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RESUMEN
TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO ANTE CARGAS SISMICAS DE LA PRESA

LATORA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SOGAMOSO. *

AUTOR: JOSE RICARDO BARRAGAN TORRES **

PALABRAS CLAVE: Analisis dinamico, Presa, Modelo HS Small, Calibracién de Modelo, Registros de

Aceleracion, Espectro de Respuesta

DESCRIPCION:

El objetivo del presente estudio es la elaboracion de un modelo de comportamiento sismico de la presa Latora de la
Central Hidroeléctrica Sogamoso para el analisis y validacion de las condiciones de estabilidad de esta ante diferentes
escenarios sismicos; tema vital considerando la gran importancia de la central Sogamoso para el sistema energético
del pais asi como el nivel de riesgo que representa una obra de tal magnitud para la comunidad, poblaciones e

infraestructura aguas abajo teniendo en cuenta su localizacion en una zona de alta sismicidad.

El modelo realizado en el software de elementos finitos PLAXIS 2D, fue basado en un sismo en especifico, partiendo
de informacién recopilada durante la etapa de construccién de la presa y datos recolectados de los acelerémetros
instalados en esta, definiendo los modelos constitutivos que describieran de mejor manera el comportamiento
dindmico de los llenos para finalmente realizar su calibracion mediante la comparacién de los registros de

aceleracion de los acelerémetros de la presa.

Finalmente se obtuvo un modelo calibrado para el sismo especificado, logrando realizar el analisis dindmico y de
estabilidad de la presa ante diferentes cargas sismicas, logrando confirmar el cumplimiento de los factores de

seguridad minimos presentados por la NSR-10.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD Vladimir E. Merchan J.
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in it, defining the constitutive models that best describe the dynamic behavior of the fills to finally perform its
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Finally, a calibrated model was obtained for the specified earthquake, and the dynamic and stability analysis of the
dam under different seismic loads was performed, confirming compliance with the minimum safety factors

presented by NSR-10.
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1. INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica Sogamoso construida en el departamento de Santander (2008 —2014) entrd en
operacion en diciembre de 2014 con 720 MW convirtiéndose en la cuarta de mayor capacidad instalada
en el pais. Cuenta con una presa de gran envergadura: la presa Latora, del tipo enrocado con cara de

concreto (CFRD) de 190 m de altura, 345 m de longitud de crestay 500 m de longitud en su seccion maxima

paralela a la direccidn del rio.

Dadas sus dimensiones el ICOLD (Comisién Internacional de Grandes Presas) define la presa Latora como
una gran presa y en la regidén se concibe como una estructura muy importante con un alto potencial de
dafio si se llegase a configurar un riesgo de colapso dado el volumen del embalse que contiene (4800

millones de m3) y el volumen de material en si misma (9,2 millones de m?3).

Se destaca igualmente que la presa Latora y su embalse se ubican en un area con alta actividad sismica
debido a la presencia del nido sismico de Bucaramanga, localizado en el municipio de Los Santos,
Santander; asi como de la presencia de varias fallas geoldgicas activas en la zona de influencia como son

la falla del Suarez, La Salina, San Vicente entre otras.

En virtud de lo anterior y teniendo en cuenta que la presa lleva siete afios de operacion, durante el cual
se han tomado registros sismicos por parte de los acelerégrafos localizados en la presa, se considera
valioso contar con una revision de la respuesta sismica de la presa a partir de los datos recolectados en el
periodo por la instrumentacion de la presa y el analisis y validacidon del comportamiento sismico de la

presa.

El proyecto se compone de los siguientes capitulos:



Capitulo 2 — Objetivos y metodologia: Se describen los objetivos y metodologia del
analisis del comportamiento geotécnico ante cargas sismicas de la presa Latora de la

Central Hidroeléctrica Sogamoso.

Capitulo 3 — Marco Tedrico: Se incluye las bases tedricas sobre las cuales se sustenta el
presente estudio, como: la tectdnica de placas, caracterizacion de ondas sismicas,
amplificacion sismica, modelos constitutivos de los suelos y el fendmeno del

amortiguamiento.

Capitulo 4 — Descripcion de la presa Latora — Central Hidroeléctrica Sogamoso: Se
presentan las generalidades de la presa objeto del estudio, resaltando las principales
obras y zonas de llenos que la componen; asi como sus caracteristicas geométricas y
geotécnicas. Finalmente se presenta el sistema de instrumentacion utilizado para el
registro de eventos sismicos y se selecciona el evento sismico especifico a utilizar en la

calibracién del modelo.

Capitulo 5 — Modelacidon y calibracidon: Se definen los aspectos bdsicos para la
construccién del modelo de la presa (geometria, modelos constitutivos, propiedades
mecadnicas; variables exteriores, entre otros) generando un analisis dindmico con el fin de
validar el grado de ajuste de la respuesta del modelo respecto a la respuesta del evento
real. Finalmente se presenta el proceso de calibracién y los resultados obtenidos en

términos de registro de aceleraciones y espectros de respuesta.



Capitulo 6 — Comportamiento de la presa ante diferentes escenarios sismicos: se
seleccionan diferentes escenarios sismicos procediendo a evaluar el comportamiento de

la presa ante estos estimando factores de seguridad.

Capitulo 6 — Conclusiones: se presentan las conclusiones producto del analisis del

comportamiento geotécnico ante cargas sismicas.



2. OBIJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 Objetivo general
Establecer un modelo de comportamiento sismico de la presa Latora de la Central Hidroeléctrica

Sogamoso.

2.2 Objetivos especificos

Establecer a partir de la informacién disponible las propiedades estdticas y dinamicas iniciales

para el andlisis de respuesta sismica de la presa.

e Calibrar la respuesta sismica local de la presa ante al menos un sismo representativo
registrado por la red de acelerdgrafos instalados en la Hidroeléctrica.

e Establecer las condiciones de estabilidad en términos de factores de seguridad de la presa

ante diferentes escenarios sismicos.

2.3 Metodologia

La definicion del modelo de comportamiento sismico de la presa Latora de la Central Hidroeléctrica
Sogamoso se sustenté en la informacidn disponible de la etapa constructiva y de operacién de las
diferentes obras que la componen (planos As Built, dimensiones, ensayos geotécnicos y mecanicos,
procesos constructivos; etc.), y en los resultados arrojados por la instrumentacion de la presa,

especialmente y de forma preponderante de los registros de los acelerdmetros instalados en la presa.

Dado lo anterior se definieron los siguientes pasos:



Revisién del estado del arte referente al estudio del comportamiento sismico de grandes
presas mediante la consulta de documentos de corporaciones y grupos de investigacion
globales.

Estado del arte del comportamiento de suelos ante cargas sismicas.

Revision de las consideraciones adoptadas en los documentos de estudio sismico de
disefio de la presa Latora.

Recopilacion de informacién para la caracterizacidon de la presa: geometria, zonas y
elementos constitutivos principales mediante la revisidn de planos y la consecucién de los
registros de ensayos y pruebas de campo para la determinacién de las propiedades
geomecanicas de los materiales constitutivos de la presa.

Recopilacidn de los registros sismicos recogidos por los acelerémetros de la presa.
Planteamiento de modelo de la presa en el software PLAXIS 2D.

Inicio con un modelo simple validando resultados confiables y creibles para avanzar hacia
modelo constitutivos mas complejos.

Seleccién de registro sismico a cargar y corrida de modelo.

Definicion de diferentes escenarios sismicos a partir del registro sismico seleccionado.
Realizar el analisis de la respuesta de cada uno de los escenarios.

Analizar la estabilidad de los taludes de la presa ante los escenarios sismicos definidos.



3. MARCO TEORICO

3.1 Sismicidad
Los sismos son fendmenos naturales complejos originados por la liberaciéon de energia que se inicia por
movimientos de las fallas geoldgicas en la corteza terrestre. Al originarse un sismo la energia sismica se
libera en forma de ondas de diferentes tipos que se propagan por el interior de la tierra hasta llegar a la

superficie.

“En el caso de un sismo, existe el triple efecto de aumento del esfuerzo cortante, disminucion de la
resistencia por aumento de la presion de poros y deformacion, asociados con la onda sismica” Suarez, J.

(2000)

Los sismos se pueden describir geométricamente como se indica en la Figura 1 mediante los siguientes

pardmetros:

e Hipocentro o foco

Es el punto en el interior de la Tierra donde comienza la ruptura y son originadas las primeras ondas

sismicas. La distancia entre el foco y el observador es llamada distancia hipocentral.

e Epicentro

Es la proyeccién vertical del hipocentro en la superficie terrestre y la distancia entre este y el observador

se denomina distancia epicentral.



Figura 1

Parametros De Medicion De Un Sismo

Superficie
~ Distancia epicentral

Epicentro
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)

Nota. Figura adaptada de Kramer, S. (1996) Pagina 43.
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3.2 Tiposy caracteristicas de ondas sismicas
Las ondas sismicas son vibraciones producidas por un sismo, que se propagan a través del suelo y se

clasifican segun su naturaleza como ondas de cuerpo y ondas superficiales.

3.2.1 Ondas de cuerpo.

Se denominan a aquellas que se propagan por el interior de la tierra y son de dos tipos:
e Ondas de Compresion

También llamadas ondas primarias u ondas P. Se caracterizan por el movimiento de las particulas en la

misma direccién de propagacién de la onda; es decir longitudinalmente. Su velocidad de propagacién es



mas rdpida que la de las ondas secundarias y son capaces de propagarse en medios sélidos y liquidos. Ver

Figura 2.
Figura 2

Caracterizacion de Onda Primaria

r Compresiones —1 Medio no perturbado
|

T t
Dilataciones Direccién de la onda P

B o

Nota. Adaptado de http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

e Ondas de Corte

También conocidas como ondas secundarias u ondas S. Se caracterizan por que oscilan transversalmente,
es decir perpendiculares a la direccién del movimiento produciendo deformaciones de cortante a medida

gue se propagan en el suelo.

Estas son mas lentas que las Ondas P y es un parametro importante en el estudio del comportamiento

dinamico de los suelos. Ver Figura 3.



Figura 3

Caracterizacion de Onda Secundaria

Medio no perturbado
L

Direccién de laonda S

B

Nota. Adaptado de http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

3.2.2 Ondas de superficie.
Se denominan a aquellas que se propagan solamente por la superficie del suelo, produciendo distorsiones

superficiales sin verse involucrado el suelo bajo ellas. Son de dos tipos.
e Ondas Rayleigh

Ondas que se forman en la superficie por interaccidon entre las ondas P y las ondas S, que resultan en

movimientos elipsoidales en un plano vertical. Ver Figura 4
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Figura 4

Caracterizacion de Onda Rayleigh

Medio no perturbado

Direccion de la onda Rayleigh

 ———

Nota. Adaptado de http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

e Ondas Love

Ondas que se forman por interaccién de las ondas S horizontales con las capas superficiales del suelo,
caracterizadas por ser ondas de corte con movimiento ortogonal horizontal al sentido de propagacion.

Ver Figura 5.
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Figura 5

Caracterizacion de Onda Love

Medio no perturbado

Direccién de la onda Love

-

Nota. Adaptado de http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

3.3 Parametros de movimientos sismicos

e Magnitud

Medida que representa la energia liberada en el hipocentro de un sismo. El valor de la magnitud de un

sismo en particular es Unico y es independiente del sitio de observacion.

La escala de magnitud mas conocida es la Magnitud Local de Richter definida por Charles Richter (1935)
como: “El logaritmo (base 10) de la mdxima amplitud de la onda sismica (en micrémetros) registrada en

un sismémetro Wood-Anderson localizado a 100 km del epicentro del sismo” Kramer (1996)

Existen otras medidas de magnitud entre las que se encuentra la Magnitud de Ondas Superficiales
(Gutenberg y Richter,1936) basada en las ondas Rayleigh y la Magnitud de Ondas de Cuerpo (Gutenberg,

1945) basada en las ondas P.
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e Intensidad

La intensidad simica es una medida cualitativa de los efectos causados por un sismo en un sitio en

particular, basado en la identificacidon de dafios a la infraestructura y sobre personas.

La escala de intensidad sismica mas utilizada es la escala de Mercalli Modificada que tiene doce grados,

donde a mayor grado mayor evidencia de afectacion.

Tabla 1

Escala Modificada De Intensidad De Mercalli (1931)

1 Not felt except by a very few under especially favorable circumstances

Felt by only a few persons at rest, especially on upper floors of buildings; delicately
suspended objects may swing

Felt quite noticeably indoors, especiaily on upper floors of buildings, but many people do not
recognize it as an earthquake; standing motor cars may rock slightly; vibration like passing
of truck; duration estimated

I

v During the day felt indoors by many, outdoors by few; at night some awakened; dishes,
windows, doors disturbed; walls make cracking sound; sensation like heavy truck striking
building; standing motor cars rocked noticeably

\% Felt by nearly everyone, many awakened; some dishes, windows, etc., broken: a few instances
of cracked plaster; unstable ohjects overturned; disturbangces of trees, piles, and other tall
objects sometimes noticed; pendulum clocks may stop

Vi Felt by all, many frightened and run outdoors; some heavy furniture moved; a few instances of

fallen plaster or damaged chimneys; damage slight

Vil Everybody runs outdoors; damage negligible in buildings of good design and construction,

slight to moderate in well-built ordinary structures, considerable in poorly built or badly

VIIT designed structures; some chimneys broken; noticed by persons driving motor cars
Damage slight in specially designed structures, considerable in ordinary substantial

buildings, with partial collapse, great in poorly built structures; panel walls thrown out of frame
structures; fall of chimneys, factory stacks, columns, monuments, walls; heavy furniture over-
turned; sand and mud ejected in small amounts: changes in well water; persons driving motor

IX cars disturbed

Damage considerable in specially designed structures; well-designed frame structures thrown
out of plumb: great in substantial buildings, with partial collapse: buildings shifted off founda-
X tions; ground cracked conspicuously; underground pipes broken
Some well-built wooden structures destroyed: most masonry and frame structures destroyed
with foundations; ground badly cracked; rails bent; landslides considerable from river banks
X1 and steep slopes; shifted sand and mud; water splashed over banks
Few, if any (masonry) structures remain standing; bridges destroyed; broad fissures in ground;
underground pipelines completely out of service; earth slumps and land slips in soft ground;
XII rails bent greatly
Damage total; practically all works of contruction are damaged greatly or destroyed; waves seen
on ground surface; lines of sight and level are distorted; objects thrown into the air

Nota: Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 46.
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e Amplitud

La forma mds comun de describir el movimiento del suelo es a través del histérico de tiempo pudiendo
ser los parametros de movimiento aceleracidn, velocidad o desplazamiento como se muestran en la

Figura 6.

- Aceleracién pico

La aceleracion pico horizontal (PHA) es la medida de amplitud mas comun y se define como el
valor de aceleracion horizontal mdas grande o absoluta obtenido de un acelerograma en ese

componente.

La aceleracidn esta relacionada con la intensidad del movimiento en un determinado lugar por

lo cual es unos de los pardmetros mas utilizados en andlisis dindmicos.

Las aceleraciones verticales se han considerado de menor importancia en los analisis dindmicos
que las aceleraciones horizontales, debido a que se supone su efecto sobre las estructuras es

menor; con valores de hasta 2/3 de la aceleracion pico horizontal.

- Velocidad pico

La velocidad horizontal pico (PHV) es otro pardmetro Gtil para la caracterizacién de la amplitud de
movimiento del suelo. Dado que la velocidad es menos sensible a los componentes de alta
frecuencia del movimiento del suelo como se muestra en la figura 6, el PHV es mas probable a
utilizar que el PHA para caracterizar la amplitud del movimiento del suelo con precisiéon en
frecuencias intermedias. Para estructuras o instalaciones sensibles a cargas en el rango de
mediana frecuencia, el PHV puede proporcionar una indicacién mucho mas precisa de potencial

de dafio que el PHA. (Kramer, 1996)



- Desplazamiento pico

El desplazamiento pico es generalmente asociado con componentes de bajas frecuencias en un
movimiento sismico. Sin embrago es un pardmetro dificil de determinar con precisién debido a
los errores de procesamiento en el filtrado e integracion de los acelerogramas. Como resultado,

el desplazamiento pico es menos usado como medida del movimiento del suelo que la aceleracién

o velocidad pico. (Kramer, 1996).

Figura 6
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e Contenido frecuencial

Los sismos producen cargas con componentes de movimiento que abarcan un amplio rango de
frecuencias. El contenido de frecuencias describe como se distribuye la amplitud de movimiento de un

suelo en las diferentes frecuencias.

Dado que el contenido de frecuencia de un movimiento sismico influira de forma fuerte en los efectos de
ese movimiento, la caracterizacién del movimiento no puede estar completa sin considerar su contenido

frecuencial. (Kramer, 1996).

e Espectro de Fourier

El espectro de Fourier, Figura 7 muestra como la amplitud del movimiento se distribuye respecto a la
frecuencia o el periodo. El espectro puede ser amplio o estrecho. Un espectro estrecho indica que el
movimiento tiene una frecuencia dominante que puede producir una onda suave a través del histérico de
tiempo; mientras un espectro amplio corresponde a un movimiento irregular que contiene una gran

variedad de frecuencias.



Figura 7

Espectro De Fourier De Componente E-W De Los Sismos Gilroy 1 (Roca) Y Gilroy 2 (Suelo).
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Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 71.

e Espectro de respuesta

Describe la méxima respuesta de un sistema de un solo grado de libertad (SDOF), dada una entrada

especifica en funciéon de la frecuencia natural y la relacién de amortiguacion del suelo. Ver Figura 8.

16
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Figura 8

Espectro De Respuesta (Damping=5%) Para Sismos De Gilroy 1 (Roca) Y Gilroy 2 (Suelo).
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Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 74.

e Periodo predominante

Definido como el periodo de vibracion que corresponde al maximo valor del espectro de Fourier. Para
evitar una influencia excesiva de los picos individuales del espectro de amplitud de Fourier, el periodo

predominante es a menudo obtenido a partir del espectro suavizado. Mientras que el periodo
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predominante proporciona alguna informacién sobre el contenido de frecuencias, es facil observar que
movimientos con radicales diferencias en los contenidos de frecuencias pueden tener el mismo periodo

predominante, hecho que se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Espectros De Fourier Con El Mismo Periodo Predominante No Obstante Diferente Contenido Frecuencial.

Fourier amplitude

ol
Period

Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 76.

Para profundizar y ampliar en los conceptos tratados en la presente seccién se sugiere revisar Kramer, S

(1996) pag. 54 - 81.

3.4 Modelos constitutivos de los suelos
Un modelo constitutivo es un conjunto de relaciones entre esfuerzo y deformacién que
describen el comportamiento de un material, y que pueden ser tan simples o complejas

dependiendo de la necesidad del problema que se requiere abordar.

Dado esto los modelos constitutivos mas comunes son los que describen los siguientes
comportamientos: elastico lineal, eldstico no lineal, elastoplastico perfecto, elastoplastico con
endurecimiento isotrdpico, elastoplastico con ablandamiento isotrépico, viscoeldstico y

viscoplastico.
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En la Figura 10 se ejemplifica la diferencia en el comportamiento esfuerzo — deformacion de

cada uno de los modelos constitutivos anteriormente expuestos.

Figura 10

Comportamiento Esfuerzo — Deformacidn De Diferentes Modelos Constitutivos De Los Suelos.

Iy 3sti i . .
p Elastico lineal Elastico no lineal

Elastoplastico con
endurecimiento

Elastico perfecto

Elastoplastico con
ablandamiento

Rigido plastico

Viscoplastico

Viscoelastico

El comportamiento esfuerzo — deformacion de los suelos es complejo comparado con otros
materiales como son los metales dado que se encuentra influenciado por diversas variables
propias de cada suelo como tipo, cambio de volumen, grado de saturacién, estado inicial de
esfuerzos, ablandamiento y endurecimiento; ademas depende no Unicamente de la accién de

las fuerzas sino del tiempo y del histdrico de esfuerzos a los cuales ha estado sometido.

Para el presente estudio los modelos que se van a utilizar son Mohr Coulomb y HS Small.;

modelos que a continuacidn seran desarrollados.
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3.4.1 Modelo constitutivo Mohr Coulomb.
El modelo de Mohr Coulomb se trata de un modelo elastoplastico perfecto (isotrépico)

para materiales friccionales basado en el criterio de fluencia de Mohr Coulomb.

Como se observa en la Figura 11 el modelo describe un comportamiento inicialmente
eldstico, el cual se basa en la ley de Hooke de elasticidad isotrépica; para luego generar

un desarrollo plastico irreversible basado en el criterio de falla de Mohr Coulomb.

Figura 11

Formulacion bdsica del modelo elastopldstico perfecto.

Comportamiento del suelo

Formulacion modelo

!
]
1 Zona Zona
(. .
elastica| plastica
|

LJ

Nota. Adaptado de Nieto, A., Camacho, J & Ruiz, E. (2009) pagina 78.

Con el objeto de definir el limite entre el comportamiento eldstico y plastico del material,
el modelo incluye un conjunto de funciones de fluencia f. La representacion grafica de las
funciones en el espacio de los esfuerzos principales constituye un contorno o superficie

de fluencia fija como se muestra en la Figura 12.
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Asi, cuando el estado de esfuerzos se encuentra dentro de dicha superficie, el
comportamiento es puramente eldstico y todas las deformaciones reversibles. En tanto si
los esfuerzos igualan o superan esta superficie, se presentan deformaciones tanto

eldsticas como plasticas. Ver Figura 13.

Figura 12

Superficie de fluencia Modelo Mohr-Coulomb.

-01

-3

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 34.

Este criterio de fluencia es una extensién de la ley de friccion de Coulomb para un estado
general de esfuerzos, y consiste de 6 funciones formuladas en términos de esfuerzos

principales:

1 1
fia = > (6'y— 0'3) + 3 (6'2+ 0'3) sing —c cos¢p <0



fib =

f2a

fop =

fa

f3p =

Donde se incluyen

(cohesidn).

1
C (e o) +
2(03 a'3)

L
2 03

1 , 1
5(03—01)4'5(03"‘
1 , 1,
5(01—03)"'5(01"‘
1 , 1
5(01—02)"'5(01"‘
1 ’ ’ 1 ’
5(02—01)4'5(02"‘

0',) singp—c cos¢p <0

0'1) singp —c cos¢p <0

0'3) singp—ccos¢p <0

0’,) singp—c cos¢p <0

0’'1) sin¢p —ccosgp <0
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los pardmetros del modelo plastico ¢ (angulo de friccion) y ¢

El comportamiento elastopldstico perfecto en el modelo es formulado a partir de la

relacion entre los dos tipos de deformaciones (tasas de deformacion elasticas y plasticas)

mediante la aplicacidn de la ley de Hooke en su forma cldsica:

£ = €%+ &P

G = D€&e = De(é— ¢P)

Donde D¢ es la matriz de rigidez (elastica) del material. No obstante, la teoria de

plasticidad asociada relativa a esta relacién bdsica tiende a una sobreestimacién del

fendmeno de dilatancia en el suelo, para lo cual el modelo Mohr-Coulomb en adicién a la

funcién de fluencia f, incorpora una funcién de potencial plastico g, que en el caso

particular g # f describe plasticidad no asociada. De esta manera, y en adicién a las

funciones de potencial plastico g son definidas para el modelo:
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1 1 ,
91a25(02—03)+§(02+ 0'3) siny <0
1 , 1 SN
glb:5(03—02)"‘5(034'02)51“1/130
1 d 7’ 1 ’ ’ .
92a=§(03—01)+§(03+ 0’1) sin <0

1 .
92b=§(01—03)+§(01+ 0'3) siny <0

1 1
g3a=§(01—02)+§(01+ 0';) siny <0
1 7 7’ 1 ’ ’ .
g3b:§(62_61)+§(62+ 0'1) sin <0

Que contiene el parametro de plasticidad Y (dilatancia).
A partir de esta consideracion, las deformaciones pldsticas son expresadas como:

dg
D — 3 <
g /16

-
En donde A es el multiplicador plastico. Para el comportamiento puramente elastico 1 es

cero, y en el caso de comportamiento plastico A es positivo:

T
A =0 para: f<o06o: % Dée <0 (Elasticidad)
T ne .
A > 0 para: f=0y: — D >0 (Plasticidad)

do
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Figura 13

Comportamiento Modelo Elastopldstico Perfecto.

&

A
o)

Y

A
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Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 34.

Estas ecuaciones componen la relacidn entre los esfuerzos efectivos y las deformaciones

para el comportamiento elastopldstico:

Donde

Finalmente, la formulacion del modelo de Mohr Coulomb requiere en total cinco

pardmetros basicos de entrada; estos parametros son los siguientes:



Tabla 2
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Parametros Del Modelo Mohr - Coulomb

Parametros Descripcion
E Mddulo de Young
Elasticos
v Relacién de Poisson
c Cohesidén
Fluencia
) Angulo de friccidn
Flujo P Angulo de dilatancia
Dado que estos parametros son los de mas facil consecucion, el modelo de Mohr Coulomb
es el modelo mas utilizado en la practica ingenieril no obstante su incapacidad para
plasmar adecuadamente los cambios de rigidez del suelo y modelar situaciones donde
diferentes trayectorias de esfuerzos son experimentadas.
Es de indicar que este es un modelo muy simple cuya funcién esencial es la estimacion de
resistencia y no recomendable para la estimacion de deformaciones.
3.4.2 Modelo Hardening-Soil.

El modelo Hardening Soil se define como un modelo de hipoelasticidad no lineal y
plasticidad con endurecimiento isotrdpico a corte y compresiéon capaz de simular el

comportamiento de varios tipos de suelo tanto blandos rigidos. Considerado como una



26

aproximacién de segundo orden, es una variante elastoplastica del modelo hiperbélico

(Duncan & Chang, 1970).

El modelo Hardening Soil sin embargo supera de forma importante el modelo hiperbdlico:

En primer lugar, al utilizar |a teoria de la plasticidad en lugar de la teoria de la elasticidad,

en segundo lugar, al incluir la dilatancia del suelo y en tercer lugar al introducir un tope

de fluencia. La representacion del contorno total de fluencia es mostrada en la Figura 14.

Algunas caracteristicas basicas del modelo son:

Rigidez dependiente de la tension de acuerdo una ley de potencia: paradmetro de
entrada m.

Deformacidn plastica debida a la carga desviatoria primaria: pardmetro de entrada

ref
E, .

ref

Deformacidn plastica debido a la compresion primaria: parametro de entrada E ;.

s e s re
Descarga / recarga elastica: parametros de entrada Eurf,vur

Fallo segun el criterio de Mohr Coulomb: parametros ¢, gy Y
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Figura 14

Superficie De Fluencia Del Modelo Hardening Soil En Espacio De Esfuerzos Principales Para Suelo Sin

Cohesion.

01

O3
o))

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 81.

La idea principal para la formulacién del modelo Hardening-Soil es la relacién hiperbdlica
entre la deformacidn axial &, y la tension desviadora g, que se muestra en la Figura 15. En
los ensayos triaxiales consolidados drenados esta relacién puede ser descrita mediante la

siguiente expresion.

1 q
2E501-q/qa

&g = para q < qy (5.1)
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Figura 15

Relacion Hiperbdlica Tension — Deformacion Para Ensayos Triaxiales Consolidados Drenados.

asintota

Ua

[Py I —— e — — — ~ linea de rotura

€a

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 69.

En la expresidn anterior q, es el valor asintético de resistencia y E5y es el mddulo de
Young correspondiente al alcanzar el 50% de la tension desviadora de rotura gy. La
expresion para determinar la tension desviadora de rotura gy se deriva del criterio de
rotura de Mohr-Coulomb, que implica los valores de resistencia de ¢’y ¢’, mientras que

qq €s una fraccion de gy, tal como se muestra en las siguientes expresiones:

6sin ¢/

qr = (p +c'cot qb’)m (5.2)

q
qa = R_i(5-3)
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Cuando q = gy, el criterio de rotura se satisface y ocurre la plasticidad perfecta de

acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb.

En la expresion (5.1), el valor de Es es independiente de la tensién de camara o5 y Eggf

es el mddulo de rigidez de referencia correspondiente a la tension de camara de

. !
referencia o f.

m
E.[o'] = E7 a's +c'cotg’
50173 30 \0'ves + ¢ cot @’

. . .z re L4
En la Figura 16 se representa la estimacion de Esofen un ensayo edométrico.

La dependencia potencial de la rigidez respecto a la tensidn de la caracteristica basica del
modelo Hardening-Soil. Ademas, para describir la rigidez del suelo de forma mucha mas
precisa que el modelo de Mohr-Coulomb, Hardening-Soil tiene en cuenta la rigidez que

presenta el suelo en las trayectorias de descarga-recarga mediante el médulo elastico E,;-

m
E, (o] = E a's +c'cotg’
ur 3 ur OJref + C’ cot ¢/

Las componentes eldsticas de las deformaciones axial ¢, y radial &, se calcula mediante

las siguientes expresiones donde v,,,- es el coeficiente de Poisson para la descarga-recarga.
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& = & = vy —
a Eur T ur Eur
Figura 16
Definicion De Eggg En Ensayos Edométricos.
o
€a

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 76.

La misma dependencia potencial se presenta de nuevo para obtener la rigidez respecto a
compresiones unidimensionales mediante el médulo edométrico E,,4, tal como se

muestra a continuacién donde hay que notar que se utiliza la variable ¢'; en vez de ¢'3,

4. .z . , re
pues en un ensayo edométrico esta es la tensidn conocida. El valor del parametro Eoeg,

segun se muestra en la figura 5.2, la pendiente de la recta tangente a la curva o'y — g,

.7 ’
para una tension de oy, .
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P o' +c' cotg’ \™
oed = Roed \ g -+ ¢’ cot g’

Como valores tipicos por medios en varios suelos se tienen las siguientes relaciones

orientativas entre Esg, Ey ¥ Epeq, aunque suelos muy rigidos o muy blandos pueden

presentar otras relaciones.

Eur ~ 3ESO

Eoed = ESO

Al igual que en el resto de los modelos de plasticidad, Hardening-Soil mantiene una
relacién entre la deformacion plastica volumétrica d¢,” y la deformacion pléstica de corte
de4P, amodo de ley de fluencia. Esta relacién entre implica un angulo de dilatancia ¥ que

viene determinado mediante la siguiente expresion

sin ¢, — sin ¢
1 — sin ¢, sin ¢

siny =

Un dltimo parametro dentro del modelo Hardening-Soil es el coeficiente de presidn lateral

de tierra para suelos normalmente consolidados K¢ cuyo valor se estima igual a 0.5.
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En resumen, la formulacién del modelo de Hardening-Soil requiere en total de once

pardmetros basicos de entrada; estos parametros son los siguientes:

Tabla 3

Parametros Del Modelo Hardening - Soil

Parametros Descripcion
Eggf Rigidez secante en ensayo de carga triaxial
Eer(‘;’g Rigidez tangente en ensayo edométrico
Rigidez
EZif Rigidez para descarga / recarga
m Nivel dependencia rigidez / esfuerzo
c Cohesidén
Resistencia 7] Angulo de friccién
P Angulo de dilatancia
U yur Coeficiente de Poisson en descarga / recarga
G Tension de referencia para las rigideces
Avanzados K{e Coeficiente de presion lateral de tierras / Relacion
de consolidacion
Dref Esfuerza de referencia para rigideces

Finalmente, de modo general el modelo Hardening-Soil para la descripcion del

comportamiento de los suelos tiene las siguientes ventajas y desventajas:



33

Ventajas
e Bueno para problemas estaticos, no dinamicos.
e Incluye plasticidad por corte (triaxial) y plasticidad por compresion (edémetro).

e Adecuado para simular procedimientos constructivos.

Desventajas

e No evoluciona e.
e No tiene anisotropia.

e Notiene efecto de edad (creep).

3.4.3 Modelo HS Small.
En el modelo Hardening Soil se asume un comportamiento elastico del suelo durante el proceso de carga
/ descarga sin embargo es importante tener presente que el rango de deformacion en el cual el suelo se
puede considerar realmente eldstico es muy pequefio. Cmo se muestra en la Figura 17 al aumentar la
deformacidn, la rigidez decae de forma no lineal presentando una curva en forma de S. Este decaimiento

de larigidez suele llegar a menos de la mitad de su valor inicial.
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Figura 17

Comportamiento Rigidez — Deformacion Caracteristica De Suelos Con Rangos Tipicos De Deformacion

Para Ensayos De Laboratorio.

A
1 R |‘—|—>| Retaining walls
:c; \"\- |"—|—>| Functionalities
5
:::‘1 |—ﬂ—|4ﬁ'-| Tunnels
§ :1:1:;1 Conventional soil testini__
g i Small strai
E strains mall strains \-\
g T
& T
; I | | T | T Shear strain ¥[-]
y 5 -4 3 -2 -
le le le le le le

A

Dynamic methods

|‘17|‘1L0&1—b|4b|
cal gauges

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 83

En la Figura 17 igualmente se describe el campo de deformaciones de diferentes estructuras geotécnicas
asi como el rango de medicién aplicable a los ensayos de laboratorio cldsicos (ensayos triaxiales y
edométricos) utilizados para la obtencion de los pardametros geotécnicos del modelo Hardening Soil,
pudiéndose concluir que la rigidez del suelo que debe utilizarse en el andlisis de las estructuras
geotécnicas debe incluir pequeias deformaciones ademas de ajustarse de forma no lineal a la amplitud

de la deformacién, comportamiento no descrito por este modelo.

Es de mencionar igualmente que el rango de pequefas deformaciones es gran interés dado que en este

se propagan las ondas de corte durante un sismo luego es de gran importancia en la resolucién de

problemas dindmicos.
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El modelo Hardening Soil Small (suelo endurecido con rigidez de pequefia deformacidn) basado en el
Hardening Soil es capaz de reproducir el comportamiento mdas completo del suelo incluyendo el

comportamiento a bajas deformaciones mediante la adicion de dos pardmetros:

e El médulo de corte para pequeiias deformaciones G,.

e El nivel de deformacidn unitaria para el cual el G se reduce al 70% del valor de G,.

Como se indicé anteriormente el modelo HS Small se basa en el modelo Hardening Soil, luego la
formulaciéon es la misma modificando o incluyendo la descripcion del comportamiento a muy pequenias

deformaciones donde Santos y Correa (PLAXIS) sugieren utilizar la siguiente expresion:

Gs
v donde a = 0.385

G_o=1+a|m|

Y al igual que los parametros de rigidez del modelo Hardening Soil para el HS Small los pardametros

cortantes se definen mediante como

=gt ccosgp+assing \"
0770 \c cos¢p +p"ef sin¢

Parametros del modelo

.7 . re . . . .
A excepcion de los parametros G, f Y Yo.7 todos los demds siguen siendo los mismos del modelo

Hardening Soil estandar.

El valor de Ggef se puede obtener como:

ref _ Egef

Go ™ = /(2(1+vw))

Y el valor de y, » mediante la curva de reduccién de médulo de cortante y amortiguacion Ishibashi

& Zhang (1993) que se revisa en la seccién 3.5.1.
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Parametros del modelo HS - Small

Parametros Descripcion
Eggf Rigidez secante en ensayo de carga triaxial
E:sg Rigidez tangente en ensayo edométrico
Rigidez
Egif Rigidez para descarga / recarga
m Nivel dependencia rigidez / esfuerzo
c Cohesion
Resistencia @ Angulo de friccidn
Y Angulo de dilatancia
V' ur Coeficiente de Poisson en descarga / recarga
0 ref Tensidn de referencia para las rigideces
Avanzados
K€ Coeficiente de presion lateral de tierras / Relacién de consolidacion
Dref Esfuerzo de referencia para rigideces
Ggef Mddulo cortante para pequenas deformaciones
HS Small Yo.7 Nivel de deformacién unitaria para el cual el G se reduce al 70% del valor

de Go.

La Figura 18 muestra los parametros de rigidez del modelo en un ensayo triaxial drenado.
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Figura 18

Pardametros De Rigidez Esq, Ey Y Ey = 2Go(1 + vy, )Del Modelo HS — Small En Una Prueba Triaxial

01— 03

q:

&1

Nota. Tomado de PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Material Models Manual pagina 90

3.5 Definicidn de propiedades dinamicas del suelo
El comportamiento del suelo ante cargas dinamicas es no lineal y se encuentra influenciado en
términos generales por el mddulo de rigidez, amortiguamiento, radio de Poisson y densidad;

siendo los dos primeros los mas criticos en la evaluacidn de problemas sismicos.

Dicho esto, es de gran importancia la definicién de estos pardmetros para lo cual existen
variedad de ensayos de campo y de laboratorio para la validacion del médulo de rigidez a
cortante (Consultar Kramer, 1996 pdag. 191 - 215) y modelos que permiten estimar el valor del

amortiguamiento.



38

3.5.1 Modulo cortante, Modulo cortante maximo G,,,, Y Reduccion de médulo cortante,
G/Gmax-
El mdédulo de rigidez a cortante se define como la relacidn entre el esfuerzo y la deformacion
de corte en un punto en especifico de la curva de la Figura 19 (a) y es una medida de la dureza

del suelo.

Este mddulo se encuentra en funcién entre otros del esfuerzo normal efectivo, la historia de
vibracidn, el grado de saturacién, la componente isotropica del estado de esfuerzos, la
granulometria y mineralogia de vibracion, la frecuencia de vibracién, los efectos secundarios

del tiempo, la estructura del suelo y la temperatura (Rodriguez, 2007).

El mdédulo de rigidez a cortante o modulo cortante del suelo varia con el valor de la
deformacién cortante. A menores deformaciones, el médulo cortante es mayor pero decrece

a medida que se incrementa el valor de las deformaciones.

Figura 19

Curvas Que Muestran La Variacion Tipica De G, Con La Deformacion Cortante

T A GG' A Modulus reduction curve
Gmax .
,'}.
! ~ Backbone
GSECE curve
T
Te logy
Y
(b)
(a)

Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 232.
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De esta forma, para la caracterizacion de la rigidez cortante de un suelo se requiere conocer el
parametro G, Y la forma en que varia la relacidon G /G, respecto ala deformacion y otros

parametros que se describen mas adelante.

En cuanto al mdédulo cortante maximo Gy,,, €ste puede ser estimado a partir de varias

expresiones, siendo la mds comun

Gmax = pvsz
Donde
p: densidad del suelo

v,: velocidad de onda corte (obtenida generalmente a partir de ensayos geofisicos).

Sin embargo, existen varias expresiones empiricas definidas a partir de ensayos de laboratorio y

de campo. Consultar (Consultar Kramer, 1996 pag. 235).

Respecto a la reduccion de mddulo cortante G/ G,pqx, COMO se muestra en la Figura 20 este se
encuentra influenciado por el indice de plasticidad del suelo, exhibiendo para suelos con alto
indice de plasticidad una degradacién mucho mas lenta del médulo cortante con la deformacion

que suelos con baja plasticidad.
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Figura 20

Curva De Reduccidn Del Mddulo Cortante De Suelos Con Diferentes Indices De Plasticidad

0.2 |-

0.0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cyclic shear strain, 7, (%)

Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 237

La reduccion del mddulo cortante también es influenciada por el esfuerzo de confinamiento efectivo,
especialmente en suelo de bajo indice de plasticidad. La deformacidn cortante es mayor a esfuerzos de

confinamiento efectivo altos que para esfuerzos de confinamiento bajos. Ver Figura 21.
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Figura 21

Influencia De La Presion De Confinamiento Efectivo En Las Curvas De Reduccion De Modulo Cortante

Para (A) Suelos No Pldsticos (PI=0) Y (B) Pldsticos (PI=50).
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Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 238

Ishibashi y Zhang (1993) combinaron los efectos de indice de plasticidad y esfuerzo de confinamiento

efectivo en la expresion

= K(y,PI)(0') "D =0

Gm ax

donde

0.000102 + n(PI)>O'492]}

K(y,PI) =05 {1 + tanh [In( ”
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0.0005561%*
m(y,PI) —my = 0.27231 — tanh (In (—)

}exp(—0.0145P11-3)

0.0 for PI =0

! 337 x 1076P['4%*  for 0 < PI <15
n(Ph) = | 7.0 x 1077 PI1976 for 15 < PI < 70

(2.7 x 1075p[*115 for PI > 15

Amortiguamiento.
Es un fendmeno que existe en cualquier sistema fisico real y representa la disipacién de
energia en un sistema vibrante o ciclico; causado por las propiedades viscosas del suelo,

la friccion y el desarrollo de deformaciones irreversibles.

Ahora, si bien de forma ideal se considera que no existe ninguna disipacién de energia en
la zona de deformaciones bajo el limite de deformaciones lineales, en la realidad se
evidencia que parte de la energia es disipada incluso en esta zona de bajas deformaciones;

por lo cual la amortiguacién nunca es cero.

Dado esto es de gran interés en la resolucién de problemas dinamicos la inclusion y

estudio del fenémeno de amortiguacion.

La amortiguacion al igual que la reduccion del modelo cortante se encuentra influenciada
por el indice de plasticidad; es asi como suelos con altos indices de plasticidad describen
relaciones de amortiguacion mas bajas que suelos con bajo indice de plasticidad como se

observa en la Figura 22.
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Figura 22

Variacién De La Amortiguacion De Suelos Con La Deformacién Cortante Ciclica E indice De Plasticidad
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Nota. Tomada de Kramer, S. (1996) Pagina 240

Ishibashi y Zhang (1193) desarrollaron una expresion empirica para suelos plasticos y no

plasticos para el calculo de la amortiguacion a partir del valor del médulo de reduccién de

cortante y el indice de plasticidad.

£ =0333

> ) —1.547

1+ exp(—0.0145P1'3) G \?
0.586 ( +1

max max
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3.5.2.1 Amortiguamiento de Rayleigh
En un sistema sometido a cargas dinamicas existen dos tipos de amortiguamiento: (1)
amortiguamiento del material y (2) amortiguamiento de radiacion. El primero es la energia
disipada debido a la cesidn del material del suelo y al comportamiento histeretico en los ciclos de
carga/recarga. El segundo es la energia disipada debido a la propagacién del movimiento en el

semiespacio semi-infinito.

De acuerdo a la Ley de Newton, para cualquier objeto sometido a cargas dindmicas la

ecuacion de equilibrio en forma de matriz es
MY + CY + KY = —MY,

Donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguacion y rigidez del sistema;
respectivamente, Y es la aceleracion de entrada del movimiento del suelo aplicada en la base del

sistema, e Y es el vector de desplazamiento relativo con respecto a la base del sistema.

Dado que la matriz de amortiguacidén para un sistema de suelo es cero (C=0) porque no
hay ningun tipo de componente de amortiguacién fisica dentro de un depdsito de suelo, entonces

la ecuacion de equilibrio para un sistema geotécnico es
MY + KY = —MY,

Donde el amortiguamiento del material se realiza mediante el modelo constitutivo que
simula la respuesta de tension-deformacion histerética del suelo, y el amortiguamiento por

radiacion se simula mediante el desarrollo del elemento finito del medio espacio semi-infinito.

Ahora si bien, los dos tipos de amortiguamiento pueden ser simulados en un analisis

dinamico mediante la apropiada eleccidon de un modelo constitutivo del suelo y de un arreglo de
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elementos finitos esto no es suficiente para modelar las caracteristicas de amortiguamiento de

los suelos reales.

Por lo tanto, se necesita una amortiguacion adicional para modelar las caracteristicas de

amortiguacion realistas de los suelos en los calculos dindmicos, que para el caso del PLAXIS 2D se

trata del amortiguamiento de Rayleigh. Es de aclarar que el amortiguamiento de Rayleigh no hace

parte de ninguno tipo de amortiguamiento (del material o de radiacién) dado que NO existe

fisicamente en un sistema sometido a cargas dinamicas, sin embargo; es requerido por lo

siguiente:

1.

Para tener en cuenta la disipaciéon de energia a niveles de deformacién cortante muy
pequefios (normalmente y < 107%): incluso a niveles de deformacién bajos, el
comportamiento del suelo es irreversible. Los modelos constitutivos pueden no ser capaces
de simular adecuadamente esto cuando el estado de tensién se encuentra dentro de la
superficie de fluencia. Aun el modelo HS Small, que replica el comportamiento histerético en
los ciclos de carga /recarga y en la cual la cantidad de amortiguacion que se obtiene depende
de la amplitud de los ciclos de deformacién; al considerarse vibraciones muy pequeias no
muestra el amortiguamiento del material en la magnitud en que los suelos reales los exhiben.
En la literatura, se recomienda aplicar el amortiguamiento de Rayleigh e introducir una
relacién de amortiguamiento (Z) en el rango de 0.5 a 2.0% para dar cuenta de la disipacién de
energia a bajas deformaciones de corte. Las curvas tipicas de amortiguacion-deformacion de
cizalladura, como las propuestas por Seed et al. (1986) y Vucetic y Dobry (1991), pueden
utilizarse para determinar la relacién de amortiguacién adecuada. Basandose en estas curvas,
una relacién de amortiguamiento () de aproximadamente 0,5% para las arenas y 1,0% para

las arcillas parece ser adecuada.



46

2. Para amortiguar las oscilaciones que se producen en el dominio de la alta frecuencia: Hay que
tener en cuenta que tanto los métodos de elementos finitos como los de diferencias finitas
proporcionan una solucién numérica y no una solucién analitica para la ecuacion de equilibrio
en la que la fuerza externa es un movimiento sismico con puntos de datos discretos. De
acuerdo con la literatura, sin introducir ningun amortiguamiento artificial, como el
amortiguamiento de Rayleigh, se desarrollan algunos ruidos de alta frecuencia en el modelo
gue a menudo causan graves problemas en el andlisis numérico al provocar la inestabilidad

del proceso de célculo, especialmente cuando el sistema tiene un gran grado de libertad.

El amortiguamiento de Rayleigh incorpora en la ecuacién de equilibrio la matriz C, dada por la

expresion
[C] = a[M] + BIK]

Siendo a y B, los coeficientes de amortiguacion proporcionales a la masa y a la rigidez;
respectivamente, donde a mayor a mas se amortiguan las frecuencias bajas, y a mayor  mas se

amortiguan las frecuencias mas altas. Esto como se muestra en la Figura 23.

Dado el amortiguamiento &, se puede relacionar con los pardmetros a y S mediante la expresion:
a+pw?=2w¢E y w=2nf

Donde w es la frecuencia angular en rad/s y f es la frecuencia en Hz (1/s).

Resolviendo para dos frecuencias diferentes del objetivo y los correspondientes coeficientes de

amortiguacién del objetivo se obtienen los coeficientes de amortiguacién de Rayleigh necesarios:

(‘)mfn - (‘)nfm
@ =20mwn | — 55—
Wy — Wy



Figura 23

Influencia De Las Frecuencias Objetivo En El Amortiguamiento De Rayleigh
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Nota. Modificada de Tsai et al., 2014.
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Para la definicidn de las frecuencias objetivo (w,, y w,) existen algunos métodos recomendados en la

literatura:

1.

Hudson, Idriss & Beirkae (1994) (en la pagina 493) y Hashash & Park (2002) (en la pagina 493)

sugieren seleccionar la primera frecuencia objetivo como la primera frecuencia natural del

depdsito de suelo f1, calculada como.

Vs

f1:4H
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Donde H es el espesor del depdsito de suelo y V; es la velocidad de la onda de corte en el mismo.
La segunda frecuencia objetivo es el entero impar mas cercano mayor que la relacién fp/fl, es
decir, la frecuencia predominante del movimiento de entrada (que se puede determinar a partir
del espectro de Fourier de entrada) sobre la frecuencia natural del suelo.

2. Amorosi, Boldini y Ellia (2010) (en la pagina 492) sugieren considerar el intervalo de frecuencia
caracterizado por el mayor contenido de energia que puede evaluarse trazando el espectro de
Fourier a diferentes profundidades del suelo y la funcidon de amplificacidn entre la superficie y el
nivel de base. Se ha demostrado que este procedimiento supera los errores que pueden
producirse con el procedimiento anterior para valores crecientes de la relacién fp/fl y del espesor
del depdsito del suelo.

3. Tsaietal.(2014) sugiere:

e Cuando se trata de un movimiento armonico, el valor de w,, debe seleccionarse como la
frecuencia principal o predominante del movimiento, independiente del espesor de la
columna de suelo.

e Si se utiliza un registro sismico, es conveniente la seleccion de w,, (frecuencia
fundamental del suelo) y 5wm como frecuencias éptimas. Esto si el depdsito de suelo es
de poca altura.

e Sise utiliza un registro sismico para el andlisis y el depédsito de suelo es profundo (donde
la frecuencia fundamental del suelo es menor a la predominante del sismo), el valor mas
conveniente para w,, viene dado por la frecuencia fundamental del suelo y para wn se

utiliza el mdximo valor entre la frecuencia predominante o fundamental del sismo y 5wm.
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DESCRIPCION DE LA PRESA LATORA — CENTRAL HIDROELECTRICA SOGAMOSO

4.1 Generalidades

El proyecto de la Central Hidroeléctrica Sogamoso consiste en el uso de las aguas del rio Sogamoso

para la generacion de energia eléctrica mediante la construccidon de una presa del tipo enrocado

con cara de concreto (CFRD por sus siglas en inglés) de 190 m de altura, 345 m de ancho en la

cresta y longitud en la base de aproximadamente 500 m (medidos en la direccién del rio) y la

instalacion de tres unidades de generacidn en una central subterranea.

Adicionalmente el proyecto cuenta con las siguientes obras (Ver Figura 24):

Tuneles de desviacién. Dos tuneles de 850 m de longitud en promedio localizados sobre
la margen izquierda del rio. Utilizados durante construccidn para permitir la construccion
de la presa.

Ataguia en concreto compactado con rodillo (CCR). Construida con la finalidad de servir
como medida de proteccion ante crecientes del rio.

Vertedero para el control de crecientes. Conformado por un canal de 72 m de ancho y
354 m de longitud el cual finaliza en un deflector tipo salto de esqui. La estructura se
encuentra sobre la margen izquierda del rio y esta controlada por cuatro compuertas
radiales de 15 m de ancho y 20 de altura para el manejo de una creciente maxima de
disefio de 22094 m3/s.

Tunel de descarga de fondo. Tunel localizado sobre la margen derecha del rio y cuya
finalidad es garantizar el caudal ecolégico durante la ejecucidn del primer llenado y en las
paradas de las unidades.

Sistema de carga. Compuesto por una captacion de rejillas de 110 m de longitud y 15 m

de altura, tres tuneles de carga que contienen un tramo superior de 130 m de longitud
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que conecta a un pozo de 95 m de profundidad para finalizar en un tunel inferior de 160
m que conecta a las unidades de generacién alojadas en Casa Mdaquinas. Cada uno de los
tuneles de carga cuenta con compuertas planas que son operadas desde la Cdmara de
Compuertas de Carga.

e Central subterranea. Compuesta por las cavernas de madquinas, transformadores y
oscilacion. En la caverna de Maquinas de 23.0 m de ancho, 162.0 m de longitud y 45.70
de altura se alojan las tres unidades de generacidn. La caverna de transformadores de 14
m de ancho, 100 m de longitud y 15.30 m de altura es donde se encuentran los
transformadores de potencia. Finalmente, la caverna de oscilacién de 20 m de ancho,
100.0 m de longitud y 42.2 m de altura donde llegan las aguas turbinadas para luego ser

devueltas al rio Sogamoso aguas abajo mediante el tunel de Descarga y Restitucion.

Figura 24

Esquema de Obras principales en Central Hidroeléctrica Sogamoso
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Nota. Tomado de ISAGEN (2021). Informe Anual de Monitoreo Geotécnico.
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4.1.1 Localizacién.
La central Hidroeléctrica Sogamoso se encuentra localizada en la zona nororiental de Colombia en el
departamento de Santander, en el cafiéon en donde el rio Sogamoso cruza la serrania de La Paz. Sus obras
principales se localizan a una distancia aproximada de 62 km aguas abajo de la confluencia de los rios

Sudrez y Chicamocha y 75 km antes de la desembocadura en el rio Magdalena.

Figura 25

Localizacion General Central Hidroeléctrica Sogamoso
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Nota. Adaptado de Google Earth Pro.
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4.1.2 Embalse.
El embalse Topocoro de 7000 hectareas y con capacidad de almacenamiento de 4800 millones de m3 se
encuentran en jurisdicciéon de los municipios de Betulia, Girdn, Zapatoca, San Vicente de Chucuri, Los

Santos y Lebrija, siendo la presa en especifico localizada en Betulia.

Los niveles que caracterizan el embalse son los siguientes (Figura 26):

e Nivel minimo fisico: Elevacién del agua correspondiente a la cota inferior de la estructura de
captacién. Elevacion 255,00 msnm.

e Nivel minimo técnico de operacién: Elevacién hasta el cual se conservan condiciones de
seguridad en las estructuras hidraulicas para la operacién de las unidades de generacion.
Elevacion 270,00 msnm.

e Nivel aguas maximo ordinario: Elevacion mdaxima que puede llegar el embalse sin llegar a
sobrepasar el nivel de las compuertas del vertedero. Elevacion 320,00 msnm.

e Nivel de aguas maximo extraordinario: Elevacion maxima de la superficie del agua en el embalse

cuando se transita la creciente maxima probable en condiciones criticas. Elevacidon 329,10 msnm.

Figura 26

Niveles De Embalse Caracteristicos De La Central Sogamoso
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4.2 Caracteristicas de la presa
4.2.1 Geologia.

4.2.1.1 Descripcion General

El sitio de la presa estd constituido por areniscas con intercalaciones de limolita
pertenecientes a la formacién La Paz (Tel), de edad Terciario Inferior, Eoceno, cuyo espesor
total es de 490 m. En la formacidn se diferencian tres miembros: inferior (Teli), medio (Telm)
y superior (Tels) encontrandose en la parte media de la formacién un paquete grueso de
arenisca con un menor nimero de intercalaciones arcillosas; estas rocas forman las margenes
del cafidn, las cuales presentan una inclinacion hasta de 75°. Los estratos rocosos tienen un
rumbo general N30°E y buzamientos entre 25y 35° al NW.

En el drea la formacién La Paz se encuentra cubierta parcialmente por depdsitos cuaternarios.

En las Figuras 27 y 28 se presenta un esquema de la geologia en el sitio de presa.
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Figura 27

Geologia En La Zona De Presa

3 000 £¢0 |

3 007 §20 |

- Depésito ce Couvidn

[ s oo

Too | formacise famercica, Arclicita, Arenisca

Mmoo superior: Arenisea
gor, Piercalacones cegadas de

a rcl aita
inferor: Arenisca con
n(dzamn«- 48 JIYTESs © may

! Taim | 45757, «gmi\mﬂm

Wl Foooctn Toro Aritofte con delgodon
ntecdociones de renisce gris

I rermecion Useme: Arcicita, imolta
y oren'ace, aigusa mastes de carbén

SIMBOLOS
IS — lnea Skmica

e Conlicto Geoligo

/% Rubo y bwzamienco ds Catratficocitn

~  Doclaso

®  S0-3-  Perloracion SEDC (1996)
® KGO~ Peroracion WGLILC (1995)

; OP ~ Goleria de Explorocisn

100 150 200 220m|
S A 1500
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Formacién La Paz

Formacidn que se caracteriza por estratos de arenisca gris verdosa, en partes amarilla y roja,
de grano fino a medio, en parte conglomeratica, de dureza media a friable, con estratificacion
gruesa a masiva, a veces cruzada.

Se presentan intercalaciones de arcillolita en estratos lenticulares delgados de color gris
verdoso, limosa, blanda, con espesor hasta de 5 m y algunas bandas carbonosas de hasta 0,30
m y lentes de conglomerados gris y amarillo, de duros a friables y espesor hasta de 4,00 m.

(INGETEC, 2008)
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Los miembros (superior, medio e inferior), clasificados asi con base en criterios
geomorfoldgicos y litoldgicos; difieren en el contenido de arcillolita presente el cual se estimé

en 16 % en el miembro superior, 9 % en el miembro medio y 21 % en el inferior.

Depésitos Cuaternarios

Constituidos por coluviones, suelos residuales y depdsitos aluviales.

Los depdsitos coluviales de espesor entre 15,00 y 25,00 m; localizados en zona de fundacién
de la presa por debajo de la elevacion 250 se encuentran conformados por bloques de
arenisca hasta de 3,00 m de didametro en matriz de limo y arena. Estos fueron retirados en el
area de fundacidon de la presa aguas arriba del eje, con el fin de evitar que la alta
compresibilidad del material produzca asentamientos indeseables en el relleno de la presa y,

por ello, en la losa de concreto del talud de aguas arriba de la presa.

Para la fundacion de la ataguia se retiraron tanto el coluvién como el depésito aluvial y la roca

superficialmente meteorizada y fracturada.

Figura 28

Geologia De La Zona De La Presa — Corte Transversal Al Eje De La Cresta De La Presa.
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Nota. Tomado de INGETEC (2015) Informe Final de Obra Construida de la Presa.
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4.2.1.2 Caracterizacion geotécnica.
Para la caracterizacion de los materiales de fundacion se realizaron ensayos de campo

y laboratorio sobre las perforaciones exploratorias del subsuelo.

A continuacion, se relacionan los ensayos ejecutados:

e Registro de campo de RQD y Recobro de todas las perforaciones.

e Ensayos de permeabilidad de campo mediante el ensayo de Lugeon y Lefranc.

e Ensayos de refraccion sismica.

e Ensayos de carga puntual.

e Ensayos de velocidad de ultrasonido.

e Ensayos de compresién inconfinada y tensién indirecta.

e Ensayos de corte directo y ensayos en cdmara biaxial.

e Ensayos de granulometrias, densidades, solidez y desgaste sobre muestras del
coluvién y muestras de las galerias.

e Ensayos de placa y gato Goodman.

e Ensayos de Triaxial en roca, corte directo en roca y discontinuidades.

e Maedicién del estado de esfuerzos “in situ” mediante overcoring.

A pesar de la cantidad de ensayos y exploraciones ejecutadas no fue posible obtener

documentacién detallada al respecto, recuperando sélo informacién de indole general.

4.2.1.2.1 RQD y resistencia a la compresién inconfinada
Respecto a la zona de emplazamiento de |la ataguia en CCR, cdmo se observa en la Tabla 5, el RQD

presenta un incremento de sus valores en profundidad, asi en los primeros 5 m, se tiene un valor



57

medio de 59%, de 5 a 10 m de 64% y de 10 m en adelante el valor ponderado medio es del orden

de 80%.

La resistencia a la compresién inconfinada fue estimada a través del Isso.

Tabla 5

Variacion De Los Paradmetros De RQD (%) Y Qu (Estimada A Través Del IS-50) Para Las Perforaciones

Aledaiias A La Ataguia.

qu (Is-50) qu (Is-50) qu (Is-50) qu (Is-50)

RQD (Promedio) Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
Prof. (m)
Seca Saturada Seca Saturada
0-5m 5-10m 10m-Fin Areniscas Limolitas
Max 95 97 93 436 364 338 350
Min 25 13 24 280 185 83 14
Desviacion 25 32 25 61 70 106 148
Promedio 59 64 80 352 264 221 189

Nota. Tomado de INGETEC (2008) Memorando de Revisidn del Disefio Geotécnico de la Presa y Obras
Anexas
4.2.1.2.2 Permeabilidad de la roca
Presenta una gran variabilidad de los resultados del ensayo en las perforaciones, reportandose
valores que varian desde O hasta 119 U.L., es decir un rango amplio de permeabilidad, sin

evidenciar ninguna tendencia de comportamiento con la profundidad.
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4.2.1.2.3 Deformabilidad de la roca
Se realizaron diferentes ensayos de campo y laboratorio con resultados que se consignan como
sigue:
- Ensayo de Placa
Indicaron valores de médulo de elasticidad para la arenisca entre 11 y 48 GPa y para la
limolita entre 1,0y 4,9 GPa.

- Ensayos de Gato Goodman

Valores promedio de mddulo de elasticidad de 7,0 a 9,0 GPa para las areniscas y de 5,0
a 7,0 GPa para las limolitas.

- Lineas de refraccion sismica

Velocidades de onda compresional entre 680 y 2050 m/s con mddulos de deformacion

promedio entre 0,9y 7,2 GPa.

4.2.2 Tipologiay descripcién general.
La presa denominada Latora (Figura 29) se corresponde a una del tipo enrocados con cara de concreto
(CFRD - Concrete Face Rockfill Dam) la cual cuenta con una altura de 190 m y longitud en la cresta (El.
330,00) de 345 m. Igualmente posee en su seccién maxima paralela a la direccién del rio una longitud de

pata de 500 m aproximadamente.



Figura 29

Dimensionamiento De La Presa Latora De La Central Sogamoso
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La presa se compone en términos generales de dos estructuras bien diferenciadas, en primer lugar, por la

cara de concreto aguas arriba y en segundo lugar por los llenos zonificados que componen el cuerpo de

la presa.

4.2.3 Carade concreto.

La cara de concreto (Figura 30) cuya funcidn principal es la de ser el elemento impermeable de la presa

estd constituida por 23 losas de concreto reforzado de 15 m de ancho y longitud variable, dispuestas sobre

bordillos de concreto extrudado cuyo objetivo era la proteccién de la cara expuesta de los llenos hasta la

construccion de la cara de concreto. Las losas en la parte inferior se empalman con un plinto en concreto

(plinto central), que a su vez estd fijado a la ataguia en CCR (Concreto Compactado con Rodillo) por medio
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de barras de anclaje; sobre las margenes izquierdo y derecho colinda con plintos conectados a la pantalla
cortaflujo y en la zona superior con un muro parapeto de concreto reforzado el cual conforma la cresta

de la presa.

Figura 30

Panordmica Cara De Concreto

———

Nota. Tomada de INTEGRAL — VQ INGENIERIA (2014)

La cara de concreto de 21 MPa de resistencia conserva un talud de 1,5 H: 1,0 V y un espesor variable con
respecto a la elevacion / cota, iniciando con 0,75 m en la El. 170,00 (empalme con plinto central) y
finalizando en la El. 322,00 con 0,30 m; todo esto siguiendo la relacién e = 0,30 + 0,003 H siendo H la

distancia entre la El. 322,00 y la cota evaluada.
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La cara de concreto para garantizar su funcionamiento como elemento impermeable considerd los

siguientes tratamientos:

e Instalacidn de sellos de cobre en la parte inferior de todas las juntas (entre losas, losas —
plintos y losas — muro parapeto).

e Instalacidn en la zona superior de las juntas de las losas exteriores (losas cercanas a los
estribos derecho e izquierdo) de un sello de suelo fino no cohesivo cubierto (fly —ash) por una

banda de PVC.

La distribucion y disposicion de sellos de cobre y fly- ash se muestra en las Figuras 31 a 36.

Figura 31

Distribucion De Losas Y Juntas En Cara De Concreto Presa
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Nota. Adaptado de INGETEC I&D (2015). 1.Junta exterior vertical. 2. Junta interior vertical. 3. Junta

vertical perimetral estribo. 4. Junta perimetral taldn. 5. Junta horizontal superior.



Figura 32

Esquema Construccion De Junta Exterior Vertical.
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Figura 33
Esquema Construccion Junta Interior Vertical
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Esquema Construccion Junta Vertical Perimetral De Estribo
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Figura 35

Esquema Construccion Junta Perimetral Del Talon
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Figura 36

Esquema Construccion Junta Horizontal Superior
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Nota. Adaptado de INGETEC I&D (2015).

4.2.4 Cuerpo de la presa.
Con un volumen de 9°200.000 m3 se encuentra constituido por llenos zonificados de acuerdo con su
funcidn dentro de la presa y cuyos materiales fueron obtenidos en mayor parte de un depdsito aluvial
cercano a la zona de presa (Hacienda La Flor) y de las excavaciones a corte abierto de la parte alta del
vertedero. En cuanto a la disposicién de taludes se presenta para la cara agua abajo (Enrocado de

proteccién) una pendiente 1,30 H: 1,00 V y para aguas arriba en la cara de concreto 1,5 H: 1,00 V.

Las condiciones de compactacién de cada una de las zonas fueron definidas mediante ensayos sobre

terraplenes de prueba.

En la Figura 37 se muestra la disposicion de cada uno de los llenos del cuerpo de la presa.
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4.2.4.1 Zonas 1Ay 1B.

Materiales dispuestos sobre la cara de concreto (hasta la El 230,00 en general) como proteccion
de las losas.

El material 1A constituido por arena fina limosa no cohesiva tiene como funcién “en caso de fallar
los sellos de cobre de las juntas de la cara de concreto, fluird colmatando el filtro debajo de la losa
evitando las filtraciones que puedan ocurrir”. (INFORME FINAL DE OBRA CONSTRUIDA — INGETEC
2015).

La zona 1B corresponde a material no seleccionado proveniente de excavaciones del vertedero
parte alta con un tamafio maximo de 30 cm y cuya funcién es completar la proteccién de la cara

de concreto.

4.2.4.2 Zonas 2A y 2B.

La zona 2A estd dispuesta como un filtro adyacente a la junta perimetral de la cara de concreto y
parte de los estribos. El material corresponde a un material procesado de tamafio maximo de 3,80
cm obtenido a partir del depdsito aluvial de La Flor.

La zona 2B definida en contacto directo con la cara de concreto y los estribos, se definié como
una zona semi-impermeable con la funcidn de limitar las filtraciones en caso de falla de los sellos
y ocurrencia de fisuras de la losa por retenciéon de la arena limosa fina, limo o ceniza volante que
arrastraria el agua a través de ellas. El material corresponde a gravas y arenas procesadas del

depésito aluvial de La Flor.
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4.2.4.3 Zona 3A.
Zona dispuesta aguas abajo de la zona 2B y la cual esta constituida por material no procesado
correspondiente al depdsito aluvial La Flor, caracterizado por ser un material granular bien
gradado, de forma redondeada y tamaio maximo 45 cm. La compactacién se realizé mediante
extendido de capas de 60 cm y 8 pasadas de vibrocompactador de 15 ton en alta frecuencia con

una adicién de agua de 50 | /m3.

4.2.4.4 Zona 3B.
Conforma la zona central de la presa y se encuentra constituido por una mezcla de materiales del
depdsito aluvial y de las excavaciones a cielo abierto del vertedero en una proporcién que vario
entre el 66% y el 80 % del primero y el 33% y 20 % del segundo con un tamafio maximo de 0,60
m. La compactacion se realizd mediante extendido de capas de 60 cm y 8 pasadas de

vibrocompactador de 15 ton en alta frecuencia.

4.2.4.5 Zona 3C.
Conforma el espalddn de la presa y se encuentra constituido por materiales de depdsito aluvial,
bien gradados y con tamafio maximo de 0,60 m. La compactacion se realizd6 mediante extendido

de capas de 60 cm y 8 pasadas de vibrocompactador de 15 ton en alta frecuencia.

4.2.4.6 Zona 3D.
Zona de drenaje dispuesta bajo los llenos 3Cy 3D. Constituida por cantos rodados seleccionados
a partir de material de depdsito aluvial y caracterizados por tener una granulometria uniforme y

tamafio maximo de 45 cm.
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4.2.4.7 Enrocado de proteccion (Rip — Rap).
Material de proteccién instalado en la cara aguas abajo constituido por sobre tamafios de espesor

mayor a 0,60 m (hasta 2 m) provenientes de las excavaciones del vertedero.

Figura 37

Seccion Transversal Y Zonificacion De Los Rellenos De La Presa
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Nota. Adaptado de INGETEC I&D (2015).

4.3 Caracteristicas geotécnicas de los materiales de los llenos.
La caracterizacién de los materiales y su control en construccidn se realizé mediante una serie de ensayos
efectuados sobre la fuente, con el fin de validar el cumplimiento de las caracteristicas minimas
relacionadas en las especificaciones técnicas de construccion; y en los llenos compactados para validar las

caracteristicas geotécnicas del material.
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Para la fuente depdsito aluvial de la hacienda La Flor se ejecutaron granulometrias, ensayos de abrasidn,

absorcion, solidez y pesos especificos; todo esto teniendo en cuenta que estos materiales también tenian

como destino su procesamiento para la elaboracién de concretos.

Tabla 6

Resumen Caracterizacion De Agregados De La Hacienda La Flor

CARACTERISTICA

VALORES

Absorcion

Pesos especificos

Abrasién Grad Tip A
Abrasion Grad Tip E
Solidez

Contenido de finos
Gravedad especifica

Peso unitario suelto

Gruesos: 0.29-0.97%

Finos: 1.05 —2.28%

Gruesos: 2.597 — 2.657 gr/cm?
Finos: 2.577 — 2.653 gr/cm?
12%y 14.5%

8.5%y 13.2%

0.31-3.9%

2a5%

2.64 t/m?

1.50 t/m?

Nota. Adaptado de INGETEC 1&D (2015).

En cuanto al material proveniente de las excavaciones de vertedero alto se ejecutaron granulometrias,

ensayos de carga puntual, compresidn simple y desgaste en la Maquina de los Angeles.
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4.3.2 Caracterizacion llenos compactados.
Los llenos compactados fueron caracterizados mediante diferentes ensayos entre los que se encuentran:
granulometria integral, densidad in situ, humedad, permeabilidad in situ, resistencia y comprensibilidad

in situ.

4.3.2.1 Granulometria integral.
Para las zonas 3A, 3By 3C; dado el tamafio de las particulas (hasta 45 cm) la gradacidn se ejecuté mediante
el pesaje y medicidn en la fuente de los tamafos mayores a 3” y en laboratorio el tamizaje de los tamafios

menores.

Para las zonas de filtros se realizé la granulometria mediante tamizaje en laboratorio. En el Anexo A se

presentan los resultados histéricos de cada una de las zonas.

4.3.2.2 Densidad In situ.
Se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D 5030-89 Standard Test Method for Density of Soil and Rock

in Place by the Water Replacement Method in a Test Pit.

En esta se procedid a realizar la medicién del volumen de agua necesario para llenar una excavacién de

material previamente pesado. Ver procedimiento en Figura 38.

En el Anexo B se presentan los resultados histdricos de cada una de las zonas.
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Figura 38

Procedimiento Realizado En Los Terraplenes De Prueba Para El Cdlculo De Densidad

Nota. Tomado de INGETEC (2015) Informe Final de Obra Construida de la Presa

Tabla 7

Valores De Densidad Promedio Por Zona De Llenos

DENSIDAD DE CAMPO PROMEDIO

MATERIAL

(Ton/m?3)
ZONA 2B 2.290
ZONA 3A 2.500
ZONA 3B 2.445
ZONA 3C 2.530

4.3.2.3 Permeabilidad.
Realizado sobre los llenos de las zonas 2B, 3A, 3B y 3C mediante la medicion de la infiltracidén en un apique

de 50 cm de profundidad y 50 cm de didmetro. Ver procedimiento en Figura 39.



En el Anexo C se presentan los resultados de los ensayos a diferentes elevaciones.

Figura 39

Procedimiento Para El Ensayo De Permeabilidad Por Infiltracion.

Nota. Tomado de INGETEC (2015) Informe Final de Obra Construida de la Presa

Tabla 8

Valores De Permeabilidad Promedio Por Zona De Llenos

MATERIAL PERMEABILIDAD

(em/s)
ZONA 2B 9.27E-03
ZONA 3A 9.43E-02
ZONA 3B 7.52E-03

ZONA 3C 1.44E-01
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4.3.2.4 Mddulo de deformabilidad.
El médulo de deformabilidad fue obtenido en campo mediante el ensayo de placa de carga estatico, de
acuerdo con la norma ASTM D-1194 Standard Test Method for Bearing Capacity of Soil for Static Load and

Spread Footings.

Su ejecucidon como se muestra en la Figura 40 y Figura 41, se realizé mediante un arreglo de dos volquetas
MERCEDES BENZ de 7 m3 de capacidad, soportadas sobre un gato que a su vez transmitia la carga por
medio de una placa circular de didmetro conocido (75,2 cm; 61,0 cm o 46,6 cm) al terreno, midiendo la

correspondiente deformacidn.

Figura 40

Arreglo De Volquetas Para Ensayo De Placa De Carga

Nota. Tomado de INGETEC (2015) Informe Final de Obra Construida de la Presa
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Figura 41

Disposicion De Gato De Carga Y Medidores De Deformacion Para Ensayo De Placa De Carga

Nota. Tomado de INGETEC (2015) Informe Final de Obra Construida de la Presa

Para el calculo del médulo se empled la ecuacion de Boussinesq, donde el mddulo elastico E del material

bajo el centro de una placa circular se obtiene como:

E=2Dp+Zw(1-02
= —_ k — % j—

4 As ( )
Donde:

D: Didmetro de la placa

o: Esfuerzo vertical
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As: Asentamiento

v: Médulo de Poisson (asumido como 0,35)

En el Anexo D se presentan los resultados de los ensayos a diferentes elevaciones.

Tabla 9

Valores Mddulo De Deformabilidad Por Zona De Llenos

MODULO DE DEFORMABILIDAD

MATERIAL

(MPa)
ZONA 2B 112.6
ZONA 3A 146.8
ZONA 3B 85.9
ZONA 3C 149.8

4.4 Registro de movimientos sismicos
Para el seguimiento al comportamiento sismico de la presa se encuentran instalados tres (3)
acelerémetros con sensores en 3 direcciones localizados uno en roca, en una de las galerias subterraneas;
otro sobre el espalddén de la presa a nivel medio de los llenos (elevacion 250 msnm) y el Gltimo en la cresta

de la presa. Enla Figura 42 se muestra la localizacidn de los acelerémetros.
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Figura 42

Localizacion De Acelerometros En La Presa Latora.

uAC-2

mACA

Nota. Tomado de INGETEC I&D (2015).
Los equipos se encuentran configurados para registrar lecturas de dos formas diferentes: el primero es el

registro basico denominado de maximos y minimo en el cual se graban datos cada 10 segundos vy el
segundo, la grabacion de eventos sismicos que son considerados si el registro de aceleracion supera un

nivel que se denomina de disparo, en cuyo caso se graban 500 lecturas por segundo hasta por 20

segundos.
Asi las cosas, el tipo de registro que realizan los acelerdmetros depende del nivel de aceleracién que
capten los mismos; si es superior, para cualquiera de los acelerdmetros al nivel de disparo entonces se

definird como “evento sismico” en caso contrario el tratamiento serd como registro de maximos vy

minimos.
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Tabla 10

Localizacion De Los Acelerometros De La Presa Latora

Cota  Abscisa Nivel de disparo
Acelerémetro Norte Este Zona
(msnm) presa (g)
AC1 1277025,46 1074077,87 329,03 170,50 Espaldon presa 0.010
AC2 1277087,90 1073976,62 251,68 170,50 Espalddn presa 0.010
AC3 1277166,10 1073975,76 187,21 70,50 Roca 0.005

4.4.1 Evento sismico de calibracion.
Los acelerémetros de la presa Latora fueron instalados entre julio y diciembre de 2014, tiempo en
el cual se estaba ejecutando el primer llenado del embalse; y desde entonces ha registrado

multiples sismos como “eventos”.

Para la determinacidn del evento sismico a utilizar para la calibracién del modelo se tuvo en
cuenta su importancia a nivel de afectacidn regional y en especial la magnitud registrada por los

acelerémetros.

Es asi que se tomoé el evento sismico registrado el 10 de marzo de 2015 a las 3:55 PM hora local
(20:55:44 Hora UT). Sismo de magnitud de momento (Mw) de 6,2; que tuvo como epicentro el
municipio de la Mesa de Los Santos (a 42 km de la presa Latora) con una profundidad de 161 km

(Figura 43) que se asocia a la fuente sismogénica del Nido de Bucaramanga.



Figura 43

Localizacion Evento Sismico Del 10 De marzo De 2015
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“El nido de Bucaramanga es una de las fuentes sismogénicas que presentan mayor actividad a

nivel mundial, generando cerca de 500 eventos sismicos mensuales con magnitud igual o superior

a 1,0 (Ml) y alrededor de 20 eventos mensuales con magnitud mayor que 3,0 (Ml). En general la

fuente sismica se caracteriza por la generacion de eventos con profundidades superiores a

140 km”. INGETEC (2015).

En la Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se muestran los registros de aceleracién medidos por los

acelerometros de la presa. En estos se evidencia que la mayor aceleracion corresponde a la

componente horizontal perpendicular al eje de la presa (paralelo al eje del rio) ademds de una

amplificacion en la sefial de roca a cresta de la presa.
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Figura 44

Aceleracion Registrada En Acelerémetro - AC1 (Cresta De La Presa)
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Figura 45

Aceleracion Registrada En Acelerémetro - AC2 (Altura Media De La Presa)
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Aceleracion Registrada En Acelerémetro — AC3 (En Roca)
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5. MODELACION Y CALIBRACION
El andlisis sismico de la presa Latora se llevd a cabo mediante el software PLAXIS 2D, programa de
elementos finitos bidimensionales disefiado para la realizacién de analisis de deformacion, estabilidad y

flujo para problemas geotécnicos.

El software ofrece la posibilidad ademas de realizar analisis de consolidacién, de factores de seguridad y
para la versién CONNECT EDITION V21.00 analisis térmicos y dinamicos; siendo este ultimo el médulo de

interés para el presente estudio.

Se destaca que PLAXIS 2D permite la implementacién de diferentes tipos de materiales y modelos

constitutivos contemplando desde roca y suelos, hasta materiales como el concreto, acero y geotextiles.

Para mayor informacién acerca de las caracteristicas, desarrollo y alcances del software se sugiere revisar

sus manuales:

e Manual de informacién general.

e Manual tutorial.

e Manual de referencia.

e Manual de Modelos de Materiales.

e Manual Cientifico.

5.1. Modelo inicial. Modelo base
Dado que se realizard una modelacién 2D se procede a definir la seccién a modelar. La seccion elegida

dependera de la localizacion de los acelerdgrafos de la presa.

Teniendo en cuenta la localizacion de los acelerégrafos que miden la respuesta de los llenos de la presa,
se selecciona la seccidn Abscisa 170,50 para la ejecucién del modelo. En la Figura 47 se presenta la

localizacion de los acelerémetros respecto a la seccion seleccionada y el corte por esta.



Figura 47

Abscisa Seleccionada Para La Elaboracion De Modelo 2D
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5.1.1. Geometria del modelo en PLAXIS 2D.

Para la elaboracién del modelo en PLAXIS 2D se procedid a realizar una simplificacion de la

geometria de la presa como se muestra en la Figura 48:
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Figura 48

Geometria Simplificada Para La Elaboracion De Modelo 2D

IVEL MAXIMO NORMAL DE EMBALSE EL.270,0C

e Zona aguas arriba:
Se conforma talud 1,5 H: 1,0 V definiendo la cara de concreto como un elemento tipo PLATE
conectado a la ataguia mediante un plinto definido como elemento tipo PLATE. El bordillo de
concreto serd representado como una interfaz de contacto cara de concreto — lleno Zona 3A.
La ataguia en CCR se modela respetando el talud aguas arriba y definiendo un solo talud aguas
abajo respetando las dimensiones maximas de fundacién y corona.
Para el muro parapeto se resuelve la materializacion como un elemento tipo PLATE definido como

base o zapata y vastago o muro hasta la altura méxima del lleno.

e Cuerpo de la presa:
Dada la funcionalidad de los diferentes llenos y su “volumen” en la seccion se define la

materializacion de los llenos 3A, 3B, 3C Y 3D respetando su geometria. Las zonas 2A y 2B no se
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tuvieron en cuenta dado que no representan zonas lo suficientemente grandes para determinar

el comportamiento sismico.

Zona aguas abajo:
Se define un solo talud respetando las dimensiones maximas de fundacién y corona, y sin

materializar el enrocado de proteccion dada su esbeltez (espesor de 2,00 m).

Zona de fundacion:

Si bien se tiene en la zona del cuerpo de presa (rellenos) un espesor de depdsitos de coluvion
(Qta) y material aluvial (Qal), se define no tener en cuenta dado que no se tiene caracterizacién
de dichos materiales ademas de conceptuar que, dado sus menores espesores respecto a los
Ilenos del cuerpo de la presa no tendrian una influencia importante en el andlisis dinamico.
Finalmente se definié conformar la fundacién como un solo material (Formacion La Paz) sin
discriminar los miembros de esta, estableciendo la linea de fundacién como el promedio de las
cotas superiores de la Formacion La Paz, proyectando los diferentes llenos sobre la capa de

depdsitos de coluvidon (Qta) y material aluvial (Qal), que no fueron representados.

5.1.2. Modelos constitutivos.

Para la modelacion en PLAXIS 2D se identificaron dos modelos constitutivos:

5.1.2.1. Llenos de la presa y fundacion.
El modelo Mohr-Coulomb fue utilizado para representar el comportamiento de los
geomateriales. EIl modelo incluye cinco pardmetros: mddulo de Young, E, el coeficiente de

Poisson, v, la cohesiodn, c, el dngulo de friccidn, ¢, y el dngulo de dilatancia, .
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5.1.2.2. Concreto hidrdulico (cara de concreto, plinto y muro parapeto), concreto
compactado con rodillo (CCR) y bordillo.
El concreto se idealizd mediante un modelo Eldstico — lineal. Este modelo representa la ley de
Hooke de elasticidad isétropa e incluye dos pardmetros de rigidez eldstica: el mddulo de Young,
E, y el coeficiente de Poisson, v.
Dada su esbeltez la cara de concreto, el plinto y el muro parapeto se definieron en PLAXIS como
elementos tipo PLATE (PLACA).
En cuanto al modelamiento del bordillo de concreto se definié su comportamiento como una

interfaz, aspecto que serd tratado lineas abajo.

5.1.2.3. Interfaces.
En la interaccidn suelo — estructura, puede ocurrir movimientos relativos de la estructura
respecto al suelo. Para modelar este comportamiento PLAXIS permite incorporar elementos tipo
Interfaz. Para el modelo se consideran las siguientes interfaces: interface fundacién — llenos,
bordillo - cara de concreto, bordillo — llenos, ataguia en CCR — llenos y muro parapeto — llenos.
¢ Interface: Fundacion —llenos
Se asume rigida toda vez que se considera despreciable el desplazamiento relativo entre
las dos superficies (llenos — fundacion).
e Interface: Cara de concreto — bordillo
Se identifica una diferencia de compatibilidad en las deformaciones entre la cara de
concreto y el muro bordillo (intimamente ligado al desplazamiento de los llenos), por lo
cual se considerd un valor de 0.85 para el coeficiente de friccion (tan ). Este valor esta
basado en recomendaciones de la ACI para el coeficiente de friccidn entre concreto y

concreto de bajo peso especifico, lo cual aplica a las caracteristicas el bordillo (ACI, 1989).
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Interface: Bordillo — llenos

Dada la metodologia de construccién de los bordillos; trabado con los llenos, se considera
la interaccién bordillo — llenos como rugosa, es decir se considera despreciable el
desplazamiento relativo de las dos superficies (bordillo —llenos).

Interface: Ataguia en CCR - llenos

Al igual que los bordillos debido a la metodologia de construccion de las capas de la
ataguia; trabado con los llenos, se considera la interaccién bordillo — llenos como rugosa,
es decir se considera despreciable el desplazamiento relativo de las dos superficies
(bordillo — llenos).

Interface: Muro parapeto — llenos

Se identifica una diferencia en la compatibilidad en las deformaciones entre el concreto
y los llenos por lo cual se considera una resistencia de 2/3 de acuerdo a lo sugerido por el

Manual de Referencia de PLAXIS 2D.

5.1.3. Propiedades mecdnicas de los materiales.

5.1.3.1. Propiedades elementos tipo Soils and Interfaces.

Se determinan las propiedades y parametros requeridos por PLAXIS 2D para el modelo Mohr-
Coulomb. Los parametros por utilizar son los relacionados en la jError! No se encuentra el origend

e la referencia. (seccion 3.4.1 Modelo Constitutivo Mohr Coulomb).

Peso especifico saturado (ysat) y no saturado (yunsat)

El peso especifico no saturado para las zonas 3A, 3B y 3C se determiné como el resultado

promedio de los ensayos de densidad de campo (Ver 4.3.2.2 Densidad In Situ). Para la
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zona 3D se tomoé el valor relacionado por Bundhu, M (2000) en la Tabla A.1; y para la

formacion La Paz el resultado de los ensayos presentados por ISAGEN (2008).

En cuanto al CCR (Concreto compactado con Rodillo) se tomé el valor adoptado en ISAGEN

(2008).

Finalmente, el valor de los pesos especificos saturados fue asumido como 2,0 kn/m3 por
encima de los pesos no saturados, a excepcion de la zona 3D que conserva el mismo valor

dada su granulometria y el CCR que se considera un material no poroso.

Permeabilidad (Kx y Ky)

Para las zonas 3A, 3By 3C se tomd el resultado promedio de los ensayos de permeabilidad

en apique (Ver 4.3.2.3 Permeabilidad).

Para la zona 3D se tomé el valor asumido en el Informe Resultados Modelo Numérico de
Flujo de aguas Subterrdneas de la Presa de Cara de Concreto HHDROSOGAMOSO — ISAGEN
(2015), mientras para la formacion La Paz se concibi6 el resultado de los ensayos Lugeon;

valores que se presentan de forma general en ISAGEN (2010).

Respecto al CCR al considerarse un elemento no poroso la permeabilidad es nula.

Médulo de Young (Ee)

Para las zonas 3A, 3B y 3C se toman los resultados de los ensayos de placa realizados
durante construccién. La zona 3D dado que no se cuenta con informacién de ensayos se

asumio un valor tipico de acuerdo a referencias bibliograficas.

Finalmente, para el CCR se adoptan los valores especificados en ISAGEN (2008).
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Relacion de Poisson (v)

Para las zonas 3A, 3B y 3C se toman los valores asumidos para el calculo del médulo de
Young en los ensayos de placa. El 3D se asumid un valor tipico de acuerdo a referencias
bibliograficas. Para la formacion La Paz se tomé el valor adoptado por Rodriguez G., E.,
Sierra T., C. E., & Villarraga H., M. R. (1984) y para el CCR el valor tipico que se encuentra

entre 0,17y 0,22.

Cohesion (c)

Los materiales de las zonas 3A, 3B, 3C y 3D son materiales de tipo granular luego no
exhiben cohesidn sin embargo PLAXIS 2D recomienda estipular un minimo de 0,2 kPa para
que el software no tenga problema de convergencia. Asi las cosas, se asume 1 kN/m?para

todas las zonas.

Respecto a la formacién La Paz se estimd la cohesion mediante el software RocklLab, a
partir de los resultados de los ensayos presentados en ISAGEN (2008) — Ensayos de carga

puntual, esfuerzo a la compresién uniaxial de roca intacta, clasificacion GSI; etc.-

Angulo de friccion ()

Para los materiales 3A, 3B, 3Cy 3D se toman los valores asumidos para disefio geotécnico

de la presa presentado en ISAGEN (2008).

El valor para la formacién La Paz como se indicd para su cohesidn se evalué mediante el

software RockLab. Ver Figura 49.



Figura 49

88

Definicion de pardmetros geotécnicos para la formacion La Paz
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Angulo de dilatancia (W)

Dado que no se cuenta con la informacién necesaria para su definicién se asumié para

todos los materiales como W = ¢ — 30°.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se resumen los pardmetros y p

ropiedades a incluir en el médulo de PLAXIS.

3.2. Propiedades elementos tipo Plate.

Todos los elementos tipo plate del modelo refieren a elementos de concreto de 21 MPa

de resistencia de disefno.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se resumen los pardmetros y p

ropiedades a incluir en el médulo de PLAXIS.
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Tabla 11

Parametros Y Propiedades Geotécnicas Definidas Para Cada Uno De Los Materiales A Incluir En PLAXIS 2D

MATERIAL MODELO TIPO Y unsat Y sat Permeabilidad Eref v Cref ? "’ KO
Kx y Ky
kN/m3®  kN/m3 m/dia kN/m? kN/m? ° °
3A Mohr-Coulomb  Drenado 25,0 27,0 81,480 146800 0,35@ 1@ 36,00 6,0© 0,417
3B Mohr-Coulomb  Drenado 24,40 26,4 64,97 1 85900  0,35@ 14 36,00 6,0© 0417
3C Mohr-Coulomb  Drenado 25,31 27,3 124,42 149800  0,35@ 1@ 36,00 6,0© 0,417
3D Mohr-Coulomb  Drenado 22,0 22,0 4320,00® 120000  0,25® 1@ 36,00 6,0© 0,417
Tel Mohr-Coulomb  Drenado 24,5100 265 0,011 B0 5x10811) 025011 2134112 99012 0,0©® 0,507
CCR Elastico - lineal ~ No poroso 24,4 13 N/A 0,00 1,6x1071*3 0.20014 N/A N/A N/A 1
Nota.

(1) Resultados de ensayos. Tomado de Informes Finales de Construccion. Central hidroeléctrica Sogamoso — ISAGEN. (2015).

(2) Valor asumido en la Ecuacion de Boussinesq para la ejecucion de los ensayos de placa. Tomado de Informes Finales de Construccion. Central
hidroeléctrica Sogamoso — ISAGEN (2015).

(3) Asumido en Informe Resultados Modelo Numérico de Flujo de aguas Subterrdneas de la Presa de Cara de Concreto HIDROSOGAMOSO —
ISAGEN (2015).

(4) Recomendacion ofrecida PLAXIS 2D CONNECT Edition V21. Reference Manual. Para suelos granulares ¢ > 0,2kPa.

(5) Asumido en Memorando de Revision del Disefio Geotécnico de la Presa y Obras Anexas — ISAGEN (2008).

(6) Asumido como ¥ = g — 30°

(7) Basado en férmula de Jaky (KO = 1-sin @).

(8) Tomado de TABLA A.1 de Soil Mechanics and Foundations — Budhu, M. (2000).

(9) Asumido por el autor.

(10) Resultado de ensayos. Tomado de Memorando de Revision del Disefio Geotécnico de la Presa y Obras Anexas —ISAGEN (2008).

(11) Tomado de Andlisis Dindmico de Presas térreas — M. Villarraga, E. Rodriguez y C. Sierra

(12) Calculado mediante RockLab a partir de los valores de ensayos en Revision del Disefio Geotécnico de la Presa y Obras Anexas — ISAGEN
(2008).

(13) Tomado de Informes Finales de disefio Geotécnico de la Presa y Obras Anexas — Rev. 0. (2008). E = 16 GPa.

(14) Valor tipico para Concretos Compactados con Rodillo (CCR). v=0,17 - 0,22.



Tabla 12

Parametros Y Propiedades Definidas Para Elementos Tipo PLATE A Incluir En PLAXIS 2D

MATERIAL MODELO ISOTROPIC E A | EA El w v
(0] kN/m? m? m? kN/m kNm?/m  kN/m/m

MURO / VASTAGO Elastico Si 2,0x10 @ 5,85 0,31 1,17x10 6,20x10 18,47 0,2
ZAPATA / BASE Elastico Si 2,0x10 & 7,00 0,58 1,40x10 1,17x10 24,00 0,2
CARA DE Elastico Si 2,0x10 @ 143,19 3,87 2,87x10 7,74x10 12,60 0,2
CONCRETO

PLINTO v Elastico v Si ~2,0x10 &) 575 0,46 1,15x10 9,20x10 22,26 0,2

Nota.

(1) Tomado de Informes Finales de disefio Geotécnico de la Presa y Obras Anexas — Rev. 0. (2008). E = 16 GPa.

(2) Valor tipico para Concreto Convencional f'c = 21 MPa a los 28 dias. Segun NSR10 E (MPa) = 4700 \/— ‘c
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5.1.4. Escenario de analisis. Presa sin embalse.
Se define realizar la primera aproximacién del modelo teniendo en cuenta la presa sin carga del embalse;

es decir simulando la etapa de construccidn de esta sin entrada a operacion de la central.

5.1.4.1. Anadlisis Estdtico.
Con el fin de eliminar en PLAXIS el asentamiento “instantdneo” acumulado ocasionado durante
construccién (duracidn 5 afios), se recurrié a la creacion de las siguientes fases indicando para cada uno el

reinicio de los asentamientos:

e FASE 1. Ataguia
Se establece la inclusién de la ataguia sobre la fundacion y el plinto.
e FASE 2. Llenos 12 etapa
Se incluye la construccién de la zona 3D (drenaje) y los llenos del cuerpo de la presa (3A, 3By 3C)
hasta la elevacion 208,00 m.s.n.m.
e FASE 3. Llenos 22 etapa
Se continuan con los llenos del cuerpo de la presa (3A, 3B y 3C) hasta la elevacién 270,00 m.s.n.m.
e FASE 4. Llenos 32 etapa
Se suman los llenos del cuerpo de la presa (3A, 3B y 3C) hasta la elevacion 322,00 m.s.n.m.
e FASE 5. Cara de Concreto y muro
Se incluyen la totalidad de la cara de concreto (desde la ataguia en CCR hasta la elevacién 322,00
m.s.n.m), activando las respectivas interfaces y el muro parapeto (base y vastago).
o FASE 6. Llenos 42 etapa
Etapa final en la que se incluyen los llenos hasta la cresta de la presa. El. 330,60 msnm y se activan

las interfaces referidas el muro parapeto.
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5.1.4.1.1 Andlisis de resultados

e Desplazamientos

En la Figura 50 se muestran los desplazamientos de la ultima fase de construccion (Fase 5)
evidenciandose como es de esperarse los mayores desplazamientos en los llenos referidos
a esta fase (El. 322,00 a 330,60), mientras los llenos de las demas fases se encuentran

relativamente estables.

Figura 50

Desplazamientos Totales
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160,00 —— 36,00

||\||||||||||||||||[||||

——— 32,00

—— 28,00

[EREREN

@
=3
=]
=]

—— 24,00

20,00

0,00 7 16,00
3 12,00
— X

50,00 7] Total displacements |u| (scaled up 500 times) 8,00
= Maximum value = 0,06375 m (Element 24 at Node 6243) 4,00
- 0,00

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.
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o Esfuerzos efectivos
En la Figura 51y Figura 52 se muestran los esfuerzos efectivos que son los mismos que los
esfuerzos totales dado que, como se anuncié con anterioridad; en esta primera etapa el

analisis estatico no contemplo niveles freaticos ni niveles de embalse.

Figura 51

Esfuerzos Efectivos En Sentido XX
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Maximum value = 252,9 kN/m? (Element 1778 at Node 15346) 320000

[EEAREN
>

3
=]
=]

Cartesian effective stress o', (scaled up 5,00"10-3 times)

s Minimum value = -3455 kN/m? (Element 1777 at Node 12674) 340000

-3600,00

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.

En sentido XX se muestran los mayores esfuerzos a compresién en el sector aguas arriba
de la ataguia (3455 kN/m?) seguido de los sectores localizados en las zonas 3A y 3B, en

areas adyacentes a la formacion La Paz (2000 — 2400 kN/m?).
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Figura 52

Esfuerzos Efectivos En Sentido YY
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— Maximum value = 55,30 kN/m? (Element 1961 at Node 12647) -4500,00
-160,00

] Minimum value = -4932 kN/m? (Element 1862 at Node 11690) ~4750,00

-5000,00

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.

Respecto a los esfuerzos en el sentido Y se evidencian como era de esperarse contornos
tipo cebolla con los mayores esfuerzos a compresiodn localizados en la zona inferior de la
formacidn La Paz, aproximadamente en el eje de la presa; y con esfuerzos menores en el

perimetro de esta (cara aguas arriba y aguas abajo).

Los esfuerzos cortantes (Figura 53) se muestran relativamente diferenciados por el eje de
presa donde, hacia la zona aguas arriba se concentran esfuerzos cortantes negativos

(hasta 2099 kN/m?) y hacia la zona aguas abajo cortantes positivos (hasta 736 kN/m?).
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Figura 53

Esfuerzos Efectivos Cortantes
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Nota. Tomado de PLAXIS 2D.

En conclusidn, los resultados arrojados por el software permiten indicar que el modelo estatico
corrié de buena forma evidenciando resultados congruentes y esperados, sin mostrar problemas

o fallos por asentamiento y/o desplazamientos excesivos.

5.1.4.2. Andlisis dinamico.
Evidenciando que el andlisis estatico de la presa Latora fue satisfactorio se definié continuar con
la revisiéon del comportamiento del modelo ante una carga dindmica artificial. Para esto se

contemplé la ejecucion de una carga con las siguientes caracteristicas (Ver Figura 54):
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Tabla 13

Caracteristicas Carga Dindmica Artificial

Tipo de seial Armonica
Amplitud 01g
Frecuencia 2 Hz
Fase 0,00°
Variable Aceleracion
Tiempo sefial 2s

Figura 54

Carga Dindmica Artificial
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Nota. Tomado de PLAXIS 2D

Para evaluar la sefal de respuesta de la presa se definieron tres puntos de control de acuerdo

con la localizacién de los acelerémetros que se tiene instalados en la presa.
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e AC1: Localizado en el espalddn agua abajo de la presa en la elevacidén 329,03 m.s.n.m.

e AC2: Localizado en el espaldén aguas debajo de la presa en la elevacién 251,68 m.s.n.m.

e AC3: Si bien este acelerometro se encuentra localizado en una galeria subterrdnea
(elevacién 187,21 m.s.n.m.); dado que se considera como el equipo que registra las
sefiales dindmicas en roca, para fines del presente estudio se ubica en el eje de la presa,

zona inferior de la roca de fundacién (Formacién La Paz).

En la Figura 55 se esquematiza la localizacidn de los puntos de control establecidos para la

evaluacion del modelo).

Figura 55

Localizacién puntos de control en modelo

Nota. Tomado de PLAXIS 2D
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5.1.4.2.1 Andlisis de resultados

e Aceleracion

El registro de aceleraciones (Figura 56) indica valores maximos absolutos cercanos para
los puntos AC1 y AC2 siendo mas claro el crecimiento en el tiempo para el AC2 alcanzado

su mayor valor (-0,045 g) a los 2 segundos.

No se puede evidenciar una amplificacion de las aceleraciones entre el AC2 y AC3

mostrandose en amplitud practicamente iguales.
Figura 56
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Nota. Tomado de PLAXIS 2D
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e Espectro de Respuesta

Revisada la Figura 57, para los diferentes puntos de control se evidencia el periodo
fundamental en, alrededor de 0,5 s con amplitudes en aceleracién muy parecidas para AC1
y AC2 (0,054 g para una amortiguacién de 5%) y menor para AC3 (0,032 g). Como se
menciond lineas arriba no se evidencia una amplificacién de la onda dindamica entre el

AC2y AC3; localizados en mitad de presa y la cresta, respectivamente.

Figura 57
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Nota. Tomado de PLAXIS 2D



101

5.2. Modelo avanzado. Modelo constitutivo Hardening Soil Small

5.2.1 Geometria del modelo en PLAXIS 2D.
La geometria del modelo utilizado para esta modelacién es la misma que la indicada en el modelo

base. Ver seccion 5.1.1.

5.2.2 Modelos constitutivos.

Se identifican tres modelos constitutivos:

5.2.2.1 Llenos de la presa.
Se definié representar el comportamiento de los llenos de la presa mediante el modelo
constitutivo HARDENING SOIL SMALL; el cual se basa en el modelo Hardening Soil agregando la
capacidad de considerar el aumento de rigidez cuando las deformaciones son bajas, aspecto que
se considera importante para el andlisis de problemas dindmicos toda vez que en la zona de
deformaciones bajas es donde se propagan las ondas de corte durante un sismo.
El modelo incluye los siguientes parametros:

e Rigidez

Eso™ Rigidez secante en ensayo triaxial drenado

Rigidez tangente para carga edométrica primaria

Eurf Rigidez en descarga-recarga en ensayo triaxial drenado

m Potencia de la dependencia tensional de la rigidez
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e Esfuerzo
c'ref Cohesion
@' Angulo de friccién interna
W Angulo de dilatancia

e Parametros avanzados

Vir Coeficiente de Poisson en descarga - recarga
Pres Esfuerzo de referencia para las rigideces
Ko™ Coeficiente de presién lateral de tierras

e Pequeiias deformaciones

Yo.7 Nivel de deformacidn unitaria para el cual G se ha reducido

al 70% del valor de Go.

Goref Mddulo de corte para pequefas deformaciones

5.2.2.2 Fundacion.
Se trata mediante un modelo Mohr- Coulomb con los mismos parametros presentados en el

modelo base.
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5.2.2.3 Concreto hidrdulico (cara de concreto, plinto y muro parapeto), concreto compactado con
rodillo (CCR) y bordillo.
Con respecto al modelo base no se realizan modificaciones manteniendo un modelo Eldstico —
lineal para el concreto con elementos tipo SOIL AND INTERFACES para el CCRy tipo PLATE para la

cara de concreto, el plinto y el muro parapeto.

5.2.2.4 Interfaces.

Se trataron de la misma forma que en la definida para el modelo base.

5.2.3 Propiedades mecanicas de los materiales.

5.2.3.1Propiedades elementos tipo Soils and Interfaces.
A continuacion, se describen los parametros adicionales requeridos por PLAXIS 2D para el modelo
HS-Small. Los parametros por utilizar se relacionaron en la seccién 3.4.2 Modelo Hardening-Soil y

3.4.3 Modelos HS-Small del capitulo 3.4 Modelos constitutivos de los suelos.

e Rigidez secante en ensayo de carga triaxial (Eso"™)

Dado que no se cuenta con informacién de ensayos de carga triaxial se asume la rigidez

secante como el valor del médulo de Young de los ensayos de placa.
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Tabla 14

Moddulos De Rigidez Secante Por Zona De Llenos

Esoref
Zona
(kN/m?)
3A 146800
3B 85900
3C 149800

e Rigidez tangente en ensayo edométrico (E..d™) y Rigidez para descarga / recarga

(Eurref)

Al igual que para la rigidez secante, no se cuenta con la informacién requerida para definir
la rigidez secante ni de descarga / recarga; por tanto, se asumen las siguientes relaciones

propuestas por Brinkgreve (2010):

Eoedref = ESOTef

Eurref = 3 x Esoref
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Tabla 15

Resumen Valores De Mddulos De Rigidez Secante, Tangente Y De Descarga / Recarga Por Zona De Llenos

Esoref Eoed ref Eurref
Zona
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
3A 146800 146800 440400
3B 85900 85900 257700
3C 149800 149800 449400

¢ Nivel dependencia Rigidez / Esfuerzo (m)

En Plaxis 2D (2020) Manual de Modelo de Materiales, se indica que se puede adoptar entre
0,5y 1. Algunos autores recomiendan 1,0 para arcillas blandas y 0,5 para arenas. Para el

presente estudio se asumié un valor de 0,5.

e Velocidad de onda de corte (Vs)

No se cuenta con informacién que permita establecer la velocidad de onda de corte por lo

que se asume como sigue de acuerdo a la tabla 13.



Tabla 16

Velocidad De Onda De Corte Por Zona De Llenos

Vs
Zona
(m/s)
3A 300
3B 250
3C 300
Tabla 17

Velocidad Tipica De Onda De Corte Por Tipo De Suelo

Dr::lfy T:;:i';;':“ Small-strain Shear Initial Shear Modulus,
Soil Type o ' ¥ " Wave Velocity. Vs G ax
kg/m” pef mls ftis kPa psi
- 130 - 2,600 - 400 -
Soft Clay 1,600 100 40 - 90 300 13,000 2000
. 210 - 7,000 - 1000 =
Stiff Clay 1.680 105 65 - 140 500 33,000 5,700
420 - 28,400 - 4 000 -
Loose Sand 1,680 105 130 — 280 920 131,700 19,200
Dense Sand and 650 — 70,400 - 10,000 -
Gravel 1,760 1o 200 - 410 1,350 300,000 43,300
Residual Soil 1,000 = 180,000 = 27,000 =
(PWR, IGM) 2,000 125 300 - 600 2,000 720,000 108,000
Piedmont
Metamorphic and
lgneous Rock TE0 - 2,500 -
(Highly — 3,000 10,000
Moderately
Weathered) 2,500 155 ;242500805 éﬂfugn[l}nua
0 <RQD < 50 00 2,000 ! ! ! !
RaD =65 " 760 2,500
RQD = 80 ”_’ 1,500 5,000
RQD = 80 ”_-' 2,500 8,000
RQD = 100" 3,400 11,000
Basement Rock
(Moderately 2,600 165 = 3,400 > 11,000 = 30,000 =4 300,000
Weathered to Intact)

" Typical Values, Linear interpolate between RQD values

Nota. Tomado de GEOTECHNICAL DESIGN MANUAL (2010)
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e Modulo Cortante Maximo (Gmax)
El médulo de cortante maximo se estimé mediante la expresion

Gmax = stz

Donde p es la densidad del suelo y 1§ la velocidad de la onda de corte.
Validando que dicha estimacién fuera mayor que el calculo por mddulo por elasticidad

Eur ref

G= ————
2(1+v'y)

Donde Eurref es el médulo de rigidez para descarga / recargay v',,- el médulo de Poisson.

Tabla 18

Modulo Cortante Mdximo Y Modulo Cortante Estimado Por Elasticidad

Gmax G
Zona
(kN/m?) (kN/m?)
3A 229451 163111
3B 155517 95444
3C 232205 166444

e Modulo Cortante para pequefias deformaciones (Go")

Se definiéd mediante la expresion

Go" = 0.7 * Gy
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Teniendo en cuenta que dicho valor no puede ser menor que el valor calculado por

maodulo de elasticidad. Esto, por recomendacidn de PLAXIS 2D.

Tabla 19

Estimacion Del Mddulo Cortante Para Pequefias Deformaciones Go'f

0.7 * Gpax G Gy
Zona
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
3A 162544 163111 163111
3B 108861 95444 108861
3C 162544 166444 166444

e Deformacion cortante al 70% del médulo del cortante (yg 7)
Fue definida a partir de la construccién de las curvas de reduccion de modulo cortante de
Ishibashi & Zhang (1993), asumiendo para cada una de las zonas un valor nulo de indice
de plasticidad (IP) dada su caracterizacion cdmo materiales granulares y un esfuerzo de
confinamiento efectivo (¢',,) medido en el centroide de la zona.

Las curvas de reduccion de mdédulo cortante se pueden observar en el Anexo E.
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Tabla 20

Estimacion De La Deformacion Cortante v 5

Zona Yo7
3A 0.00528
3B 0.00528
3C 0.00351

e Amortiguacion (§)

La amortiguacién fue calculada mediante la expresion de Ishibashi & Zhang (1993) descrita

en la seccién 3.5.2

Tabla 21

Estimacion De Amortiguacion

Zona §
3A 0.07
3B 0.07
3C 0.07

e Amortiguacion de Rayleigh (ay B)

Los parametros a y B se realizd segun la sugerencia de Tsai et al. (2014), asumiendo la

altura (H) como la medida al centroide del area de la zonay w, como 5w,,.
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Tabla 22

Estimacion De La Amortiguacion De Rayleigh (o y B)

H T wm wn
Zona
(m) (s) (rad/s) (rad/s)
3A 89.5 1.19 5.265 26.33
3B 74.5 1.19 5.271 26.36
3C 85.0 1.13 5.54 27.72

Finalmente, en el Anexo E se resumen los parametros y propiedades a incluir en el médulo

de PLAXIS.

5.2.3.2. Propiedades elementos tipo Plate.

Dado que el modelo constitutivo es el mismo del modelo inicial o base, los pardmetros son

los mismos mostrados en la Tabla 11.

5.2.4. Escenario de analisis. Presa con embalse.
Para el modelo avanzado ademds de simular la etapa de construccidn se afiadirdn los

efectos del nivel del embalse para posteriormente incluir el evento sismico seleccionado.

5.2.4.1. Andlisis Estatico.

Se conservan las mismas fases del modelo base adicionando el nivel del embalse en la fase 7.
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e FASE 7. Embalse

Dado que se desea realizar la modelacién dinamica de la presa con el sismo del 10 de marzo de
2015, se procede a validar el nivel del embalse para dicha fecha encontrandose un nivel de 285,80
m.s.n.m. Adicionalmente para el célculo de flujo y presion de poros se validan los niveles fredticos
en el cuerpo de la presa; que son obtenidos gracias al registro de piezdmetros de tubo abierto o
Casagrande que se encuentran en el eje de la presa (Abscisa 170,00). La localizacién de los

piezdmetros se incluye en la Figura 58.

Figura 58

Localizacion Piezometros De Observacion En La Presa.

PO-1 I
ABS 170,00 \ A ‘

Nota. Modificado de INGETEC (2015). Planos As-Built Central Hidroeléctrica Sogamoso
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Tabla 23

Niveles Registrados Por Los Piezometros De La Presa En marzo 10 De 2015.

Nivel piezométrico
Piezdmetro

(m.s.n.m.)
PO-1 158.83
PO-2 158.73
PO-3 158.32

5.2.4.1.1 Andlisis de resultados

e Desplazamientos

Se evidencian los mayores desplazamientos aguas arriba sobre la cara de concreto en
inmediaciones del tercio medio del nivel del embalse disminuyendo hacia la zona inferior

de la cara aguas abajo. Ver Figura 59, Figura 60 y Figura 61.
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Figura 59

Desplazamientos Totales

-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 102 m]
v vt vt bt b b b b B b B b b e e I 72,00
300,00 ; 64,00
_E 56,00
200,00 48,00
,E 40,00
100,00 -
— 32,00
= Y
= 24,00
0,00 |
= 16,00
= X
-100,00 § 8,00
é 0,00
Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,07021 m (Element 2022 at Node 21237)
Nota. Tomado de PLAXIS 2D.
Figura 60
Desplazamientos En Sentido X (Horizontal)
-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 (103 m)
[FTETETTTE FENTE PEETE FRRTE FENTE FTNTE RN FERTE SETTE FTNTE FTETE FEETE STNT FTETE FEETY SRR I 52,00
E 48,00
300,00 —
—] 44,00
= 40,00
= 36,00
200,00
— 32,00
- 28,00
100,00 ; 24,00
= 20,00
: 16,00
0,00 E 12,00
- 8,00
i 4,00
100,00 0,00
g 4,00

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,05001 m (Element 1902 at Node 22515)
Minimum value = -2,370*10-3 m (Element 1034 at Node 993)

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.
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Figura 61

Desplazamientos En Sentido Y (Vertical)

-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 (103 m]

Ll Lot b b Lot b b Lo b b b b b Love i Lo L 8,00
= 4,00
300,00 - 0,00
- 4,00

= .8,00
20000 5 12,00
= 18,00
= 20,00
100,00 - 24,00
= -28,00
= 32,00
0,00 -36,00
R -40,00
= 44,00
_lm'm_: 48,00
= 52,00

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 5,636*10-3 m (Element 3179 at Node 6649)

Minimum value = -0,05000 m (Element 1933 at Node 20461)

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.

e Esfuerzos efectivos
Coémo se observa en la Figura 62 y Figura 63, en términos generales se tienen los mayores
esfuerzos sobre la ataguia en CCR en la zona de contacto con la cara de concreto,
disminuyendo hacia el cuerpo de la presa. Se aprecia para los esfuerzos en sentido Y en el
cuerpo de la presa un esquema tipo cebolla con los mayores esfuerzos hacia el eje de la
presa, zona inferior de la formacién La Paz; sin embargo hacia la zona aguas arriba con
mayores esfuerzos a compresion que los vistos en la zona aguas abajo, esto debido a la

influencia del nivel del embalse.



Figura 62

Esfuerzos Efectivos En Sentido XX

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 [knim?]
b b e b e b b b s B b b b b s L b b 2000,00
1200,00
300,00 400,00
-400,00
200,00 -1200.00
-2000,00
100,00 -2800,00
Y -3600,00
0,00 | -4400,00
X -5200,00
-6000,00
Cartesian effective stress o', (scaled up 5,00*10-3 times)
Maximum value = 1632 kN/m? (Element 3087 at Node 28236)
Minimum value = -5601 kN/m? (Element 3078 at Node 28725)
Nota. Tomado de PLAXIS 2D.
Figura 63
Esfuerzos Efectivos En Sentido YY
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 [10% kNim?]
oo b b b beena b b Lo Lo Lo b b b Lo b Lo beaaa by
e 4,00
= 200
300,00
= 0,00
_; -2,00
200,00 —
— -4,00
= 800
100,00 3 -8,00
_E Y -10,00
o 200
_E x -14.00
; -16.00

Cartesian effective stress a‘w (scaled up 1,00*10-3 times)

Maximum value = 4254 kN/m? (Element 3087 at Node 28236)
Minimum value = -15,39"103 kN/m? (Element 3078 at Node 28722)

Nota. Tomado de PLAXIS 2D.
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Finalmente, se tiene que los resultados muestran estabilidad en la presa con accién del embalse

permitiendo asi continuar con el andlisis dindmico que es el objetivo del proyecto.

5.2.4.2 Andlisis dinamico.
Con el objetivo de calibrar el modelo se recurrird, como se indicé en la seccién 4.4.1 al
sismo del 10 de marzo de 2015. Para esto se utilizard la componente en sentido Y del
evento registrado en roca AC3 (perpendicular al eje de la cresta de la presa); para luego
validar y comprobar los resultados con el registro de los acelerdmetros localizados a

seccion media (AC2) y en cresta de la presa (AC1).

Para esto se definieron puntos de control en las mismas localizaciones de los
acelerometros incluyendo, con el objetivo de comprobar el registro de entrada del
software, la ubicacion del punto de control AC3 en el eje de la presa; zona inferior de la

roca de fundacién (Formacion La Paz). Ver Figura 55 — Seccién 5.1.4.2.1

En linea con lo anterior el registro en AC3 fue tratado y depurado (correccion de linea base
y delimitacion de espacio de tiempo de interés para el estudio) para ser incluido como
informacién de entrada a PLAXIS 2D. En la Figura 64y Figura 65 se muestra el registro

corregido.
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Figura 64

Registro De Aceleraciones En Roca (AC3) Corregido Y Depurado — Sismo De marzo 10 De 2015.

0,020 -
0,015 A
0,010 A
0,005
C
< 0,000 -
o
<
-0,005 o
-0,010 +
-0,015 A
0,020 } } }
o o o o o o o o o o o o o o = = = =) =) =) =) =) =) =) =) o o
o o o o o o o o o (=1 [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=] (=] (=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
=) =) =) =) =) =) =1 =1 =1 1S3 S S ] S ] 3 3 5] 1S] =] S 5] 5] 5] S S S
o ~ o o < 0 o ~ o @ =) H o o < i o ™~ og ) =) .—< o o < w3 o
= = = = = = =1 — — — ~ &~ ~ o~ ~ ~ ~
—AC3y T(s)
Figura 65

Espectro De Respuesta Registro En Roca (AC3) Corregido Y Depurado — Sismo De marzo 10 De 2015

Espectro de Respuesta AC3
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& 0030 4
o
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A continuacion, se definié el valor de desplazamiento prescrito en la linea donde se desea
incluir el registro sismico (para el caso la base del modelo). Esto es requerido por el
software dado que PLAXIS 2D concibe el registro sismico como un multiplicador de carga
a partir del valor de desplazamiento prescrito.

Segun los manuales de PLAXIS 2D, el valor de desplazamiento es normalmente 1,00 m; sin
embargo sugiere en caso del registro de sismo en roca un valor de 0,50 m.

Con el fin de validar el valor de desplazamiento prescrito, se realizé la corrida de modelos
con diferentes valores de desplazamiento para finalmente ejecutar una comparacién
entre los registros resultado de la corrida de PLAXIS 2D vy el registro real (AC3);
concluyendo que un desplazamiento de 0,70 m muestra el mejor ajuste.

En la Figura 66 se muestran los registros sismicos del punto de control AC3 para diferentes
configuraciones de desplazamiento (0,50 m; 0,70 m y 1,00 m) junto con el registro real y

los ajustes obtenidos.

Figura 66

Comparativo Registro De Aceleraciones AC3 Para Diferentes Configuraciones De Desplazamiento.

0,025

——Real AC3Y

0,020 4 —Modelo AC3Y 1.00m

Modelo AC3Y 0.70m
0,015

Modelo AC3Y 0.50 m

0,010

o W T N
g-::::"“" !,,\vr r;b.vr. ; w ‘\J"l\v’ﬂlvw 'L‘\vfﬁ%b;-u\n\f\v ‘ VR\J\A/\\ f\r“ AP A\w .f«\‘};
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Tabla 24

Nivel De Ajuste (R?) Para Diferentes Valores De Desplazamiento

Desplazamiento prescrito(m) 0,50 0,70 1,00

Nivel de ajuste (R?) 0,80 0,84 0,58

Dado lo anterior se procedidé realizar la corrida del modelo en PLAXIS 2D con

desplazamiento prescrito de 0,70 m

5.2.4.2.1 Andlisis de resultados
Con el objetivo de validar el nivel de calibracién del modelo, el analisis de resultados se realiz
mediante la comparacién de los datos o registros arrojados como respuesta de la corrida del
modelo por PLAXIS 2D vy la informacidn recogida por los acelerdmetros para el evento en
evaluacion (sismo del 10 de marzo de 2015), calculando el nivel de ajuste de las sefiales mediante
el coeficiente de determinacidon R cuadrado. En el andlisis de los resultados se contempld el
registro de aceleraciones y el espectro de respuesta para los puntos AC2 y AC3
Se aclara que los registros ofrecidos por los acelerémetros AC1 y AC2 fueron igualmente tratados
y depurados (correccidn de linea base y delimitacion de espacio de tiempo de interés para el
estudio) como se realizé con el registro del AC3.
En la Figura 67 a Figura 70 se muestran los resultados presentados por PLAXIS 2D y su

comparacioén con los registros reales:



Figura 67
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Comparativo registro de aceleraciones real vs modelo PLAXIS 2D en acelerémetro 2 (AC2).
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Figura 68

Comparativo espectro de respuesta real vs modelo PLAXIS 2D en acelerometro 2 (AC2).
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Figura 69

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelo PLAXIS 2D En Acelerémetro 1 (AC1).
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Figura 70

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelo PLAXIS 2D En Acelerémetro 1 (AC1).
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Para el AC2 se evidencia una ligera sincronia en la frecuencia de la onda, pero con una amplitud
menor encontrandose una aceleracion pico de 0,058 g para el registro sismico real vs 0,038 g para
el resultado ofrecido por el PLAXIS 2D.

En cuanto al espectro de respuesta se tiene un desfase en el periodo de +0,20 s del modelo
respecto al real ademds de evidenciarse una diferencia en los valores pico.

En cuanto al AC1 se tiene una importante diferencia en la amplitud tanto del registro de
aceleraciones como en el espectro de respuesta, mostrando amplitudes de aceleracidn pico de
mas del doble del registro real al reportado por el modelo en PLAXIS 2D.

A resaltar para el espectro que la morfologia de la onda en la zona de mayor diferencia (amplitud
T < 1s) presenta similares tendencias con picos en 0,20; 0,30y 0,50 s.

En vista que los resultados no fueron satisfactorios y con el fin de validar de forma 4agil las
respuestas ofrecidas por el PLAXIS 2D se realizé un andlisis unidimensional en el software
SHAKE91 evidencidndose registros de respuesta similares como se puede observar comparando
la Figura 71 (SHAKE91) y las Figuras 68 y 70 (PLAXIS 2D).

El registro de ingreso AC3 es similar, diferenciandose Unicamente en algunos puntos debido a la
cantidad de datos ingresados y tratados por cada software (mayor en PLAXIS 2D), no obstante es
claro que los valores picos se presentan en los mismos periodos o frecuencias.

El espectro de respuesta del AC1 es igualmente similar con el pico maximo de entre 0,11y 0,12
en T= 0,50 s; y picos en los mismos periodos o frecuencia a excepcidn del presentado por PLAXIS

2D en T = 1,01 s; el cual no exhibe el resultado de SHAKE91.
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Figura 71

Espectros de respuesta puntos de control AC3 y AC1.

014 Sogamoso 4 - Res Spec 4 - Pseudo Absolute Acceleration (0 - 25 Hz)
%2 Modelo Shake91
Y:0.1212
012 —
AC1

0.1
E
8
< p.08 -
i}
=
©
[}
o0
<
S o006
b=
@
0
o

0.04 —

0.02 — -

I |
107 10° 10’
Frequency (Hz.)

Nota. Tomado de SHAKE 91.

Luego de la comparativa con los resultados de SHAKE91 se tiene que las respuestas dadas por el
PLAXIS 2D son congruentes, sin embargo no satisfactorios para los objetivos del proyecto por lo

cual se debe afinar el modelo; desarrollo que se trata en la siguiente seccidn.

5.2.4.3 Desarrollo calibracion del modelo.
El procedimiento para afinar el modelo se desarrollé realizando modificaciones en la estimacion
de algunas propiedades de los materiales con el fin de encontrar un mejor reflejo del registro en

PLAXIS con el real.
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A continuacidn se describen los modelos desarrollados para afinar la calibracién y los resultados
obtenidos.

Es de anotar que todas las variaciones en propiedades y caracterizacion de materiales son
referidas en general a los llenos del cuerpo de la presa; llenos zona 3A, 3B y 3C (Modelo
constitutivo Hardening Soil Small). Esto dado que son los materiales de mayor incidencia en el
comportamiento de la presa y a los cuales algunas propiedades fueron estimadas a partir de

informacidn de literatura y ensayos indirectos.

I.  Disminucion de la velocidad de onda (Vs).
Se modifica la velocidad de onda (Vs) disminuyendo para todos los llenos en 50

m/s.

Tabla 25

Pardmetros Modificados En Modelo .

Vs inicial Vs modificado

MATERIAL
(m/s) (m/s)

Zona 3A 300 250 (-17%)

Zona 3B 250 200 (-20%)

Zona 3C 300 250 (-17%)

. Incremento de la velocidad de onda (Vs).

Se incrementa la velocidad de onda (Vs) en 20 %.
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Tabla 26

Parametros modificados en modelo II.

Vsinicial Vs modificado

MATERIAL
(m/s) (m/s)
Zona 3A 300 360 (+20%)
Zona 3B 250 300 (+20%)
Zona 3C 300 360 (+20%)
lll.  Reduccién del médulo de Rigidez Secante (Eso™f).
Se reduce en un 15% el médulo de rigidez secante para cada uno de los llenos.
Tabla 27

Pardmetros Modificados En Modelo IlI.

Eso™finicial  Eso™" modificado
MATERIAL
(kN/m?) (kN/m?)
Zona 3A 146800 124780 (-15%)
Zona 3B 85900 77310 (-15%)
Zona 3C 149800 134820 (-15%)

IV.  Amortiguacion — Reduccion de la altura del depésito (H).
Se reduce la altura estimada del depdsito o lleno para el calculo del periodo

fundamental del suelo y en consecuencia los valores de amortiguacion de

Rayleigh. Ver Seccién 3.5.2.1.
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Parametros Modificados En Modelo IV.
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H inicial H modificado
MATERIAL
(m) (m)
Zona 3A 102,70 76,00 (-28%)
Zona 3B 74,50 63,00 (-15%)
Zona 3C 85,00 72,00 (-15%)
V.  Amortiguacion — Reduccidn de la frecuencia fundamental del sismo (Wn).
Se definid la frecuencia fundamental del sismo como 3 * wy, en lugar de 5% w,,
como es la propuesta de Tsai (2014).
Tabla 29

Paradmetros Modificados En Modelo V.

Wh inicial Wn modificado
MATERIAL
(rad/s) (rad/s)
Zona 3A 22,94 15,80 (-30%)
Zona 3B 26,36 15,81 (-40%)
Zona 3C 27,72 16,63 (-40%)

En el Anexo J se presentan las propiedades actualizadas.



127

VI.  Reduccion del médulo de Poisson (v).

Se reduce a 0,30 el médulo de Poisson teniendo en cuenta la recomendacion

ofrecida por el PLAXIS 2D.

Tabla 30

Parametros Modificados En Modelo VI.

MATERIAL v inicial v modificado
Zona 3A 0,35 0,30 (-14%)
Zona 3B 0,35 0,30 (-14%)
Zona 3C 0,35 0,30 (-14%)

En el Anexo K se presentan las propiedades actualizadas.

VIl.  Amortiguacion — Reduccion de la frecuencia angular del suelo (Wm).
Se disminuye la estimacion de la frecuencia angular del suelo en 50% respecto a

la propuesta de calculo de Tsai (2014).

Tabla 31

Parametros Modificados En Modelo VII.

MATERIAL  Wm inicial Wm modificado

Zona 3A 5,27 2,63 (-50%)
Zona 3B 5,27 2,64 (-50%)

Zona 3C 5,54 2,77 (-50%)
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En el Anexo L se presentan las propiedades actualizadas.

VIIl.  Reduccién del médulo de Rigidez Secante (Eso™f).

Se reduce en 50% el mddulo de rigidez secante para cada uno de los llenos.

Tabla 32

Parametros Modificados En Modelo VIII.

Eso™finicial  Eso™" modificado

MATERIAL
(kN/m?) (kN/m?)

Zona 3A 146800 73400 (-50%)

Zona 3B 85900 42950 (-50%)

Zona 3C 149800 74900 (-50%)

En el Anexo M se presentan las propiedades actualizadas.

IX. Modificacion espesor de roca de fundacion (210 m).

Este modelo consistié en la modificacion del espesor de roca de fundacion (de 70
m en el modelo inicial a 210 m), para validar la influencia de este en los registros
de aceleracién y espectro de respuesta (puntos de control AC2 y AC1). Las

propiedades se conservaron iguales que el modelo inicial (Modelo 0).
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Figura 72

Geometria Modificada Por Modificacion Espesor De Roca De Fundacion.

e
o

¥

Nota: Tomado de PLAXIS 2D.

En el Anexo N se presentan las propiedades actualizadas y los registros de

aceleracién y espectros de respuesta.

A continuacidn, se concibid sub - zonificar de forma mas detallada las zonas de los llenos de la presa con
el fin de ajustar en mayor medida las propiedades de estos respecto a la obtencién de parametros como:

amortiguacion (€), deformacion cortante para pequefias deformaciones (yo7) y amortiguacion de Rayleigh

(ay B).
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De forma adicional para algunos modelos se proyectd la modificacién para cada sub-zona, respecto a las
propiedades del modelo inicial; de la velocidad de onda de corte (Vs) y el médulo de rigidez Secante (Eso™f),

y por ende de las propiedades derivadas de estas.

En la Figura 73, se especifican las sub-zonas creadas y se especifican los modelos estimados.

Figura 73

Geometria Presa Con Sub- Zonas Creadas Para Los Llenos.

. ZONA 3A INF
ZONA 3A MED
ZONA 3ASUP
ZONA 3B INF
ZONA 3B MED
ZONA 3B SUP
ZONA 3CINF
ZONA 3C MED
ZONA 3CSUP 1
ZONA 3CSUP 2
ZONA 3D

TEL

RORE0]NECNR0

Nota: Tomada de PLAXIS 2D.
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Tabla 33

Especificacion De Las Sub-Zonas Creadas Para Los Llenos.

Cota inicial  Cota final
Zona Sub zona
(m.s.n.m) (m.s.n.m)

Inferior 143,00 208,00
3A Media 208,00 270,00
Superior 270,00 322,00
Inferior 160,00 208,00
3B Media 208,00 270,00
Superior 270,00 310,00
Inferior 160,00 208,00
Media 208,00 270,00

3C
Superior 1 270,00 310,00
Superior 2 310,00 330,00

X. Sub - Zonificacion de llenos en tres etapas.
Se redefinen los valores de la deformacién cortante al 70% del médulo cortante
(vo.7) dada la estimacion del esfuerzo de confinamiento efectivo (o'm), calculado al
centroide de cada una de las sub-zonas.

En el Anexo O se presentan las propiedades actualizadas.
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XL Sub - Zonificacién de llenos en tres etapas / Reduccién del médulo de Rigidez

Secante (Eso) / Aumento de la velocidad de onda de corte (Vs)

Tabla 34

Parametros Modificados Para Cada Una De Las Sub-Zonas En Modelo XI.

Eso™f Inicial Eso™ Mod Vs inicial Vs Mod
Zona  Subzona
(kN/m?) (kN/m?) (m/s) (m/s)
Inferior 146800 124780 (-15%) 300 450 (+50%)
3A Media 146800 102760 (-30%) 300 510 (+70%)
Superior 146800 73400 (-50%) 300 600 (+100%)
Inferior 85900 73015 (-15%) 250 375 (+50%)
3B Media 85900 60130 (-30%) 250 425 (+70%)
Superior 85900 42950 (-50%) 250 500 (+100%)
Inferior 149800 127330 (-15%) 300 450 (+50%)
Media 149800 104860 (-30%) 300 510 (+70%)
* Superior 1 149800 74900 (-50%) 300 600 (+100%)
Superior 2 149800 74900 (-50%) 300 600 (+100%)

En el Anexo P se presentan las propiedades actualizadas.
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Xll.  Sub - Zonificacion de llenos en tres etapas / Reduccién del médulo de Rigidez

Secante (Eso"f) / Reduccién de la velocidad de onda de corte (Vs)

Tabla 35

Parametros Modificados Para Cada Una De Las Sub-Zonas En Modelo XII.

Eso™f Inicial Eso™ Mod Vs inicial Vs Mod
Zona Subzona
(kN/m?) (kN/m?) (m/s) (m/s)
Inferior 146800 124780 (-15%) 300 300 (+00%)
3A Media 146800 102760 (-30%) 300 210 (-30%)
Superior 146800 73400 (-50%) 300 150 (-50%)
Inferior 85900 73015 (-15%) 250 250 (+00%)
3B Media 85900 60130 (-30%) 250 175 (-30%)
Superior 85900 42950 (-50%) 250 125 (-50%)
Inferior 149800 127330 (-15%) 300 300 (+00%)
Media 149800 104860 (-30%) 300 210 (-30%)
* Superior 1 149800 74900 (-50%) 300 150 (-50%)
Superior 2 149800 74900 (-50%) 300 150 (-50%)

En el Anexo Q se presentan las propiedades actualizadas.
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Tabla 36

Parametros Modificados Para Cada Una De Las Sub-Zonas En Modelo Xl
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Sub - Zonificacion de llenos en tres etapas / Reduccién del médulo de Rigidez

Secante (Eso"f) / Reduccién de la velocidad de onda de corte (Vs)

Eso™f Inicial Eso™ Mod Vs inicial Vs Mod
Zona  Subzona
(kN/m?) (kN/m?) (m/s) (m/s)

Inferior 146800 124780 (-15%) 300 300 (+00%)

3A Media 146800 102760 (-30%) 300 210 (-30%)
Superior 146800 44040 (-70%) 300 90 (-70%)

Inferior 85900 73015 (-15%) 250 250 (+00%)

3B Media 85900 60130 (-30%) 250 175 (-30%)
Superior 85900 25770 (-70%) 250 75 (-70%)

Inferior 149800 127330 (-15%) 300 300 (+00%)

Media 149800 104860 (-30%) 300 210 (-30%)
* Superior 1 149800 44940 (-70%) 300 90 (-70%)
Superior 2 149800 44940 (-70%) 300 90 (-70%)

En el Anexo R se presentan las propiedades actualizadas.

Finalmente, entendiendo que en general los modelos desarrollados muestran un buen ajuste respecto al

punto de control AC2 pero no asi en cuanto al AC1, se definié dividir en dos las etapas denominadas

“Media” con el fin de tratar las zonas en niveles superiores al AC2 con menores caracteristicas geotécnicas
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esperando lograr un mejor ajuste en el registro de aceleracién y espectro de respuesta para AC1. En la

Figura 74 se detallan las sub-zonas definidas y el modelo ajustado.

Figura 74

Geometria Presa Con Sub- Zonas Creadas Para Los Llenos.

Tabla 37

Especificacion De Las Sub-Zonas Creadas Para Los Llenos.

Cota inicial  Cota final
Zona Sub zona
(m.s.n.m) (m.s.n.m)
Inferior 143,00 208,00
Media 1 208,00 251,00
3A
Media 2 251,00 273,00
Superior 273,00 322,00
Inferior 160,00 208,00
3B Media 1 208,00 251,00
Media 2 251,00 273,00

ZONA 3A INF
ZONA 3A MED 1
ZONA 3A MED 2
ZONA 3A SUP
ZONA 3B INF
ZONA 3B MED 1
ZONA 3B MED 2
ZONA 3B SUP
ZONA 3C INF
ZONA 3€ MED 1
ZONA 3C MED 2
ZONA 3CSUP1
ZONA 3C SUP 2
ZONA 3D

TEL

EONRECONNECERE0




Superior 273,00 309,00
Inferior 160,00 208,00

Media 1 208,00 251,00

3C Media 2 251,00 273,00
Superior 1 273,00 310,00
Superior 2 310,00 330,00
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XIV. Sub - Zonificacion de llenos en cuatro etapas / Reduccién del médulo de Rigidez

Secante (Eso"f) / Reduccién de la velocidad de onda de corte (Vs)

Tabla 38

Parametros Modificados Para Cada Una De Las Sub-Zonas En Modelo XIV.

Eso™ Inicial Eso™ Mod Vs inicial Vs Mod
Zona Sub zona
(kN/m?) (kN/m?) (m/s) (m/s)
Inferior 146800 124780 (-15%) 300 300 (+00%)
Media 1 146800 102760 (-30%) 300 210 (-30%)
3A
Media 2 146800 73400 (-50%) 300 150 (-50%)
Superior 146800 44040 (-70%) 300 90 (-70%)
Inferior 85900 73015 (-15%) 250 250 (+00%)
Media 1 85900 60130 (-30%) 250 175 (-30%)
3B
Media 2 85900 42950 (-50%) 250 125 (-50%)
Superior 85900 25770 (-70%) 250 75 (-70%)




Inferior

Media 1

3C Media 2
Superior 1

Superior 2

149800

149800

149800

149800

149800

127330 (-15%)
104860 (-30%)
74900 (-50%)
44940 (-70%)

44940 (-70%)

300

300

300

300

300

300 (+00%)
210 (-30%)
150 (-50%)
90 (-70%)

90 (-70%)
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En el Anexos S se presentan los parametros y propiedades geotécnicas

actualizadas, asi como los resultados del registro de aceleraciones y espectro de

respuesta de los puntos de control AC1 y AC2 comparados con los registros reales.

5.2.4.3.1 Andlisis de los modelos

Para los registros de aceleraciones del AC2, en términos generales los modelos desarrollados

muestran un comportamiento o tendencia relativamente similar en todo el cuerpo de la onda

diferenciandose del evento real en la amplitud del registro; con valores de aceleracidn pico para

los modelos entre 0,038 y 0,043 g; teniendo para el real 0,058 g

Para los espectros de respuesta se evidencia en la mayoria de los modelos un desface de periodo

de +0,30 s respecto al real, encontrandose una mayor correlacién; sobre todo en los periodos

bajos (menores a 1,00 s) con los modelos que contemplan mayor cantidad de sub-divisiones o

sub-zonas y consecuente disminucién progresiva de los mdédulos de rigidez y velocidad de onda

de corte (Modelos X a XIV). En cuanto a los valores pico, igualmente los modelos que mas se

acercan al registro real son los modelos X a XIIl.
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En las Figura 75 a Figura 80 se relaciona el comparativo de registro de aceleraciones y espectros
de respuesta; igualmente para todos los modelos la Tabla 39 se evalla el nivel de ajuste (R2) de
cada uno de los modelos, soportando que los modelos que mejor describen el comportamiento

descrito por el AC2 son los modelos XI, XII, Xl y XIV.

Figura 75

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos 0 A IV (AC2).
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Figura 76

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos V A IX (AC2).
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Figura 77
Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos X A XIV (AC2)
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Figura 78

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos 0 A IV (AC2)
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Figura 79

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos V A IX (AC2)
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Figura 80

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos X A XIIl (AC2)
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Para el AC1 respecto a los registros de aceleracidn, lainformacién arrojada por PLAXIS 2D muestra
una relativamente baja correspondencia para la mayoria de los modelos con el real, con una
notoria diferencia en la amplitud de los registros. Para el evento real se tiene aceleracién pico de
0,87 g mientras los modelos sefialan valores maximos de 0,50 g.

En cuanto a los espectros de respuesta, al igual que en el modelo inicial se observa que los
registros de los modelos conservan tendencias similares al real conservando las amplitudes pico
en los mismos periodos (0,20; 0,30 y 0,50 s) no obstante la diferencia en el valor de estos.
Ahora, como se evidencia en la Figura 81 a Figura 86 la mayoria de los modelos generan espectros
de respuesta bastante similares diferencidandose Unicamente los modelos que incluyen sub-zonas
o sub-divisiones con la correspondiente disminucién de los mdédulos de rigidez y velocidad de

onda de corte (Modelos X a XIV). Si bien, como se indicd lineas arriba; existe para todos los
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modelos una diferencia en los valores pico respecto al registro real, los modelos que mas se
aproximan son los Modelos Xl y XVI.
En la Tabla 39 se evalua el nivel de ajuste (R2) de cada uno de los modelos, soportando que los

modelos que mejor describen el comportamiento descrito por el AC1 son los modelos Xl y XIV.

Figura 81

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos 0 A IV (AC1).
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Figura 82

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos V A IX (AC1).
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Figura 83

Comparativo Registro De Aceleraciones Real Vs Modelos X A XIV (AC1).
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Figura 84

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos 0 A IV (AC1)
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Figura 85

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos V A IX (AC1)
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Figura 86

Comparativo Espectro De Respuesta Real Vs Modelos X A X1V (AC1)
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Tabla 39

Nivel De Ajuste De Los Modelos Desarrollados Para La Calibracion
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Nivel de ajuste

MODELOS (R}

AC2 AC1
0 Modelo inicial 0,80 0,50
I Disminucion de la velocidad de onda (Vs). 0,82 0,55
Il Incremento de la velocidad de onda (Vs). 0,83 0,51
Il Reduccién del médulo de Rigidez Secante (Eso™f). 0,85 0,58
IV Amortiguacién — Reduccion de la altura del depdsito (H). 0,84 0,52
V  Amortiguacion — Reduccidn de la frecuencia fundamental del sismo (Wn). 0,80 0,50
VI Reduccién del médulo de Poisson (v). 0,82 0,53
VII Amortiguaciéon — Reduccién de la frecuencia angular del suelo (Wm). 0,80 0,53
VIl Reduccién del médulo de Rigidez Secante (Eso™). 0,85 0,59
IX Modificacion espesor de roca de fundacién (210 m) 0,83 0,56
X Sub-zonificacion de llenos en tres etapas. 0,82 0,50

Xl Sub-zonificacion de llenos en tres etapas / Reduccién del médulo de Rigidez
(Eso™") / Aumento de la velocidad de onda de corte (Vs) o1 o=t

XIl  Sub-zonificacidn de llenos en tres etapas / Reduccién del médulo de Rigidez
(Eso™f) / Reduccidn de la velocidad de onda de corte (Vs) 0,93 0,64

Xl Sub-zonificacién de llenos en tres etapas / Reduccidn del médulo de Rigidez
(Eso™f) / Reduccidn de la velocidad de onda de corte (Vs) 051 07

XIV  Sub-zonificacion de llenos en cuatro etapas / Reduccion del médulo de

0,92 0,80

En términos generales luego de validar cada uno de los modelos se tiene lo siguiente:

Rigidez (Eso™) / Reduccién de la velocidad de onda de corte (Vs)

e Los parametros médulo de Poisson (v) y los relacionados con la estimacion de la amortiguacién

de Rayleigh: frecuencia fundamental del sismo (Wn) y frecuencia angular del suelo (Wm); no
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tienen una incidencia importante en la composicidon, modificacién o amplificacién del registro
dinamico.

e El espesor de roca, como era de esperarse tiene incidencia en el tiempo de llegada de la sefial
dindmica sin embargo ningln aporte importante a la amplificacién del registro dinamico.

e Los parametros de mayor incidencia en la amplificacidon de los registros dinamicos son el
moédulo de Rigidez secante (Eso™f) y velocidad de onda de corte (Vs); los cuales se relacionan
directamente a los demas parametros de rigidez (tangente y para descarga / recarga) y a los

maédulos de cortante maximo (Gmax) Y cortante para pequefias deformaciones (Go™f).

Dado todo lo anterior se concluye que el modelo que de mejor forma refleja el comportamiento dinamico
de la presa Latora es el Modelo XIV el cual concibe sub-zonificacion de los llenos en 4 etapas y la
reduccion progresiva del médulo de Rigidez (Eso™f) y velocidad de onda de corte (Vs) a mayor elevacién

de la etapa (Ver parametros y propiedades del modelo en Anexo S).

En virtud de lo anterior, se tomard el Modelo XIV para la evaluacién de diferentes escenarios dindmicos y
su comportamiento y evaluacidn respecto a factores de seguridad, aspectos que se desarrollaran en la

siguiente seccion del presente trabajo.
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6 COMPORTAMIENTO DE LA PRESA ANTE DIFERENTES ESCENARIOS SiSMICOS

6.1 Seleccidn de los escenarios
Con el fin de analizar la respuesta de la presa Latora ante diferentes escenarios sismicos se consideraron
escenarios que describieran un comportamiento similar al espectro de respuesta de disefio definido por

el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 ajustado a Bucaramanga.

A continuacion, se presenta el espectro de disefio para la presa Latora (Figura 87) y los parametros

ajustados a esta.

Tabla 40

Parametros Para La Construccion De Espectro De Disefio Segun NSR-10

Parametro Valor Observaciones
Aa Coeficiente aceleracién 0,25  Coeficiente asociado a Bucaramanga. Tabla A.2.3-2
horizontal pico efectiva NSR-10.
Av Coeficiente velocidad 0,25 Coeficiente asociado a Bucaramanga. Tabla A.2.3-2
horizontal pico efectiva NSR-10.

Fa Coeficiente amplificacién en 1,00 Tomando como B la clasificacién del suelo. Tabla A.2.4-
periodos cortos 3 NSR-10.
Fv Coeficiente amplificacion en 1,00 Tomando como B la clasificacion del suelo. Tabla A.2.4-
periodos intermedios 4 NSR-10.
I Coeficiente de importancia 1,50 Tabla A.2.5-1 NSR-10.
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Figura 87

Espectro De Respuesta De Disefio Para Bucaramanga

Espectro Respuesta

1,00 -
—NSR 10 D=5%

sa (g)

6.1.1 Escenario No. 01 - Modificacién de registro de aceleraciones del 10 de marzo de 2015.
Se realizé el ajuste del registro de aceleraciones del sismo de 10 de marzo de 2015 incrementando el valor

de las aceleraciones y modificando el valor del paso del periodo con el fin de buscar el mejor ajuste al

espectro de disefio de la NSR-10.

Para ello se construyeron los siguientes pre-escenarios los cuales se muestran en la Figura 88 a Figura 89:

a. Incremento de aceleracién a 0,25 g.

b. Incremento de aceleracién a 0,25 g y reduccién del paso del periodo del sismo (10 de
marzo de 2015) a la mitad.

c. Incremento de aceleracion a 0,25 gy aumento del paso del periodo del sismo (10 de marzo

de 2015) al doble.
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d. Incremento de aceleracién a 0,30 g.

e. Incremento de aceleracion a 0,30 g y reduccion del paso del periodo del sismo (10 de
marzo de 2015) a la mitad.

f. Incremento de aceleracién a 0,30 gy aumento del paso del periodo del sismo (10 de marzo

de 2015) al doble.

Figura 88

Comparativos Espectros De Respuesta Disefio NSR-10 Vs Modificados 10/Marzo/2015 A 0,25g

Espectro Respuesta 0,25 g

=—N5R 10 D=5%

T ——5ismo marzo 10 2015 0.25g Paso Orig D=7%

—Sismo marzo 10 2015 0.25g Paso 0.5X D=7%
Sismo marzo 10 2015 0.25g Paso 2X D=7%

Sa (g)
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Figura 89

Comparativos Espectros De Respuesta Disefio NSR-10 Vs Modificados 10/Marzo/2015 A 0,30g

Espectro Respuesta 0,30 g

= NS5R 10 D=5%

—Sismo marzo 10 2015 0.30g Pasc Orig D=7%
—Sismo marzo 10 2015 0.30g Pase 0.5X D=7%
m—Sismo marzo 10 2015 0.30g Paso 1.5X D=7%

sa (g

Revisados los escenarios pre-seleccionados se toma como escenario definitivo el d. Incremento de

aceleracion a 0,30 g.

6.1.2 Escenario No. 02 - Sismos histdricos representativos del espectro de disefio NSR-10.
Mediante la base de datos del Centro de Investigacidn de Ingenieria Sismica del Pacifico - PEER por sus
siglas en inglés (https://ngawest2.berkeley.edu/) se buscaron diferentes sismos que fueran

representativos del espectro de la NSR-10.

Los sismos pre-seleccionados fueron:

a. Imperial Valley 1979
b. Majil, Irdn 1990

c. Landers 1992

d. Irpina, Italia 1990

e. Taiwan 1999
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f. Northridge 1994

A continuacion, en la Figura 90 se muestra el comparativo de estos sismo con el espectro de respuesta

NSR-10.

Figura 90

Comparativos Espectros De Respuesta Disefio NSR-10 Vs Sismo Pre-Seleccionados En PEER.

Espectro Respuesta PEER

3,00 —

= NSR 10 D=5%

——Imperial valley 79
Majil Iran S0
Landers 92

—— Irpinia, Italia 90

—Taiwan 33

——MNorthridge 94

2,50

00
2,00

1,50

Sa (g

1,00

Revisados los escenarios pre-seleccionados se toma como escenario definitivo el f. Northridge 1994 dado

su mejor ajuste al espectro de disefio de la NSR-10.

6.2 Analisis dinamico de los escenarios seleccionados
Como se indicd anteriormente, a partir del Modelo calibrado de la presa Latora se procede a realizar el

analisis dindmico bajo los escenarios dinamicos seleccionados.
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6.2.1 Escenario Base — Sismo del 10 de marzo de 2015

En la Figura 91 se presentan los registros de aceleracion de los puntos de control (roca, zona media y alta

de la presa) obteniéndose como aceleraciones maximas las siguientes:

e 0,055 genlacrestade la presa.

e 0,040 g en la zona media del espaldén de la presa.

e 0,016 genroca.

Pudiéndose evidenciar una amplificacién de la sefial a medida que se propagan las ondas sismicas en el

cuerpo de la presa.

En la Figura 92 se puede evidenciar tanto para la zona media como en la cresta de la presa una alta
amplificacidn para el periodo comprendido entre 0,40 y 0,80 s; con valores de aceleracion espectral de 2

y hasta 3,5 veces lo registrado en roca respecto a los puntos de control AC2 y AC1 respectivamente, con

pico de amplificacién en 0,50 segundos.

Figura 91

Registros de aceleracion puntos de control (AC1, AC2 y AC3) en Escenario base — Sismo del 10 /mar/ 2015

Aceleracion
—AC3
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Figura 92
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Espectros De Respuesta Puntos De Control (AC1, AC2 Y AC3) En Escenario Base — Sismo Del 10 /Mar/ 2015

Espectro de Respuesta
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Respecto a los desplazamientos totales de la presa se observan los mayores desplazamientos sobre la pata

aguas abajo de la presa y en la cresta de presa con valor maximo de 15 cm; reduciéndose este valor en

direccion a la zona inferior de la cara aguas arriba.

Es posible identificar en la figura de deformaciones cortantes la existencia de un area de debilidad en la

parte baja del talud aguas abajo, drea incrustada en la zona 3D y que progresa hasta la parte inferior de la

zona 3C.

En relacidn a los esfuerzos en sentido XX y sentido YY, asi como esfuerzos cortantes no se destaca

informacidn relevante.

Finalmente, no se evidencia puntos plasticos en la corrida del modelo.

Todos los graficos de comportamiento de las distintas variables del modelo se incluyen en el Anexo T.
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6.2.2 Escenario No. 01 - Incremento de aceleracién del sismo del 10 de marzo de 2015 a 0,30 g.
En la Figura 93 se presentan los registros de aceleracién de los puntos de control (roca, zona media y alta

de la presa) obteniéndose como aceleraciones maximas las siguientes:

e 0,065 genlacrestade la presa.

e 0,042 g en la zona media del espaldén de la presa.

e 0,030 genroca.

Se valida una amplificacién de la sefial sin embargo de menor medida que la revisada en el modelo base.

Respecto al espectro de respuesta (Figura 94) se evidencia una amplificacion para el AC1 entre los 0,40 y

1,00 s, con pico en 0,50 s de 2,1 veces el registro en roca.

Para el AC2 la amplificacidn no es importante encontrandose un registro similar al de roca, teniendo como

pico de aceleraciones en el periodo igual a 0,50 s.
Figura 93

Registros De Aceleracion Puntos De Control (AC1, AC2 Y AC3) En Escenario No. 01
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Figura 94

Espectros De Respuesta Puntos De Control (AC1, AC2 Y AC3) En Escenario No. 01
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La figura de isocontornos del desplazamiento total muestra los mayores desplazamientos sobre el talud
aguas abajo de la presa, con valor maximo de 3,11 m alrededor de la elevacidn 270 m.s.n.m. De forma

similar a lo revisado en el modelo base los desplazamientos totales disminuyen a medida que se aleja del

talud aguas abajo de la presa.

En la figura de deformaciones cortantes se evidencian areas o lineas donde se concentran las mayores
deformaciones. Estas inician desde la pata aguas abajo de la presa y se desarrollan a través de los llenos

3Cy 3B principalmente hasta llegar a la zona 3A la cual se encuentra comprometida de menor medida.

Para los esfuerzos en sentido XX y sentido YY, asi como esfuerzos cortantes no se destaca informacion
relevante.

En cuanto a puntos plasticos, se encuentran como respuesta del modelo sendas lineas paralelas de puntos

de endurecimiento sobre la zona 3C entre elevaciones 208 y 251 m.s.n.m en concordancia con las zonas

marcadas por las deformaciones cortantes.
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Todos los graficos de comportamiento de las distintas variables del modelo se incluyen en el Anexo U.

6.2.3 Escenario No. 02 — Sismo de Northridge 1994.
El escenario muestra registros de aceleracién para los puntos de control (roca, zona media y alta de la

presa) con aceleraciones maximas como sigue:

e 0,075 gen lacresta de la presa.
e 0,082 g en lazona media del espaldén de la presa.

e 0,042 genroca.

Lo que denota, junto con la Figura 95 que la amplitud de los registros de aceleraciones del AC1y AC2 son

similares.

En cuanto al espectro de respuesta (Figura 96) se evidencia una amplificacion para el AC1 alrededor de los

0,50 s donde se localiza el pico con registro de 2,1 veces el valor en roca.

Para el AC2 la amplificacién no es importante encontrandose un registro similar al de roca, teniendo como

pico de aceleraciones en el periodo igual a 0,50 s.
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Figura 95

Registros De Aceleracion Puntos De Control (AC1, AC2 Y AC3) En Escenario No. 02
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Figura 96

Espectros De Respuesta Puntos De Control (AC1, AC2 Y AC3) En Escenario No. 02
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Los desplazamientos totales indican los maximos en la zona de la cresta de la presa con 5 cm y en la pata
aguas abajo de la presa con 4 cm aproximadamente; reduciéndose hacia la parte inferior de la zona aguas
arriba. Se destaca que los mayores desplazamientos en sentido X se encuentran en la pata de la cara aguas

abajo de la presa.

En la figura de deformaciones cortantes se identifica una zona con las mayores deformaciones que inicia
desde la pata de la cara aguas abajo de la presa (Zona 3D) avanzando por la zona 3C en la elevacién 208,00

m.s.n.m aproximadamente para finalmente alcanzar la zona 3B.

En relacidn a puntos pldsticos no se evidencian en la corrida del modelo.

Todos los graficos de comportamiento de las distintas variables del modelo se incluyen en el Anexo V.

6.3 Analisis de estabilidad de la presa — Factor de Seguridad
Cémo objetivo final del presente trabajo se realizd el analisis de estabilidad de la presa mediante la
obtencidn del factor de seguridad para cada uno de los escenarios seleccionados. Esto se llevd a cabo en

PLAXIS 2D mediante el calculo phi-c reduction.

Este tipo de cdlculo permite la obtencidn de factores de seguridad globales mediante la reduccién sucesiva
de los parametros de resistencia al corte tan @ y ¢, asi como la resistencia a la traccidén hasta que ocurra
la falla de la estructura. El dngulo de dilatacién { inicialmente no se ve afectado, sin embargo dado que
este no puede ser mayor al angulo de friccidn @; cuando la reducciéon de los pardmetros llegue a este limite,

el dangulo de dilatacion U se reducirad en la misma proporcidn que el angulo de friccidn @.

El analisis phi-c reduction estima el célculo del factor de seguridad (2Msf) como:

ZMSf _ tan (pinput _ Cinput _ Su, input
tan Preducido Creducido Su, reducido
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donde los pardmetros de resistencia con la inscripcidn “input” refieren a las propiedades ingresadas en el
moédulo de materiales de PLAXIS 2D vy la inscripcién “reducido” son los valores reducidos por accién o

corrida del analisis.

Es de anotar que el método de anlisis phi-c reduction proporciona factores de seguridad similares a los

obtenidos mediante analisis de estabilidad convencional basado en el Método de Equilibrio Limite.

6.3.1 Escenario Base — Sismo del 10 de marzo de 2015

Cémo resultado de andlisis phi-c reduction se obtiene un factor de seguridad de 1,242; con linea de falla
que cubre la totalidad del espaldén de la presa, iniciando en su pata aguas abajo para luego desarrollarse
en términos generales en la zona de llenos 3C llegando a involucrar en menor medida la zona 3B entre
elevaciones 273 y 309 m.s.n.m y finalmente cerrar pasando adyacente a la base del muro parapeto. Ver

Figura 97.

Figura 97

Desplazamiento Total — Andlisis Phi-C Reduction - Escenario Base.

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 16,59 m (Element 3275 at Node 4847)
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En relacion a puntos plasticos se identifican como era de esperarse puntos de falla en la longitud de la
linea asociada al factor de seguridad, sin embargo se denotan igualmente en una franja mas cercana al
talud aguas abajo, que pudiese validar la existencia de otra linea de falla no desarrollada como la mas

critica.

Los graficos asociados al andlisis de estabilidad se incluyen en el Anexo W.

6.3.2 Escenario No. 01 - Incremento de aceleracién del sismo del 10 de marzo de 2015 a 0,30 g.

El modelo estima un factor de seguridad de 1,244; y linea de falla asociada al factor de seguridad critico
muy similar el mostrado por el modelo base, sin embargo se encuentra comprometiendo una mayor area
de la zona aguas abajo dado que involucra una seccién mayor de la zona 3B pasando por la base del muro

parapeto. Ver Figura 98.

Figura 98

Desplazamiento Total — Andlisis Phi-C Reduction - Escenario No. 01.

Total displacements |u] (scaled up 10,0 times)
= Maxinum value = 2,237 m (Element 2985 at Node 4775)

Los puntos plasticos se muestran demarcando la linea de falla asociada al factor de seguridad critico

ademads de algunas zonas o lineas que indican probabilidad de otras lineas de falla.
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Los graficos asociados al analisis de estabilidad se incluyen en el Anexo X.

6.3.3 Escenario No. 02 - Sismo de Northridge 1994.
El escenario No. 02 muestra un factor de seguridad de 1,244; describiendo una linea de falla muy similar

al escenario No. 01 con compromiso de los llenos 3Cy 3B.

Respecto a los puntos plasticos se muestran demarcando la linea de falla asociada al factor de seguridad
critico con concentracién de puntos en la pata y cresta de la presa, y sin pronosticar mas lineas de probable

falla. Ver Figura 99.

Figura 99

Desplazamiento Total — Andlisis Phi-C Reduction - Escenario No. 02

Yo W

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 1,889 m (Element 2985 at Node 4775)

Los graficos asociados al andlisis de estabilidad se incluyen en el Anexo Y.

En la tabla 41 se resume el valor de los factores de seguridad de cada uno de los escenarios.
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Tabla 41

Resumen Factores De Seguridad Escenarios Base, No. 01 Y No. 02.

Factor de Factor de Seguridad

Escenario
Seguridad Bdasico Minimo

Base

1,242
Sismo del 10 de marzo de 2015
No. 01
Incremento de aceleracion del sismo del 10 1,244 1,05
de marzode 2015a0,30 g
No. 02

1,244

Sismo de Northridge 1994

Dado esto se puede concluir que los valores de factor de seguridad estimados para los modelos tratados
cumplen con el factor de seguridad bdsico minimo directo estipulado por el Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10 en la Tabla H.2.4-1 del Capitulo H — Estudios Geotécnicos.



En

164

7 CONCLUSIONES

Dado el volumen de variables que el modelo HS Small contempla y el nimero de estas que
fue necesario inferir a partir de ensayos indirectos y/o literatura, se tiene un alto grado de
incertidumbre en los valores reales generando un proceso de calibracién del modelo mas
complejo dadas las variables e incertidumbres a tratar.

En los problemas a solucionar en los modelos de elementos finitos (MEF) se debe tratar
de simplificar su geometria, modelos constitutivos y parametros al nivel que permita
idealizar el problema lo mas fielmente posible sin generar sobre procesos o tiempo
computacional que no redunden en una mejor respuesta del modelo dados los procesos
de convergencia del software.

Se debe establecer fases o etapas intermedias de célculo en los modelos de elementos
finitos, lo mas fieles y simples posibles a las etapas de construccién real de forma que los
resultados de asentamientos, esfuerzos y deformaciones no sean contemplados por el
software como instantaneos generando problemas de convergencia en los célculos y fallas

del modelo.

el proceso de calibracién del modelo se tiene que:

Los pardmetros mddulo de Poisson (v) y los relacionados con la estimacion de la
amortiguacién de Rayleigh: frecuencia fundamental del sismo (Wn) y frecuencia angular
del suelo (Wm); no tienen una incidencia importante en la composicién, modificaciéon o
amplificacidn del registro dinamico.

El espesor de roca tiene incidencia en el tiempo de llegada de la sefial dindmica sin

embargo ningln aporte importante a la amplificacion del registro dindmico.
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Los parametros de mayor incidencia en la amplificacién de los registros dindmicos son el
moédulo de Rigidez secante (Eso™f) y velocidad de onda de corte (Vs); los cuales se
relacionan directamente a los demas parametros de rigidez (tangente y para descarga /
recarga) y a los moddulos de cortante maximo (Gmax) Yy cortante para pequefias
deformaciones (Go™f).

En general la amplificacidn de las sefales dindmicas se da en periodos entre 0,40y 0,80 s
conservando para todos los casos y puntos de control (AC1 y AC2) la amplificacion maxima
para 0,50 s.

El evento sismico del 10 de marzo de 2015 siendo uno de los mas fuertes en la regién en
los ultimos afios (6,2 Mw) y que ocasioné afectaciones en Bucaramanga y varios
municipios del area de influencia de la Central Hidroeléctrica Sogamoso, no generd ningun
riesgo a la presa Latora conservando un factor de seguridad ante el evento de 1,242; valor
muy superior al recomendado por la NSR-10.

Ninguno de los eventos sismicos construidos y seleccionados a partir del espectro de
disefio de la NSR-10 resultaron en factores de seguridad de la presa inferiores a lo

recomendado por este reglamento.
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8 RECOMENDACIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS
Es importante generar la ejecucién de ensayos que arrojen luz sobre los parametros y
propiedades que no se tiene certeza real y/o confiabilidad para redundar en un modelo
de calibracion mejor ajustado.
Complementar el presente estudio validando el ajuste del modelo a otros eventos
sismicos y sus condiciones reales particulares (Nivel del embalse, condiciones de flujo y
asentamientos o desplazamientos) generando las calibraciones requeridas con el fin de
construir un modelo que describa la mayoria de los casos.
A partir del modelo calibrado con diferentes eventos sismico y en diferentes condiciones
de nivel de embalse realizar el analisis del comportamiento dindmico de la presa ante las
condiciones extremas y de disefio seleccionadas por el ICOLD (Circular SELECTING
SEISMIC PARAMETERS FOR LARGE DAMS — DIRECTRICES) como son: Sismo maximo creible
(MCE), Sismo maximo de disefio (MDE), Evaluacion de la seguridad Sismica (SEE) y sismo
base de operacién (OBE).
Elaboracién de modelo en 3D con el fin de ajustarse en mayor medida a la realidad mas
teniendo en cuenta que el acelerdmetro AC3, tomado como registro de ingreso base para
el andlisis dinamico si bien se encuentra en roca no se localiza bajo la presa sino en uno

de los estribos; variable que no puede ser tenida en un modelo 2D.
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ANEXOS

ANEXO A. ENSAYOS GRANULOMETRIA LLENOS DE LA PRESA
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ANEXO B. DENSIDADES DE CAMPO LLENOS DE LA PRESA

ELEVACION
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ANEXO C. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LLENOS DE LA PRESA
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ANEXO D. ENSAYOS DE PLACA DE CARGA LLENOS DE LA PRESA
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ANEXO E. 0. MODELO INICIAL HS SMALL.

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS
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ANEXO F. |. DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA
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ANEXO G. IIl. INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DE ONDA (Vs)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA
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Acel (g)
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ANEXO H. lll. REDUCCION DEL MODULO DE RIGIDEZ SECANTE (Eso')

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA
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Acel (g)

-0,010 +
-0,020 4
-0,030 +
-0,040 4
-0,050 +
-0,060 -
-0,070

0,070 -~
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0,050 +
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Nivel de ajuste (R?)

0,85
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Acel (g}

Aceleracion AC1

— Rl Modelo Plaxis

NI TR —
EEEEEEEEEEEEE NN R R R
Tis)

PSA

Espectro de Respuesta AC1

188 8388 858§ :%§ 858 833§5:8§°¢

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,58
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ANEXO I. IV. AMORTIGUACION - REDUCCION DE LA ALTURA DEL DEPOSITO (H)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS
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RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

Acel (g)

Aceleracion AC2
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0,060 —Real [g)
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ol a4 ‘1L\j‘ \H‘ w‘i'l I"‘P]{‘ .I,*|"-|,F,-qt _"-r,ﬂ',_,*\-‘uul+q‘--ﬂ11'1)}';,@-*-.-;--‘..*-.
g

Modelo Plaxis (g)

-0,010 4
-0,020 4
-0,030 +
-0,040 4
-0,050 +
-0,060 4
-0,070

1,000
0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000

10,000

11,000

12,000

13,000 -

14,000

15,000

16,000

17,000

18,000

19,000

20,000

21,000

22,000

23,000

24,000

25,000

26,000

T(s)

PSA

Espectro de Respuesta AC2
0,150 -
0.140 - ——Real (g)
0,130 4
0,120 4
0,110 -
0,100 4
0,080 -
0,080 -
0,070 4
0,060
0,050 -
0,040 -
0,030 4
0,020 4
0,010 4
0,000

Modelo Plaxis (g)

5,500
6,000
6,500
7,000
7.500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,84




192

Acel (g}

Aceleracion AC1

——Real Modelo Plaxis

i '1*;‘ I U‘I\ /]‘q Ml i ip“‘}'vl ‘H‘ Wy -'-|-f‘f“u' WU

-1,000
0,000
1,000

5 %§%§55¢8¢8¢8%5%88¢g¢e¢EELzEHEEEEE
Tis)

PSA

coooooooDooooDoS

Espectro de Respuesta AC1

T3 %888 § 88 8 §8§83:§§§i§3yEqe

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,52
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ANEXO J. V. REDUCCION DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL SISMO (Wn)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

194

0.070 -
0.060 -
0.050 -
0.040
0.030 -
0.020 -
0.010 -
0.000
-0.010 -
-0.020
-0.030 -
-0.040

Acel (g)

-0.050 4
-0.060 -

-0.070

Aceleracion AC2

—Real ]

Modelo Plaxis (g)

-1.000

0.000

1000

2.000

3.000 -

4,000 4

5.000 -

6.000

7.000
8.000
9,000
10.000 -
11.000
12.000 -
13.000

Tis)

14.000

15.000

16.000
17.000

18.000

19.000 -

20.000 -

21.000 -

22.000

23.000

24.000

25.000

26.000 -

PSA

Espectro de Respuesta AC2

——~Real (g

Modelo Plaxis (g)

Periodo (s)

7.000

7.500

8.000

8.500

9.000

9.500

10,000 -

Nivel de ajuste (R?)

0,80
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Acel (g)

Aceleracion AC1

——Real

Modelo Plaxis

(l Wh ” r,rl"r ‘/&H‘}'-r‘ ‘H‘- I "'|“r{""'"‘r”"""“""'

ey

7.000
8.000
9.000
10.000
11.000 4
= 12.000
13.000
14.000
15.000

16.000 4
17.000

18,000 1

19.000

20,000
21.000

22,000
23.000
24,000
25.000

26,000 -

PSA

Espectro de Respuesta AC1

——Reaal

Modelo Plaxis

0.000

0.500

1.000 +

1.500 +

2.000 +

2,500

Periodo (s)

6.500

7.000

7.500
8.000

8.500
9.000
9.500

10,000 -

Nivel de ajuste (R?)

0,50
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ANEXO K. VI. REDUCCION DEL MODULO DE POISSON (v)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS
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RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

Aceleracion AC2
0.070 -
0.060 4 ——Real (g} Modelo Plaxis (g)
0.050 -|
0.040 | I
0.030 |
0.020 | | Il k . _
T 0.010 | l\ \’ I ) jl i f | ‘'
T o000 { AL ' |V LAY P WATE .".'.uc‘ i,
< ool N “ ..l .lﬁ” ‘ ’ ‘f I.||-q_ Y ) \ u“ﬂ } fr Y
-0.020 | ‘
-0.030 | '
-0.040 |
-0.050 4
-0.060 -
-0.070 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
E§§gEEggEEEEEEEgE e &g¢E;E&§& B
T(s)
Espectro de Respuesta AC2
——Real (g) Modelo Plaxis (g)
=L
g
g 888 8§ 8 8§88 ¢8 § §
Periodo (s) -

Nivel de ajuste (R?) 0,82




198

Acel (g)

-0.010 4
-0.020 4
-0.030 4
-0.040 -
-0.050 -
-0.060 -
=0.070 4
-0.080 -
-0.090 -
-0.100

0.100
0.090 -
0.080 -
0.070 4
0.060 -
0.050 4
0.040 4
0.030 -
0.020 4
0.010 -
0.000 -

lfll HN‘% ] ,"'f‘a\'].l‘}i,'l‘tW{'u-t WA

Aceleracion AC1

Real

Modelo Plaxis

QMY II l'.-ll

-1.000

0.000

1.000

2.000
3.000 |

4.000

5.000 -

6.000 |

7.000 |
8.000
9.000
10.000 |
11.000 |
= 12.000
13.000 |

14.000 |
15.000 |
16.000 |
17.000 |
18.000 -{
19.000 |

20.000 |

21.000 -

22.000 |

23.000 |

24.000 -

25.000 -

26.000 -

PSA

Espectro de Respuesta AC1

Real

Modelo Plaxis

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

g g

< o w

3.000
3.500
000

Periodo (s)

5.500
6.000
6.500
7.000
7.500

8.000

8.500

9.000

9.500

10.000 -

Nivel de ajuste (R?)

0,53
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ANEXO L. VII. AMORTIGUACION — REDUCCION DE LA FRECUENCIA ANGULAR DEL SUELO (Wm)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

200

Acel (g)

0.070 -
0.060 -
0.050 -
0.040 -
0.030 -
0.020 A
0.010 -
0.000 -
-0.010 4
-0.020 4
-0.030 4
-0.040 4
-0.050 -
-0.060

Aceleracion AC2

Real (g)

Modelo Plaxis (g)

Wl emiomenos

,ﬁ“_J.J'f‘ “'ﬁ.

-0.070

-1.000

0.000
1.000
2.000
3.000
4,000 -
5.000
6,000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
12.000
13,000 -
14.000

Tis)

15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000
21.000
22,000

23.000
24,000
25.000
26.000

PSA

0.150 -
0.140
0.130 -
0.120
0.110 -
0.100 -
0.000
0.080
0.070

0.060
0.050

0.040
0.030 -
0.020
0.010 -

0.000

Espectro de Respuesta AC2

Real (g)

Modelo Plaxis (g)

0.000
0.500
1.000
1.500 -
2.000
2.500
3.000
3.500
2.000
500
000
5.500
6.000
6.500
7.000
7.500
8.000
8.500

Periodo (s)

9.000
9.500
10.000

Nivel de ajuste (R?) 0,80
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Acel (g)

Aceleracién AC1

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060
-0.070
-0.080
-0.090
-0.100

Real Modelo Plaxis

b Hrl‘ H“{l“‘n ” ,r"'f W ‘,'}l'.“] "11"4,,.(-4'llUrl,up,t,‘1'..u'¢u{.a,--...,l,_ iy

1.000
0.000
1.000
2.000
3,000
2.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9,000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000 -
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000
21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26.000

T(s)

Espectro de Respuesta AC1

Real Modelo Plaxis

PSA
PPPOSEEesees 089S
=
5

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
000

117

= e v

7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,53
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ANEXO M. VIII. REDUCCION DEL MODULO DE RIGIDEZ SECANTE (Eso'™).

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS
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RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

Acel (g)

0.070 4
0.060 -
0.050 4
0.040 4
0.030 +
0.0z20 4
0.010 4
0.000 4
-0.010 o
-0.020 o
-0.030 <
-0.040 -
-0.050 o
-0.060 -

|
e, ‘-|1l'\ ' Ul'“‘ ;’L | kdlw' ',I‘ﬂl(f'”,*,"-rr._|g"h,.-' el oAb
|

Aceleracién AC2

Real g} —— Modelo Plaxis (g)

-0.070

=1.000

0,000

L.000
Z.000
3,000
4,000
5,000
G000
7,000
8000
0L.000
10. 000
11.000
12,000
13,000
14,000 -
15,000
16,000
17.000
18.000
19000
20,000
Z1.000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000

=
-
£

PSA

0,150 7
0,140 4
0,130 1
0,120 4
0,110 4
0,100 4
0,090 4
0.080 -
0,070
0,060

0,050 4
0,040 4
0,030 1
0,020 4
0,010 +

Espectro de Respuesta AC2

—pedl (g —— Modebo Plaxis (g]

0,000

00
5,500
6000

500
7.000
7.500
B.000
B.500
2,000
9,500

10,000

Periodo ()

Nivel de ajuste (R?) 0,68
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Acel (g)

-0.010
-0.020 A
-0.030
-0.040 -
-0.050
-0.060 -
-0.070 -
-0.080 -
-0.090 -
-0.100

0.100 -
0,090
0.080
0.070 -

0.050
0.040
0.030
0.020
0.010 4

H .1(f~ 'll (“ ’l 4‘hll if W “'M ‘M_i o ...|_Lart‘,,-. At

Aceleracion AC1

——Real

Modelo Plaxis

.‘,lhf'f."" il 'l- 4

1.000 1

2.000 4

3.000 4

4,000

5.000 1

6.000 4

7.000
B8.000 1
9.000

10.000
11.000
= 12.000
13.000
14.000
15.000

16.000 4
17.000

18,000 A

19,000 A

20,000 -

21,000 A

22,000
23,000 A
24,000
25.000

26,000 -

PSA

Espectro de Respuesta AC1

——Real

Modelo Plaxis

0.000

0.500

1.000 +

1.500 +

2,000 +

2,500

Periodo (s)

6.000

6.500

7.000

7.500

8.000

8.500
9.000
9.500

10.000 -

Nivel de ajuste (R?)

0,59
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ANEXO N. IX. MODIFICACION ESPESOR DE ROCA DE FUNDACION (210 m)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS (Ver ANEXO E. 0. MODELO INICIAL HS SMALL)



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

206

Acel (g)

-0,010
-0,020 -
-0,030
-0,040 -
-0,050
-0,060 -
-0,070

0,070
0,060 -
0,050 4
0,040 4
0,030 4
0,020 4
0,010 4
0,000 -

Aceleracion AC2 (Espesor Roca 70m vs 210 m)

—Real g)

Modelo Plaxis Roca 70m

Modelo Plaxis Roca 210 m

|| .l 5.

I.W l,

A o ,1'1 fﬂ Y T Y A
WY T LN

-1,000

0,000 1

1,000

2,000
12,000 -
13,000 -
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000

26,000 -

PSA

0,180 -
0,170 -
0,160 -
0,150
0,140
0,130
0,120
0,110
0,100
0,090
0,080 -
0,070
0,060 -
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

0,000

Espectro de Respuesta AC2 (Espesor Roca 70 m vs 210 m)

——Real (g)

Modelo Plaxis Roca 210 m

Modelo Plaxis Roca 70m

0,500 -

:

g 2

-

1,000
1,500
2,000 4

: 3 B

6,500 ]
7,000

:

7,500
8,000
8,500
9,000
9,500

Periodo (s)

10,000 -

Nivel de ajuste (R?) 0,83
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Acel (g)

0,100

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

-0,010
-0,020
-0,030
-0,040
-0,050
-0,060
-0,070
-0,080
0,020
-0,100

Aceleraciéon AC1 (Espesor Roca 70 m vs 210 m)

—— R el
Modelo Plaxis Roca 210 m
Modelo Plaxis Roca 70 m

0,000

1,000

8,000
15,000
16,000
17,000

19,000

20,000
21,000 1
22,000 1
23,000
24,000
26,000 -

PSA

0,280

P
=i

i Fud P
=

=

S50 B U G =00 D D e P 0 o LT = 004D 5 2 PO

Espectro de Respuesta AC1 (Espesor Roca 70 m vs 210 m)

—— Real

Modelo Plaxis Roca 210 m

Modelo Plaxis Roca 70 m

g 88 % 8 % 288§ §§FF gyl
Periodo (s) -
Nivel de ajuste (R?) 0,56
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ANEXO O. X. SUB - ZONIFICACION DE LLENOS EN TRES ETAPAS

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

209

Acel (g)

0.070 -
0.060 -
0.050 -
0.040 -
0.030 -
0.020 A
0.010 -
0.000 A
-0.010 4
-0.020 4
-0.030 4
-0.040 4
-0.050 +
-0.060 4

Aceleracion AC2

Real (g)

Modelo Plaxis (g)

il ‘ l p]' ‘ t J]'I‘lPl,'i ‘IJ o 'ﬂl! *\'"”V“(‘U i‘ !'. ,”‘.1’_." NN 3

-0.070

-1.000

0.000

1.000
2,000
3.000
4.000
5.000
7.000
8.000
9,000
10.000
1.000
12.000
13.000
14.000
15.000 -
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000
21.000
22.000

23.000

24.000 -

25.000

26.000 -

PSA

0.150 -
0.140
0.130 -
0.120 -
0.110
0.100
0.000
0.080
0.070

0.060
0.050

0.040
0.030 -
0.020
0.010 -

0.000

Espectro de Respuesta AC2

Real (g)

Modelo Plaxis (g)

0.000

0.500
1.000
1.500 4
2.000
2.500
3.000
7.500
8.000
8.500

Periodo (s)

9.000

9.500

10.000 -

Nivel de ajuste (R?) 0,82
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Acel (g)

Aceleracion AC1

0.100 -
0.090 -
0.080 -
0.070 -
0.060 -
0.050 -

Real Madelo Plaxis

£ “‘{H l‘h il l;»“]}l,-w W ddepopone

1,000
0.000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7.000
8,000
9,000

10.000

11.000

12.000

13.000

14,000 4

15.000

16,000

17.000

18.000

19,000

20.000

21,000

22,000

23.000

24.000

25.000

26,000

T{s)

Espectro de Respuesta AC1

Modelo Plaxis

8.2?0 ] Real

PSA

0.000
0.500
000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
000

EENE

e < w

7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,50
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ANEXO P. XI. SUB - ZONIFICACION DE LLENOS EN TRES ETAPAS / REDUCCION DEL MODULO DE RIGIDEZ

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA
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0.070 +
0.060 +
0.050 4
0.040 4
0.030 +
0.020 4
0.010 4
0.000 4

Acel (g)

-0.010 1
-0.020
-0.030 4
-0.040 A
-0.050 A
-0.060 -

Aceleracion AC2

—Real [g) —— modelo Plaxis (g)

M'Mu\ |‘ \) M I‘YW\ l‘ P gponpeifliessnsony

-0.070

=1.000

10,000
L000
Z.000 1
3,000 1
4,000 1
5,000
G000
7.000
8,000 1
9,000 -
10,000
11,000
12,000
13.000 -
14,000
15,000 1
16,000 4
17.000 -
12,000 |
19.000 1
20,000 -
21,000
22,000 |
23.000 1
24.000 -
25,000

=
-
-

26,000 -

0.180 1
0,170 -
0.160 -
0.150 -
0.140 -
0.130 -
0.120 -
0.110 -
0.100 -
0.090
0.080
0,070

PSA

0.060

0.050 4
0.040
0.030 -
0.020 -
0010 4

0.000

Espectro de Respuesta AC2

—fedl g —— Modeke Flads [g]

&

7,000 |
7.500 -
2000 ]
2,500

W

8
-
Periodo (s)

1.500

y
"

B.000 ]

g

1.000
2,000 -

10,000 -

Nivel de ajuste (R?) 0,91
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0,100 +
0090 4
0080 -
0070 4
0.060
0L.o50 4
0,040 4

0,020 +
0.010
0,000 -
-L010 4
-0.020 o
-0.030 o
-0.040 4
-0.050 4
-0.060
-LOT0 4
L0800
-0.090 4

Acel [g)

Aceleracién AC1

—Red

—— Modelo Plaxs

a—

‘M Wh i W RN At

=0, 100

~L.000

0LODD

1.0 4

2,000 1

3,000

4,000
5,000
G000
7.0
£.000
= 1Z.000
13.000
14.000
15,000
16,000
17.000
18,000
19,000
20,000
ZL.000

22,000
23,000
24.000 |
25,000

26,000 -

PSA
=
[}
=]

Espectro de Respuesta AC1

— Rl

—— Modelo Plaas

0,000

0.500 -

1000

SERREEE

L A

5,500 -1
G000 ]
6,500
7000 -1
7.500 1
B0 -]

Periodo (s)

8,500 ]
9,000
9,500 -1

Nivel de ajuste (R?) 0,51
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ANEXO Q. XIl. SUB - ZONIFIQACION DE LLENOS EN TRES ETAPAS / REDUCCION DEL MODULO DE RIGIDEZ
SECANTE (Eso'f) / REDUCCION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA
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Acel (g)

-0,010 -
-0,020
-0,030 -
0,040
-0,050 +
0,060 -
-0,070

0,070 -
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030
0,020
0,010 -
0,000

Aceleracion AC2

—&ealg)

Modelo Plaxis (g}

|
LA A . e
ol \y“(’ il ;’\ﬂl,w"r”u-q oot A bl gy
i

-1,000

0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7.000
8,000 4
9,000
10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000

Tis)

16,000
17,000

18,000

19,000
20,000 4
21,000
22,000

23,000

24,000

25,000

26,000 -

PSA

0,180 ~
0,170
0,160
0,150
0,140 4
0,130 4
0,120 +
0,110 4
0,100
0,050
0,080
0,070

0,060

0,050
0,040 4
0,030 4
0,020
0,010 4

0,000

Espectro de Respuesta AC2

—Raeal (g)

Modelo Plaxis (g)

-

Periodo (s)

7,500
8,000
8,500

9,000

9,500

10,000 -

Nivel de ajuste (R?)

0,93
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Acel (g)

Aceleracion AC1

0,100 -
0,000 —Real
0,080 -
0,070 -
0,060 4
0,050 -
0,040

0020 ] |
oo ] & Al '1“ ‘ ‘ l” ‘ l I q"ﬁW'f “ Al ,-." ."1_ ,,ll‘i AN AU oy

Modelo Plaxis

-0,020 -
-0,030 -
-0,040 -
-0,050 -
-0,060 -
-0,070
-0,080 -
-0,050 -
-0,100

0,010 ‘ ‘
!

000
0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7.000
8,000
9,000

10,000
11,000
= 12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000

PSA

Espectro de Respuesta AC1

——Real Modelo Plaxis

1=
=
P N T T T T T T T T T T T T BN

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500 4
000
500
000
500
000
500
000
500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000 -

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,64
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ANEXO R. XIIl. SUB - ZONIFIQACION DE LLENOS EN TRES ETAPAS / REDUCCION DEL MODULO DE RIGIDEZ
SECANTE (Eso'f) / REDUCCION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS



218

RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

Acel (g)

Aceleracién AC2
0.070 -

0.060 - —REdl (g] =—Modelo Plaxs (g}

0.050 +
0.040 4 |
0.030 4

-0.010 + |
-0.020 I 3 |
-0.030 '
-0.040

0.020 1 | ‘
0.010 . - A | L I| il, \ U i ,'| i ) W \ R AN Ak o
0.000 - LT, | \ 1 J' "" ‘r W. !. '- ' b | H|fh_1 \} q .. 1 17 I"l‘i ) l.‘\‘ } ” .1 AV (N LA

-0.050
-0.060
-0.070

0.000
1.000
2,000
3,000
4,000
5,000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
12,000
13.000
14,0001
15.000
16,000
17.000
18.000
19.000
20,000
21.000
22,000
23.000
24,000
25.000
26,000

PSA

Espectro de Respuesta AC2

0.180 -
0.170 4 —REdl [g) —=—hodelo Plaxis (g)
0.160 -
0.150 4
0.140 4
0.130 4
0.120 4
0.110 4
0.100 4
0.090 -
0.080 4
0.070 4
0.060 -
0.050 4
0.040 -
0.030 4
0.020 A
0.010 -
0.000 T T T T T T — T T T T y T
§ % 8 3 383§ §8 3§

- i

0.000
0.500
1.000
1500
2,000
2,500
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10,000

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,91
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Acel (g)

Aceleracion AC1

0.100
0.090
0.080
0.070 4

0,050
0.040 4 |
I

—Real Modelo Plaxis

0030 - |'|I
foe | N |1 \Xl Al bk s A A A hodech
o il | .l\'\ ‘r‘””"i”h‘*lhhﬂ’i,[(] WA DA e

1.000
000
1.000
2,000
3.000
4,000
5,000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
= 12.000
13.000

14.000 |
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20,000
21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26,000

PSA

Espectro de Respuesta AC1

— Real Modelo Plaxis

=
LA
= = =]
T T T T T T T T T Y Y B A

0,000
0500
1.000

500
2,000
2.500 -
3.000

500
000
500
.000
5.500
000
6.500 -
7.000
7.500
8.000
8,500
9,000
9,500
10,000 -

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,77
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ANEXO S. XIV. SUB - ZONIFICACION DE LLENOS EN CUATRO ETAPAS / REDUCCION DEL MODULO DE
RIGIDEZ SECANTE (Eso) / REDUCCION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

PARAMETROS Y PROPIEDADES GEOTECNICAS
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RESULTADOS REGISTRO DE ACELERACIONES Y ESPECTRO DE RESPUESTA

Aceleracion AC2
0.070 -
0.060 - ——Real (g} Modelo Plaxis (g)
0.050 4
0.040 - |
0.030 -
0.020 4 I f A
3 0010 'I\\ III i’ ‘ ‘ ’ Al I '1 i A X \
g o001 MR Vi | 'f i “n'l"',! It ‘l.,flﬁ | VALl ATA l‘i‘t WA R0y
-0.020 J ‘
-0.030 -
-0.040
-0.050 -
-0.060 -
-0.070 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
§ 8§88 8888 §8g s g e 888 88888 8 8 EEE 8 B
= - ~om “" 2 2 494 2 = ¥ 8 & ®8 @8 R 8§ 8 8 %% 49 8
Tis)
Espectro de Respuesta AC2
—REdl (] —Modelo Plaxis (g)
<L
£
: 8 %8 8 8 8 % 8 %8 §8 § §
Periodo (s) .

Nivel de ajuste (R?) 0,92




222

Acel (g)

Aceleracion AC1

0,100
0090 ——Real

Modelo Plaxis

0,070 4
0060 4
0,050
0040 4

: Il J‘I\.I i ¢‘ f ilhil A I e M Aot
EEEE ” l I|.";|' ll, 'l.l \|| T “‘ “' .|1 \ ! ] f h

1.000
0.000
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
2.000
9.000

10.000
11.000
< 12.000
13.000
14.000 1
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000
21.000
22.000
23.000
24.000
25.000
26,000

PSA

Espectro de Respuesta AC1

——Real Modelo Plaxis

=1
2 F-]

===
=

B0

[=1=1=]
=1

0.000
0.500 -
1.000
1.500
2,000
2,500 -
3.000
500
000
500
000
5.500
000
6.500 -
7.000
7.500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000 -

Periodo (s)

Nivel de ajuste (R?) 0,80
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ANEXO T. ESCENARIO BASE - SISMO DEL 10 DE MARZO DE 2015 - ANALISIS DINAMICO

[r102m
150,00

147,50
145,00
142,50

140,00
137,50

135,00

130,00
127,50
125,00
122,50
120,00
117,50
115,00
112,50
110,00
107,50

105,00

100,00

Total displacements |u] (scaled up 200 times) (Time 26,00 s}
Manimum value = 0,1491 m (Element 2983 at Node 4761)

[#10-3 m]
149,00

147,00

145,00

143,00

141,00

139,00

137,00

135,00

133,00

131,00

129,00

. (scaled up 200 ti 26,005)
1 Maximum value =0,1491 m (Eement 2983 at Node 4761)
Minimum value = 0,1294 m (Element 3020 at Node 17490)
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[*10-2m)
3,00

3,00

4,00

5,00

Total displacements u,, (scaled up 2,00°102 times) (Time 26,00 5)
k] Maximum value = 2,790%10 % m (Element 2812 at Node 18782)
Mirimum value = -0,01193 m (Element 5 at Node 10436)

[*10-3]
2,00

11,00

Accelerations |al('g’) (scaled up 2,00*103 times) (Time 26,00 5)
a Maximum value = 0,01195 (Element 3368 at Node 21436)
Minimum value = 0,01694*10-3 ([Element 1310 at Node 1619)



Total deviatoric strain y, (scaled up 5,00°103 times) (Time 26,00 s}
Maximum value = 5,667°103 (Element 2723 at Node 21176)
Vinimum value = 9,19910- (Element 3023 at Node 17538)

Cartesian total stress o, (scaled up 5,00*10-2 times) (Time 26,00 5)
Maximum value = 1584 ki/m? (Element 2889 at Node 20455)
Mirimum value = -5130 ki/m? (Element 2880 at Node 21175)

Cartesian total stress @, (scaled up 2,00*10°3 times) (Time 26,00 5)

Maximum value = 4139 ki/m? (Element 2889 at Node 20459)
Minimum value = -12,36%10 2 kijm? (Element 2880 at Node 21176)

avjm?]
~208,00

624,00

1040,00

1456,00

1872,00

-2285,00

2704,00

3120,00

3536,00

3952,00

363,00

754,00

5200,00

[¥102 kijm?]
0,00

0,56
4,11
1,67
222
278
3,33
3,89
4,44
5,00
5,56
611
667
722
78
4,33
89
9,44

-10,00

8
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[kifm?]

1802,52

1707,56

1512,59

1317,63

1122,67

27,70

732,74

537,78

342,81

147,85

47,11

Cartesian shear stress o,,, (scaled up 5,00*10 % times) (Time 26,00 5)
Maximum value = 5078 khjjm? (Element 2880 at Node 21175)
Minimum value = -437,0 kN/m? (Flement 2880 at Node 21171)

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 26,00 5)
M Failure point [ Tension cut-off point
¥ Cap point 4 Cap +hardening point
4 Hardening point ¥ Liquefied point
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ANEXO U. ESCENARIO No. 01 — INCREMENTO DE ACELERACION DEL SISMO DEL 10 DE MARZO DE 2015 A
0,30g - ANALISIS DINAMICO

lul (scaled imes) (Time 26,00 5)
=0} Maximum value = 3,133 m (Element 1 at Node 11402)

., (scaled times) (T
lue = 3,106 m (Element 64 2t Node 5196)
e = 2,256 m (Element 3020 at Node 17450)




-50,00

-100,00

-150,00

200,00
250,00
-300,00
-350,00
-400,00
450,00
-500,00
-550,00

600,00

650,00

700,00

750,00

-800,00

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times) (Time 26,00's)
= Maximum value = 0,08857 m (Element 2812t Node 18782)
-0,7923m (Element 8 at Node 10626)

Minimum value

Accelerations |a| ('g') (scaled up 50,0 times) (Time 26,00 s)
= Maximum value = 0,3401 (Hlement 3367 at Node 21472)
),2654%103 (Element 2988 at Node 4347)

Mirimum value =

Total deviatoric str:

v (scaled up 200 times) (Time 26,00 5)
[2=)] Maximum value = 0,08525 (Element 175 at Node 11916)

Minimum value = 0, 2061510 % (lement 3375 at Node 4817)
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Taujm3]

3000,00
2400,00

1800,00

1200,00

600,00

Cartesian total stress o, (scaled up 2,00710-2 times) (Time 26,00 s)
&= Maximum value = 3007 kN/m? (Flement 2814 at Node 24552)
Minmum value = -5685 kN/in: (Element 2880 at Node 21176)

[=103 kN/m]
0,50

0,03

0,55

-1,08
-1,60
213

2,65

3,17
370
422

Cartesian total stress o, (scaled up 0,500°10-3 times) (Time 26,00 5)
23] Maximum value = 1687 kii/m? (Element 2853 at Node 20458)
22,4810 2 kNjm* (Element 2380 at Node 21176)

Miimum value =

[i/m3]
2000,00

180263

1605,26

1407,89
1210,53
/ 1013,16

815,79

618,42

421,05

22368

2,32
171,05
388,42

\,— -565,79

763,16

260,53
1157,89
135,26

1552,63

1750,00

Cartesian shear stress o, (scaled up 2,00%10 2 times) (Time 26,00 5)
o< Maximum value = 5758 kNjm? (Element 2880 atNode 21175)
Vinimum value = -3337 kN/* (Element 2888 at Node 20380)
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Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 26,00 5)
M Failure point [ Tension cut-off point
¥ Cap point # Cap +hardening point
A Hardening point: ¥ Liquefied point
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ANEXO V. ESCENARIO No. 02 — SISMO DE NORTHRIDGE - ANALISIS DINAMICO

103 m]

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 29,98 s)
Maximum value = 0,04887 m (Eiement 28 at Node 10586)

102

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 29,98 5)
Maximum value = 0,03837 m (Element 2083 at Node 4763)
Minimum value = -0,03415 m (Element 3020 at Node 17430)

Total displacements u,, (scaled up 500 times) (Time 29,98 5)
Maximum value = 4,928¥10 3 m (Element 2983 at Node 4762)
Minimum value = -0,03762 m (Element 3 at Node 10532)



Accelerations || ('g") (scaled up 2,00°102 times) (Time 29,98 5)
Maximum value = 0,01178 (Element 3367 atNode 21472)
Minimum value =0,02002%10 3 (Flement 2320 at Node 24564)

Total deviatoric strain v, (scaled up 2,00°10 2 times) (Time 29,98 5)

Maximum value = 0,01053 {Flement 2723 at Node 21176)

Minimum value = 0,0116810% (Element 3131 at Node 4880)
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1340,00

1020,00

700,00

Cartesian total stress o,,, (scaled up 5,00°10-3 times) (Time 29,98 )
Maximum value = 1439 ki/in? (Element 2559 at Node 20453)
Minimum value = -5187 ki/i? (Element 2880 at Node 21173)

Cartesian total stress o, (scaled up 1,00*10-= times) (Time 25,98 5)
Maximum value = 4119 kNjm? (Element 2889 at Node 20459)
Minimum value = -13,17*10 3 kjm? (Element 2880 at Node 21176)
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[knfm]

1900,00

1700,00

1500,00

1300,00

1100,00

500,00

700,00

500,00

300,00

100,00

~100,00

-300,00

-500,00

Cartesian shear stress a,,, (scaled up 5,00%10 2 times) (Time 29,98 5)
Maximum value = 5204kh/m? (Element 2830 at Node 21179)
Mirimum value = -576,4 kNjm? (Flement 2380 at Node 21171)

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 29,98 s)
M Failure point O Tension aut-off point

W Cap point # Cap + hardening point
4 Hardening point ¥ Liquefied point
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ANEXO W. ESCENARIO BASE — SISMO DEL 10 DE MARZO DE 2015 - ANALISIS ESTABILIDAD DE LA PRESA

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
imum value = 16,58 m (Element 3275 at Node 4347)
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Plastic points (scaled up 0,00 times)
M Faiure point 0O Tersion cut-off point
¥ Cap point 4 Cap +hardening point
A Hardening point ¥ Liquefied point
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ANEXO X. ESCENARIO No. 01 — INCREMENTO DE ACELERACION DEL SISMO DEL 10 DE MARZO DE 2015 A
0,30 g - ANALISIS ESTABILIDAD DE LA PRESA

z

@2 & B ¥ % B 8 ¥ ¥ 2 3B 8 5 8 8

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
dmum value = 2,237 m (Blement 2985 at Node 4775)

g8z & E e

-

g £ B

w8 8 8 8 & 8 8 8 &8 &8 68w

& 8 ¢
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Plastic points (scaled up 0,00 times)

M Failure paint [ Tension cut-off paint.
¥ Cap point # Cap + hardening point
4 Hardening point. ¥ Liquefied point

ANEXO Y. ESCENARIO No. 02 — SISMO DE NORTHRIDGE 1994 - ANALISIS ESTABILIDAD DE LA PRESA

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 1,889 m (Element 2985 at Node 4775)

[*103]
288,00

264,00

240,00

—— 216,00

— 192,00

—— 124,00

—— 9.0

72,00

24,00

0,00

Total deviatoric strain v, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,427 (Element 2983 at Node 4775)
Vinimum value = 01847106 (Element 1388 at Node 20881)
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Plastic points (scaled up 0,00 times)
M Failure point O Tension cut-off point

¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point ¥ Liquefied point



