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Resumen

Se presenta una descripcién de algunos de los métodos bidimensionales tradi-
cionales que se utilizan en la ingenierfa préctica y de un nuevo método de andlisis
bidimensional para el disefio y la evaluacién de la estabilidad de estructuras
térreas, incluyendo cortinas de tierra y enrocamiento. Los métodos tratados
en este articulo se enfocan al andlisis de cortinas y taludes de mediana altura,
que componen el vaso del embalse en regiones en las cuales el riesgo sfsmico es
intermedio y que no ameritan andlisis en tres dimensiones por la geometria de
la boquilla (en el caso de las cortinas), las caracteristicas geoldgicas y la cercania
de sitios poblados. Para esto, se discuten los principales factores que influyen
en la estabilidad de las laderas y los taludes de dichas estructuras, asi como la
informacién geotécnica, geoldgica y sismica necesaria para la realizacién de los
andlisis de estabilidad. Posteriormente, se hace un recuento de los métodos que
comtinmente se han utilizando para el cdlculo de estabilidad de cortinas y laderas
de acuerdo con la importancia de la obra, y se analizan las limitaciones de cada
uno. Con base en estos andlisis se plantea un nuevo método que cubre algunas de
las deficiencias de los anteriores, lo cual conduce a modelaciones mds apegadas a
la fisica del problema. Este se aplica —en un problema hipotético— en el andlisis
de estabilidad de un talud aledafio a la cortina debido a que en estas zonas no
siempre se realizan los estudios exploratorios suficientes y es necesario enfatizar el
riesgo que se puede correr. Ademads, se presenta la comprobacién de los resultados
analiticos obtenidos con este método por medio de ensayes de laboratorio en
mesa vibradora. Finalmente, se entrega una serie de recomendaciones, a fin de
contribuir a la mejoria de los disefios, y a disminuir la cantidad y magnitud de los
dafios que se llegarian a presentar como consecuencia de un evento sismico.

Palabras clave: cortinas de tierra y enrocamiento, andlisis sismico, estabilidad de
laderas, mesa vibradora.

Introduccién tuidas por tierra y/o enrocamiento. Si bien es

muy bajo el porcentaje de presas que han fallado
Como es bien sabido, amplias zonas del terri-  directamente por la accién de un sismo (3% en
torio nacional son consideradas como de riesgo ~ México y 7% en el mundo, segun Torres, 1992),
sismico medio a elevado. En estas dreas se han  las causas indirectas de colapso o dafio pueden
construido varias presas (y se siguen disefiando  ser varias, entre las cuales cabe sefialar las
y construyendo) que presentan cortinas consti-  siguientes: a) distorsién de la cortina producida
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por el movimiento de una falla geolégica; b)
deslizamientos de los taludes de aguas arriba
o0 abajo de la cortina; c) pérdida de bordo libre
por los asentamientos experimentados durante
el sismo; d) deslizamientos de la cortina
sobre materiales débiles en su cimentacién;
e) falla por tubificacién a través de las grietas
formadas como consecuencia del temblor; f)
desbordamiento del agua sobre la cortina por
falla del vertedor u obra de toma; h) sobrepaso
de la cortina por deslizamientos de taludes
en el embalse de la presa, y f) licuacién en la
cimentaciéon o en el corazén impermeable
cuando en ellos existe algin depdsito de
material granular suelto susceptible a este tipo
de fenémeno.

En este articulo se describen los métodos
mas utilizados en la préctica para analizar
la estabilidad de las cortinas de tierra y
enrocamiento, y estructuras térreas sujetas
a movimientos sismicos, asi como para de-
terminar las deformaciones correspondientes
que se originan por este concepto. Ademads, se
presenta un método de reciente desarrollo, que
busca avanzar en el campo del conocimiento
de la respuesta sismica de taludes, el cual se
aplica para un caso hipotético de un talud
aledafio a una cortina, y se analiza la robustez
del desarrollo respecto a ensayes en mesa
vibradora realizados en el Laboratorio de
Dindmica de Suelos del Instituto de Ingenierfa
de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

Inicialmente se mencionan los factores
que influyen en la estabilidad de las laderas y
terraplenes de tierra y / o enrocamiento durante
la ocurrencia de un sismo severo, y los tipos
de dafio que se podrian observar después de
dicho evento. Posteriormente, se presenta un
procedimiento general de andlisis donde se
alude a la informacién requerida desde el
punto de vista sismico y geotécnico, en la
cual se incluyen los pardmetros dindmicos
mads relevantes de los suelos y su obtencién
mediante pruebas de campo y/o laboratorio.
Al término del articulo se presentan varias
recomendaciones preventivas encaminadas a

evitar o disminuir los dafios o fallas de cortinas
de tierra y enrocamiento, algunas medidas
para verificar su seguridad y las conclusiones
mds relevantes del mismo.

Factores que influyen en la estabilidad
de laderas y terraplenes

Geologia del sitio. El origen, tipo, estado de
intemperismo, grietas y sistemas de juntas
y discontinuidades de las rocas o suelos que
constituyen la boquilla donde se pretende
construir una cortina, asi como la presencia
de fallas geolégicas activas o que han estado
recientemente activas en la zona pueden ser
determinantes del comportamiento de la
estructura térrea al momento que actdan en
ella las fuerzas sfsmicas y gravitacionales.

Sismicidad regional. La determinaciéon de la
intensidad y el periodo de recurrencia de los
sismos en la zona donde se ubica la cortina de
la presa, junto con el origen y mecanismos de
falla de dichos sismos, influyen directamente
en las caracteristicas de las fuerzas sismicas
que acttan sobre las laderas que forman una
cortina y los taludes aledafios.

Geometrin del terraplén, ladera y boquilla. La
longitud, altura y tendido de los terraplenes,
junto con los cambios de pendientes bruscos,
y los anchos de corona y base, son factores que
influyen en la estabilidad durante la vida de
estos elementos. Ademds, la geometria de la
boquilla, dependiendo de la altura, pendiente
y separacién de sus laderas, pueden influir
de manera significativa en el comportamiento
estitico y en la respuesta sismica de la
cortina debido a la generacion de efectos
tridimensionales, los cuales pueden modificar
el estado de esfuerzos y deformaciones.

Presencia de agua. La estabilidad de una cortina
depende fundamentalmente de la resistencia
al esfuerzo cortante de los materiales que
la integran, la cual obedece (en materiales
friccionantes), a su vez, a la magnitud de los
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esfuerzos efectivos. Ademds de la presion hi-
drostdtica, se generardn presiones de poro
adicionales debidas a la accién sismica, lo que
puede originar que la resistencia al corte se
vea disminuida stibitamente al momento en
que se incrementan los esfuerzos dindmicos
producidos por el sismo. Ademas, la presencia
de agua en una cortina puede producir fuerzas
adicionales de filtracién cuando la cortina
estd bajo un régimen de flujo establecido o
de vaciado rdpido. Esta presencia de agua
también influye en los empujes hidrostdticos e
hidrodindmicos que deben tomarse en cuenta
en el andlisis de estabilidad de un terraplén o
ladera.

Propiedades mecdnicas de los materiales del te-
rraplén y la cimentacion. Las caracteristicas de
permeabilidad, resistencia al corte y compre-
sibilidad de estos materiales tienen especial
importancia al momento de la ocurrencia de
un sismo. En el caso de un terraplén, tales
caracteristicas dependen en gran parte de
la manera en que fue realizado el proceso de
compactacién, especialmente en el control del
contenido de agua, los espesores de capa, la
energfa aplicada y la realizacién de terraplenes
de prueba previos a la construccién para la
determinacién de dichos pardmetros. En el
caso de la cimentacién, se puede presentar el
fenémeno de licuacién si se tiene la presencia
de uno o mds estratos de arena suelta. La
existencia de un estrato blando de arcilla en
la cimentacién, por otro lado, puede generar
planos de deslizamiento en la cortina o
amplificacién de los movimientos sismicos en
la corona (lo cual depende en gran medida
del espesor de dicho estrato). Es importante
tomar en cuenta que estas propiedades de los
suelos o rocas, que constituyen el terraplén o
su cimentacion, pueden cambiar con el tiempo,
principalmente por la presencia de agua,
intemperismo y cambios fisico-quimicos de los
materiales (Mitchell, 2004).

Nivel del embalse. La situacién mads critica en
la estabilidad de una ladera o un terraplén,

por la ocurrencia de un sismo se podria
presentar cuando el embalse estd en su madxima
capacidad, ya que es la condicién que induce
mayores esfuerzos cortantes debido al empuje
hidrostético, los cuales se superponen a los
inducidos por la accién del sismo; ademds,
puede ocasionar mayores presiones de poro,
que se traducen en disminuciones de la re-
sistencia de los materiales.

Procedimiento de analisis

En el procedimiento de analisis, lo primero
que debe definirse es el ambiente sismico
bajo el cual se desea asegurar que la presa no
fallard. Para esto, la Comisién Internacional
de Grandes Presas (ICOLD) recomienda en
su Boletin 72 (ICOLD, 1989) tomar en cuenta
sismos con dos niveles de severidad antes
de disefiar una presa: 1) el sismo méximo
creible y 2) el sismo de operacién. El primero
corresponde al temblor hipotético que pro-
duce el movimiento mds severo del terreno
en el sitio de la presa, ya sea causado por
una fuente o el efecto combinado de varias
de ellas. El sismo maximo creible se define,
generalmente, como el limite superior de la
magnitud esperada en la provincia tecténica
que afecta al sitio especifico. Parala evaluacién
de este sismo se puede seguir un procedimien-
to determinista o probabilista, y corresponde a
un periodo de retorno de 10 000 afios. Por otra
parte, el de operacién representa el maximo
nivel de excitacién que pueda esperarse que
ocurra en el sitio de la presa durante su vida
econdémica, la cual se considera usualmente
de unos doscientos afios. Una descripcién del
detalle que debe seguirse para definir el sismo
de disefio se puede ver en Esteva (2005).

El siguiente paso es definir la metodologfa
del andlisis, en funcién de la magnitud y rele-
vancia de la presa, etapa del disefio (preliminar
o definitivo) y, desde luego, el riesgo que
implique la falla de la cortina. Es precisamente
esta metodologfa la que se describird mds
adelante, en funcion de los métodos existentes
y de la aproximacién deseada en el anlisis.
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Informacion requerida en el analisis

Ambiente sismico. Independientemente del mé-
todo seleccionado para revisar la estabilidad
de una cortina de tierra o enrocamiento, se
requiere de la siguiente informacién del sismo
de disefio o0 maximo esperado: aceleracién y
velocidad méxima del terreno, aceleracién es-
pectral (respuesta de las estructuras en funcién
de su periodo o frecuencia natural de vibra-
cién), magnitud, distancia epicentral, fuentes
sismicas, periodo de retorno de los eventos y
los acelerogramas mds representativos. Parte
de esta informacién se puede obtener a partir
de los registros de los acelerégrafos instalados
en diversas regiones de la reptiblica mexicana
y haciendo uso de las leyes de atenuacion
publicadas por varios investigadores (Esteva,
2005; Crouse, 1991). De no existir informacion
instrumental suficiente y confiable, se puede
recurrir a la generacién de sismos sintéticos
con base en las caracteristicas sismolégicas
generales del sitio y de la regién, como son el
tipo de fuentes sismicas, la distancia estimada
a éstas, el periodo de retorno y la magnitud
maxima esperada, entre otras.

Aspectos geoldgicos. Desde el punto de vista de
riesgos geoldgicos, se debe prever la ocurrencia
de fallas
sismicidad por el efecto del primer llenado del

superficiales, la induccién de
embalse, licuacion de arenas en la cimentacién
y/o en el cuerpo de la cortina, y la existencia
de deslizamientos en los taludes de las laderas
alrededor del embalse o de la cortina misma.

Propiedades de los materiales. En lo que se
refiere al terreno donde se ubicard la presa, en
particular la cortina, es indispensable conocer
al menos los siguientes pardmetros:

e FEl médulo dindmico G, definido como la
pendiente de la secante entre dos puntos de
la curva dindmica esfuerzo-deformacién
cortante (figura 1), disminuye a medida que
el nivel de deformacién aumenta. Donde 1
es el esfuerzo cortante; v, la deformacion

cortante

Esfuerzo JGO '
TA - J1G G<G,=Ga

21 Curva de carga
‘ monotdnica

~

> Deformacién
’Y cortante

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacién cortante.

a)

de cortante; G, el médulo de corte de

referencia; G ., el mdximo moddulo de

max’
corte, y y. corresponde a la deformacién
de corte para G__ . La figura 2a muestra la
variacion de este médulo con el nivel de la
deformacién cortante y, tanto para el caso
de los suelos granulares como arcillosos,
donde Ip es el indice de plasticidad y o,
es el esfuerzo confinante efectivo. Dicho
moédulo representa la rigidez del suelo y
es funcién principalmente de los esfuerzos
efectivos de confinamiento y de la relacién
de vacios. De hecho, existen varias co-
rrelaciones semiempiricas y gréficas que
permiten estimar el valor de G..VYG
correspondientes al nivel de deformaciones
esperado en el sitio (Hardin ef al., 1970).
Para la obtenciéon de los moédulos de
manera mds aproximada es recomendable

realizar pruebas de laboratorio y de campo
(ver ASTM, 1994).

El amortiguamiento histerético D, que
representa la pérdida de energia durante
cada ciclo de carga y que se define en
términos del drea que comprende cada
ciclo. Este amortiguamiento aumenta a
medida que se incrementa el nivel de las
deformaciones y, como se observa en la
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Reduccion de la relaciéon de

Reduccion de la relacién de

Curva promedio para suelos

mo6dulos G/ Gy
o
o

tipo grava
Arena

| Umbral de no,

Umbral para
linealidad

e gradaciérf’ |

1.0
0.8
0.6
0.4
021

0 | |
10-6 10-5 10-4

(a)

médulos G/ G4y

200
Arcilla

|
10-1

|
10-3

|
10-2

Amplitud para deformacién unitaria por cortante ciclico

Relacién de amortiguamiento D Relacion de amortiguamiento D
o

10

Arenas y gravas

| Umbral para no Umbral para

linealidad P <degradacién >|

20 30
Pr ® ?80

200

Arcilla

1
10-4

1
10-3

| |
10-2 10-1

10-6 10-5

Amplitud para deformacién unitaria por cortante ciclico

Figura 2. Variacién del médulo dindmico G y la relacién de amortiguamiento, en funcién del nivel de

deformaciones esperado (Ishihara, 1996).

b)

figura 2b, es también funcién principal-
mente de los esfuerzos efectivos en el caso
de las arenas y del indice de plasticidad en
cuanto a las arcillas. En la referencia ASTM
(1994) se describen detalles de las pruebas
a través de las cuales se obtiene este
amortiguamiento, al cual se debe agregar
el amortiguamiento geométrico debido a
la disipacién de energia a medida que las
ondas sismicas se alejan del epicentro; este
dltimo amortiguamiento es del orden del
5% respecto al critico.

En el caso de las arcillas, se debe tomar en
cuenta el efecto dindmico de la resistencia
al corte respecto al de la resistencia en
condiciones estdticas. La figura 3 muestra
que la resistencia dindmica es mayor que la
estdtica si el ndmero de ciclos que se aplica
a una muestra de suelo es muy pequefio,
pero que a medida que el nimero de ciclos
aumenta, sobre todo si los esfuerzos se

Ts = esfuerzo inicial

1.6 Ty = resistencia ciclica

14
12

1.0 ]

0.8

(T +T) /T

0.6

0.4 ,

. —_

Esfuerzo de una direccién

. [

02 L Esfuerzo de doble direccién

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T/ Tf

Figura 3. Relacién entre resistencias ciclica y estatica, y
esfuerzo cortante inicial en las arcillas.

aplican en doble direccién, la resistencia
dindmica es menor a la estdtica; Nc es el
nimero de ciclos de carga.
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Dilatacion

Licuacién limitada

Esfuerzo confinante g

Licuacién por flujo

b .z
» Deformacién cortante

Licuacién por flujo

» Deformacion cortante

Licuacién limitada

Dilatacion

Exceso de presién de poro Au

Figura 4. Diferentes comportamientos esfuerzo-
deformacién-presién de poro.

c) En el caso de arenas, es importante
considerar la susceptibilidad a la licuacién en
funcién del estado de compacidad relativa de la
arena. La figura 4 muestra las curvas esfuerzo-
deformacién y las correspondientes presiones
de poro versus deformacién para el caso de
arenas densas, medianamente compactas
(licuacién limitada) y sueltas (licuacién por
flujo). Este fenémeno de licuacién, como ya
se menciond, puede ocurrir en el cuerpo de la

cortina o en su cimentacion.

Métodos tradicionales de analisis en el
disefio sismico de cortinas de tierra 'y
enrocamiento

Los métodos mds comunes que se han venido
utilizando y adn son vigentes en funcién
del riesgo sismico que se considera de una
cortina de acuerdo con su importancia y de la
aproximacioén del andlisis que se desea obtener
son los siguientes: a) método seudoestdtico o
de equilibrio limite; b) método de Newmark; c)
método de Makdisi y Seed, y d) elemento finito.
A continuacién se hace una breve descripcién
de cada uno de estos procedimientos de
analisis.

Meétodo seudoestdtico. Este método consiste
en analizar la estabilidad de un terraplén,
considerando una fuerza proporcional al
peso (W) de la cufia de deslizamiento, la
cual se aplica horizontalmente en el centro de
gravedad de dicha cufia.

El coeficiente por el cual se debe multiplicar
el peso de la cufia para obtener la fuerza
horizontal se le conoce como coeficiente
sismico (k); su valor se determina segun varios
criterios. Uno de estos es el que considera el
coeficiente igual a la aceleracién méxima
esperada del terreno en el sitio; otro es asignar
un porcentaje de ese valor mdximo segin
la sismicidad de cada regién, y el tercero es
hacerlo variar en funcién de la altura y de
los modos de vibracién del terraplén; en este
dltimo caso se puede tomar, como valor del
coeficiente sfsmico, uno de los siguientes:

k = [k, Jméax (1)
k= [Z(kn)maix]l/2 ()

donde (k )méx es el coeficiente sismico maximo
correspondiente al modo “n” de vibracién. La
figura 5 muestra un resumen de estos criterios
y Seed (1972) amplia el detalle de la seleccién
del coeficiente sismico segtn estos criterios.

El método de Newmark (1965) consiste en
considerar a la cufia potencial como un bloque
rigido deslizante sobre un talud cuya base esta
sujeta a una fuerza dindmica.

En este método se considera que la ace-
leracién de fluencia obliga a que el bloque se
mueva hacia abajo o hacia arriba, de manera
que a través de una integraciéon doble de
dicha aceleracién se puedan determinar los
desplazamientos permanentes del bloque
(ver figura 6), donde Ky corresponde a la
aceleracion de fluencia. La aceleraciéon de
fluencia se ha determinado tradicionalmente
mediante pruebas de corte directo o triaxial en

el laboratorio, en muestras representativas del
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terraplén. A través de este método se obtiene
la siguiente expresion, que proporciona el
desplazamiento “D” de la cufia deslizante:

N

Donde V es la velocidad méxima del terre-
no; A, la aceleraciébn maéxima del terreno;
N, el coeficiente de fluencia obtenido de un
andlisis de estabilidad, y g es la aceleracién de
la gravedad.

Meétodo de Makdisi y Seed (1978). Este método
hace uso del concepto de Newmark, pero
considera la cufia deslizante como flexible y
la aceleracién de fluencia como funcién de
la geometria del terraplén, la resistencia del
material y la localizacién de la cufia deslizante.
Los pasos que se siguen para este método son
los siguientes:

1. Utilizando una grafica como la mostrada en
la figura 7, obtenida experimentalmente

Y /h Meétodo de elemento
finito

0.2
Deslazamiento cortante
(rango experimental)

0.4

0.6

0.8 Promedio

1.0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kmzix / Uméx

Figura 7. Gréfica para determinar k_, usando el método de
Makdisi-Seed (1978).

mediante un procedimiento que considera
el terraplén como una viga cortante o
mediante el método del elemento finito, se
determina el valor maximo del coeficiente

sismico (k__), correspondiente a la pro-

fundidad media de la masa deslizante.
En la figura, ii_. es la aceleracion mdxima
determinada en la corona, Y es la altura del
centro de gravedad de la cufia deslizante y
h es la altura del terraplén.

De un andlisis de estabilidad del terraplén
se determina la aceleracién de fluencia ky,
el cual corresponde al coeficiente sismico
que produce un factor de seguridad del
terraplén igual a la unidad. La figura 8
muestra una grafica a través de la cual se
obtiene este pardmetro para las presas La
Villita (ky =0.33) y El Infiernillo (ky =0.19).
En funcién de la magnitud del sismo de
disefio (M) y la relacién de los coeficientes
k}// k.., enuna grafica como la mostrada en
la figura 9, se determina el desplazamiento
U del terraplén, normalizado respecto al
productok__.¢.T ,dondek . eselcoeficiente
sismico maximo y T, es el periodo natural
de la cortina.

Factor de seguridad

2.0

La Villita

—_
@1

; El Infiernillp

=
=)

0.5

0 0.10 0.20 0.30 0.40
Coeficiente sismico k,

Figura 8. Correlacion entre los factores de seguridad y el

coeficiente sismico ku (aceleracion de fluencia).
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terraplén. El tamafio de los elementos se defi-

10 ne en funcién de la maxima frecuencia que se

desea incluir en el andlisis y la velocidad de

o onda de cortante minima de los materiales que

M=81/4 integran la cortina (Romo et al., 1981a y 1981b).

P Zi; i Los pasos que se siguen en este método son

5 010 ‘g los siguientes:
<

2 o0 1. Calcular la distribucién inicial de esfuerzos
£ en el modelo antes del sismo.

= 2. Seleccionar el sismo de disefio y determi-

0001 nar el movimiento del terreno en la base

de la cortina y su cimentacién.
0.0001 02 oa o6 08 o 3. Determinar las propiedades dindmicas de
Ky max los materiales de la cortina, considerando

la variaciéon de dichas propiedades en
Figura 9. Gréfica para determinar el desplazamiento U en funcién del nivel de esfuerzos normales
funcién de k . octaédricos.
2
4. Calcular la respuesta dindmica de la cortina

ante el movimiento sismico seleccionado

Figura 10. Periodo fundamental de vibracién para cortinas (Gazetas, 1987).

en la base.
Meétodo del elemento finito. Este método permi-
te determinar, a partir del estado inicial de Aunque es comun hacer los andlisis de
esfuerzos en un terraplén, los esfuerzos y elemento finito en dos dimensiones debido
deformaciones que se generarfan a partir de a la disponibilidad de tiempo, recursos, gra-
la ocurrencia de un sismo. El an4lisis se inicia do de aproximaciéon necesaria del analisis,
subdividiendo el terraplén en elementos su- complejidad del problema y relevancia de la
ficientemente pequefios como para determinar estructura, es importante tomar en cuenta que,
los esfuerzos y las deformaciones méximos para ciertas geometrias, dimensiones de la
que produce un sismo en cualquier parte del boquilla e importancia de la obra, los efectos
1 Trapezoidal amplio 1 =
g g ¢
T)yp (Tl)s-D u/ Rectangular
—_ (T_ - Semicilindrico _
Ty 1'2-D Y% _ Traperoidal amplio =
05 g\ Trapezoidal angosto E
’ Triangular £
EA
1 | | 1 | | | | | | M‘
0.0 2.0 4.0 6.0 1 2 3 4 5 £
a
L/H Numero de modos, n =
E
S
=
=
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tridimensionales pueden ser significativos.
La figura 10 muestra el efecto del cambio
del periodo fundamental ((T,),,/(T,),,), en
funcién de la relacién longitud/altura (L/H)
y de la geometria de la cortina, asi como del
ndmero de modos de vibracién considerados
para este tipo de andlisis.

Desarrollos recientes

En el cuadro 1 se presenta un resumen de los
aspectos generales que consideran cada uno de
los métodos descritos en los incisos anteriores.
Como se puede observar, existen limitaciones
importantes en cada método para el andlisis
de la estabilidad de cortinas de tierra y enro-
camiento sujetas a movimientos sismicos.
Debido a las limitaciones descritas, re-
cientemente Botero propuso un método que
parte de un enfoque diferente del problema de
estabilidad de estructuras térreas, con el cual
busca eliminar algunas de las limitaciones
de los métodos comentados mediante la
formulacién de un procedimiento dindmico
de andlisis no lineal bidimensional. Su formu-
lacién con elementos discretos de tipo Voigt
permite modelar cualquier tipo de geometria
y distribucién estratigrafica de los materiales
que constituyen la geoestructura (figura 11).
El método es aplicable a los anélisis de estabi-

lidad de los taludes que componen las cortinas
y los que conforman el vaso.

Las principales caracteristicas del método
propuesto son:

* Modela la estructura del terraplén como un
cuerpo flexible, cuya masa y geometria se
distribuyen en elementos discretos.

¢ Incluye el efecto no lineal de los materiales
constitutivos del terraplén.

® Los andlisis se realizan en el dominio del
tiempo.

® Permite considerar la variacién espacial y
temporal del coeficiente de fricciéon en la
interfaz de deslizamiento.

¢ Toma en cuenta el efecto de los modos de
vibracién de la cortina, la presencia de
grietas, los efectos cinéticos y el empuje
hidrostatico.

e Permite estimar el espectro de desplaza-
miento del talud.

Validacion del método de analisis
propuesto

Inicialmente se realiza la comparacién para
el caso de un cuerpo rigido y otro flexible, de
un grado de libertad, usando como referencia
al método de Newmark, debido a que éste
fue uno de los primeros en ser formulados y

Cuadro 1. Limitaciones de los métodos tradicionales.

Métodos Seudo- Makdisi- Elemento
T o] Ly Newmark ..
Limitaciones estatico Seed finito 2D
Cuiia deslizante considerada rigida X X
Consideracién de sélo un pulso dindmico X
Resistencia del suelo considerada constante durante la X X X
ocurrencia del sismo
Coeficiente de friccién cinética constante e igual a la X X X X
friccion estatica
La aceleracién de fluencia es constante a lo largo de la
. o X X X X
superficie de deslizamiento
Suponer una superficie de falla tinica X
No tomar en cuenta los modos superiores de vibracion X
No considerar las tres componentes del sismo X
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ademds ha sido ampliamente utilizado. Para
el andlisis con el modelo tedrico propuesto
se toma un sistema de un grado de libertad
con un periodo cercano a cero segundos, sin
incluir el efecto de la aceleracion cinética,
considerando los materiales eldsticos y sin
utilizar ninguno de los otros pardmetros
mencionados en el parrafo anterior. En este
ejemplo, el sistema se excita con una onda
senoidal con periodo de 2.4 s.

En la figura 12 se puede observar que las
historias de desplazamientos relativos cal-

culados mediante Newmark y el modelo
tedrico rigido son muy similares. Ahora, si se
toma un sistema con cierto grado de flexibili-
dad que represente una estructura con una
altura diferente o con una variacién de las
propiedades de los materiales (i.e., T = 2.4 s),
se observa una discrepancia significativa en la
variaciéon y magnitud de los desplazamientos.
Con base en estos resultados se puede argiiir
que el método de Newmark, en ciertos
casos, proporciona el limite inferior de los
desplazamientos potenciales inducidos por

Area correspondiente a
cada masa concentrada

Elemento tipo Voigt

Figura 11. Método propuesto.

Desplazamiento relativo (m)

~~ ° Modelo tedrico rigido

- === Modelo teérico T=2.4 s

5 10
Tiempo (s)

— Método de Newmark

Figura 12. Comparacién entre el método de Newmark y el modelo propuesto.
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sismos, lo cual podria llevar a importantes
subestimaciones de los desplazamientos rela-
tivos que se presentardn en la realidad.

Modelo de referencia. Para los siguientes
andlisis de respuesta sismica se plantea un
modelo bdsico que sirve de comparacién para
la determinacién de la influencia de cada
una de las nuevas caracteristicas de célculo
implementadas.

En la figura 13 se presenta un ejemplo
hipotético de la modelacién de un talud
ubicado en una zona aledafia a la cortina,
antes de la etapa llenado del embalse, y el
cual es susceptible de sufrir deslizamiento o
colapso a lo largo del plano de deslizamiento,
cuya inclinacién es de 8°. Sus caracteristicas
geométricas son 70 m de altura y 280 m de largo.
Los coeficientes de friccién estdtica y cinética
son iguales, con un valor de 0.363, y un factor
de seguridad estdtica de 2.58. Para el modelo
inicial, que servird de talud de referencia,
no se tiene en cuenta el retraso en el arribo
de las ondas y las vibraciones fuera de fase.
Ademads, no se permite la formacién de grietas
entre las secciones de suelo ni se considera
el efecto de la aceleracién cinética de la cufia
deslizante, y los materiales constitutivos tienen
un comportamiento eldstico lineal ante carga
ciclica. Los resultados se presentan en términos

de espectros de desplazamiento permanentes
(EDPs, la explicacién detallada de este nuevo
concepto se encuentra en Botero, 2004).

En la figura 14a se aprecia claramente la
generacion de desplazamientos en los apoyos
de las secciones en la zona comprendida por la
corona del talud. De la seccién 3 a la 6 (figura
14a), los desplazamientos permanentes se
incrementan, alcanzdndose el mdximo en la
seccién 6. A partir de ésta se inicia un decre-
mento paulatino. Estos resultados indican
que dada la magnitud de los desplazamientos
permanentes calculados, la resistencia al
corte se ha movilizado totalmente en la
zona comprendida, aproximadamente,
entre las secciones 3 y 10 (figuras 14a y b),
para los periodos de 1.8 a 3.0 s, por lo que
la estabilidad del talud sélo depende de las
secciones inferiores. Estos resultados sugieren
la generacién de dafios significativos entre las
secciones 3 y 6. Es importante notar que el pico
de los EDPs coincide con el periodo dominante
del sismo.

Influencia de la variacion del coeficiente de friccion
cinética. En este ejercicio se toma el talud del
numeral anterior y supone una disminucién
del coeficiente de friccion cinética en 10%
respecto a la estdtica, lo cual podria deberse
a factores externos, como lubricacién de las

Seccion 3 Seccién 6
Secciones del talud J

Seccién 15
v
™~ A
Masas
=1 ~ Estratos
concentradas ~— >
P =
= = =
— Ny f A 1 P Q\J]
S =
. -\_\“: ¥ 5
Elementos discretos B
——
Superficie de a=38
deslizamiento Seccion 9
Largo 280 m

Figura 13. Modelo de talud usado como ejemplo.
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Seccidén 3
Seccidén 4
Seccién 5

Seccién 6

Desplazamiento permanente

Periodo ()
a)

Desplazamiento permanente
(m)

Desplazamiento permanente

—x— Seccién 7

—s— Seccién 8

(m)

—— Seccidn 9

Seccidén 10

Periodo (s)
b)

Seccion 11
Seccidn 12
Seccidn 13

Seccién 14

Periodo (s)
c)

Figura 14. Espectros de desplazamientos permanentes (EDPS).

superficies en contacto por presencia de agua
o también por el nivel de incertidumbre que se
podria tener respecto a las propiedades de los
materiales, por lo cual el coeficiente se modi-
fica a 0.325 y el factor de seguridad estdtica
es de 2.58. Se considera que al momento de
presentarse la movilizacién de alguna de las
secciones, el coeficiente (de friccion) cinético
disminuird a esta magnitud y permanecerd
constante durante el deslizamiento. Cuando
éste cese, el coeficiente de friccién que se usa
es de nuevo el correspondiente a la friccién
estatica. Este ciclo puede repetirse hasta que
finalice la excitacion.

En la figura 15 se aprecia un incremento
en la magnitud de los desplazamientos de
alrededor de un 8%, con respecto al talud
de referencia, en las secciones 3 a 13 (figura
15a- ¢), siendo el méiximo incremento en
la seccién 6. Debe notarse que no obstante
que las magnitudes de los desplazamientos
permanentes se incrementan en todas las

secciones, las formas de los EDPs se mantienen
précticamente invariables.

Influencia del incremento en la pendiente de la
superficie de falla del talud. Para estimar el efecto
de la pendiente del talud, ésta se incrementa
de 8 a 9°. Este tipo de variaciones en la
inclinacién de las fallas es factible que ocurra
debido a las imprecisiones propias de los
sondeos geotécnicos y a que estas superficies
en mdltiples ocasiones se caracterizan por
el promedio de sus propiedades y de su
inclinacién. Finalmente, la friccién estética
es de 0.363, el factor de seguridad estdtica de
2.29 y los demads pardmetros se mantienen
constantes.

En la figura 16 se observan incrementos
del orden de un 8% en la magnitud de los
desplazamientos y, al igual que en los casos
anteriores, el mdximo desplazamiento se
encuentra ubicado en la seccién 6 (figura
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Figura 15. Efecto de la friccién cinética en los EDPs.
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Figura 16. Efecto de la pendiente de la superficie de falla en los EDPs.
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16a). Estos resultados muestran las zonas
que inciden de manera determinante en la
falla del talud, lo cual es congruente con la
disminuciéon del coeficiente de seguridad
estdtica, al incrementarse la pendiente de la
superficie de falla. Como era de esperarse,
al reducir la pendiente de la superficie de
falla, las amplitudes de los EDPs disminuyen
acordemente.

Respuesta no lineal de los materiales constitutivos
del talud. Este tipo de andlisis se usa para
sismos de intensidad tal que induzcan efectos
no lineales en los materiales que componen la
cortina. El factor de seguridad estdtico fue de
2.58.

En la figura 17a se observa que la seccién
donde ocurren los desplazamientos maximos
es la quinta en lugar de la sexta, como ocurrié
en los casos anteriores. Posteriormente, las
magnitudes de los desplazamientos dis-
minuyen hasta en un 200%, conservandose,
en algunas secciones, la maxima amplitud de

los EDPs en el periodo dominante del sismo,
mientras que en otras secciones se observa un
leve corrimiento de éstos hacia los periodos
cortos. También, las formas espectrales
presentan una variacién mads irregular.

El cambio en el médulo de rigidez y
amortiguamiento critico ocasiona que a me-
dida que los materiales se degradan, el talud
en general y cada una de las secciones en
particular, de acuerdo con la solicitacién a la
que se ven sometidas, cambian de manera
importante su respuesta, produciendo una
disminucién significativa en la magnitud de
los desplazamientos. Esto se desprende de
las secciones que presentan un decremento
(con respecto a los casos anteriores) en la
magnitud del desplazamiento pico (2.0 s para
los casos anteriores). En este caso, los efectos se
magnifican por la coincidencia de los periodos
dominantes del sismo y de las diferentes
secciones del talud. La degradaciéon de los
materiales se presenta de manera mds rdpida

y el periodo de la seccién cambia a periodos

Seccién 3
Seccion 4
Seccién 5
Seccidén 6

Seccién 7

Desplazamiento permanente
(m)

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)
a)

Desplazamiento permanente
(m)

0 1 2

Desplazamiento permanente

—%— Seccién 8

—a— Seccién 9

Seccion 10

(m)

—aA— Seccién 11

Seccién 12

3 4 5
Periodo (s)

b)

—%— Seccién 13

—a— Seccién 14

Seccién 15

—— Seccidén 16

3 4 5

Periodo (s)

9]

Figura 17. Efectos del comportamiento no lineal del suelo en los EDPs.
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correspondientes a materiales menos rigidos y
con mayor amortiguamiento.

Andlisis del efecto de la aceleracion cinética en el
talud. Para evaluar el efecto de este pardmetro,
se implement6é la rutina para calcular la
aceleracién cinética de la masa deslizante.
Este enfoque se considera valido debido a que
un talud de estas caracteristicas presentard
flexibilidad, la cual influenciard los modos
de vibracién y la duracién de los periodos de
deslizamiento, los cuales, finalmente, afec-
tardn la respuesta global. El factor de
seguridad estdtico fue de 2.58 (talud de
referencia), manteniendo constantes las demaés
caracteristicas.

En la figura 18 se aprecian incrementos
de alrededor de 30% en la magnitud de los
desplazamientos para las secciones donde
ocurrieron los mayores desplazamientos en los
casos anteriores (secciones 5 a 7, figura 18a) e
incrementos hasta del 100% en las secciones
vecinas a éstas. También se observa que en
las secciones relativamente estables (13 a 16,

figura 18c) se presentan desplazamientos cada
vez mayores, indicando que la estabilidad
global del talud disminuye por la accién de
la aceleracién cinética. El efecto directo de
esta aceleracion es el de tender a incrementar
la magnitud de los desplazamientos. Pero
esto no debe generalizarse, ya que también es
posible que se presenten decrementos en la
magnitud de los desplazamientos ocasionados
por el efecto de la aceleracién cinética causada
primordialmente por la interaccién entre los
grados de libertad y las secciones en si. Puede
presentarse el caso en que partes del talud
tiendan a moverse en sentidos opuestos, con lo
cual se minimizaria el efecto de la aceleracién
cinética.

Andlisis de la formacion de grietas en el talud. Con
el propésito de comprender el efecto que tiene
la formacién de grietas durante un evento
sfsmico, se recurrié al procedimiento descrito
en Botero (2004), aplicdndolo al ejemplo de
referencia, con un factor de seguridad estdtico
de 2.58 y considerando una deformacion de
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Figura 18. Efecto de la aceleracién cinética en los EDPs.
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umbral de 5% de la longitud del elemento
de unién, a partir de la cual se inicia el
fisuramiento.

En la figura 19 se aprecia una reduccién
en los desplazamientos para las secciones 4 a
12 (figura 19a y b), que alcanza alrededor de
200%, por el desacoplamiento de las diversas
secciones en donde se generan grietas. Por
otro lado, en las secciones 14 y 15 (figura 19¢)
aparecen desplazamientos importantes debi-
do a la variacién que se presenta en la forma de
vibrar del talud a medida que éste se divide. Al
perderse la continuidad en el cuerpo se disipa
el efecto de la interacciéon entre secciones.
La aparicién de grietas en los estratos mds
cercanos a la superficie puede ser el inicio de la
generacion de superficies de falla, diferentes a
las que ocurririan si éstas no se presentaran.

Andlisis del retraso en el arribo de las ondas al
talud. Para estudiar el efecto de la variacién
espacial de la excitacién dindmica a lo largo de
la superficie de falla, se consideré el talud de

referencia, asumiendo un retraso en el arribo
de la excitacién a cada una de las secciones
de acuerdo con la velocidad de propagacién
de la onda de corte. La dilacién supuesta en
este estudio fue de 0.1 s entre apoyos. La onda
sismica se asumié propagandose de izquierda
a derecha. Esta es una manera simple de
abordar el problema de la variacién espacial
de la excitacién, la cual se genera debido a
la importante extensién del talud, factores
geolégicos, topograficos y locales.

En la figura 20 se aprecia un cambio
notable en el comportamiento del talud
cuando se considera que existe un desfase en
el arribo de las ondas a la superficie de falla.
Es notable que las secciones mds inestables de
los ejercicios anteriores sean ahora de las mds
estables, ya que presentan desplazamientos
permanentes pequefios en sus apoyos. Esto
se debe, al menos en parte, a que al no vibrar
los nodos en fase, se atentien los movimientos
dindmicos en esta zona, provocando un cambio
sustancial en la forma de vibraciéon de cada
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Figura 19. Efecto de la apertura de grietas en los EDPs.
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seccién y del talud en si. Alternativamente, se
observa que en las zonas estables del talud en
los casos anteriores (secciéon 13 en adelante,
figura 20a), se tienen ahora desplazamientos
importantes en los periodos altos, lo que
indica que existe un mayor riesgo de colapso.
El presente ejercicio plantea la importancia
de este tipo de andlisis para estructuras de
gran extensién, ya que sefiala, al menos
cualitativamente, la influencia que tienen los
movimientos incoherentes. Para andlisis mds
elaborados se recomienda (siempre y cuando
se conozcan las propiedades dindmicas) hacer
uso de teorfas de propagaciéon de ondas u
otros tipos de herramientas computacionales
disponibles mds complejas.

De los resultados de los analisis realizados,
se puede concluir que algunos delos pardmetros
estudiados tienen mds peso en la respuesta
del sistema, tales como el efecto cinético, la
pendiente de la superficie de deslizamiento, la
friccién y el efecto de la presion hidrostética en

las grietas. Esto conduce a que en la aplicacién
préctica se les deba dar especial atencién. La
interrelacién de los pardmetros analizados se
debe realizar con base en datos de estudios
reales, en los cuales las caracteristicas de los
materiales, la topografia, los posibles planos de
falla, la sismicidad de la zona y la hidrologfa,
se conozcan con precision.

Comprobacién del modelo tedrico
mediante ensayes de laboratorio

Por dltimo, con el fin de evaluar las
capacidades del método analitico, se presenta
la comparacién de los resultados obtenidos
mediante los ensayes en mesa vibradora del
modelo flexible de tres grados de libertad
(mostrado en la figura 21) y los calculados
para el mismo modelo mediante el método
tedrico propuesto. Con este fin se determina
un coeficiente de friccion estdtica de 0.83.

Ademds, se establece un coeficiente de
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Figura 21. Modelo de laboratorio.

friccién cinética 15% menor que el coeficiente
de friccion estdtica, calculado por medio de
retroandlisis de las pruebas de laboratorio
y el cual estd acorde con la magnitud de los
desplazamientos en cada ciclo.

En la figura 22e se presentan las historias
de aceleraciones con las que se excitan los
dos modelos. En la figura 22d se aprecia
que la tendencia y simetria de la historia de
aceleraciones en la base del modelo tedrico
son similares a las registradas en el modelo
de laboratorio. En estas sefiales se observa
que para el modelo tedrico la incidencia
del efecto de la aceleraciéon cinética y el
cambio del coeficiente de fricciéon estdtica a
la cinética ocasiona la pérdida de suavidad
del registro. Esto conduce a que se presente
inicialmente un pico agudo y pronunciado
en el acelerograma, el cual después de unos
instantes es amortiguado, continuando la
aceleraciéon constante durante la fase de
deslizamiento del modelo. La magnitud de la
aceleracion disminuye nuevamente cuando
cesa el deslizamiento y deja de ser tomado en
cuenta el término cinético, y el coeficiente de
friccién regresa al estdtico.

En la figura 22c se observa que la respuesta
en la placa 1, calculada con el modelo teérico,

es mds suave que la del modelo de laboratorio;
ademds, presenta una oscilaciéon moderada
cerca del eje de las abscisas y un retardo en
la aceleracién de respuesta. En la figura 22b
se muestra la historia de aceleraciones en la
placa 2, la cual presenta suavidad y simetrfa.
Por dltimo, en la figura 22a, la magnitud de las
aceleraciones de ambos modelos difieren de
manera apreciable.

En la figura 23 se comparan los des-
plazamientos relativos medidos y calculados
en la interfaz entre los modelos y su plano de
deslizamiento. En las respuestas calculadas
con el modelo tedrico, la pendiente de la fase
de deslizamiento es mds pronunciada respecto
a la medida en el modelo de laboratorio.
En la figura también se presenta la doble
integracion del registro de aceleraciones en la
base del modelo de laboratorio para un ciclo
de deslizamiento. Este muestra una tendencia
similar a la del registro del transductor de
desplazamiento lineal (LVDT) y sus diferencias
se deben al rango de sensibilidad de cada uno
de los instrumentos.

Por lo tanto, el modelo tedrico muestra, en
general, una buena capacidad de reproduccién
de los resultados obtenidos en laboratorio,
lo cual permite tener una idea clara y con
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aceptable precision de la posible respuesta de
un talud cuando se incluyen los pardmetros
estudiados.

En cuanto a la aplicabilidad de este mode-
lo en el disefio y andlisis de taludes de cortinas
y de los que conforman el vaso, se puede
afirmar que el método, pese a su sencillez,
presenta apreciables ventajas en cuanto a la
reproduccién de la fisica de los problemas a
estudiar, con lo cual se pueden realizar mejores
estimaciones de las deformaciones causadas
por los desplazamientos permanentes que
pueden llegar a afectar a las obras de captacién
o de retencién, asi como a la determinacién
de la falla sdbita de un talud en el vaso que
generarfa olas que podrian llegar a sobrepasar
la cortina. Ademads, el estudio de las zonas
de agrietamiento debido a los esfuerzos de
tensién por las cuales se podria infiltrar el
agua, ya sea de la temporada de lluvias o en
los ciclos de operacion del embalse, ayudaria
a realizar mejores disefios de los programas
de inyeccién. Finalmente, es importante consi-
derar los efectos cinéticos asociados con la
flexibilidad de la masa deslizante y al proceso
de deslizamiento, debido a que los factores
de
indeseadas.

seguridad pueden sufrir variaciones

Algunas medidas para el disefio,
construccion y mantenimiento de presas
sujetas a sismos

Existen varias recomendaciones preventivas
para el disefio de presas de tierra y/o enro-
camiento localizadas en zonas sismicas. Entre
ellas destacan las siguientes (Seed, 1979):

e Disponer de un amplio margen de pérdida
de bordo libre para evitar la falla por
desbordamiento.

e Diseflar amplias zonas de transicién uti-
lizando materiales no vulnerables al
agrietamiento.

e Usar drenes verticales o inclinados cerca
de la porcién central de la cortina.

* Disponer de amplias zonas de drenaje que
permitan posibles flujos de agua a través
de fisuras.

e Usar una zona de filtros bien graduados
en la parte aguas arriba del corazén imper-
meable.

e Disefiar detalles estructurales en la corona
que la protejan contra la erosién en el even-
to de un desbordamiento.

¢ Extender el corazén impermeable hacia los
contactos con las laderas, de manera que
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se pueda garantizar la impermeabilizaciéon
en ambas madrgenes.

e Estabilizar los taludes del vaso para
prevenir deslizamientos hacia el embalse.

¢ Instrumentar la presa con piezémetros,
de manera que se puedan identificar
variaciones de las presiones de poro a
diferentes profundidades de la cortina
y su cimentacién, bancos de nivel para
detectar asentamientos, asi como incli-
németros que permitan determinar posi-
bles deslizamientos en ambas caras de la
cortina.

Por otro lado, es conveniente revisar y
verificar la seguridad de aquellas cortinas
que ya existen o se estdn construyendo en
zonas sismicas, siguiendo las siguientes reco-
mendaciones (Li, 2001):

* Analizar la estabilidad bajo la accién
sismica, considerando las componentes
horizontal y vertical de la aceleracién de
disefio.

e Para presas de alto riesgo, considerar
adicionalmente los movimientos en la di-
reccién del eje de la cortina.

e Considerar los desplazamientos de las
cufias potenciales por efectos de las fuerzas
hidrodindmicas.

e Estimar la falla por deslizamiento y la
pérdida de bordo libre.

* Considerar la influencia de los modos de
vibracién superiores en las presas de alto
riesgo.

Finalmente, a continuacién se dan algunas
medidas para mejorar la estabilidad de
aquellas presas que han experimentado algin
dafio (Marcuson III et al., 1996):

¢ Utilizacién de bermas y contrafuertes para
mejorar la estabilidad de los taludes.

e Excavar los materiales poco resistentes y
sustituirlos por materiales bien compac-
tados de buena calidad.

* Densificacion in situ de los materiales
granulares susceptibles a licuacién.

® Reforzamiento in situ utilizando geotextiles
o elementos que mejoren la resistencia al
corte.

* Aumento del bordo libre cuando se tienen
0 se esperan asentamientos importantes.

e Drenaje bien habilitado para dar sa-
lida rdpida al agua infiltrada y evitar
incrementos en la presién de poro.

Conclusiones

e Existen métodos de andlisis sismico de
cortinas de tierra y enrocamiento que
determinan, con la precision requerida en
la practica, el comportamiento de presas
grandes y/o de alto riesgo.

¢ Existen métodos simplificados de andlisis
para el disefio de cortinas de presas
pequefias, o bien para fines de anteproyecto
de presas medianas o grandes.

e El método del elemento finito en dos y tres
dimensiones ofrece una gran flexibilidad
y mayor aproximacién que los demds
métodos existentes.

e El modelo matemdtico no lineal Botero-
Romo elimina varias de las desventajas
seflaladas aqui de los otros métodos
existentes; se espera comprobar sus

bondades en el futuro cercano aplicindolo a

cortinas de tierra y enrocamiento prototipo

debidamente instrumentadas.
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Abstract

BOTERO, E., FLORES-BERRONES, R., ROMO, M.P. & MENDEZ, B.C. New method for
seismic design of earth and rockfill dams and slopes. Water Technology and Sciences, formerly
Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 3, July-September, 2011, pp. 177-
200.

A description is presented of some of the traditional two-dimensional methods used in practical
engineering and a new two-dimensional analytical method to design and evaluate the stability
of earth and rockfill dams. The methods covered in this article focus on the analysis of medium
height dams and slopes that compose the reservoir in regions with intermediate seismic risk
and do not merit three-dimensional analysis due to the geometry of the dam site (in the case of
dams), the geological characteristics and the nearness to populated sites. For this purpose, the
principal factors that influence the slope stability of dams and hillsides are discussed, as well
as the geotechnical, geologic and seismic information necessary to conduct stability analyses.
Also, the common methods used in engineering practices to determine the stability of dams
and slopes are reviewed, according to the importance of the work, and the limitations of each
method are discussed. Based on this analysis, a new method is proposed which overcomes
some of the main deficiencies in the methods currently used, leading to more realistic models.
Furthermore, the capabilities of the proposed method are evaluated through comparisons with
results obtained from a shaking table test.

Keywords: earth and rockfill dams, seismic analyses, slope stability, shaking table.
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