D. La formulación del modelo constitutivo 

asume la hipótesis de la resistencia al corte no drenado normalizado del historial de 

tensiones, por lo tanto, PM4Silt no es adecuado para limos no plásticos. Para estos 

limos, se debe preferir el modelo PM4Sand, también disponible en PLAXIS 2D. 
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Figura 4.9 Gráficos de tensión-deformación cíclica y trayectoria de tensión para dos 

limos normalmente consolidados diferentes, resultantes de ensayos cíclicos de corte 

directo simple sin drenaje (Boulanger et al. 2016)(27) 

 

4.1.5.1.1 Mecánica de Suelos en Estado Crítico 

 

PM4Silt es un modelo constitutivo elastoplástico formulado dentro de la teoría de la 

Mecánica de Suelos en Estado Crítico (CSSM) y se puede utilizar para simular la 

respuesta cíclica de suelos limosos. La proyección de la Linea de Estado Crítico (CSL) 

en el plano 𝑝 − 𝑞 está definida por la ecuación (4.35): 

 

𝑞௦ = 𝑀 𝑝௦ (4.35) 

 

Siendo M la pendiente de la CSL en el plano 𝑝 − 𝑞 que está relacionada con el ángulo 

de fricción de volumen constante 𝜙௩ a través de la ecuación (4.36): 

𝑀 = 2 . sin(𝜙௩) (4.36) 

 

La proyección de la CSL en el 𝑒 − 𝑙𝑛(𝑝) se expresa como en la ecuación (4.37): 

𝑒௦ = Γ −  𝜆 . ln 101.3 ൬
𝑝௦

𝑝௧
൰൨ (4.37) 

Donde: 
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𝑝௧: Presión atmosférica. 

𝜆: Pendiente de la CSL. 

Γ: Relación de vacíos en la tensión media de referencia p = 1kPa. 

 

El modelo PM4Silt adopta el parámetro de estado 𝜉 (Been & Jefferies 1985)(14) para 

distinguir estados más sueltos y más densos que el estado crítico (CS), definido como 

se muestra en la ecuación (4.38), 

𝜉 = 𝑒 −  𝑒௦ (4.38) 

Donde: 

𝑒: Relación de vacíos actual. 

𝑒௦: Relación de vacíos en el CSL calculado con la presión media actual. 

 

En PM4Silt, la resistencia no drenada en estado crítico 𝑆௨ se proporciona como 

entrada y se puede prescribir a través de dos procedimientos alternativos 1) 

Asignando explícitamente el valor de 𝑆௨ y 2) Proporcionando la relación de resistencia 

no drenada en CS como: 

𝑆௨,௧ =
𝑆௨

𝜎௩
 (4.39) 

 

El 𝜎௩ es el esfuerzo efectivo vertical en la consolidación, usualmente asumido igual 

a la tensión vertical efectiva inicial. De acuerdo con la Ec. (4.39) 𝑆௨ se calcula como 

𝑆௨ = 𝜎௩ . 𝑆௨,௧. De manera consistente con otros modelos constitutivos basados en 

CSSM, Γ no se informa como un parámetro pero se calcula utilizando la resistencia 

no drenada en CS. Como resultado, considerando la relación entre la tensión de 

desviador y la resistencia no drenada (es decir, 𝑞௦ = 2 . 𝑆௨),  la tensión media en la 

tensión crítica se muestra en la ecuación (4.40): 

𝑝௦ =
2 𝑆௨

𝑀
 (4.40) 

 

Combinando la Ec. (4.37) y la ecuación (4.40) y suponiendo índice de vacíos 

constantes, la intersección Γ se puede calcular como en la ecuación (4.41) y la 

ecuación (4.42). 
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Γ = 𝑒 + 𝜆 . ln 101.3 ൬
2

𝑀

𝑆௨

𝑝௧
൰൨ (4.41) 

 

o, de manera equivalente, como 

Γ = 𝑒 + 𝜆 . ln 101.3 ൬
2

𝑀

𝜎௩ . 𝑆௨,௧

𝑝௧
൰൨ (4.42) 

 

Basado en la hipótesis que 𝑒௦ ≡ 𝑒, este procedimiento permite acomodar el CSL de 

acuerdo con la resistencia no drenada 𝑆௨ y el índice de vacío inicial que representa 

una entrada adicional del modelo. La ecuación (4.41) y la ecuación (4.42) son 

equivalentes si se considera un solo elemento de suelo, pero implican una 

representación diferente de la CSL en el caso de índice de vacíos constante y 

tensiones verticales efectivas variables. En este contexto, si bien prescribir un valor 

único de 𝑆௨,௧ involucra diferentes posiciones del CSL y permite considerar la 

dependencia de 𝑆௨ en la tensión efectiva vertical inicial como se muestra en la Figura 

4.10, asignar 𝑆௨ como entrada es equivalente a tener una representación única del 

CSL en el plano de compresibilidad 𝑒 − 𝑙𝑛(𝑝) como en la Figura 4.10. En 

consecuencia, un valor único del parámetro 𝑆௨ implica un estado inicial diferente del 

suelo (normalmente o sobreconsolidado en la Figura 4.10, mientras que, por el 

contrario, asignar 𝑆௨,௧ es válido para un OCR específico y un 𝐾 dado. 
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Figura 4.10 Representación de CSL basada en dos elecciones diferentes de los 

parámetros de entrada para las mismas condiciones iniciales: (a) 𝑆௨,௧ prescrita, 

(b) 𝑆௨ prescrita. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) 

 

Dado que el enfoque considerado para acomodar el CSL en el plano de 

compresibilidad, como se muestra en la Figura 4.10, se basa en el marco constitutivo 

de las características del comportamiento similar a la arcilla, PM4Silt no es adecuado 

para limos puramente no plásticos. Aunque en el modelo la distinción entre estados 

normalmente consolidados y sobreconsolidados no se puede simular explícitamente 

debido a la falta de un tope, en este marco el efecto del OCR en la resistencia no 

drenada así como en la resistencia cíclica usando 𝑆௨,௧ debe ser considerado en la 

calibración. En materiales arcillosos, la relación de resistencia no drenada puede 

usarse para expresar 𝑆௨ como una función analítica de la presión de consolidación 

inicial y las propiedades intrínsecas del suelo. Para este propósito, podemos definir la 
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siguiente relación, válida para suelos normalmente consolidados, como se muestra 

en la Ec. (4.43). 

𝛼 =
𝑝௦

𝑝
= 𝑒𝑥𝑝 ൬

Γ − N

𝜆
൰ < 1 (4.43) 

 

y, combinando la Ec. (4.41) y la ecuación (4.43), es posible obtener la expresión de 

la resistencia no drenada para un suelo dado y un valor dado de la tensión inicial 

como se muestra en la Ec. (4.44). 

𝑆௨ =
𝑞௦

2
=

𝑀

2
𝑝௦ = ቆ

M 𝛼

2
ቇ 𝑝 (4.44) 

 

El efecto de tener 𝛼 < 1 se muestra en la Figura 4.11 que muestra una trayectoria 

de tensión cualitativa en condiciones sin drenaje. La misma lógica puede aplicarse a 

suelos sobreconsolidados definiendo la relación 𝛼 =  𝛼 𝑂𝐶𝑅, con m expresada 

en función de las propiedades de compresibilidad del suelo, lo que da la Ec. (4.45), 

𝑆௨ =
𝑞௦

2
=

𝑀

2
𝑝௦ = ቆ

M 𝛼

2
ቇ 𝑝௨ (4.45) 

 

Como resultado, al asumir un estado de tensión inicial isotrópico (es decir, 𝑝௨ ≡

𝜎௩
ᇱ ), el marco de Mecánica de Suelos en Estado Crítico (o Eq. 4.45) puede 

reorganizarse para relacionar 𝛼 y 𝑆௨,௧, que se muestra en la ecuación (4.46), 

𝑆௨

𝜎௩
ᇱ =

𝑀

2
𝛼 = 𝑆௨,௧ (4.46) 

Donde: 

𝛼 ≡ 𝛼 : Para suelos normalmente consolidados 

𝛼 ≡ 𝛼 : Para suelos sobreconsolidados. 

 

La relación entre OCR y la fuerza no drenada normalizada, deducida mediante el 

marco analítico de CSSM, también se muestra en la Figura 4.12. Es importante 

señalar que M se mide comúnmente mediante ensayos de compresión triaxial y, en 

consecuencia, para otros tipos de trayectorias de tensión, el 𝑆௨,௧, calculada con la 

Ec. 4.44 debe reducirse para tener en cuenta un valor reducido de M en CS. 
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Figura 4.11 Representación de las trayectorias de tensiones efectivas en arcillas 

durante la compresión triaxial no drenada: (a) Estado inicial normalmente 

consolidado (b) Estado inicial sobreconsolidado. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  109 

CAPÍTULO IV: MODELOS CONSTITUTIVOS 

 

Figura 4.12 (a) Resistencia al corte normalizada no drenado vs OCR en ensayos de 

corte simple para la arcilla Boston Blue. (b) Diferencias en la resistencia no drenada 

para limos y arcillas normalmente consolidados con diferente IP (Ladd et al. 

1974)(70). 

 

4.1.5.1.2 Superficie delimitadora, de dilatación y de fluencia 

 

PM4Silt incorpora los conceptos de límites y superficies de relación de tensión de 

dilatación, de manera consistente con el enfoque anterior propuesto en Dafalias & 

Manzari (2004)(43). Las relaciones de tensión de límite y dilatancia indicadas como 𝑀 

y 𝑀ௗ respectivamente, dependen del estado actual del material y convergen a la 

relación de tensión M cuando la respuesta de tensión se acerca a la CS. Sin embargo, 

al estar definido PM4Silt para problemas 2D, no se introduce una dependencia del 

ángulo de Lode en las funciones plásticas del modelo. 

 

Superficie de fluencia 

La superficie de fluencia se formula como un cono en el espacio de tensiones, definido 

como se muestra en la ecuación (4.47): 

𝑓 = [(𝒔 − 𝑝𝜶): (𝑠 − 𝑝𝜶)]
ଵ
ଶ − ඨ

1

2
𝑝𝑚 = 0 (4.47) 

 

El tensor 𝜶 es el tensor de relación de contraesfuerzos que representa la variable de 

endurecimiento del modelo y define la posición del eje de la superficie de fluencia. m 
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es la semiamplitud del cono y se supone que es constante e igual a 𝑚 = 0.01 como 

en la Figura 4.13. El módulo de endurecimiento y el tensor elastoplástico se calculan 

utilizando el tensor 𝒏 que representa la unidad de desviación normal a la superficie 

de fluencia, es decir 

𝒏 =
𝑑𝑓

𝑑𝑠
= √2 ቂ

𝑟 − 𝛼

𝑚
ቃ (4.48) 

 

 

Figura 4.13 Representación esquemática de la superficie de fluencia formulada en 

PM4Silt. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) 

 

Superficie de dilatancia 

La relación de tensión de dilatancia 𝑀ௗ se expresa como Eq. 4.49: 

𝑀ௗ = 𝑀 . 𝑒𝑥𝑝(𝑛ௗ
𝜉

𝜆
) (4.49) 

 

𝑛ௗ siendo un parámetro positivo. Según el signo de 𝜉, el DS se encuentra por debajo 

o por encima de la línea CS como en la Figura 4.14, es decir, los valores negativos o 

positivos de 𝜉 están asociados con estados materiales más densos o más sueltos que 

CS, respectivamente. De manera análoga a la delimitación, se considera que la 

relación de tensión de dilatancia define el tensor de la relación de tensión posterior de 

dilatancia en términos de: 
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𝜶ௗ = ඨ
1

2
൫𝑀ௗ − 𝑚൯𝒏 (4.50) 

 

 

Figura 4.14 Representación esquemática de las relaciones de tensión límite y de 

dilatación para un valor dado del parámetro de estado. Boulanger & Ziotopoulou 

(2018)(24) 

 

Superficie delimitadora (BS) 

La relación de tensión límite 𝑀 se define de manera diferente para estados más 

sueltos (lado "húmedo") y más densos (lado "seco") que CS, es decir, valores 

negativos o positivos del parámetro de estado, respectivamente. Para el caso más 

flexible, se muestra en la Ec. 4.51. 

𝑀 = 𝑀 . 𝑒𝑥𝑝(−𝑛,௪௧
𝜉

𝜆
) Para 𝜉 > 0 (4.51) 

 

donde 𝑛,௪௧ es un parámetro positivo del modelo empleado para tener una relación 

de tensión límite menor que el CS (es decir, 𝑀 <  𝑀 para 𝜉 > 0, como se ve en la 

Figura 4.15). En el lado "seco" 𝑀 se expresa como: 

𝑀 = 𝑀 . ቌ
1 + 𝑐ெ
𝑝

𝑝௦
+ 𝑐ெ

ቍ

್,ೝ

 Para 𝜉 < 0 (4.52) 
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𝑐ெ =  
1

൬
𝑀,௫

𝑀 ൰

ଵ

್,ೝ

.  
(4.53) 

 

𝑀,௫ = 2 . sin(𝜙௫)  (4.54) 

 

𝑛,ௗ௬ siendo un parámetro positivo del modelo. 𝜙௫ es una constante y es igual a 

𝜙௫ = 60୭. ecuación (4.51) y la ecuación (4.52) se utilizan para definir la imagen del 

tensor de relación de tensión posterior a través de la ecuación 4.55. 

𝜶 = ඨ
1

2
൫𝑀 − 𝑚൯𝒏  (4.55) 

 

Las ecuaciones antes mencionadas muestran que, para un valor dado de 𝜉, DS y BS 

están representados por líneas rectas en el plano 𝑝 − 𝑞, con pendientes 

correspondientes a 𝑀ௗ y 𝑀, respectivamente. En la Figura 4.15 se muestra una 

representación de estas superficies para un valor fijo del índice de vacíos. En esta 

figura, es posible observar que DS, BS y CS se cortan entre sí en el valor específico 

de la tensión media para el cual el parámetro de estado desaparece, correspondiente 

a 𝑝 ≡ 𝑝௦. El efecto de los parámetros 𝑛,௪௧ y 𝑛,ௗ௬ en la tendencia de la línea 

delimitadora, respectivamente en el lado "húmedo" y "seco", también se muestra en 

la Figura 4.15. 
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Figura 4.15 Representación esquemática de las relaciones de tensión límite y de 

dilatación para una relación de vacíos dada. Boulanger & Ziotopoulou (2018)(24) 

 

De manera consistente con los modelos anteriores de superficies delimitadoras, el 

valor del tensor de relación de contratensión inicial se rastrea en cada cambio en la 

dirección de la carga, identificado por la condición (𝜶 − 𝜶): 𝒏 < 0, y se utiliza para 

calcular el módulo de endurecimiento. Específicamente, los valores de 𝜶 se 

actualizan al actual 𝜶 asignado a 𝜶. De esta manera, el tensor de relación de 

contratensión se almacena en las dos últimas inversiones de carga de la carga cíclica. 

El modelo define también un tensor 𝜶
 que se introduce para evitar una rigidez poco 

realista durante pequeños ciclos de carga/descarga. 

 

4.1.5.2 Principales parámetros del modelo PM4Silt 

 

En el programa informático Plaxis 2D basado en el método de los elementos finitos, 

se agruparon los parámetros de entrada del modelo constitutivo PM4Silt en 

parámetros primarios (03) y secundarios (16) y la inclusión de (03) indicadores de 

post-licuefacción. Los parámetros secundarios suelen tener los valores 

predeterminados y, en principio, no es necesario modificarlos. 
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4.1.5.2.1 Parámetros de entrada primarios 

 

Resistencia no drenada en estado crítico (o relación de resistencia no drenada): Su o 

Su,ratio 

 

El parámetro 𝑆௨ se utiliza para determinar la posición del CSL en el plano de 

compresibilidad. Se debe ingresar 𝑆௨ o puede inicializarse en función del valor de la 

relación de resistencia no drenada 𝑆௨,௧. Un solo parámetro debe ser especificado, 

ya sea 𝑆௨ o 𝑆௨,௧, y en caso de que ambos valores sean diferentes de cero, solo se 

utilizará 𝑆௨. 

 

Cuando se asigna 𝑆௨,௧ como entrada, 𝑆௨ se calcula a partir de la tensión efectiva 

vertical al comienzo de la primera fase de un análisis determinado en el que se utiliza 

PM4Silt. Para seleccionar el valor apropiado para 𝑆௨ (o el equivalente 𝑆௨,௧), se 

debe considerar, como lo aclara Boulanger & Ziotopoulou (2019)(28), que: 

 

• Aunque los limos y las arcillas pueden exhibir una resistencia máxima al corte 

sin drenaje, se debe estimar el valor de 𝑆௨ en el estado crítico para asignar el 

parámetro de entrada. 

• La resistencia no drenada se caracteriza intrínsecamente por una 

dependencia de la velocidad (Sheahan et al., 1996)(99). Debido a la alta tasa 

de carga que ocurre durante los eventos sísmicos, se debe considerar un 

aumento de 𝑆௨ para los análisis dinámicos. Por esta razón, como los 

experimentos de laboratorio se realizan comúnmente aplicando la carga a 

través de procesos más lentos, el valor calibrado de 𝑆௨ necesita incrementarse 

entre un 20% a un 40% para que sea coherente con las cargas sísmicas 

(Boulanger & Idriss 2007)(20). 

 

La resistencia no drenada 𝑆௨ se puede determinar a través de diferentes métodos: 

• Pruebas de laboratorio, ensayo triaxial consolidado no drenada o ensayos 

DSS. 

• Pruebas in-situ, típicamente pruebas de penetración de cono o corte de paleta. 
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• Correlaciones empíricas entre la relación de resistencia no drenada y OCR. 

 

En problemas de valores en la frontera donde la tensión efectiva no es homogénea, 

la elección de inicializar 𝑆௨ usando 𝑆௨,௧ permite considerar una dependencia de 𝑆௨ 

en el confinamiento, lo cual es válido para valores homogéneos de OCR y 𝐾 

(trayectoria de tensión efectiva homogénea). Además, la variabilidad de 𝑆௨ en el 

dominio se puede considerar definiendo múltiples capas. En algunos casos, en cuanto 

al análisis de terraplenes, se pueden considerar distribuciones más complejas de la 

resistencia no drenada resultantes de diferentes estados de tensión de consolidación 

utilizando el método descrito en la Teoría del Estado Crítico. 

 

Coeficiente de módulo de cortante inicial: G0 

El 𝐺 controla el módulo de corte a pequeña deformación, en el estado de 

inicialización, se muestra en la ecuación 4.56: 

𝐺 = 𝐺𝑝௧ 
𝑝

𝑝௧
൨

ಸ

𝐶𝑆𝑅 (4.56) 

 

El coeficiente del módulo de corte 𝐺 es un parámetro adimensional constante que se 

puede evaluar conociendo el módulo de corte a pequeña deformación en una tensión 

efectiva media de referencia. El módulo de corte elástico debe calibrarse para 

ajustarse a las velocidades de onda de corte estimadas o medidas 𝑉௦ de acuerdo con 

la ecuación 4.57: 

𝐺 = 𝜌(𝑉ௌ)ଶ (4.57) 

Donde: 

𝜌: densidad saturada. 

 

Parámetro de tasa de contracción: hp0 

Este parámetro influye en la dilatancia D en caso de comportamiento contractivo. 

Cuanto mayor sea el valor asignado a ℎ, menor será el valor correspondiente de D. 

Por esta razón y el efecto sobre la tasa de reducción de p en condiciones no drenadas. 

ℎ tiene una fuerte influencia en el número de ciclos necesarios para activar la 

resistencia cíclica. Este parámetro no tiene un significado físico directo y por lo tanto 
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su evaluación requiere un procedimiento iterativo. El usuario debe modificar el valor 

de ℎ hasta que sea posible igualar las curvas de resistencia cíclica que representan 

la relación entre la razon de resistencia cíclica (CRR) y el número de ciclos de carga 

uniforme necesarios para causar una deformación de corte del 3 % en condiciones 

de carga cíclica sin drenaje. 

El vínculo existente entre la resistencia cíclica, la resistencia no drenada y OCR, 

válido en limos y arcillas que exhiben un comportamiento tensiones-histórica 

normalizado, permite estimar el CRR de estos depósitos de suelo a través de tres 

enfoques diferentes Boulanger & Idriss (2007)(20). 

1. Evaluación de CRR a partir de pruebas de laboratorio cíclicas. 

2. Evaluación de CRR a partir de un perfil de 𝑆௨ medido: Cuando no se dispone 

de una evaluación directa a través de pruebas experimentales de laboratorio, 

se han propuesto relaciones empíricas para proporcionar un valor de 

referencia de CRR para sismos de magnitud igual a 7.5, 𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ, por 

ejemplo, la relación empírica se muestra en la ecuación 4.58: 

𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ = 𝐶ଶ   ቈ൬
𝜏௬

𝑆௨
൰

ேୀଷ

 
𝑆௨

𝜎௩
ᇱ  𝐾ఈ (4.58) 

 

𝐶ଶ es un factor de corrección para cargas cíclicas bidimensionales versus 

unidimensionales, generalmente asumido como 0.96. 𝐾ఈ es el factor de corrección de 

la relación de esfuerzo cortante estático para aproximar el efecto de los esfuerzos 

cortantes estáticos iniciales, ቀ
ఛ

ௌೠ
ቁ

ேୀଷ
 es la relación de tensión cíclica 𝜏௬ a la 

resistencia monótona no drenada 𝑆௨ requerida para desencadenar la tensión de corte 

máxima del 3% con 30 ciclos uniformes de carga. A pesar de muchos otros factores 

(por ejemplo, OCR) que influyen en su valor, se sugiere que ቀ
ఛ

ௌೠ
ቁ

ேୀଷ
 se asume igual 

a 0.83 con una variación de ±15% para suelos arcillosos naturales sujetos a 

condiciones de carga DSS. Después de reemplazar los valores de los coeficientes 

𝐶ଶ y ቀ
ఛ

ௌೠ
ቁ

ேୀଷ
, el 𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ para suelos de grano fino se puede expresar como se 

muestra en la ecuación 4.59: 

𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ = 0.8 
𝑆௨

𝜎௩
ᇱ  𝐾ఈ (4.59) 
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La escala para terremotos de magnitud diferente a 7.5 se puede hacer finalmente a 

través de CRR(M) = MSF(M ) . CRRୀ.ହ, donde MSF es un factor de escala de 

magnitud que se puede determinar a partir de la Figura 4.16. 

 

3. Evaluación de la CRR a partir de un perfil histórico de tensiones de 

consolidación: Al combinar la ecuación anterior con la relación clásica que 

vincula la resistencia monotónica normalizada no drenada con la OCR, 

también se puede estimar la CRRୀ.ହ a través de la Ec. 4.60. 

𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ = 0.8 . 𝑆 . 𝑂𝐶𝑅 . 𝐾ఈ (4.60) 

 

 

Figura 4.16 Factor de magnitud de escala (MSF) en función de la magnitud del 

terremoto M. Boulanger & Idriss (2004)(26) 

 

siendo S y m coeficientes a estimar empíricamente. Como también se recuerda en 

Boulanger & Idriss (2004)(26) para arcillas homogéneas, de baja plasticidad, alta 

plasticidad y sedimentarias, Ladd (1991)(69) propuso 0,22 y 0,8 para S y m, 

respectivamente. Con estas suposiciones, la Ec. 4.60 se puede reescribir como en la 

ecuación 4.61. 

𝐶𝑅𝑅ெୀ.ହ = 0.18 . 𝑂𝐶𝑅.଼ . 𝐾ఈ (4.61) 
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4.1.5.2.2 Parámetros de entrada secundarios 

 

Presión atmosférica (valor predeterminado 101,3 kPa): patm 

Representa la presión atmosférica en el conjunto de unidades que se utiliza para el 

análisis. Cuando se establece en cero, el valor de 101,3 se selecciona de forma 

predeterminada. Si se utiliza un sistema de unidades diferente de kPa, el valor 

correcto debe proporcionarse explícitamente en la entrada. 

 

Exponente del módulo de corte (valor predeterminado 0,75): ηG 

El 𝜂ீ controla cómo varía el módulo de corte con la tensión de confinamiento. Este 

parámetro se puede determinar junto con 𝐺 para ajustar los valores de 𝑉ௌ o G. 

 

Relación de módulo plástico (valor predeterminado 0,5): h0 

Este parámetro se utiliza para aumentar o reducir el módulo de endurecimiento 𝐾. El 

efecto de ℎ sobre el comportamiento mecánico predicho se puede entender 

fácilmente examinando las ecuaciones de la matriz de rigidez, según el cual valores 

crecientes de 𝐾 acercan la rigidez elástico-plástica a la elástica. Por lo tanto, valores 

más altos de 𝐾 reducen la degradación de la rigidez elástica con el desarrollo de 

deformaciones plásticas. Por esta razón, ℎ influye: 

 

1. La rigidez en el nivel de cortante que modifica la tendencia del comportamiento 

tensión-deformación monótona. 

2. La forma de la curva de degradación del módulo de corte. 

3. La curva de relación de amortiguamiento. 

 

Además, valores crecientes de ℎ tienden a mover la curva de reducción del módulo 

de corte hacia la parte derecha de la gráfica, de manera consistente con lo que se 

observa para materiales con IP creciente. El parámetro ℎ se puede utilizar para 

ajustar la dependencia del módulo de corte secante y la relación de amortiguamiento 

en el nivel de deformación por corte (Boulanger & Ziotopoulou 2019)(28), en donde se 

sugiere calibrar este parámetro frente a pruebas monotónicas o cíclicas, según el 

caso específico que se trate. 
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Índice de vacío inicial (valor predeterminado 0.9): e0 

Índice de vacío inicial de una capa de suelo. 

 

Pendiente del CSL (valor por defecto 0,6): λ 

La pendiente de la línea de estado crítico en el espacio 𝑙𝑛(𝑝) − 𝑒 

 

Ángulo de fricción en CS (valor predeterminado 32°): ϕcv 

 

Parámetro de superficie delimitadora (valor predeterminado 0.8): nb,wet 

Este parámetro influye en el valor máximo de la resistencia no drenaje 𝑆௨ y debe 

elegirse para que coincida con la tendencia de comportamiento observada en las 

pruebas de corte monótonas sin drenaje. Los límites superior e inferior son 1.0 y 0.1, 

respectivamente. 

 

Parámetro de superficie delimitadora (valor predeterminado 0,5): nb,dry 

Este parámetro influye en los ángulos de fricción máximos para estados más densos 

que CS y modifica la forma de BS en el lado seco. Debido a la restricción de no 

intersección entre el estado actual y el BS, la forma de la delimitación en el lado seco 

influye en la tendencia de la trayectoria de tensión efectiva para estados más densos 

que CS. 

 

Parámetro de superficie de dilatación (valor predeterminado 0.3): nd 

Este parámetro influye en la transición entre la respuesta mecánica contractiva y 

dilatante. 

 

Parámetro de dilatancia (valor predeterminado 0,8): Ado 

Este parámetro afecta la dilatancia D. Relación máxima de exceso de la presión de 

poros del agua (valor predeterminado 0): ru,max 

𝑟௨,௫ =
𝛥𝑝

𝑝
 (4.62) 

Donde: 

𝛥𝑝: La máxima reducción posible de tensiones efectivas 

𝑝: Las tensiones efectivas medias iniciales 
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𝑟௨,௫ afecta el valor de 𝑝 que es un valor de referencia importante de la tensión 

efectiva media que aparece en varias ecuaciones del modelo. En PM4Silt, la 

reducción máxima de p durante cargas cíclicas no drenadas está predefinida y, si se 

desea, se puede regular a través del parámetro 𝑟௨,௫ . 𝑝 se calcula internamente 

y se basa en la tensión efectiva inicial y 𝑆௨,௧ cuando se asigna el valor 0 a 𝑟௨,௫ , 

eso es 

𝑝 =
𝑝௦

8
=

1

4
൬

𝑆௨

𝑀
൰ (4.63) 

 

o se calcula explícitamente según el valor de 𝑟௨,௫ cuando se asigna explícitamente 

como entrada, es decir: 

 

𝑝 = ൫1 − 𝑟௨,௫൯
𝑝

2
 (4.64) 

 

El valor 2𝑝 representa la tensión efectiva media mínima alcanzable durante cargas 

cíclicas no drenadas. Para estimar 𝑟௨,௫ es importante tener en cuenta las diferentes 

definiciones de 𝑟௨ con respecto al clásico utilizado para interpretar los resultados de 

las pruebas de laboratorio. Por ejemplo, para ensayos directos de corte simple 𝑟௨ =

௱௨

ఙೡబ
=

ఙೡబିఙೡ

ఙೡబ
. Cabe señalar que en la simulación numérica de ensayos de cortante 

simple la 𝑟௨,௫ coincide con 
ఙೡబିఙೡ

బ
=

௱௨

బ
. 

 

Valor máximo del tensor de tejido (valor por defecto 0.0): zmax 

Este parámetro determina el valor máximo del tensor de la tela 𝑧. Si el valor de 

entrada es igual a 0, este parámetro se calcula automáticamente en función del valor 

de la 𝑆௨,௧ , es decir. 

𝑧௫ = 10 Si 𝑆௨,௧ ≤ 0.25  

𝑧௫ = 40 𝑆௨,௧ Si 0.25 < 𝑆௨,௧ ≤ 0.50 (4.65) 

𝑧௫ = 20 Si 𝑆௨,௧ > 0.50  
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𝑧௫ comienza a influir en la evolución del tensor de fábrica de dilatancia solo después 

de eso 𝑧௨ alcanza el valor 2 𝑧௫. Valores más altos de 𝑧௫ tienden a aumentar el 

valor máximo de exceso de la presión de poros mientras reducen el ancho del ciclo 

de histéresis y la fuerza cíclica, aumentan la curva de ciclos CRR y aumentan la tasa 

de acumulación de deformación. 

 

Parámetro de crecimiento de la tela (valor predeterminado 100): Cz 

Este parámetro controla la evolución del tensor de dilatancia de fábrica 𝑧 y tiene una 

fuerte influencia en las curvas de CRR. Una reducción de 𝐶௭ da como resultado una 

disminución en la tasa de crecimiento del tensor de fábrica de dilatación y el 

correspondiente 𝑧௨. El tensor de fábrica permanece igual a cero hasta que el estado 

de tensión alcanza el DS. 

Como consecuencia, 𝐶௭ no influirá en la respuesta antes de que el estado de 

tensiones llegue al DS. En el caso de comportamiento dilatante, cuando sea necesario 

reducir el nivel de deformaciones acumuladas, es preferible modificar 𝐶௭ en lugar de 

variar ℎ. Este parámetro también se puede utilizar para ajustar algunas partes del 

camino de tensiones efectivas y la relación tensión-deformación. 

 

Parámetro de acumulación de tensión (valor predeterminado 0): Cε 

Esto juega un papel en D para el caso del comportamiento dilatante, apareciendo en 

el denominador de 𝐴ௗ en comportamiento dilatante. Cuando este parámetro se 

prescribe igual a 0, el valor predeterminado se calcula internamente como 

𝐶ఌ = 0.5 + 1.2 𝑆௨,௧ − 0.25 ≤ 1.3 (4.66) 

 

De forma análoga al papel de 𝐶௭, el parámetro 𝐶ఌ influye en el comportamiento 

mecánico predicho por el modelo solo después de que el estado de tensión alcanza 

el DS. Específicamente, reduce la tendencia a dilatarse en las trayectorias de tensión 

con un incremento negativo de la tensión media y disminuye la rigidez del material, lo 

que permite un desarrollo más rápido de las deformaciones. 
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Factor de degradación (valor predeterminado 3): CGD 

El 𝐶ீ afecta la degradación del módulo de corte G cuando 𝑧௨ se vuelve mayor que 

𝑧௫. En consecuencia, este parámetro influye en la respuesta cuando la cantidad de 

deformación por corte es muy grande y permite dar cuenta del comportamiento 

tensión-deformación de los suelos licuados ya que la máxima degradación alcanza 

un factor de 1/𝐶ீ. 

 

Factor de módulo plástico (valor predeterminado 4): CKαf 

Como señalaron Boulanger & Ziotopoulou (2018)(28), 𝐶ఈ puede ajustar el efecto que 

tiene el esfuerzo cortante estático inicial en el módulo plástico y, por lo tanto, en la 

resistencia cíclica. El efecto de este parámetro es pequeño para estados más flexibles 

que CS y se vuelve más importante para estados más densos que CS. 

 

Relación de Poisson (valor predeterminado 0,3): ν 

En el caso de consolidación unidimensional, dado que el modelo no puede predecir 

el comportamiento plástico, 𝐾 se puede calcular utilizando la relación elástica 𝐾 =

ఔ

(ଵିఔ)
 

 

Parámetros de análisis posteriores al sismo 

Los tres parámetros de análisis posteriores a la agitación son los siguientes: 

1. Post shake: indicador de reconsolidación posterior al sismo (valor 

predeterminado 0). 

2. 𝐹ௌ௨: coeficiente de reducción de la tensión posterior al sismo (valor 

predeterminado 1,0). 

3. 𝐺𝐶௦: parámetro de degradación del módulo de corte posterior al sismo 

(valor predeterminado 2,0). 

Se puede utilizar Post-shake para realizar análisis de reconsolidación posterior al 

sismo asignándole un valor igual a 1 (esta opción está inactiva si Post-shake=0). En 

el caso de Post-shake=1, se realiza una reducción de la rigidez y la resistencia. En 

este caso, se deben especificar dos parámetros adicionales en la entrada, 𝐹ௌ௨ y 

𝐺𝐶௦. Estos parámetros permiten al usuario modelar una reducción de la 

resistencia no drenada y/o la rigidez que a veces se encuentra en la práctica. 
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4.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

 

Dependiendo del tipo de análisis, los materiales son simulados mecánicamente por el 

modelo elástico lineal (roca), por el modelo elastoplástico Hardening Soil Model 

(relleno compactado y depósito aluvial) y por el modelo elastoplástico de suelo 

PM4Sand y PM4Silt (relaves). A continuación, se presentan las propiedades de los 

materiales y sus respectivas condiciones de análisis. 

 

Con base en la investigación geotécnica, ensayos de laboratorio y correlaciones, se 

estimaron los parámetros elásticos de los materiales, los cuales se presentan en la 

Tabla 4.4. Se utilizó el modelo elástico lineal para simular el comportamiento del 

material rocoso en la condición estática y dinámica, ya que es más rígido que las 

capas de cimentación y los materiales de la presa, y no se esperan esfuerzos 

plásticos. 

 

Tabla 4.4 Propiedades elásticas de los materiales. 

Material Descripción 
γunsat 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

E 

(MPa) 

ν 

(-) 

Vs 

(m/s) 

R0 Relave 0 16,5 20 304 0,35 238 

R1 Relave 1 16,5 20 304 0,35 238 

R2 Relave 2 19,0 20 225 0,40 198 

R3 Relave 3 16,5 20 456 0,35 290 

R4 Relave 4 17,0 20 794 0,35 381 

R5 Relave 5 17,0 20 861 0,35 397 

R6 Relave 6 19 20 500 0,30 310 

RC Relleno Compactado 21 22 720 0,30 377 

DA Depósito Aluvial 20 21 720 0,30 368 

R Roca 24 24 13500 0,20 1400 

 

Para la modelación en condición estática se consideró el modelo constitutivo 

Hardening soil model (HSM). Las propiedades del material se muestran en la Tabla 

4.5. 
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Tabla 4.5 Propiedades de los materiales utilizados en el análisis estático. 

Material SUCS 
Dr 

(%) 

𝐸ହ
 

(kPa) 

𝐸ௗ
 

(kPa) 

𝐸௨
 

(kPa) 

m 

(-) 

c’ 

(kPa) 

Ø’ 

(°) 

𝑮𝟎
𝒓𝒆𝒇 

(kPa) 

𝜸𝟎.𝟕 

(-) 

R0 SM 36 21600 21600 64800 0,5 0 32,5 84480 0,000164 

R1 SM 36 21600 21600 64800 0,5 0 32,5 84480 0,000164 

R2 ML - 15000 15000 45000 0,5 15 26,0 - - 

R3 SM 39 23400 23400 70200 0,5 0 33,0 86520 0,000161 

R4 SM 52 31200 31200 93600 0,5 0 34,5 95360 0,000148 

R5 SM 51 30600 30600 91800 0,5 0 35,0 94680 0,000149 

R6 SM 80 30000 30000 90000 0,5 5 35,0 - - 

RC GM - 60000 60000 180000 0,5 10 37,0 - - 

DA GM - 45000 45000 135000 0,5 5 37,0 - - 

 

Para las condiciones de carga dinámica se consideró el modelo constitutivo 

Hardening soil small (HS-small). Este modelo se utilizó en materiales que no son 

susceptibles a la licuefacción, como rellenos sanitarios compactados y depósitos 

aluviales. Las propiedades del material se muestran en la Tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6 Parámetros utilizados en el análisis dinámico de materiales no licuables. 

Material SUCS 
γ 

(kN/m3) 

𝐸ହ
 

(kPa) 

𝐸ௗ
 

(kPa) 

𝐸௨
 

(kPa) 
m 

c’ 

(kPa) 

Ø’ 

(°) 

𝑮𝟎
𝒓𝒆𝒇 

(kPa) 

𝜸𝟎.𝟕 

(-) 

RC GM 21 60000 60000 180000 0,5 10 37,0 239000 0,0001 

DA GM 20 45000 45000 135000 0,5 5 37,0 239000 0,0002 

 

En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se presentan los parámetros del modelo constitutivo para 

PM4Sand carga cíclica para relaves de clasificación SM (arena limosa) y PM4Silt de 

clasificación ML (limos arcillosos con baja plasticidad) respectivamente. La obtención 

de los parámetros de estos modelos se basa en el número de golpes en el ensayo 

SPT (N1)60. La calibración de los parámetros primarios de los modelos se realizó en 

base a los resultados de las pruebas de laboratorio CDSS y triaxial cíclico. 
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Tabla 4.7 Parámetros del modelo PM4Sand utilizados en el análisis dinámico de 

materiales licuables. 

Material SUCS Dr 
G0 

(-) 

hpo 

(-) 

R0 SM 0,40 524 0,27 

R1 SM 0,40 524 0,27 

R3 SM 0,40 524 0,20 

R4 SM 0,60 729 0,11 

R5 SM 0,65 574 0,90 

R6 SM 0,80 944 1,00 

 

Tabla 4.8 Parámetros del modelo PM4Silt utilizados en el análisis dinámico de 

materiales con ablandamiento. 

Material SUCS 
γunsat 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

Su,ratio 

(-) 

G0 

(-) 

hpo 

(-) 

R2 ML 19 20 0,3 400 6,8 

 

En la Tabla 4.9 se muestra los valores de los coeficientes de amortiguamiento 𝛼 y β, 

se realizó un análisis elástico no amortiguado (Ver Capítulo 5.6.2) para encontrar las 

frecuencias predominantes, se siguió la recomendación de considerar 5 veces el valor 

de la frecuencia máxima para la segunda frecuencia. Para los relaves se consideró 

solo amortiguamiento histerético por lo cual los valores de los coeficientes de 

amortiguamiento 𝛼 y β fueron cero. 

 

Tabla 4.9 Amortiguamiento de Rayleigh de los materiales - Análisis Dinámico 

Material α β 

R0, R1, R2, R3, R4, R5 y R6 0,0 0,0 

RC, DA y R 0,29 0,0048 
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4.2.1 Calibración de parámetros de modelos constitutivos cíclicos 

 

Los parámetros primarios para los modelos constitutivos PM4Sand y PM4Silt se 

basan en la correlación de la densidad relativa con los datos SPT. se basan en la 

correlación de la densidad relativa. Específicamente, el parámetro hpo se calibró 

utilizando el módulo Plaxis 2D Soil Test, tomando resultados de CDSS y pruebas 

triaxiales cíclicas en muestras de relaves realizadas a diferentes tensiones de 

confinamiento, se presentan las curvas de resistencia cíclica del Relave 0, Relave 1, 

Relave 2, Relave 3, Relave 4 Relave 5 y Relave 6 en la Figura 4.18 a la Figura 4.22. 

 

Según Cappellaro et al (2017)(31) la conversión de datos de un ensayo triaxial a un 

modo de deformación de corte simple, cuando se encuentra en condiciones de campo 

libre, se ha expresado tradicionalmente en términos de la relación de esfuerzo cíclico 

(CSR) utilizando la ecuación siguiente: 

𝐶𝑆𝑅 = 
𝜏

𝜎௩
ᇱ൨



=
1 + 2𝐾

3


𝑞

2𝜎௩
ᇱ൨

்

 (4.67) 

 

De la cual podemos deducir la siguiente relación: 

𝐶𝑅𝑅ௌௌ = ൬
1 + 2𝐾

3
൰ 𝐶𝑅𝑅் (4.68) 

 

La Figura 4.17 muestra la respuesta tensión-deformación entre los resultados de 

laboratorio (curvas negras) y el modelo constitutivo calibrado (PM4Sand) para una 

muestra del Relave 5. El mismo procedimiento se realizó para otras muestras, 

intentando aproximar la respuesta cíclica calibrada (curvas azules) a los resultados 

obtenidos en las pruebas de laboratorio. 
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Figura 4.17 Calibración de la prueba CDSS realizada en muestra del Relave 5. 

 

Las Figuras 4.18 a 4.22 muestran las curvas de resistencia cíclica. Se realizó una 

conversión de datos de pruebas triaxiales cíclicas al modo de deformación por corte 

simple CDSS siguiendo el procedimiento sugerido por Cappellaro et al. (2017)(31). 

 

 

Figura 4.18 Curvas de resistencia cíclica, calibración Relave 0 y Relave 1. 
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Figura 4.19 Curvas de resistencia cíclica, calibración de Relave 2. 

 

 

Figura 4.20 Curvas de resistencia cíclica, calibración Relave 3. 
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Figura 4.21 Curvas de resistencia cíclica, calibración Relave 4. 

 

 

Figura 4.22 Curvas de resistencia cíclica, calibración Relave 5 y Relave 6. 
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CAPÍTULO V: ANÁLISIS DINÁMICO DE LA PRESA DE RELAVES 

OTAPARA 

 

5.1 CLASIFICACIÓN SÍSMICA DE LA PRESA 

 

Para la clasificación sísmica de la presa de relaves se suelen utilizar las 

recomendaciones de la Canadian Association of Dams - CDA (2019)(36), de la 

International Commission on Large Dams - ICOLD (2016)(59) o de la Global Industry 

Standard on Tailings Management - GISTM (2020)(51), que establecen directrices para 

la selección de la probabilidad de excedencia anual para el diseño basado en las 

características de la estructura, pérdidas asociadas de una posible falla, entre otros 

conceptos cualitativos y cuantitativos. La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de 

los pasos utilizados para obtener un adecuado criterio sísmico de diseño basado en 

el período de retorno del sismo de diseño con base en lineamientos de seguridad. 

 

 

Figura 5.1 Diagrama de flujo de clasificación sísmica de la presa de relaves. 

 

5.1.1 Clasificación sísmica por la CDA(36) 

 

Se tomó la información logística necesaria para desarrollar los lineamientos de 

clasificación de la presa de relaves (Tabla 2.1). Por la ubicación de la presa relaves 

en la ciudad de Otapara-Acari (Figura 3.1), teniendo en cuenta la población en riesgo, 
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el régimen de trabajo de las personas en la unidad minera, la infraestructura de la 

ciudad, los ríos y quebradas, la flora y fauna, y trayectoria de la potencial ruptura de 

la presa; se consideró en población en riesgo: apenas temporal, en pérdidas de vida: 

no especificado, en valores ambientales y culturales: deterioro del hábitat de los peces 

y la vidas silvestre con restauración y compensación altamente posibles, en 

infraestructura y económica: pérdidas de instalaciones recreativas, áreas de trabajo y 

rutas de transporte poco utilizadas. 

 

De acuerdo con la metodología CDA(36), la presa de relaves de Otapara se clasifica 

como un riesgo potencial significativo. A través de la Tabla 5.1, para este nivel de 

riesgo potencial, se admite como sismo de diseño un terremoto con un período de 

retorno de 1000 años. 

 

Tabla 5.1 Niveles de terremotos – Fase Operación (adaptado CDA, 2019)(36). 

Clasificación de la Presa Probabilidad Anual de Excedencia 

Bajo 1/100 

Significativo Entre 1/100 e 1/1000 

Alto 1/2475 

Muy Alto 1/2 entre 1/2475 e 1/10 000 ou MCE 

Extremo 1/10 000 ou MCE 

 

5.1.2 Clasificación sísmica por la ICOLD(59) 

 

Empleando la Tabla 2.4 de cuantificación de los factores de riesgo para la presa de 

relaves, se tiene que la capacidad es de 0,15 M-m3, la altura es de 36 m, los requisitos 

de evacuación (número de personas) es de 10 personas, potencial de danos aguas 

abajo es moderado (Tabla 5.2). 
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Tabla 5.2 Estimación del factor de riesgo de la presa de relaves (adaptado de 

ICOLD, 2016)(59). 

Factor de Riesgo Extremo Grande Moderado Bajo Factor de 

Riesgo Contribución para Riesgo (Puntuación) 

Capacidad (M-m3) 
> 120   120 a 1  1 a 0.1  < 0.1 

2 
6 4 2 0 

Altura (m) 
> 45   45 a 30   30 a 15  < 15 

4 
6 4 2 0 

Requisitos de evacuación 

(Número de Personas) 

> 1000 1000 a 100 100 a 1 Ninguno 
4 

12 8 4 0 

Potencial de daños aguas 

abajo 

Alto Moderado Bajo Ninguno 
8 

12 8 4 0 

TOTAL 18 

 

Según la metodología ICOLD(59), el valor del factor de riesgo es 18, según la Tabla 

5.3, lo clasifica como tipo II o riesgo moderado. 

 

Tabla 5.3 Clasificación de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)(59). 

Factor de Riesgo Total Clasificación de Riesgo 

(0 a 6)   I  Bajo 

(7 a 18)   II   Moderado 

(19 a 30)  III  Alto 

(31 a 36)  IV  Extremo 

 

Finalmente según ICOLD(59), el sismo de diseño que corresponde a una clasificación 

de riesgo moderado es un sismo de período de retorno de 3000 años. 

 

5.1.3 Clasificación sísmica por la GISTM(51) 

 

Utilizando la matriz de clasificación por consecuencias (Tabla 2.6) y los datos 

logísticos para la presa de relaves, se tiene que la población potencial en riesgo es 

de 10 personas, las pérdidas potenciales de vidas estarían sin especificar. Medio 

ambiente: ninguna pérdida o deterioro de hábitat significativos. Potencial 

contaminación del suministro de agua para ganado o fauna sin efectos en la salud. 
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Aguas de proceso de baja toxicidad potencial. Relaves sin potencial generación de 

ácido y con bajo potencial de lixiviación neutra. Restauración posible en un plazo de 

1 a 5 años. Salud, ámbito cultural y social: interrupción significativa de actividades 

económicas y servicios, o desintegración del tejido social. Baja probabilidad de 

pérdida de patrimonio o bienes comunitarios, culturales o recreativos regionales. Baja 

probabilidad de efectos en la salud. Infraestructura y economía: pérdidas en 

instalaciones recreativas, lugares de trabajo estacionales y rutas de transporte de uso 

poco frecuente. 

 

De acuerdo con la metodología GISTM(51), la presa de relaves de Otapara presenta 

una clasificación por consecuencia de fallas de la presa significativo. A través de la 

Tabla 5.4, para este nivel de riesgo potencial, se admite como sismo de diseño un 

terremoto con un período de retorno de 1000 años. 

 

Tabla 5.4 Criterios sísmicos de diseño(adaptado de GISTM, 2020)(51) 

Clasificación 

por 

consecuencias 

Criterios sísmicos - Probabilidad de excedencia anual para el diseño 

Operaciones y cierre 

(cuidado activo) 

Post cierre 

(cuidados pasivos) 

Bajo 1/200 1/10 000 

Significativa 1/1000 1/10 000 

Alta 1/2475 1/10 000 

Muy Alta 1/5000 1/10 000 

Extrema 1/10 000 1/10 000 

 

En la presente tesis se optó por la clasificación sísmica GISTM (2020)(51) y CDA 

(2019)(36), considerando un sismo para un período de retorno de 1000 años, debido a 

que representa mejor el riesgo sísmico de la presa en estudio. Esto se debe a que el 

riesgo sísmico está asociado a los niveles de pérdida y está representado 

cualitativamente. 

 

La clasificación sísmica ICOLD (2016)(59) es conservadora para una producción 

minera baja y una presa de relaves más pequeña; sin embargo, los resultados son 
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similares para presas más grandes o para una gran producción minera cuando 

comparadas con la CDA (2019)(36) y GISTM (2020)(51). 

 

5.2 AMENAZA SÍSMICA PROBABILÍSTICA DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN 

 

Para obtener la amenaza sísmica probabilística del área de investigación en función 

del espectro de respuesta uniformemente probable y la desagregación de la amenaza 

sísmica, se siguieron los pasos que se indican en el siguiente diagrama de flujo 

(Figura 5.2). 

 

 

Figura 5.2 Diagrama de flujo del peligro sísmico probabilístico. 

 

En la presente tesis se utilizó el análisis probabilístico; la justificación radica en las 

informaciones adicionales con respecto al análisis determinístico. Este análisis no 

proporciona información sobre la probabilidad de ocurrencia del sismo de diseño y 

que el sismo ocurra donde se supone que debe ocurrir; tampoco indica resultados 

sobre el nivel de vibración esperado durante un intervalo de tiempo, o sobre los 

efectos de las incertidumbres introducidas en los distintos pasos necesarios para 

calcular las características del movimiento. 
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La diferencia entre amenazas sísmicas determinísticas y probabilísticas es que la 

segunda menciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado valor de 

aceleración, en un determinado período de vida de la estructura; además, considera, 

en su formulación, las incertidumbres inherentes y aleatorias de los parámetros de 

análisis. 

 

5.2.1 Identificación y caracterización de las fuentes sismogénicas 

 

Los modelos sismotectónicos se caracterizaron a partir de las propuestas por Roncal 

(2017)(89) y Tarazona et al. (2023)(108), este último proyectado sobre la superficie de 

subducción de Hayes et al (2018)(56). 

 

5.2.1.1 Catálogo sísmico del Perú 

 

La información sismológica utilizada en esta investigación fue tomada del trabajo de 

Tarazona et al. (2023)(108), la cual contiene datos compilados a partir de eventos 

reportados en nueve catálogos sísmicos publicados por el Instituto Geofísico del Perú 

(IGP), el Centro Sismológico Internacional (catálogos ISC, ISC-REV e ISC-GEM), el 

Global Centroid Moment Tensor (CMT), el Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS), la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA), la Evaluación 

de Riesgos de América del Sur (SARA) y el Centro de Datos Sísmicos del Norte de 

California (NCEDC). Se recogieron datos hasta el 28 de febrero de 2022, se 

seleccionaron eventos sísmicos instrumentales de Mw ≥ 4,0 y eventos históricos 

reportados en estudios paleosísmicos y macrosísmicos (Silgado 1978(100) y Dorbath 

et al. 1990(45)) desde el año 1471 hasta el 28 de febrero de 2022. Los eventos 

reportados en diferentes escalas de magnitud se convirtieron a Mw usando las 

expresiones propuestas por Scordilis (2006)(95). 

 

5.2.1.2 Integridad del catálogo sísmico 

 

La integridad del catálogo se muestra en la Figura 5.3, de frecuencia anual versus 

tiempo anterior al año 2022, agrupados por conjuntos de magnitudes (Tarazona et al. 

2023)(108). Los resultados muestran que el catálogo elaborado está completo desde 
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1980 para Mw < 5,0, desde 1960 para 5,0 ≤ Mw < 6,0, desde 1800 para 6,0 ≤ Mw < 

7,5, y desde 1471 para Mw ≥ 7,5. Sin embargo, por la diferencia en los intervalos de 

completitud para diferentes profundidades y regiones, se realizó el análisis de 

integridad para mecanismos de interfase e intraplaca. 

 

 

 

Figura 5.3 Integridad del Catálogo Sísmico por el Método de Stepp (1972)(105). 

Referencia: Tarazona et al. (2023)(108). 

 

5.2.1.3 Geometría de las fuentes sismogénicas 

 

En esta investigación se empleó el modelo sismotectónico generado a partir de la 

superficie de subducción propuesta por Hayes et al. (2018)(56) y la zonificación sísmica 

propuesta por Tarazona et al. (2023)(108) para las fuentes de subducción intraplaca e 

interfase. Adicionalmente, se emplearon modelos de fuentes de corteza propuestos 

por Roncal (2017)(89). Así mismo, para el análisis de recurrencia estos modelos fueron 

caracterizados a partir de un catálogo sísmico actualizado hasta febrero del 2022 y 

las magnitudes máximas de las fuentes sismogénicas propuestas por Tarazona et al. 

(2023)(108). 

 

Para el análisis del peligro símico probabilístico de la presa de relaves Otapara fueron 

considerados las fuentes sismogénicas de interfase F-5a, las fuentes intraplaca 

intermedias F-5b1 y F-5b2, la fuente intraplaca profundas F-5c1 y las fuentes de 

corteza F23, F24 y F29; por encontrarse cercanas (<300 km) del área de estudio. 
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Figura 5.4 Fuentes sismogénicas de subducción intraplaca e interfase propuestas 

por Tarazona et al. (2023)(108). 

 

 

Figura 5.5 Fuentes sismogénicas de corteza (Roncal, 2017)(89). 
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5.2.2 Caracterización de la sismicidad o distribución temporal de los sismos – 

Análisis de recurrencia sísmica 

 

Evaluación de las magnitudes máximas y mínimas de las fuentes sismogénicas fueron 

tomadas de Tarazona et al. (2023)(108), en la cual fueron comparadas varias 

metodologías, el enfoque empírico (Wheeler, 2009)(116), el método de Kijko (2004)(64), 

el enfoque bayesiano (Johnston A. et al., 1994(63); USNRC, 2012) y relaciones de 

escala. La selección de los parámetros de recurrencia sísmica necesarios para la 

evaluación probabilística del peligro usando el modelo doblemente truncado de 

Gutenberg y Richter se tomaron de la propuesta de ZER Geosystem Perú SAC (ZER, 

2023)(122). Con estas consideraciones, en la Tabla 5.5 se presenta el resumen de los 

parámetros de la recurrencia sísmica de las fuentes sismogénicas empleadas en el 

análisis. 

 

Tabla 5.5 Parámetros sismológicos de fuentes sismogénicas (ZER, 2023)(122). 

Fuente 
Parámetros de la Recurrencia Sísmica 

Mmin Mmax Tasa β σβ 

Mecanismo focal Interfase 

F-5a 
5,0 6,0 27,683 4,517 - 

6,0 9,0 0,404 1,527 0,162 

Mecanismo focal Intraplaca 

F-5b1 
5,0 5,5 10,714 4,925 - 

5,5 7,8 0,968 3,354 0,357 

F-5b2 
5,0 5,5 13,937 4,742 - 

5,5 7,9 1,355 3,211 0,286 

F-5c1 
5,0 5,5 1,841 4,512 - 

5,5 7,9 0,207 2,916 0,652 

Mecanismo focal Corteza 

F23 4,5 6,0 0,650 1,873 - 

F24 4,4 6,2 1,792 1,439 - 

F29 4,4 6,8 1,390 1,310 - 

 

La evaluación de los movimientos del suelo actualmente se obtiene mediante una 

función de distribución de probabilidad de un parámetro particular como la aceleración 

máxima del suelo o espectros de respuesta que son definidos por parámetros 
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estadísticos. Una consideración adicional se refiere a la clasificación de los suelos en 

función de la velocidad de propagación de la onda de corte (VS) según la metodología 

ASCE 7-16, tal como se indica en la sección del Capítulo 2. 

 

Se utilizaron relaciones de atenuación para suelo tipo B (base rocosa), ya que se 

detectó la existencia de roca superficial. 

 

5.2.2.1 Selección de Modelos de atenuación GMPEs 

 

La selección de los GMPEs tiene un papel muy importante durante la evaluación del 

peligro sísmico, Scherbaum et al. (2009)(92) propuso el método de la log-verosimilitud 

promedio (LLH) que es independencia en el número de datos y de la elección de 

valores umbrales. El método propone el parámetro LLH, el cual indica la bondad del 

ajuste entre los datos observados y el modelo, mediante la siguiente ecuación: 

𝐿𝐿𝐻 = −
1

𝑁
 logଶ൫𝑔(𝑥)൯

ே

ୀଵ

 

 

Donde 𝑁 es el número de observaciones 𝑥𝑖 y 𝑔(𝑥𝑖) es la distribución de probabilidades 

predicha por la ley de atenuación. 

 

De las investigaciones realizadas por Charca (2018)(39) y ZER (2023)(122) en las cuales 

se aplicaron esta metodologia para el Perú, Arequipa respectivamente se puede 

concluir que para sismos de subducción las leyes de atenuación serian: 

 

Subducción Interfase: 

 Abrahamson et al. (2020) (5) – Modelo Sudamérica 

 Parker et al. (2020) (84) – Modelo Sudamérica Sur y Norte 

 Montalva et al. (2017) (83) 

 Zhao et al. (2016) (123) 

 

Subducción Intraplaca: 

 Abrahamson et al. (2020) (5) – Modelo Global y Sudamérica 
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 Parker et al. (2020) (85) – Modelo Global, Sudamérica Sur y Norte 

 Kuehn et al. (2020) (67) – Modelo Global y Sudamérica  

 Montalva et al. (2017) (83) 

 

Las leyes de atenuación (GMPEs) obtenidas de la data NGA-West2 (Nueva 

Generación de Modelos de Atenuación) fueron utilizadas para las fuentes de corteza. 

Siendo selecciones las siguientes: 

 Abrahamson & Silva (2014 – 2015) (4) 

 Campbell & Bozorgnia (2014) (30) 

 Boore et. al. (2014) (18) 

 Chiou & Youngs (2014) (40) 

 

5.2.2.2 Leyes de atenuación utilizadas en el análisis 

 

Las ecuaciones de predicción del movimiento del suelo (GMPE) consideradas en esta 

investigación se describen a continuación: 

 

Ecuación de atenuación de Abrahamson et al. (2020)(7): 

En el 2020, Abrahamson y Gülerce desarrollaron una ecuación de predicción de 

movimiento basándose en 3914 registros de 113 eventos sísmicos de subducción con 

magnitudes que varían entre 5 y 9.2 𝑀𝑤 y 4850 registros de 89 eventos sísmicos 

intraplaca con magnitudes que varían entre 5 y 7.8 𝑀𝑤. 

Se adoptaron los factores de amplificación de sitio no lineal del modelo de movimiento 

de suelo por subducción de Abrahamson et al. (2016)(7). Además, se han desarrollado 

GMMs específicos para siete regiones: Alaska, Cascadia, América Central, Japón, 

Nueva Zelanda, América del Sur y Taiwán. 

El presente modelo tiene la intención de remplazar el modelo BCHydro 2016 

(Abrahamson et al. 2016)(7). Basado en las restricciones aplicadas a la escala de 

magnitudes, el modelo es considerado aplicable para magnitudes de 6 a 9.5 𝑀𝑤 para 

eventos sísmicos de interfase y, de 5 a 8 𝑀𝑤 para eventos sísmicos de intraplaca. El 

rango de distancia aplicable es de hasta 500 km para regiones en el ante-arco 
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exceptuando al modelo Cascadia que es aplicable hasta 800 km, incluyendo el tras-

arco. 

 

Ecuación de atenuación de Parker et al. (2020)(85): 

En el 2020, Parker et al. desarrollaron un modelo de movimiento del terreno 

considerando eventos sísmicos de interfase e intraplaca que han ocurrido en Japón, 

Taiwán, Nueva Zelanda, México, América Central, América del Sur, Alaska y 

Cascadia. Esta investigación describe uno de los Modelos de Movimiento de Suelo 

(GMMs) resultantes, el cual se caracteriza por describir las diferencias en los 

movimientos de suelo para diferentes tipos de eventos y regiones. Utilizando una 

combinación de inspección de datos, técnicas de regresión, simulaciones de 

movimiento del suelo y restricciones geométricas para desarrollar modelos 

regionalizados para Medición de intensidades (𝐼𝑀𝑠) de la aceleración pico del suelo, 

velocidad máxima y aceleración pseudoespectral amortiguada al 5% en 26 periodos 

de oscilación de 0.01 a 10 segundos. Se observaron diferencias significativas en la 

escala del movimiento del suelo para los eventos de interfase e intraplaca; por lo 

tanto, los términos del modelo para los efectos de la fuente y la trayectoria se 

desarrollaron por separado. 

 

Ecuación de atenuación de Montalva et al. (2017)(83): 

En el 2017, Montalva et al. desarrollaron una ecuación de predicción de movimiento 

basándose en 3774 registros de 473 eventos sísmicos registrados entre 1985 y 2015, 

incluyendo los últimos megasismos ocurridos en los últimos años en el territorio 

Chileno (Maule 2010, 8.8 𝑀𝑤; Iquique 2014 8.1 𝑀𝑤; Illapel 2015, 8.3 𝑀𝑤). Los sismos 

que emplearon fueron clasificados de acuerdo a su localización con respecto al eje 

de la fosa de subducción (coordenadas epicentrales y profundidad focal). Eventos con 

mecanismos de falla inversa ubicados generalmente entre la fosa Peruano – Chilena 

y la costa de Chile a profundidades de 50km se han catalogado como sismos de 

interfase. Eventos con profundidades mayores a 50km y con mecanismos de falla 

normales se han asociado a eventos de intraplaca. Sismos ubicados entre la fosa 

Peruano – Chilena y la costa de Chile, con profundidades menores a 50km y con 

mecanismos de falla que no sean inversos, se han catalogado como eventos de 

corteza.  
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El presente modelo sigue los lineamientos establecidos por Abrahamson et al. 

(2016)(7) desarrollados por BC Hydro. Este modelo emplea una forma funcional que 

presenta ventajas sobre otras principalmente por que emplea el valor de 𝑉𝑆30 como 

una variable estima los efectos de sitio e incluye una respuesta no lineal.  

El rango de validez del presente modelo es para distancias de hasta 300 km; sin 

embargo, presenta resultados razonables hasta una distancia de 1000 km. Este 

modelo caracteriza de gran manera a eventos sísmicos con 𝑀𝑤 entre 8.0 y 9.0, en 

consecuencia, es factible extender la aplicabilidad hasta sismos con un 𝑀𝑤 superior 

a 9.0. 

 

Ecuación de atenuación de Zhao et al. (2016)(123): 

Zhao et al. (2016) propusieron 02 modelos de atenuación para zonas de subducción 

de sismos de intraplaca e interfase, presentando esta última una subdivisión respecto 

a la profundidad focal de 25 km. Estos 02 modelos hicieron uso de datos de sismos 

registrados en Japón (basado en data sísmica adquirida hasta el 2012), con un total 

de 3111 registros para mecanismos de subducción interfase y 4555 registros para 

mecanismos de subducción intraplaca. Además, acorde a la nomenclatura 

presentada en el estudio, los términos “SL”, “intS” e “intD” son asociados a los 

mecanismos de subducción intraplaca, interfase superficial (ℎ ≤ 25) e interfase 

profunda (ℎ > 25). 

Zhao et al. (2016) usaron cuatro clasificaciones de sitio, SC I, II, III y IV, 

correspondientes aproximadamente a cuatro clases, roca, suelo duro, suelo medio 

(BSSC, 2000). Se consideró eventos en roca a todos aquellos con velocidades de 

corte cercanos a los 600 m/s, eventos en suelos duro con velocidades de corte entre 

los 300 y 600 m/s, eventos en suelos medio con velocidades entre 200 y 300 m/s y 

eventos en suelos suelto con velocidades menores a 200 m/s. 

 

Ecuación de atenuación de Kuehn et al. (2020)(67): 

El modelo KBCG20 incluye términos de escala de movimiento del suelo para la 

magnitud, la distancia, la amplificación del sitio y la amplificación de la cuenca. 

Algunos de estos términos son ajustables para tener en cuenta las diferencias entre 

los terremotos de interfase y los de intraplaca, y las diferencias entre las siete regiones 

de la zona de subducción para las que se recopilaron datos como parte del programa 
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NGA-Sub. Estas regiones incluyen Alaska (AK), América Central y México (CAM), 

Cascadia (CASC), Japón (JP), Nueva Zelanda (NZ), América del Sur (SA) y Taiwán 

(TW). 

Este estudio utiliza un enfoque innovador de regresión Bayesiana para incorporar 

distribuciones informativas a priori de los coeficientes del modelo y estimar 

formalmente la incertidumbre de sus estimaciones posteriores. Debido a la ampliación 

de la base de datos y al innovador enfoque de regresión que incluye modelos de 

mediana, variabilidad aleatoria e incertidumbre epistémica, este nuevo GMM 

representa una mejora significativa en la comprensión y predicción de los 

movimientos de subducción del suelo. 

El rango de variables predictoras para las que el GMM es fiable depende de la región 

de interés debido al diferente número de terremotos, sismógrafos y registros para 

cada una de las siete regiones incluidas en el modelo. 

 

Ecuación de atenuación de Abrahamson & Silva (2014)(4): 

Los modelos empíricos de predicción de movimiento para el componente horizontal 

promedio de sismos corticales en regiones tectónicas activas son derivadas usando 

la base de datos PEER NGA-West2. Este modelo es aplicable a magnitudes entre 3.0 

a 8.5, distancias entre 0 a 300 km, y periodos espectrales de 0 a 10 s. Los parámetros 

de ingreso del modelo son los mismos usados por Abrahamson & Silva (2008)(6), con 

las siguientes excepciones: el nivel de ingreso de datos para efectos no lineales está 

basado en la aceleración espectral en el periodo de interés en vez del PGA; y el 

escalamiento de la distancia para el efecto de Hanging Wall (HW – bloque de roca 

que descansa sobre una falla inclinada) de los extremos de la ruptura incluye una 

dependencia en el azimut de la fuente de sitio. Las diferencias regionales en la 

atenuación de distancia y longitud y escalamiento Vs30 entre California, Japón, China 

y Taiwán son incluidos. El escalamiento para el efecto HW es mejorado usando 

restricciones de simulaciones numéricas. La desviación estándar es dependiente de 

la magnitud, con magnitudes más pequeñas que conducen a desviaciones estándar 

más largas en periodos cortos, pero desviaciones estándar más pequeñas a largos 

periodos. Los efectos de directividad no son incluidos mediante parámetros explícitos, 

pero son capturados por la variabilidad de los datos empíricos. 
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La data final consiste en 15750 registros de 329 sismos, de los cuales 221 son 

eventos de desgarre, 79 de los cuales son eventos inversos (ambos cubriendo el 

rango entero de magnitudes) y 29 son eventos normales, mayormente entre 4.6 < 𝑀 

< 6.0. Existen cuatro diferencias fundamentales en la forma de funcionamiento de las 

ecuaciones comparadas con las realizadas el 2008: (1) el modelo está extendido para 

magnitudes pequeñas; (2) el escalado del HW está mejor sintetizado por las 

simulaciones; (3) se ha incluido las diferencias regionales en la atenuación de largas 

distancias; y (4) las diferencias regionales en el escalado de Vs30 han sido incluidas. 

 

Ecuación de atenuación de Campbell & Bozorgnia (2014)(30): 

El desarrollo de este modelo empírico de movimiento NGA-West2 Campbell & 

Bozorgnia analizado para la componente vertical del PGA, PGV, y amortiguamiento 

elástico de 5% de respuesta de aceleración espectral (PSA) en rangos de periodos 

verticales de 0.01 a 10.00 segundos. En el desarrollo se usó la extensa base de datos 

mundial PEER NGA-West2. Para el nuevo GMM vertical se consideró válido para 

sismos corticales en regiones tectónicas activas para rangos de magnitud de 3.3 a 

8.5 𝑀𝑤, dependiendo del tipo de falla, y distancias tan lejanas como 300 km de la 

falla. 

La data entera de NGA-West2 incluye más de 21000 registros de tres componentes 

de sismos continentales en regiones tectónicas activas con magnitudes de rangos de 

3.0 a 7.9 Mw. Además, la base de datos incluye registros de distancias mayores de 

100 km, el límite práctico que se usó para este estudio fue de 500 km en términos de 

distancia más cercana al plano de la falla de ruptura (𝑅𝑟𝑢𝑝). 

 

Ecuación de atenuación de Boore et al. (2014)(18): 

Este modelo forma parte del proyecto NGA-West2 al igual que con los otros GMPE, 

se empleó la base de datos descrita por Ancheta et al. (2014)(11), la cual se deriva de 

una base de datos global con eventos en un rango de magnitud de 3.0– 7.9. en el que 

los movimientos de terreno se toman como el componente horizontal promedio. El 

modelo es aplicable para terremotos de 𝑀 3.0 a 𝑀 8.5 (excepto por la falta de 

restricción para 𝑀 > 7 eventos de deslizamiento normal), a distancias de 0 a 400 km, 
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en sitios con 𝑉𝑆30 en el rango de 150 m/s a 1 500 m/s, y para periodos espectrales 

(T) de 0.01–10 s. 

 

Ecuación de atenuación de Chiou & Youngs (2014)(40): 

Chiou & Youngs han desarrollado una actualización de su modelo realizado el 2008 

para la máxima aceleración del suelo (PGA) y aceleraciones espectrales de respuesta 

horizontal (5% de amortiguamiento) causados por sismos continentales. La 

evaluación preliminar de la data de NGA-West2 indica la necesidad de incluir la 

regionalización para el reporte de diferencias regionales en la atenuación por 

distancia y respuesta del suelo de la fuente distante. La base de datos para la 

actualización del modelo fue restringida principalmente para movimientos de campos 

libres de sismos corticales en California. La data de 18 buenos registros de sismos 𝑀 

≥ 6 que ocurrieron fuera de California se añadió para complementar la data de 

California. 

Anteriormente, desarrollaron el compilado de las ecuaciones usando la data para 

distancias de 70 km o menos. Esta restricción de la data pretendía eludir las 

consecuencias no deseadas del muestreo en la amplitud del movimiento causado por 

el truncamiento de datos a amplitudes bajas y grandes distancias. En esta 

actualización, en vez de aplicar un truncamiento uniforme de distancia para todos los 

sismos, se usó la distancia máxima empleable (𝑅𝑚𝑎𝑥) para cada sismo para tomar 

ventaja de la data empleable a distancias mayores a 70 km. 

Las relaciones del 2008 no modelan explícitamente los efectos de directividad. En 

cambio, fueron aplicados como un factor posterior, pues incorporar el efecto de 

directividad como parte de la actualización fue el objetivo principal de estas nuevas 

ecuaciones. Entre las cinco parametrizaciones de directividad discutido en Spudich et 

al. (2013)(104), escogieron el parámetro de punto directo (DPP) como el vaticinador del 

efecto de directividad. 

 

5.2.2.3 Árbol lógico 

 

Para reducir las incertidumbres epistémicas inherentes a los modelos de sismicidad, 

se utilizó la metodología del árbol lógico para considerar la ponderación de las leyes 
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de atenuación aplicables a las fuentes de corteza y de subducción, como se muestra 

en la Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 Árbol Lógico utilizado en la presa de relaves de Otapara (Zer, 2023)(122). 

 

5.2.3 Estimación de la probabilidad de excedencia del nivel de movimiento 

sísmico determinado en un período de tiempo 

 

Los resultados obtenidos de la evaluación probabilística de la amenaza sísmica se 

expresan en términos de probabilidad de ocurrencia, curvas de peligro sísmico y 

espectros de peligro uniforme. 

 

La Tabla 5.6 presenta la aceleración máxima (g), comparándola con valores obtenidos 

en investigaciones anteriores, observándose variación en los resultados dependiendo 

de las leyes de atenuación consideradas, principalmente. En comparación con 

trabajos anteriores, el resultado es conservador, las variaciones pueden deberse a la 

base de datos, el software utilizado, las relaciones de atenuación y el análisis 

considerado. 
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El trabajo de Castillo & Alva (1993)(34) consideró como base de datos el Proyecto 

Sismicidad de la Región Andina (SISRA), el International Seismological Center (ISC), 

el Instituto Geofísico del Perú (IGP) y el National Earthquake Information Center 

(NEIC) con información entre los años 1900 a 1990; el software utilizado fue RISK; 

las relaciones de atenuación utilizadas fueron Casaverde y Vargas (1980)(32) para las 

fuentes de subducción en base a 10 registros sísmicos y para fuentes corticales 

McGuire (1974)(78), en el análisis se identificaron 27 fuentes sismogénicas y los sismos 

de subducción no se diferenciaron entre interfase e intraplaca. 

 

El trabajo de Gamarra (2009)(49) consideró como base de datos del Instituto Geofísico 

del Perú (IGP), el National Earthquake Information Center (NEIC) con información 

entre los años 1471 al 2009; el software utilizado fue CRISIS2007 (Ordaz et al. 

2007)(84), las relaciones de atenuación utilizadas fueron Youngs et al (1997)(120) para 

fuentes de subducción y Sadigh et al (1997)(90) para fuentes corticales; en el análisis 

se definieron 20 fuentes sismogénicas (subducción y corticales) y sus respectivos 

parámetros de sismicidad para resultados de aceleración en suelo tipo D. 

 

El trabajo de Tavera (2014)(109) para el IGP consideró su propia base de datos, 

Engdahl (2002)(47), el United States Geological Survey (USGS) con información entre 

los años 1500 a 2011; el software utilizado fue CRISIS2007 (Ordaz et al. 2007)(84); las 

relaciones de atenuación utilizadas fueron Youngs et al (1997)(120) en roca para 

fuentes de subducción y Sadigh et al (1997)(90) para fuentes corticales; el análisis 

definió 33 fuentes sismogénicas de diferentes mecanismos de falla para la respuesta 

en roca. 

 

En el trabajo de Roncal (2017)(89) realizado para SENCICO, fueron empleadas las 

ecuaciones de predicción de movimiento (GMPE) de Youngs et al. (1997)(120), Zhao 

et al. (2006)(124), y BC Hydro (2016)(7) para sismos de subducción, y las GMPEs de 

Sadigh et al. (1997)(90), Campbell & Bozorgnia (2014)(30), Abrahamson & Silva 

(2014)(4), y Chiou & Youngs (2014)(40) para sismos continentales. 
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Comparando los resultados de estos estudios locales, se obtuvo valores de 

aceleración cercanos para el periodo de retorno de 1000 años. 

 

Tabla 5.6 Valores de aceleración máxima del suelo (PGA) para suelo tipo B. 

Estudio Autores 
PGA 

Tr=500 años 

PGA 

Tr=1000 años 

Condición de 

Sitio 

Específico Este Estudio 0.480 0.610 Vs30=760 m/s 

Local Roncal (2017)(89) 0.500 0.612 Vs30=760 m/s 

Local Tavera (2014)(109) 0.420 0.520 Suelo Firme 

Local Gamarra (2009)(49) 0.540 - Suelo Firme 

Local Castillo & Alva (1993)(34) 0.450 0.520 Roca 

 

La curva de peligro sísmico proporciona la probabilidad de excedencia anual con 

respecto a un determinado parámetro de movimiento del suelo, en este caso la 

aceleración. La Figura 5.7 muestra la curva de amenaza sísmica para suelo tipo B 

(ASCE 7-16)(10) considerando un 5% de amortiguamiento crítico. 

 

 

Figura 5.7 Curva de peligro sísmico para suelo tipo B con 5% de amortiguamiento 

crítico. 
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A partir de las curvas de peligro o amenaza sísmica obtenidas para diferentes 

periodos estructurales, es posible construir espectros de peligro uniformes, que 

presenten valores de aceleración en diferentes periodos estructurales para una 

misma probabilidad anual de excedencia considerando un tiempo de exposición de la 

estructura. La Figura 5.8 muestra el espectro de diseño para una probabilidad de 

excedencia del 5% en 50 años, lo que corresponde a un período de retorno de 1000 

años. Los valores de aceleración y la definición del espectro de peligro uniforme 

constituyen información básica para el análisis del comportamiento sísmico de la 

presa de relaves de Otapara. 

 

 

Figura 5.8 Espectro de diseño para un período de retorno de 1000 años. 

 

El Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) se realizó utilizando la teoría 

propuesta por Cornell (1968)(42) implemenado en el programa CRISIS 2020(90). Se 

decidió evaluar la amenaza sísmica para una probabilidad de excedencia del 5% en 

50 años correspondiente a un período de retorno de 1000 años. El cálculo de la 

aceleración máxima del suelo (PGA) se calculó para el área de estudio utilizando una 

grilla de 0,10° longitud-latitud. 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  150 

CAPÍTULO V: ANÁLISIS DINÁMICO DE LA 
PRESA DE RELAVES OTAPARA 

5.2.4 Análisis de Desagregación Sísmica 

 

A través del proceso de desagregación de amenazas sísmicas, es posible estimar la 

fracción de contribución de diferentes parámetros (magnitud y distancia) a la amenaza 

sísmica total, así como identificar las fuentes sismogénicas más influyentes 

(Abrahamson, 2006)(2). 

 

La Tabla 5.7 muestra los resultados del análisis de desagregación magnitud - 

distancia para un tiempo de recurrencia de 1000 años, 5% de probabilidad de 

excedencia y 50 años de vida útil. 

 

Tabla 5.7 Desagregación de Amenaza Sísmica PGA para Rocha, Tr=1000 años, 

PE=5% en 50 años. 

  
Distancia (km) 

    0,0 22,2 44,4 66,7 88,9 111,1 133,3 155,6 177,8 200,0 

M
ag

ni
tu

d 
(M

w
) 

4,9 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

5,3 0,0E+00 0,0E+00 3,1E-04 1,9E-03 7,4E-04 1,1E-04 2,1E-05 1,4E-06 0,0E+00 0,0E+00 

5,8 0,0E+00 0,0E+00 4,4E-04 1,8E-03 6,6E-04 1,1E-04 2,8E-05 5,8E-06 4,1E-07 0,0E+00 

6,2 0,0E+00 0,0E+00 5,9E-04 4,3E-03 2,6E-03 6,1E-04 1,8E-04 4,5E-05 7,2E-06 0,0E+00 

6,6 0,0E+00 0,0E+00 7,1E-04 3,4E-03 2,0E-03 5,7E-04 2,1E-04 6,7E-05 1,9E-05 0,0E+00 

7,1 0,0E+00 0,0E+00 7,7E-04 6,5E-03 5,2E-03 1,8E-03 7,8E-04 2,9E-04 9,6E-05 0,0E+00 

7,5 0,0E+00 0,0E+00 7,3E-04 4,4E-03 3,6E-03 1,4E-03 6,9E-04 2,9E-04 1,1E-04 0,0E+00 

7,9 0,0E+00 0,0E+00 6,0E-04 1,9E-03 9,5E-04 2,8E-04 8,2E-05 6,2E-05 2,2E-05 0,0E+00 

8,4 0,0E+00 0,0E+00 4,4E-04 1,7E-03 1,3E-03 5,1E-04 1,9E-04 1,4E-04 5,2E-05 0,0E+00 

8,8 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

 

Se puede observar en la Figura 5.9 que el sismo de mayor contribución al período 

estructural de 0s (PGA) tiene magnitud Mw = 7,1, distancia epicentral de 65 km, con 

un mecanismo focal de interfase. También es importante señalar que existe otro pico 

de menor aporte, de magnitud Mw = 6,2 Mw, distancia epicentral de 65 km, con 

mecanismo focal intraplaca. 
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Figura 5.9 Desagregación de amenaza sísmica para PGA considerando Tr=1000 

años, 5% de probabilidad de excedencia en 50 años de exposición. 

 

5.3 REGISTROS SÍSMICOS UTILIZADOS EN EL ANÁLISIS 

 

A partir de la curva de peligro sísmico y la desagregación de la amenaza sísmica se 

procede a seleccionar registros sísmicos con semejanza en el contenido espectral, la 

magnitud, la distancia epicentral y el mecanismo focal, para generar sísmicos 

artificiales de diseño. 

 

La data sísmica histórica se encuentra disponible en diferentes redes acelerograficas 

como el CISMID, el IGP, Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), 

etc. Las cuales nos permiten seleccionar sismos reales que satisfagan estas 

características, y después de un tratamiento de los acelerogramas reales puedan ser 

usados en el análisis sísmico de la presa de relaves de Otapara. 

 

La metodología de construcción del sismo de diseño utilizada en el presente estudio 

es a través del método de ajuste espectral basado en el algoritmo propuesto por Al 

Atik y Abrahamson (2010)(9), el cual suma o sustrae wavelets en las partes de las 

historias de aceleración donde las frecuencias no presentan condiciones 
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satisfactorias de ajuste entre el espectro de respuesta de aceleración y el espectro de 

peligro uniforme. Este tipo de ajuste se aplica generalmente cuando son pocos los 

sismos registrados por las estaciones sismográficas ubicadas en las inmediaciones 

de la obra. La Figura 5.10 muestra el diagrama de flujo de los pasos para obtener 

sismos de diseño en función del método de ajuste espectral. 

 

 

Figura 5.10 Diagrama de flujo para la construcción del sismo de diseño. 

 

En la presente investigación se consideraron los registros sísmicos de Atico (2001), 

Lima (1974) y Lomas (2018) y en la Tabla 5.8 se mencionan las características 

originales de los sismos (antes del ajuste) considerados para la modelación sísmica. 

 

Tabla 5.8 Registros sísmicos considerados en el ajuste espectral. 

Sismo Día 
Magnitud 

(Mw) 

Mecanismo 

Focal 

Prof. 

(km) 
Estación  

Duración 

original 

(s) 

Aceleración 

(g) 

Lomas, 

Acarí 

Arequipa 

14 enero 

2018 
7.1 

Subducción 

interfase 
27 

Caraveli 

(IGP) 
115.01 0.26 

Atico, 

Moquegua 

 Perú 

23 junio 

2001 
8.2 

Subducción 

interfase 
33 

Moquegua 

(CISMID) 
198.92 0.30 

Lima 

Perú 

03 

octubre 

1974 

7.5 
Subducción 

interfase 
13 Lima (PRQ) 119.99 0.20 
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La recopilación de datos del acelerograma comprendió tres registros en las 

direcciones horizontal Este-Oeste (EW), horizontal Norte-Sur (NS) y vertical (Z); se 

trabajó con los registros de mayor aceleración horizontal EW como se muestra en la 

Tabla 5.9. 

 

Tabla 5.9 Direcciones y aceleraciones máximas de los registros. 

 Lomas 2018 Atico 2001 Lima 1974 

Orientación EW NS Z EW NS Z EW NS Z 

Aceleración 

máxima (g) 
0,259 0.247 0.185 0.301 0.224 0.164 0.198 0.184 0.102 

 

El sismo de Lomas del 2018 fue muy significativo en las localidades de Yauca, Acarí, 

Atiquipa y Chala se produjeron daños materiales en paredes de adobe de dos casas 

en la plaza de armas de Yauca se desplomaron, además de caída de rocas y daños 

en carreteras, en las localidades de Ático, Nazca, Palpa, Puquio, Coracora el 

movimiento fue fuerte y produjo fisuras en ventanas, en la localidad de Coracora se 

presentó la caída de paredes de casas. La vía de comunicación en el sector Arenal-

Panamericana Sur (distrito Atico) fue afectada por caida de piedras. La estación más 

cercana que registró el sismo se encuentra en Caraveli sobre una base de suelo firme 

con los registros en sentido EW mostrando los valores más altos de aceleración 

horizontal. La Figura 5.11 muestra el registro sísmico original de Lomas. 
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Figura 5.11 Registro sísmico de Lomas, en dirección EW. 

 

El terremoto de Atico del 2001 fue muy significativo ya que más de 100 personas 

murieron y se produjeron daños materiales en más de 60.000 viviendas, muchos de 

los cuales se debieron al tsunami que siguió al terremoto. La estación más cercana 

que registró el sismo se encuentra en Moquegua sobre una base de suelo gravoso 

con los registros en sentido EW mostrando los valores más altos de aceleración 

horizontal. La Figura 5.12 muestra el registro sísmico original de Atico. 

 

 

Figura 5.12 Registro sísmico de Atico original, en dirección EW. 
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El terremoto de Lima del 1974 fue uno de los primeros registrados en el Perú, siendo 

uno de los más importantes debido a que la estación que lo registró se encuentra en 

Lima, donde el tipo de suelo de fundación (grava) presenta un comportamiento similar 

al de la roca blanda con valor de PGA = 0,20 g. Cerca de 100 personas murieron, 

más de 2400 resultaron heridas y las pérdidas económicas ascendieron a 

aproximadamente 700 millones de dólares. La Figura 5.13 muestra el registro sísmico 

original de Lima. 

 

 

Figura 5.13 Registro sísmico de Lima, en dirección EW. 

 

5.3.1 Duración de los registros sísmicos 

 

La duración del registro es un aspecto importante considerado en la evaluación, 

asociado al tiempo de cómputo requerido para realizar el análisis numérico. La 

presente investigación consideró el criterio de Trifunac & Brady (1975)(111) que 

establece la duración entre el 5% y el 95% de la intensidad de Arias, con pérdidas de 

energía en el registro sísmico menores al 5%. 

 

La Figura 5.14 muestra el gráfico de Husid con los límites de 5% (límite inferior de 

duración, t1) y 95% (límite superior de duración, t2) de la intensidad de Arias para el 

sismo de Lomas (2010). 
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Figura 5.14 Criterio de Trifunac y Brady para el sismo de Lomas EW (2018). 

 

La Tabla 5.10 muestra la energía sísmica por un tiempo de duración y la elección del 

tiempo con menor pérdida de energía. 

 

Tabla 5.10 Energía del sismo Lomas EW para un tiempo de duración. 

 

Tiempo (s) 
Intensidad 

Arias (%) 

Flujo Energia 

(cm2/s) 

Flujo Energia 

(%) 

In
te

n
to

 1
 

t1 24.69 5.00 4.97 3.38 

t2 35.54 95.00 135.91 92.37 

tfinal 119.99 100.00 147.15 100.00 

∆t 10.85 90.00 130.94 88.99 

In
te

n
to

 2
 

t1 7.00 0.00 0.00 0.00 

t2 77.00 99.89 146.45 99.53 

tfinal 119.99 100.00 147.15 100.00 

∆t 70.00 99.89 146.45 99.53 

 

La Figura 5.15 indica los rangos de duración del registro sísmico, en base a la 

conservación de la energía para el terremoto de Lomas 2018. 
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Figura 5.15 Duración del registro sísmico basado en la conservación de energía 

Lomas EW (2018). 

 

La Figura 5.16 muestra el gráfico de Husid con los límites de 5% (límite inferior de 

duración, t1) y 95% (límite superior de duración, t2) de la intensidad de Arias para los 

terremotos de Atico (2001). 

 

 

Figura 5.16 Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto Atico EW (2001). 
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La Tabla 5.11 muestra la energía sísmica por un tiempo de duración y la elección del 

tiempo con menor pérdida de energía. 

 

Tabla 5.11 Energía del sismo Atico EW para un tiempo de duración. 

 Tiempo (s) 
Intensidad 

Arias (%) 

Flujo Energía 

(cm2/s) 

Flujo Energía 

(%) 

In
te

n
to

 1
 

t1 37.26 5.00 95.91 4.64 

t2 73.13 95.00 1876.83 90.76 

tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00 

∆t 35.87 90.00 1780.92 86.12 

In
te

n
to

 2
 

t1 0.00 0.00 0,00 0.00 

t2 120.00 99.77 2050.23 99.14 

tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00 

∆t 120.00 99.77 2050.23 99.14 

 

Los rangos de duración del registro sísmico basado en la conservación de la energía 

para el sismo de Atico 2001 se muestran a continuación (Figura 5.17). 

 

 

Figura 5.17 Duración del registro sísmico basado en la conservación de energía 

Atico EW (2001). 
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La Figura 5.18 muestra el gráfico de Husid con los límites de 5% (límite de duración 

inferior, t1) y 95% (límite de duración superior, t2) de la intensidad de Arias para los 

terremotos de Lima (1974). 

 

 

Figura 5.18 Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto de Lima EW (1974). 

 

La Tabla 5.12 muestra la energía del terremoto por un tiempo de duración y la elección 

del tiempo con la menor pérdida de energía. 

 

Tabla 5.12 Energía del sismo Lima EW para un tiempo de duración. 

 Tiempo (s) 
Intensidad Arias 

(%) 

Flujo Energia 

(cm2/s) 

 Flujo Energia 

(%) 

In
te

n
to

 1
 

t1 8.22 5.00 83.61 12.45 

t2 56.06 95.00 603.22 89.79 

tfinal 97.94 100.00 671.82 100.00 

∆t 47.84 90.00 519.60 77.34 

In
te

n
to

 2
 

t1 0.00 0.00 0.00 0.00 

t2 90.00 99.90 665.19 99.01 

tfinal 97.94 100.00 671.82 100.00 

∆t 90.00 99.90 665.19 99.01 
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También se presentan los rangos de duración del registro sísmico, basados en la 

conservación de energía, para el terremoto de Lima de 1974 (Figura 5.19). 

 

 

Figura 5.19 Duración del registro sísmico basado en la conservación de energía 

Lima EW (1974). 

 

5.3.2 Filtrado de registros sísmicos 

 

Todos los registros indicados fueron previamente tratados mediante la aplicación de 

un filtro pasabanda tipo Butterworth en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz, rango de 

frecuencias usualmente considerado en los análisis sísmicos. El software utilizado en 

el tratamiento de señales sísmicas fue SeismoSignal (SeismoSoft, 2018)(98). A 

continuación, se presentan los registros de aceleración, velocidad y desplazamiento 

de los sismos Lomas 2018 (Figura 5.20), Atico 2001 (Figura 5.21) y Lima 1974 (Figura 

5.22) respectivamente con la duración antes indicada. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.20 Registro de (a) aceleración (b) velocidad (c) desplazamiento del 

terremoto de Lomas (2018) previo al ajuste espectral. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.21 Registro de (a) aceleración (b) velocidad (c) desplazamiento del 

terremoto de Atico (2001) previo al ajuste espectral. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.22 Registro de (a) aceleración (b) velocidad (c) desplazamiento del 

terremoto de Lima (1974) previo al ajuste espectral. 

 

5.3.3 Ajuste espectral 

 

En cuanto a las denominaciones, Acevedo (2003)(8) establece una diferencia en 

acelerogramas que no son reales. Los acelerogramas sintéticos son los derivados de 
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modelos geológicos de ruptura de fallas, mientras que los acelerogramas artificiales 

son los obtenidos por estimación en el método de ajuste espectral. Por lo tanto, los 

registros sísmicos considerados en esta investigación corresponden a acelerogramas 

artificiales. 

 

De la desagregación de la amenaza sísmica se obtienen valores de magnitud, 

distancia y tipo de mecanismo focal del sismo con mayor contribución, estos datos 

son utilizados en la selección de los registros originales para que luego puedan ser 

ajustados a un espectro objetivo. De acuerdo con ASCE 7-16(10), se recomienda 

trabajar con 5 registros sísmicos los cuales pueden ser proporcionados por redes de 

acelerogramas en otros países, pero deben cumplir con los requisitos obtenidos de la 

amenaza sísmica. Otra recomendación para la elección de registros sísmicos es que 

sus espectros de respuesta sean similares al espectro objetivo con un 10% de 

variación en el PGA para tener convergencia al momento del ajuste espectral. La 

Figura 5.23 muestra los espectros de respuesta antes del ajuste espectral. 

 

 

Figura 5.23 Espectros de respuesta original de los registros sísmicos considerados. 

 

Se compararon la intensidad de Arias mediante el gráfico de Husid, puesto que es 

más práctico de realizar la comparación en lugar de comparar las intensidades de los 

registros obtenidos, denominados registros semilla (seed) luego de aplicar 

inicialmente un factor de escalamiento con los registros ajustados espectralmente 

(matched). Los factores de escalamiento no afectan la duración o el contenido de 
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frecuencias del movimiento sísmico. La Figura 5.24 muestra los espectros de 

respuesta de los registros semilla (seed). 

 

 

Figura 5.24 Espectros de respuesta de los registros sísmicos semilla (seed) 

considerados. 

 

Seguidamente en las Figuras 5.25, Figura 5.26 y Figura 5.27 se muestran los gráficos 

de Amplitudes de Fourier, los cuales ilustran que los registros iniciales no han sido 

modificados de manera significativa dentro del rango de frecuencias de interés 

correspondiente a los periodos en el rango de 0.08 s a 10.00 s. El mismo orden de 

presentación se mantiene en los gráficos de Husid para cada evento seleccionado. 

 

  

(a) (b) 

Figura 5.25 Comparación de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias – 

Atico 2001. 
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(a) (b) 

Figura 5.26 Comparación de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias – 

Lima 1974. 

 

  

(a) (b) 

Figura 5.27 Comparación de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias – 

Lomas 2018. 

 

Se utilizará el método de ajuste espectral (Abrahamson, 1993(1); Hancock et al, 

2006(53) y Al Atik & Abrahamson 2010(9)) para generar acelerogramas artificiales cuyos 

espectros de respuesta sean consistentes con los espectros obtenidos en el estudio 

de amenaza sísmica. La Figura 5.28 muestra los espectros de respuesta de los 

registros después del ajuste espectral. 
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Figura 5.28 Proceso de ajuste espectral de registros sísmicos. 

 

De acuerdo a estos resultados, se puede observar que los acelerogramas sísmicos 

obtenidos por este método preservan la mayoría de las propiedades estacionarias de 

las señales sísmicas originales. 

 

A continuación, se presentan los registros de aceleración de los sismos ajustados de 

Atico 2001 (Figura 5.29), Lima 1974 (Figura 5.30) y Lomas 2018 (Figura 5.31). 

 

 

Figura 5.29 Registro sismico Atico (2001) antes y después del ajuste espectral. 
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Figura 5.30 Registro sismico Lima (1974) antes y después del ajuste espectral. 

 

 

Figura 5.31 Registro sismico Lomas (2018) antes y después del ajuste espectral. 

 

Uno de los aspectos a evaluar en los acelerogramas artificiales generados es la 

energía que estos contienen. Este nivel de energía se relaciona de manera 

proporcional con el valor de intensidad de Arias (𝐼𝐴) correspondiente a cada registro, 

es decir, a mayores valores de 𝐼𝐴 el sismo libera mayor energía. El 𝐼𝐴 es una medida 

escalar cuantitativa de la intensidad del movimiento del suelo (IM) que capta de forma 

simulada múltiples características de un registro del movimiento del suelo, como la 

amplitud, el contenido de frecuencia y la duración. 

 

Para la estimación de la 𝐼𝐴 se vienen desarrollando modelos condicionales del 

movimiento del suelo (CGMMs), llamados así porque incluyen como parámetros 

predictivos en el GMM a las aceleraciones espectrales correspondientes a un 
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espectro de diseño. El uso principal de los modelos condicionales en la práctica es 

limitar la selección de los movimientos del suelo para que sean coherentes con un 

espectro de diseño determinado (Macedo et al., 2019)(74). Los CGMMs en 

combinación con modelos de movimiento del suelo (GMM) resultan en escenarios de 

modelos de movimiento del suelo los cuales pueden utilizarse para estimar la mediana 

del 𝐼𝐴 y su desviación estándar para un escenario de terremoto y condiciones de lugar 

determinadas (Macedo et al., 2019)(74). 

 

La estimación de IA está condicionada a la aceleración horizontal máxima del suelo 

(PGA), la aceleración espectral en T=1s (SA1), VS30 y Mw. La siguiente ecuación 

muestra la forma funcional considerada para las regresiones: 

 

𝑙𝑛[𝐼(𝑚/𝑠)] = 𝑐ଵ + 𝑐ଶ ln(𝑉ௌଷ) + 𝑐ଷ𝑀ௐ + 𝑐ସ ln(𝑃𝐺𝐴) + 𝑐ହ ln(𝑆𝐴1) (5.1) 

 

En la Figura 5.32 se muestran los valores de intensidad de Arias medias estimadas a 

partir del modelo condicional propuesto por Macedo et al. (2019)(74) de los sismos de 

interface ajustados al sismo de proyecto. Los valores están próximos a 3,8 m/s (P. 

50) y 2,7 m/s (P. 16) lo cual es consistente con la intensidad de Arias estimada por el 

modelo condicional. A pesar que uno de ellos es menor, será considerado para los 

análisis dinámicos. 

 

 

Interface 

Vs30 760 m/s 

Mw 7,1  

PGA 0,60 g 

SA1 0,42 g 

σln(IA) 0,36  

IA med 3,86 m/s 

IA (P.15) 2,71 m/s 

IA (P.84) 5,50 m/s 
 

Figura 5.32 Comparación Intensidades de Arias estimada por Macedo et al. 

(2019)(74). 
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De los resultados de la desagregación sísmica también se observó una menor 

contribución de sismos intraplaca, donde aplicando el modelo condicional propuesto 

por Macedo el al. (2019)(74), se obtuvo valores de intensidad de Arias medias mayores. 

En la presente investigación se consideró el evento más probable, basado en el 

precedente del sismo ocurrido el 2013 (ver capítulo 5.6.8). La ingeniería sísmica 

basada en el desempeño (PBEE) también propone que los escenarios sísmicos de 

análisis no sean solo los más catastróficos sino también los más recurrentes. 

 

5.4 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN DINÁMICO 

 

Este capítulo tiene como objetivo evaluar el potencial de licuación dinámico del 

depósito de relaves de la presa ubicada en Arequipa, Perú, en una región de alta 

actividad sísmica. El análisis del potencial de licuefacción se realiza mediante 

métodos determinístico y probabilístico basados en los resultados de pruebas de 

reconocimiento de SPT simples. La Figura 5.23 muestra el diagrama de flujo de los 

pasos utilizados para obtener el factor de seguridad frente al inicio de licuefacción o 

la probabilidad de licuación asociado al potencial de licuefacción dinámico. 

 

 

Figura 5.33 Diagrama de flujo de la evaluación del potencial de licuefacción. 
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Los relaves tipo pulpa normalmente se depositan en el vaso de presas completamente 

saturadas y con baja densidad relativa. Estos materiales suelen ser utilizados en la 

construcción de elevaciones durante la operación de la presa hasta su cierre. Dentro 

de los tipos de recrecimiento se encuentran el método aguas arriba, línea central y 

aguas abajo; el método aguas arriba resulta ser el más económico y el más inseguro 

en cuanto a estabilidad. En países con alta actividad sísmica, realizar evaluaciones 

del potencial de licuefacción de los relaves es de gran importancia, porque define los 

modelos constitutivos a ser empleados en los análisis numéricos o los valores de 

resistencia no drenada cuando se realizan los análisis de equilibrio límite post sismo. 

 

5.4.1 Susceptibilidad a la Licuefacción 

 

A partir de la caracterización geotécnica de los relaves de la presa Otapara, y 

considerando los criterios de Boulanger & Idriss (2008)(21), se concluye que los relaves 

gruesos (SM) y finos (ML) son materiales susceptibles a licuefacción dinámica. 

 

Una vez que se confirma la susceptibilidad a la licuefacción dinámica, se debe realizar 

un análisis de activación de la licuefacción, considerando como principal herramienta 

de ingeniería el uso de los resultados de las pruebas de campo (CPT, SPT, velocidad 

de onda de corte VS). 

 

5.4.2 Amplificación Sísmica 

 

En la presente investigación se calcularon los valores de 𝜏௫ a diferentes 

profundidades utilizando el programa Deepsoil v7 (Hashash et al., 2018)(55), 

considerando el modelo no lineal para simular la respuesta de las diferentes capas de 

suelo a lo largo de los sondajes SPT-1 y SPT -2 en el depósito de relaves. 

 

Los valores de las velocidades de propagación de la onda SH Vs a lo largo de los 

sondajes se determinaron mediante correlaciones con el número de golpes N del 

ensayo SPT, propuesto por Hasançebi & Ulusay (2007)(54): para arenas 𝑉௦ =

90,82 𝑁,ଷଵଽ , para arcillas 𝑉௦ = 97.89 𝑁.ଶଽ y para suelos en general 𝑉௦ = 90 𝑁.ଷଽ. 
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La Figura 5.34 muestra las velocidades de las ondas de corte (Vs) a lo largo de los 

sondeos SPT-1 y SPT-2. 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.34 Velocidad de las ondas de corte VS en los sondajes (a) SPT-1 y (b) 

SPT-2. 

 

Luego de estandarizar la velocidad de onda de corte, se realizó una discretización de 

los relaves en estratos, teniendo en cuenta la densidad y el ángulo de fricción. La 

Figura 5.35 muestra una discretización de los relaves en estratos a lo largo del 

sondaje SPT-1 y SPT-2. 
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(a) (b) 

Figura 5.35 Discretización por estratos en el sondaje (a) SPT-1 y (b) SPT-2. 

 

Para el análisis de propagación de la onda sísmica 1D o de amplificación sísmica, con 

método de análisis no lineal, es necesario brindar las curvas de degradación del 

módulo de corte y amortiguamiento con el nivel de deformación de corte impuesto por 

los esfuerzos de corte cíclicos. En esta investigación se adoptaron las curvas 

propuestas por Roblee & Chiou (2004)(88), que consideran el porcentaje de finos y el 

índice de plasticidad (Figura 5.36 y Figura 5.37). 

 

La Figura 5.36 muestra la curva de degradación del módulo de corte y 

amortiguamiento para los relaves A, B, C y D en el sondaje SPT-1 junto con una línea 

de corte en 0.1% de deformación. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.36 Curva (a) reducción del módulo de corte y (b) variación de la relación de 

amortiguamiento en el sondeo SPT-1. 

 

La Figura 5.37 muestra la curva de reducción del módulo de corte y la variación de la 

relación de amortiguamiento para los relaves 1 a 4 en el sondaje SPT-2 junto con una 

línea de corte en 0.1% de deformación. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.37 Curva (a) reducción del módulo de corte y (b) variación de la relación de 

amortiguamiento en el sondeo SPT-2. 

 

Finalmente tenemos los valores de aceleración a través de la capa de relaves. Esta 

evaluación se realizó para los terremotos Lomas 2018, Atico 2001 y Lima 1974 

ajustados espectralmente (Figura 5.38). 
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(a) (b) 

Figura 5.38 Aceleración a diferentes elevaciones en el sondaje (a) SPT-1 y (b) SPT-

2. 

 

5.4.3 Método Determinístico 

 

En los métodos empíricos de Boulanger & Idriss (2014)(22) y NCEER – National Center 

for Earthquake Engineering Research (Youd & Idriss, 2001)(119), se requiere la 

determinación de dos variables normalizadas para estimar el inicio de la licuefacción: 

relación de resistencia cíclica (CRR – Cyclic Resistance Ratio), asociada con la 

capacidad del suelo para resistir la licuefacción, y la relación de esfuerzo cíclico (CSR 

- Cyclic Stress Ratio), asociada con la demanda sísmica en el área de investigación. 

 

El factor de seguridad contra el inicio de la licuefacción FSL, en un punto bajo esfuerzo 

vertical efectivo 𝜎௩
ᇱ  situado a la profundidad z, debido a un sismo de magnitud 

momento Mw, está determinado por: 

 

FS =
CRR ఙᇲ

ೡ(௭)

CSR(௭)
  (5.2) 
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En el caso de los ensayos SPT, la relación de resistencia cíclica se puede estimar a 

través de gráficas o correlaciones que relacionen los valores de CRR, determinados 

en sitios donde ocurrió o no la licuefacción, en función del número de golpes (N1)60 

normalizados en relación con la tensión vertical efectiva, porcentaje de finos, longitud 

de las varillas de prueba, diámetro del sondaje, tipo de muestreador y eficiencia 

energética del martillo. Como las correlaciones se desarrollaron para terremotos de 

magnitud Mw = 7,5 y un esfuerzo vertical efectivo de referencia de 1 atm 

(aproximadamente 100 kPa), la relación de resistencia cíclica CRR౬
ᇲ  de la ecuación 

5.1 debe corregirse para la magnitud particular del terremoto Mw, en función de un 

factor de escala MSF (factor de escala de magnitud), y el esfuerzo vertical efectivo 𝜎௩
’  

que actúa en la profundidad z. 

 

Idriss & Boulanger (2010)(62) compararon los valores de CRR con los obtenidos por el 

método NCEER (Youd & Idriss, 2001)(119), concluyendo que para profundidades 

z≤12m las estimaciones producidas por ambos métodos empíricos son razonables, 

con diferencias de como máximo ±10%. Para z>12m, el método de Idriss & Boulanger 

(2010)(62) predice resultados más cercanos a los observados en campo y en pruebas 

de laboratorio. 

 

La relación de esfuerzos cíclicos CSR() está determinada por la Ecuación 5.3 

propuesta por Seed & Idriss (1971)(96), expresada en términos de un valor uniforme 

equivalente al 65% de la relación máxima de esfuerzos cortantes cíclicos: 

 

CSR(௭) = 0,65 
𝜏௫

𝜎௩
ᇱ  (5.3) 

 

donde 𝜏௫ es el esfuerzo cortante cíclico máximo inducido por el sismo a la 

profundidad z y σ୴
’  es el esfuerzo vertical efectivo correspondiente in situ. La elección 

del nivel de esfuerzo de referencia (factor 0.65) fue propuesta por Idriss & Seed 

(1967)(60), y se adopta comúnmente en la práctica de la ingeniería. 
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5.4.3.1 Método Boulanger & Idriss 2014(22) 

 

Habiendo determinado los valores de CSR() y de CRR ()
ᇲ  es posible calcular la 

distribución de los factores de seguridad FSL con profundidad (Ec. 5.2). De la 

evaluación realizada por el método simplificado de Boulanger & Idriss (2014)(22) en el 

sondaje SPT-1 (Figura 3.3), la capa de relaves con potencial de licuefacción se 

encuentra entre 432m y 416m, con una zona no licuable entre 421m y 419m (Figura 

5.39(a)). En el sondaje SPT-2 (Figura 3.3) la capa de relaves con potencial de 

licuefacción se encuentra entre 436m y 418m, con una zona no licuable entre 423m 

y 421m (Figura 5.39(b)) (Ver Anexo 3). 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.39 Variación del factor de seguridad frente a la licuefacción considerando 

los tres sismos de diseño: a) sondaje SPT-1; b) sondaje SPT-2 (Boulanger & Idriss, 

2014)(22). 
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5.4.3.2 Método Youd & Idriss 2001(119) 

Habiendo determinado los valores de CSR() y de CRR ()
ᇲ  es posible calcular la 

distribución de los factores de seguridad FSL con profundidad (Ec. 5.2). De la 

evaluación realizada por el método simplificado de Youd & Idriss (2001)(119) en el 

sondaje SPT-1 (Figura 3.3) la capa de relaves con potencial de licuefacción se 

encuentra entre 430m y 421m (Figura 5.40(a)). En el sondaje SPT-2 (Figura 3.3) la 

capa de relaves con potencial de licuefacción se encuentra entre 430m y 426m 

(Figura 5.40(b)) (ver Anexo 3). 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.40 Variación del factor de seguridad frente a la licuefacción considerando 

los tres sismos de diseño: a) sondaje SPT-1; b) sondaje SPT-2 (Youd et al., 

2001)(119). 
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5.4.3.3 Método Castro 2014(35) 

 

Según Castro (2014)(35) la deformación por cortante que activa la licuefacción se 

encuentra entre 0,2% a 1,0%. Se obtiene una buena concordancia con el método de 

Boulanger & Idriss (2014)(22) y Youd & Idriss (2001)(119) para una deformación por 

cizallamiento del 0,4 %. 

 

De la evaluación de las deformaciones de corte en el sondaje SPT-1, tenemos 

deformaciones superiores al 0,4% en elevaciones entre 432 m y 421 m. En el sondaje 

SPT-2 tenemos deformaciones superiores al 0,4% en elevaciones entre 436m y 423m 

(Figura 5.41 y Figura 5.42). 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.41 Esfuerzo cortante máximo en el sondaje (a) SPT-1 y (b) SPT-2. 
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(a) (b) 

Figura 5.42 Deformación que activa la licuefacción en el sondaje (a) SPT-1 y (b) 

SPT-2. 

 

De la evaluación del potencial de licuefacción por los diferentes métodos, podemos 

considerar conservadoramente que la perforación SPT-1 tendría licuefacción entre 

las elevaciones 432m a 421m y entre 418m a 416m. En la perforación SPT-2, habría 

licuefacción entre las elevaciones 436m a 424m y entre 422m y 418m. 

 

5.4.4 Método Probabilístico 

 

Una segunda forma de cuantificar el potencial de iniciación de la licuefacción es en 

términos de la probabilidad de licuefacción PL. Una de las principales ventajas de esta 

metodología es que esta información contribuye a la toma de decisiones en proyectos 

modernos basados en el análisis de riesgos. Una versión probabilística para 

determinar la CRR en función del número de golpes (N1)60 fue presentada por Idriss 

& Boulanger (2010)(62), basada en el método de máxima verosimilitud desarrollado 

por Cetin et al. (2002(37), 2004(38)). Las incertidumbres solo se consideran en el modelo 

de cálculo, pero también es importante estimar, para cada caso de estudio específico, 
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las incertidumbres asociadas al valor de (N1)60, las cuales dependen de dos fuentes 

principales: la primera, por la variabilidad de equipo SPT y los procedimientos de 

prueba, y el segundo relacionado con la representatividad de los resultados de la 

prueba, que depende del número de perforaciones realizadas y su ubicación en 

relación con el estrato susceptible de licuefacción, el grado de conocimiento de las 

condiciones geológicas locales, incluyendo la heterogeneidad del depósito. 

Idriss & Boulanger (op.cit.) presentaron la siguiente correlación para estimar la 

probabilidad condicional de licuefacción para valores de 𝐶𝑆𝑅ெୀ,ହ ఙೡ
’  ୀଵ௧ y (𝑁ଵ)௦: 

 

𝑃൫(𝑁ଵ)௦, CSRெୀ,ହ ఙᇲ௩ୀଵ௧൯ = 

 

Φ

⎣
⎢
⎢
⎡

−

(𝑁ଵ)௦
14,1

+ ൬
(𝑁ଵ)௦

126 ൰
ଶ

− ൬
(𝑁ଵ)௦

23,6 ൰
ଷ

+ ൬
(𝑁ଵ)௦

25,4
൰

ସ

− 2,67 − ln൫CSRெୀ,ହ ఙᇲ௩ୀଵ௧൯

𝜎୪୬ (ோ)

⎦
⎥
⎥
⎤

 

(5.4) 

CSRெୀ,ହ ఙᇲ௩ୀଵ௧ = 0,65
𝜏௫

𝜎௩
ᇱ

1

MSF

1

𝐾ఙ
 (5.5) 

 

donde Φ es la función de probabilidad acumulada de la distribución normal y 𝜎୪୬(ோ) =

0.13 es la desviación estándar determinada por Idriss & Boulanger (2010)(62) para el 

modelo probabilístico. 

 

La Figura 5.43 ilustra la variación de la probabilidad de licuefacción con la profundidad 

para los sondajes SPT-1 y SPT-2 para los tres sismos de diseño. 
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(a) (b) 

 

Figura 5.43 Variación en la probabilidad de licuefacción para los tres sismos de 

diseño: a) Sondaje SPT-1; b) Sondaje SPT-2. 

 

5.5 ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

Para el análisis estático de la presa se realizó un modelo numérico mediante 

incrementos de carga simulando el proceso de construcción con la finalidad es 

obtener la presión de poros del agua, tensiones efectivas, esfuerzos cortantes y la 

superficie de falla; esta superficie fue utilizada en el análisis de equilibrio límite para 

la condición de estabilidad global. Además, fueron evaluadas condiciones de 

estabilidad local y post-sismo por el método de equilibrio límite. El nivel freático dentro 

del cuerpo de la presa se determinó con base en los sondajes SPT realizados. La 

Figura 5.44 muestra el diagrama de flujo de los pasos utilizados en el modelo 

numérico y analítico para el análisis estático. 
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Figura 5.44 Diagrama de flujo del análisis estático. 

 

5.5.1 Presión de poros del agua en condiciones de flujo permanente 

 

La Figura 5.45 muestra los resultados numéricos de la presión de poros del agua para 

la condición de flujo permanente, indicativo de estable en el tiempo. 

 

40 kN/m2  -680 kN/m2 

Figura 5.45 Presión intersticial activa en el cuerpo de la presa antes del terremoto. 
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5.5.2 Distribución de tensiones efectivas 

 

La Figura 5.46 muestra la distribución de los esfuerzos efectivos verticales y 

horizontales de la presa. 

 

50 kN/m2  -950 kN/m2 

(a) 

-360kN/m2  360kN/m2 

(b) 

Figura 5.46 Distribución de tensiones efectivas verticales (a) y horizontales (b) en 

estado estático. 
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5.5.3 Esfuerzos de corte 

 

La Figura 5.47 muestra la distribución de esfuerzos cortantes de la presa. 

 

-140 kN/m2  240 kN/m2 

Figura 5.47 Esfuerzos cortantes en el plano horizontal (𝜏௫௬) en estado estático. 

 

5.5.4 Factor de seguridad estático 

 

El factor de seguridad estático después de la construcción, determinado con la técnica 

de reducción de resistencia en el programa PLAXIS 2D, es de 1,41. La Figura 5.48 

muestra la superficie de ruptura de la presa. 

 

 

Figura 5.48 Superficie de falla de la presa en estado estático. 

 

Una ventaja de emplear un método numérico como el de elementos finitos es que no 

es necesario definir de antemano la forma y la ubicación de la superficie de ruptura, 

ya que se determinan durante el proceso de solución. La Figura 5.49 muestra los 

campos de desplazamiento de la presa donde se define la superficie de ruptura. 
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Figura 5.49 Campo de desplazamiento de la presa en estado estático. 

 

5.5.5 Análisis Estático 

 

Los análisis de estabilidad de taludes de la presa de relaves se evaluaron con el 

método de equilibrio límite y el método simplificado de Spencer. Los valores de los 

factores de seguridad se calcularon con el programa SLIDE v.7 (Rocscience, 

2017)(101). Se empleó la superficie de ruptura global obtenida por el método numérico, 

así como otras posibles superficies de ruptura locales. 

 

La Figura 5.50 presenta los resultados del análisis por el método de equilibrio límite 

para las condiciones de falla más probables. Los valores obtenidos son menores a 

los establecidos en las normas (mayores o iguales a 1.5). 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figura 5.50 Análisis estático de estabilidad (a) global aguas abajo, (b) local aguas 

abajo y (c) local aguas arriba. 

 

El resumen de los factores de seguridad estático para diferentes condiciones se 

presenta en la Tabla 5.13. 

 

Tabla 5.13 Factor de seguridad del análisis estático. 

Superfícies de ruptura FS Equilibrio Límite FS Elementos Finitos 

a Global aguas abajo 1.35 1.41 

b Local aguas abajo 1.27 - 

c Local aguas arriba 1.31 - 

Dónde: FS es Factor de Seguridad 

 

5.5.6 Análisis post-sismo 

 

Los análisis de estabilidad posteriores al terremoto se realizaron utilizando análisis de 

equilibrio límite convencional. El método incorpora la resistencia residual no drenada 

(Sur) como parámetro de resistencia al corte para aquellos materiales susceptibles de 

licuefacción. La resistencia residual (Sur) se evaluó con base en las correlaciones 
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propuestas por Idriss & Boulanger (2008)(61) para condiciones de drenaje adecuado. 

La Tabla 5.14 muestra los valores de resistencia residual de los relaves susceptibles 

de licuefacción. 

 

Tabla 5.14 Parámetros de resistencia residual para relaves. 

Material Descripción 
ϒtotal 

(kN/m3) 
൬

𝑺𝒖

𝝈𝒗
ᇱ ൰

𝑳𝑰𝑸

 

R0  Relave 0 16,5 0.10 

R3  Relave 3 16,5 0.10 

R4  Relave 4 17,0 0.15 

R5  Relave 5 17,0 0.20 

 

La Figura 5.51 muestra los resultados del análisis post-sismo de la presa. El valor 

obtenido en la Figura 5.51(a) no compromete la estabilidad general; sin embargo, los 

valores obtenidos en la Figura 5.51(b) y la Figura 5.51(c) comprometen la estabilidad 

de la presa. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 5.51 Análisis de estabilidad post-sismo (a) global aguas abajo (b) local aguas 

abajo y (c) local aguas arriba. 

 

Los factores de seguridad para diferentes condiciones se presentan en la Tabla 5.15. 

El análisis post-sismo arrojó valores bajos que indican el posible colapso de los 

taludes debido a la carga sísmica. 

 

Tabla 5.15 Factor de seguridad post-sismo para diferentes superficies de ruptura y 

condiciones. 

Superfícies de ruptura 
Factor de seguridad 

Post-sismo 

a Global aguas abajo 1.24 

b Local aguas abajo 0.96 

c Local aguas arriba 0.88 

 

Una de las principales variables a evaluar una vez finalizado el sismo son los 

desplazamientos permanentes, que indican el nivel de servicio de la presa. 

 

5.6 ANÁLISIS DINÁMICO 

 

Este capítulo tiene como objetivo evaluar el comportamiento dinámico de la presa de 

relaves, ubicado en Arequipa, Perú, ante tres sismos de diseño ajustados al espectro 

de respuesta obtenido de un estudio de amenaza sísmica. Los resultados del análisis 

numérico por el método de los elementos finitos se compararon con valores del factor 

de seguridad frente a la licuefacción determinados por métodos empíricos. En el 

modelo numérico, se simuló el comportamiento mecánico de los relaves con los 
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modelos constitutivos elastoplásticos PM4Sand(23) y PM4Silt(24), capaces de estimar 

el potencial dinámico de licuefacción y el abladamiento de materiales sometidos a 

carga cíclica. Los principales aspectos analizados en la investigación fueron los 

campos de desplazamiento, la historia y distribución final del parámetro de presión 

intersticial (ru), las aceleraciones espectrales y la historia de los desplazamientos 

verticales. La Figura 5.52 muestra el diagrama de flujo de los pasos utilizados en el 

análisis dinámico. 

 

Figura 5.52 Diagrama de flujo del análisis dinámico. 

 

5.6.1 Tamaño máximo de la zona de discretización 

 

Antes del análisis numérico, es importante definir los tamaños máximos de elementos 

para los diferentes materiales en la malla de elementos finitos. Según el criterio de 

Kuhlemeyer & Lysmer (1973)(68), basado en la longitud de onda de corte más corta. 

 

El procedimiento consiste en verificar hasta qué frecuencia umbral, conocida como 

frecuencia de corte, se puede filtrar el registro sísmico aplicado en la base de la malla 

sin comprometer significativamente la energía transmitida por el sismo. Para ello se 

analiza el espectro de potencia del registro de velocidad, ya que en el análisis sísmico 

de la presa se considerará una condición base flexible; por lo tanto, es necesario 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  192 

CAPÍTULO V: ANÁLISIS DINÁMICO DE LA 
PRESA DE RELAVES OTAPARA 

ingresar la carga en términos de esfuerzos cortantes, que son una función del registro 

de velocidad. Los valores de frecuencia de corte y los espectros de potencia 

correspondientes de los sismos considerados se muestran en la Figura 5.53. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 5.53 Espectros de potencia de velocidades y frecuencias de corte de sismos 

artificiales (a) Lomas 2018 (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  193 

CAPÍTULO V: ANÁLISIS DINÁMICO DE LA 
PRESA DE RELAVES OTAPARA 

 

Una vez determinada la frecuencia de corte (fc) y conocidas las velocidades de onda 

de corte (vs) en los diferentes materiales que forman la presa, es posible calcular la 

longitud máxima del elemento en la dirección de propagación de la onda sísmica 

(dirección vertical). 

 

Como se detalla en la Tabla 5.16, los valores van desde 5,0 m hasta 35,0 m para 

materiales, pero en relaves los tamaños máximos de los elementos en el modelo de 

Plaxis 2D fue 2,0 m. 

 

Tabla 5.16 Determinación del tamaño máximo de discretización de elementos. 

Material 
𝜸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

(kN/m3) 

𝑮𝒎𝒂𝒙 

(Mpa) 

𝑽𝒔 

(m/s) 

𝒇𝒄 

(Hz) 

𝝀  

(m) 

𝝀/8 

(m) 

Plaxis 

2D (m) 

Relave 0 16,5 112 238 5 48 6,0 2,0 

Relave 1 16,5 112 238 5 48 6,0 2,0 

Relave 2 19 80 198 5 40 5,0 2,0 

Relave 3 17 169 291 5 58 7,3 2,0 

Relave 4 17 294 381 5 76 9,5 2,0 

Relave 5 17 319 397 5 80 10 5,0 

Relave 6 19 192 310 5 62 7,75 5,0 

Relleno Compactado 21 277 377 5 75 9,4 6,0 

Depósito Aluvial 20 277 368 5 74 9,2 6,0 

Roca 24 5625 1400 5 280 35,0 8,0 

Donde: 

ϒtotal: Peso específico; G: Módulo de corte; Vs: Velocidad de onda de corte; fc: frecuencia de 

corte; λ: Longitud de onda. 

 

Después de la discretización de la malla, tenemos que la calidad mínima es de 0,62 

en los relaves. La calidad de la malla está relacionada a que tan equiláteros son los 

elementos triangulares cuanto más semejantes a un triángulo equilátero la calidad 

será más cercana a uno. Existe recomendaciones donde se sugiere valores no 

menores de 0,6 para que el proceso de integración numérica pueda converger. En la 

Figura 5.54 se muestra la discretización de la malla de la sección transversal. 
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0,0 1,0 

Figura 5.54 Discretización de la malla de la sección transversal. 

 

5.6.2 Simulación elástica no amortiguada 

 

La simulación elástica no amortiguada permite estimar las frecuencias predominantes 

de los materiales que componen la presa, la cual es necesaria conocer cuando se 

utiliza el amortiguamiento de Rayleigh. 

 

Para determinar la frecuencia predominante no amortiguada se estimaron registros 

de velocidad en puntos representativos de los materiales de la estructura y se 

generaron los respectivos espectros de Fourier, que permiten obtener los valores de 

frecuencia más altos. 

 

La Tabla 5.17 presenta los resultados del análisis dinámico elástico no amortiguado 

en términos de la frecuencia predominante de vibración para los diferentes materiales. 

Se observó que las frecuencias predominantes oscilaron entre 0,25 Hz y 4,80 Hz. 

 

Como en el caso de la aplicación del amortiguamiento de Rayleigh, la frecuencia 

predominante debe definirse en un rango de frecuencia aproximadamente constante, 

se decidió considerar 2.70 HZ como la frecuencia predominante no amortiguada del 

sistema con un periodo de 0.37 segundos. 
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Tabla 5.17 Frecuencias predominantes de vibración obtenidas en diferentes 

materiales. 

Material 

1° 

Frecuencia 

(Hz) 

2° 

Frecuencia 

(Hz)) 

3° 

Frecuencia 

(Hz) 

4° 

Frecuencia 

(Hz) 

Roca 0.25 0.55 1.35 2.70 

Depósito aluvial 0.25 0.55 1.35 2.70 

Relleno compactado 0.25 0.55 1.35 2.70 

Relave 0 2.70 0.25 4.80 0.55 

Relave 1 2.70 0.25 0.55 1.35 

Relave 2 2.70 0.25 0.55 1.35 

Relave 3 2.70 0.25 0.55 1.35 

Relave 4 2.70 0.25 0.55 1.35 

Relave 5 2.70 0.25 0.55 1.35 

Relave 6 0.25 0.55 2.70 1.35 

 

5.6.3 Desplazamiento permanente 

 

Los altos desplazamientos obtenidos de la modelación numérica se deben a la 

densificación de los relaves por la técnica de construcción aguas arriba. La Figura 

5.55 muestra los puntos de observación de la presa para medir los desplazamientos 

permanentes, además del historial de presión intersticial, registros sísmicos y 

espectros de respuesta. 

 

 

Figura 5.55 Puntos de control para desplazamientos y presiones intersticiales. 
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Para el control de los desplazamientos se eligen los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 por 

estar ubicados en la playa de relaves, en la cresta de relaves, en la cresta del relleno 

compactado, y la base de la presa de relaves, respectivamente. Además, para el 

control de la presión de poros del agua de los relaves en los puntos R-0, R-1, R-2, R-

3, R-4 y R-5. 

 

La Figura 5.56 muestra la historia de los desplazamientos generados por el sismo 

artificial de Lomas (2018). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.56 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales 

provocados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial Lomas 2018. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de Ingeniería Civil    

“EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,  
DPTO. AREQUIPA – PROV. CARAVELÍ” 
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan  197 

CAPÍTULO V: ANÁLISIS DINÁMICO DE LA 
PRESA DE RELAVES OTAPARA 

La Figura 5.57 presenta la historia de los desplazamientos generados por el terremoto 

artificial de Atico (2001). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.57 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales causados 

en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial de Atico 2001. 
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La Figura 5.58 muestra la historia de los desplazamientos generados por el terremoto 

artificial del Lima (1974). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.58 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales 

ocasionados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial del Lima 

1974. 

 

El resumen de los desplazamientos máximos generados por los sismos en los puntos 

P-1, P-2, P-3 y P-4 (Figura 5.55) se muestran en la Tabla 5.18. 
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Tabla 5.18 Desplazamientos máximos permanentes inducidos por sismos. 

Terremoto 

P1 

Playa de Relaves 

P2 

Cresta de Relaves 

P3 

Cresta del Relleno 

Compactado 

P4 

Base de la Presa 

de Relaves 

ux 

(m) 

uy 

(m) 

ux 

(m) 

uy 

(m) 

ux 

(m) 

uy 

(m) 

ux 

(m) 

uy 

(m) 

Lomas 2018 0.24 -0.04 0.47 -1.40 0.75 -0.11 0.06 0.00 

Atico 2001 0.84 -0.22 2.41 -2.36 1.65 -0.24 0.02 0.00 

Lima 1974 -0.70 0.12 0.73 -1.68 1.14 -0.08 0.02 0.00 

 

Los campos de desplazamiento causados por los terremotos se muestran a 

continuación. Para el terremoto de Lomas 2018, el campo de desplazamiento se 

muestra en la Figura 5.59; entonces podemos observar que los mayores 

desplazamientos se generan en la cresta de relaves. 

 

(a) 

 

0m  1.50m 

(b) 

 

-0.5m  0.80m 

(c) 

 

-1.40m  0.10m 

Figura 5.59 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical 

provocados por el sismo artificial Lomas 2018. 
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Para el terremoto de Atico 2001, el campo de desplazamiento se muestra en la Figura 

5.60; podemos ver que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de 

relaves. 

 

(a) 

 

0m  3.40m 

(b) 

 

-1.20m  1.80m 

(c) 

 

-2.40m  0.20m 

Figura 5.60 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical 

causados por el sismo artificial Atico 2001. 

 

Para el terremoto del Lima 1974, el campo de desplazamiento se muestra en la Figura 

5.61, podemos ver que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de 

relaves. 

 

(a) 
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0m  2.0m 

(b) 

 

-0.60m  1.20m 

(c) 

 

-1.80m  0.40m 

Figura 5.61 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical 

causados por el sismo artificial del Lima 1974. 

 

5.6.4 Relación de la presión de poros del agua 

 

En esta investigación se utilizó la definición del parámetro de presión intersticial (ru) 

dada por Beaty & Byrne (2011)(13): 

r୳ = 1 − ቆ
σ′୴

σ′୴୭
ቇ (5.6) 

 

donde σ'v es la tensión vertical efectiva actual y σ'v0 es la tensión vertical efectiva 

inicial. Cuando ru=1, σ'v=0 y el suelo se encuentra en estado licuado, pero según 

Makra (2013)(76), valores de ru iguales o superiores a 0,85 ya indican la ocurrencia de 

licuefacción dinámica. 

 

Los resultados del análisis numérico expresados en términos de historiales del 

parámetro de presión intersticial (ru), considerando los puntos de control en los relaves 

de la Figura 5.55, se presentan a continuación. 

 

En la Figura 5.62, observamos el comportamiento de la relación de presión de poros 

del agua en los relaves R-0, R-1, R-2, R-3, R-4 y R-5; el valor de ru igual o mayor a 
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0.85 en algún instante del sismo nos indica el inicio de la licuación dinámica para los 

materiales arenosos modelados con PM4Sand. Los relaves de baja plasticidad que 

fueron modelos con PM4Silt no sufren licuación dinámica, sino un ablandamiento. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 5.62 Historia del parámetro de presión intersticial (ru) en algunos puntos de 

control durante sismos artificiales (a) Lomas 2018 (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 

 

La Figura 5.63 muestra la distribución final del parámetro de presión intersticial (ru) en 

el cuerpo de la presa inmediatamente después de ocurridos los terremotos. 

 

(a) 

 

0  1 

(b) 

 

0  1 
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(c) 

 

0  1 

Figura 5.63 Distribución final de parámetros de presión intersticial (ru) para sismos 

artificiales (a) Lomas 2018 ,(b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 

 

5.6.5 Registros sísmicos y espectros de respuesta 

 

Los resultados del análisis numérico, expresados en términos de registro sísmico y 

espectros de respuesta, se muestran a continuación, considerando los puntos de 

control de la Figura 5.55. 

 

La Figura 5.64 muestra los registros sísmicos y las aceleraciones máximas en los 

puntos P-2 y P-3. Para el sismo artificial de Lomas 2018 (Figura 5.59(a)), valor de 

aceleración máxima en el punto P-2 es 0.50g y en el punto P-3 es 0.46g. Para el 

sismo artificial de Atico 2001 de la Figura 5.59(b), los valores de las aceleraciones 

máximas en el punto P-2 es de 0.39g y en el punto P-3 es 0.35g. Para el sismo artificial 

de Lima 1974 (Figura 5.59(c)), los valores de aceleraciones máximas en el punto P-2 

es de 0.35g y en el punto P-3 es 0.46g. 

 

  
P-2 P-3 

(a) 
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P-2 P-3 

(b) 

  
P-2 P-3 

(c) 

Figura 5.64 Respuesta en términos de aceleración de los puntos P-2 y P-3 durante 

sismos artificiales (a) Lomas 2018, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 

 

La Figura 5.65 muestra los espectros de respuesta en los puntos P-2 y P-3, donde se 

observa una leve atenuación para mayoría de los periodos en el punto P-2 y una 

pequeña amplificación para algunos periodos para el punto P-3. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figura 5.65 Aceleraciones espectrales en los puntos P-2 y P-3 para sismos 

artificiales (a) Lomas 2018, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 

 

De los resultados presentados anteriormente, se observa que el punto P-2 

experimenta una atenuación en los registros de aceleración para los sismos de Lomas 

2018, Atico 2001 y Lima 1974. Los espectros de respuesta también muestran un 

aumento en las aceleraciones espectrales, especialmente entre periodos de 0 a 0.5 

segundos. 

 

Para el punto P-3 hubo ligeras amplificaciones para los sismos de Lomas 2018, Atico 

2001 y Lima 1974; en los espectros de respuesta se puede observar una amplificación 
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de aceleraciones en algunos periodos, superando el espectro de peligro uniforme 

(EPU). 

 

En la Figura 5.66 se observa que los espectros de respuesta en los puntos de relaves 

(Figura 5.55) sufrieron una atenuación en todos los periodos de vibración. En las 

capas de relaves en los puntos R-0, R-1, R-2, R-3 R-4 y R-5. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 5.66 Aceleraciones espectrales en algunos puntos de las capas de relaves 

para sismos artificiales (a) Lomas, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974. 

 

5.6.6 Desplazamientos post sismo 

 

La variación de los desplazamientos verticales en la superficie de los relaves se ve 

influenciada durante el evento sísmico y durante la fase de disipación de los excesos 

de la presión de poros del agua. Con base en la permeabilidad de los relaves, tomó 

3 días después de los terremotos para que el suelo disipara completamente de los 

excesos de la presión de poros del agua y se generaran los desplazamientos 

verticales finales en la superficie de los relaves. 

 

La Figura 5.67 muestra la historia de los desplazamientos verticales durante y 

después de los sismos artificiales de Lomas 2018. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.67 Historia de los desplazamientos verticales ocasionados en (a) el punto 

P-1 y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial de Lomas 2018. 

 

Para los puntos P-1 y P-2 de la Figura 5.55, se presenta la historia de los 

desplazamientos verticales durante y después de los sismos artificiales de Atico 2001 

(Figura 5.68). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.68 Historia de los desplazamientos verticales causados en (a) el punto P-1 

y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial Atico 2001. 

 

La Figura 5.69 muestra la historia de los desprendimientos verticales durante y 

después de los sismos artificiales de Lima 1974. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.69 Historia de los desplazamientos verticales causados en (a) el punto P-1 

y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial de Lima 1974. 

 

5.6.7 Desplazamientos verticales de Swaisgood (2014)(107) 

 

En Los estudios de Swaisgood (2003)(106) y Swaisgood (2014)(107) se analizó 

estadísticamente casos históricos de deformación de presas, buscando correlacionar 

los asentamientos de la cresta con la aceleración máxima (PGA) y la magnitud del 

momento (Mw), involucrando 82 sismos con magnitudes entre 5,3 y 9,0. Las 

relaciones obtenidas por análisis de regresión se muestran en las ecuaciones 5.7 y 

5.8. 
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% 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 =  𝑒(ହ.ீା.ସெೢି.ଶଶ) (5.7) 

𝑁𝐶𝑆 =
𝛥

𝐷𝐻 + 𝐴𝑇
 𝑥 100 (5.8) 

 

Donde:  

NCS: Asentamiento normalizado de la cresta (%) 

∆: Asentamiento de la cresta (m) 

DH: Altura de la presa (m) 

AT: Espesor del suelo de fundación aluvial (m) 

 

En la Tabla 5.19 se muestra el nivel relativo de daño asociado al asentamiento 

normalizado de la cresta. Estos análisis de asentamientos y daños en presas durante 

sismos, excluyen el asentamiento por licuefacción por lo cual solo se calculará el 

desplazamiento vertical para la cresta del relleno compactado. 

 

Tabla 5.19 Nivel relativo de daño (adaptado Swaisgood, 2014)(107). 

NCS (%) Nivel de daño relativo 

Menor a 0.02 Sin daño 

0.02 a 0.1 Sin daño-Menor 

0.1 a 0.5 Menor-Moderado 

0.5 a 1.0 Moderado-Severo 

Mayor a 1.0 Severo 

 

La Tabla 5.20 presenta los resultados de desplazamiento y grado de daño por el 

método de Swaisgood (2014)(107). El punto de evaluación fue la cresta del relleno 

compactado para el sismo de diseño con un período de retorno de 1000 años. 

 

Tabla 5.20 Cálculo de desplazamientos verticales – Swaisgood (2014)(107). 

Condiciones de Análisis Cresta del relleno compactado 

PGA 0.610 

Mw 6.5 

Δ medio (m) 0.15 
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Condiciones de Análisis Cresta del relleno compactado 

DH (m) 23 

AT (m) 4 

NCS (%) 0.55 

Asentamiento de la Cresta (%) 0.50 

Nivel de daño relativo Moderado-Severo 

Donde: 

(DH): altura de la presa 

(AT): espesura del estrato de fundación 

 

Respecto a los valores numéricos el valor obtenido con Swaisgood es próximo, la 

diferencia puede estar en la configuración de la presa Otapara que presenta relaves 

aguas arriba y genera un mayor empuje lateral sobre el relleno compactado. 

 

5.6.8 Comparación del modelo numérico y las consecuencias del sismo 2013 

 

El miércoles 25 de septiembre de 2013 se registró un movimiento sísmico de 

magnitud 6,9 en la escala de Richter (ML). El epicentro se ubicó a 112 km de la ciudad 

de Acari, provocando importantes daños que afectaron el funcionamiento de la presa. 

La Figura 5.70 muestra la ubicación del epicentro y los datos del terremoto. 

 

 

Figura 5.70 Localización y datos del sismo del 2013 (CISMID). 
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El sismo fue registrado en cuatro (04) estaciones de la red de acelerómetros del Perú, 

las cuales fueron calibradas para una frecuencia de muestreo de 200 Hz o 0,05 

segundos. Las aceleraciones máximas registradas por las estaciones muestran 

pequeños valores del orden de 0,003 g a 0,01 g, debido a la atenuación del 

movimiento en relación a la distancia. La Tabla 5.21 muestra la ubicación de las 

estaciones y los valores máximos de aceleraciones registradas. 

 

Tabla 5.21 Ubicación de la estación y valores máximos de aceleración. 

 

A partir de la modelación numérica, los mayores desplazamientos ocurrieron en la 

cresta del depósito de relaves, generando una ruptura local en dirección aguas arriba, 

comprometiendo así la estabilidad general de la presa. De las condiciones 

observadas en campo, un día después de ocurrido un gran sismo en 2013, se observó 

un deslizamiento de tierra en dirección aguas arriba, similar a los resultados obtenidos 

en los análisis numéricos. A continuación, se presenta una comparación entre el 

modelaje numérico y la situación un día después del sismo (Figura 5.71). 

 

Se realizaron medidas de remediación, como excavación manual a lo largo de las 

grietas, seguido de relleno con el mismo material excavado en capas de 0,30 m, 

compactado con equipo manual. En las regiones del dique que presentaban ruptura 

local, se colocaron sacos llenos de relaves para controlar la filtración. Para el talud 

global fue necesario realizar un retaludamiento uniforme. 

 

N° Estación 
Elevación 

(m) 
Distancia 

(m) 

Coordenadas 
geográficas 

Aceleraciones 
máximas (g) 

Latitud Longitud PGA EW PGA NS 

1 
Morro UNI  
(LIM-SLP) 

134 521 -12.02 -77.05 -0.0033 -0.0028 

2 
Decanato FIC-UNI 

(LIM002) 
146 520 -12.02 -77.05 0.0036 -0.0031 

3 
Parque de la 

Reserva (LIM005) 
130 516 -12.07 -77.04 0.0032 -0.0025 

4 
Villa El Salvador 

(LIM007) 
167 497 -12.21 -76.94 -0.0106 -0.0100 
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(a) 

  
(b1) (b2) 

  

(b3) (b4) 

Figura 5.71 Comparación entre (a) modelo numérico y (b) consecuencias del sismo 

en la presa después de un dia del sismo del 2013. 
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CONCLUSIONES 

 

Se determinó la clasificación sísmica de la presa de relaves mediante una evaluación 

de riesgo usando las recomendaciones de la CDA 2019(36), ICOLD 2016(59) y GISTM 

2020(58). Se consideró la clasificación sísmica GISTM (2020)(51) y CDA (2019)(31), 

obteniendo un sismo para un período de retorno de 1000 años (Tabla 4.4), debido a 

que representa mejor el riesgo sísmico de la presa en estudio. Esto se debe a que el 

riesgo sísmico está asociado a los niveles de pérdida y está representado 

cualitativamente. 

 

Se determinó el peligro sísmico de la presa de relaves por métodos probabilísticos 

usando el programa CRISIS 2020(75), utilizando las curvas de peligro o amenaza 

sísmica obtenidas para diferentes periodos estructurales, fue posible construir 

espectros de peligro uniformes para suelo tipo B, la Figura 4.8 muestra el espectro de 

diseño para una probabilidad de excedencia del 5% en 50 años, lo que corresponde 

a un período de retorno de 1000 años. Los valores de aceleración y la definición del 

espectro de peligro uniforme constituyen información básica para el análisis del 

comportamiento sísmico de la presa de relaves de Otapara. 

 

Se definió el sismo de diseño por el método de ajuste espectral usando el programa 

SeismoMacth 2018(97) y SeismoSignal 2018(98). Los acelerogramas artificiales se 

ajustaron al espectro de respuesta de aceleración determinado en la amenaza 

sísmica por el método de ajuste espectral, utilizando 3 sismos históricos diferentes, , 

Atico 2001 (Figura 4.29), Lima 1974 (Figura 4.30) y Lomas 2018 (Figura 4.31). 

 

Se evaluó el comportamiento sísmico de la presa de relaves por el método de 

elementos finitos usando modelos constitutivos elastoplásticos implementados en el 

programa Plaxis 2D(29). Para los tres sismos de diseño, el campo de desplazamiento 

mostró que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de relaves. El 

resumen de los desplazamientos máximos generados por los sismos se muestra en 

la Tabla 4.18. 
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En la Figura 4.62, observamos el comportamiento de la relación de presión de poros 

del agua en los relaves; el valor de ru igual o mayor a 0.85 en algún instante del sismo 

nos indica el inicio de la licuación dinámica para los materiales arenosos modelados 

con PM4Sand. Los relaves con baja plasticidad (R-2) que fueron modelos con PM4Silt 

no sufren licuación dinámica, sino un ablandamiento. 

 

La Figura 4.65 muestra los espectros de respuesta en la cresta de los relaves (P-2) y 

la cresta del dique (P-3), donde se observa una leve atenuación para la mayoría de 

los periodos en la cresta de los relaves debido a la disipación de la energía durante 

la licuación y una pequeña amplificación para algunos periodos para la cresta del 

dique, material no licuable. 

 

Los desplazamientos en la superficie de los relaves, posteriores al terremoto, están 

influenciados por el evento sísmico y durante la fase de disipación de la presión 

intersticial, tomó 3 días después de los terremotos para que el suelo disipara 

completamente las presiones intersticiales del agua. 
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RECOMENDACIONES 

 

Los modelos constitutivos elastoplásticos PM4Sand y PM4Silt utilizados en la tesis 

generaron resultados satisfactorios, logrando simular para el caso de los relaves 

gruesos los efectos de licuefacción dinámica durante y después del sismo de diseño. 

Existen otros modelos constitutivos con ventajas sobre este modelo en la 

representación en 3D, anisotrópica y post-sismo, como el modelo SANISAND. Para 

futuras investigaciones se recomienda hacer una comparación entre estos dos 

modelos constitutivos y verificar la influencia de la geometría 3D en la respuesta de 

la presa de relaves. 

 

La ventaja de los modelos PM4Sand y PM4Silt son que los parámetros primarios se 

pueden estimar con ensayos SPT, CPT, SCPTu, dilatómetro, etc. La calibración de 

los parámetros del modelo constitutivos se realizaron con ensayos de laboratorio DSS 

cíclico y triaxial cíclico de materiales similares en origen, granulometría y forma de 

disposición. Para futuras investigaciones se recomienda usar mayor data de campo y 

ensayos de laboratorio del propio material. 
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ANEXO 1.2: DENSIDAD IN SITU 
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ANEXO 1.3: REGISTRO DE SPT Y CP 
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ANEXO 1.4: REGISTRO DE SPT Y CP POST SISMO 
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ANEXO 1.5: REGISTRO DE DPL 
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ANEXO 1.6: REGISTRO DE DPL POST SISMO 
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO 

ANEXO 2.1: ENSAYOS ESTANDAR 
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ANEXO 2.2: ENSAYOS ESPECIALES 
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ANEXO 2.3: ENSAYOS EN ROCA 
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ANEXO 03: ANÁLISIS DE LICUACIÓN 
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