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Resumen

Uno de los problemas mds importantes y comiinmente encontrados en la
ingenieria sismica es la evaluacion de la respuesta del terreno donde se ubica
la edificacion. La respuesta dindmica del suelo es un fendmeno sumamente
complejo, que depende de un gran niimero de variables, tanto de las propie-
dades del mismo suelo como de la excitacion a la que se encuentre sometida.
El comportamiento no lineal del suelo durante un evento sismico tiene un
papel predominante en el andlisis actual de la respuesta del sitio, lo que in-
dica que su relacion esfuerzo-deformacion es no lineal e histerética, debido
a esto, el enfoque lineal debe ser modificado para proporcionar estimaciones
razonables de respuesta del terreno para los problemas prcticos de interés.

En el presente articulo se muestra la influencia, en el andlisis de la respuesta
sismica local de la presa de tierra "Las Dos Bocas", ejercida al considerar
distintas excitaciones sismicas, asi como las propiedades dindmicas del suelo
en funcion del nivel de deformacion inducido. Demostramos cémo la no
linealidad puede afectar la amplificacion del suelo en funcion de diferentes
fuentes de excitacion. Aqui, el comportamiento no lineal con un enfoque en
la respuesta del sitio 1-D se desarrolla aplicando un método iterativo para
lograr la aproximacion lineal equivalente del suelo, basada en las propiedaces
no lineales del material.
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Abstract

One of the most important and commonly encountered problems in seismic
engineering is the evaluation of the soil response where the building is located.
The dynamic soil response is an extremely complex phenomenon, which
depends on a large number of variables related with the soil properties and
with the excitation to which it is subjected. Non-linear soil behavior during
a seismic event has a predominant role in current site response analysis,
which consistently indicates that the stress-strain relationship of soils is non-
linear and hysteretic, because of this, the linear approach should be modified
to provide reasonable estimates of ground response.

In the present paper is shown the influence on the local seismic response
analysis of earth dam “Las Dos Bocas” exerted by considering different seismic
inputs as well as the dynamic properties of the soil. We demonstrated how
nonlinearity can affect the soil amplification based on different excitations
sources. Here the non-linear behavior with a focus on 1-D site response is
developed applying an iterative method to achieve the equivalent linear approx-

imation of soil, based on nonlinear material properties.

Keywords: Nonlinear soil behavior; soil dynamic; local seismic response
analysis; earth dam.
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1. Introduccién

La isla Hispaniola, que Republica Dominicana comparte con Hait,
se encuentra asentada en el borde Norte de la placa tecténica del Caribe,
y como en la mayoria de bordes de placas tecténicas, en los limites de la
placa del Caribe, hay una actividad sismica importante, lo que la con-
vierte en una zona de “alta peligrosidad sismica”, tanto en el interior de
la isla como en su zona maritima.

Durante la ocurrencia de un sismo, se libera la energia de deforma-
cién acumulada en las zonas de contacto entre placas tectdénicas de
forma brusca y relativamente rdpida. esta energia liberada se transforma
en ondas sismicas que se propagan, se reflejan, refractan y atentian por el
interior de la Tierra hasta llegar al sustrato rocoso que estd situado bajo
el terreno de cimentacién de la estructura. Por encima de este, las capas
de suelo actiian como filtros de frecuencias, de manera que modifican la
energia que transmiten a la estructura. Los terrenos blandos amplifican
las senales cuyas frecuencias predominantes son bajas (periodos altos).
Otros aspectos como el aumento de las presiones intersticiales del terre-
no durante los terremotos pueden alterar incluso el estado fisico de los
suelos, ya que se producen fenémenos de licuefaccién. Asimismo, pue-
den producirse otros efectos como roturas del terreno, deslizamientos y
cafdas de rocas. Dichos fenémenos, conocidos como efectos inducidos,
provocan la pérdida de capacidad portante del terreno y son causa directa
de dafo estructural.

Los terremotos, en los tltimos cincuenta anos, han demostrado el
papel de los efectos del suelo en la distribucién y magnitud de los dafios.
Cuando se produce un terremoto, el suelo circundante y los elementos
estructurales pueden mostrar un comportamiento no lineal. En la prac-
tica comun, solo se evalta el comportamiento no lineal de los elementos
estructurales, pero, en realidad, el suelo alcanza el limite de su com-
portamiento eldstico antes que los elementos estructurales. En general,
los efectos de interaccién suelo-estructura se suponen beneficiosos, por
lo tanto, se ignoran. Sin embargo, un conocimiento mds preciso de la
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respuesta sismica estructural esperada puede permitir reducir el coste de
la estructura y mejorar la prictica de la ingenieria sismica.

La importancia que presenta la respuesta del suelo sobre el que se ubica
una estructura ante un posible movimiento sismico, as{ como la interac-
cién suelo-estructura en terrenos blandos, son cuestiones que adquieren
especial relevancia en el disefio de obras. Ello exige un conocimiento pre-
vio de las caracteristicas de amplificacién del suelo. Dado que la no linea-
lidad del comportamiento del suelo es bien conocida (Beresnev, 1996), el
enfoque lineal debe ser modificado para proporcionar estimaciones razo-
nables de respuesta del terreno para los problemas pricticos de interés y
una mejora en la calidad de datos.

En la actualidad se dispone de un gran niimero de procedimientos
numéricos para estimar la respuesta dindmica de un suelo. Estos pro-
cedimientos consideran en mayor o menor medida la complejidad del
comportamiento dindmico de los suelos, en los cuales se evidencia un
claro comportamiento no lineal (Aki & Ikura, 1991). De todas las meto-
dologias disponibles, la que ha sido utilizada con mayor frecuencia es
la propagacién unidimensional de onda cortante, utilizando un modelo
lineal equivalente.

En regiones sismicamente activas se reconoce la necesidad de realizar
andlisis adecuados y de investigar coémo se comportarian las grandes
estructuras disenadas antes de los cédigos y précticas vigentes, durante la
ocurrencia de un sismo de magnitud importante. Entre tales estructuras
se destacan las presas de embalse, ya que un dafio sobre las mismas puede
tener efectos en una gran zona de influencia, pueden variar desde pérdidas
econdmicas (por necesidad de reparacién de la estructura, inundaciones
en cultivos, o verse afectado el sistema de generacién de energfa o de distri-
bucién de agua) hasta la pérdida de vidas humanas por inundaciones en
poblados cercanos.

El presente articulo incluye, fundamentalmente, la evaluacién de la
respuesta sismica para el punto especifico Presa Las Dos Bocas, realizando
un anilisis no lineal del modelo unidimensional del suelo, teniendo en
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cuenta que el depésito de suelo es estratificado, con amortiguamiento y
que el lecho rocoso es eldstico.

2. Sismicidad y descripcién de la zona de estudio

La Republica Dominicana cuenta con una alta sismicidad, debido
a la posicién de la isla Hispaniola, lo que provoca que sea considerada
como de alto riesgo sismico. La sismicidad de la Repiblica Dominicana
se debe bdsicamente a los movimientos transformantes (falla Septentrio-
nal) y de subduccién interplacas (falla Hispaniola Norte) entre las placas
Norteamericana y del Caribe al norte de la Hispaniola y al noroeste del
Canal de la Mona; a la fosa Los Muertos al sur de la isla; a la falla Enri-
quillo-Plantain Garden al oeste y suroeste de la Hispaniola; a las fallas
de Ocoa, Gudcara y Hatillo en la zona central del pais; y a la probable
interaccién de varias microplacas dentro de una zona compleja de borde

de placa.

Registros histéricos e instrumentales dan cuenta de la sismicidad en la
Isla Hispaniola. Mds de quince terremotos con intensidades M > viir han
ocurrido en o cerca de la isla en los pasados 500 anos (Chalas Jiménez,
1989). Todos esos terremotos causaron grandes danos en la Republica
Dominicana. Dignos de mencién son los terremotos de 1562, 1673,
1751, 1842 y 1946, por lo que, es de esperarse que en un futuro relati-
vamente cercano el pais sea afectado por una fuerte sacudida sismica, ya
que desde 1946 hasta el presente han transcurrido 73 afos.

Sin embargo, a pesar del alto riesgo sismico de nuestro territorio y de
la alta probabilidad de ocurrencia de un evento importante en los préxi-
mos afos, el pais no estd preparado ni fisica, ni siquica, ni logisticamente
para enfrentar un terremoto de magnitud superior a 7.0 grados en la escala
de Richter, puesto que la mayor parte de la poblacién dominicana, por no
haber vivido la experiencia del tltimo gran terremoto, tiende a subestimar
el riesgo sismico en el pais (Le6n & Ciencias, 2002). Esta subestimacién
del riesgo sismico permite que se levanten edificaciones en dreas poco
aptas y aunque los c6digos de construccién antisismica ya existen en la
Reptblica Dominicana, los escasos conocimientos o actualizacién de
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los avances en la ingenierfa sismica pueden obstaculizar los planes de
construccién adecuados en zonas sismicamente vulnerables.

Para esta ocasion este estudio se centrard en el andlisis probabilistico
de amenaza sismica de la Presa Las Dos Bocas. El proyecto “Las Dos
Bocas” se encuentra aguas arriba de la confluencia de los rios El Cole y
Dos Bocas afluentes del rio Vallejuelo, ubicado al suroeste de San Juan de
la Maguana, al sureste de El Cercado y al oeste de Vallejuelo, en el lado
norte de la sierra de Neyba, la cual estd formada por estratos de rocas
calizas plegadas que originan una serie de anticlinales y sinclinales que

generan las montafas y los valles de la zona.

Figura 1. Presa Las Dos Bocas.
Fuente: Empresa de Generacién Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID).

3. Comportamiento no lineal

El estudio de leyes constitutivas o modelos del comportamiento dini-
mico de suelos es necesario debido, fundamentalmente, a que los suelos
sometidos a ensayos ciclicos de laboratorio exhiben un comportamiento
no lineal e histerético (Hardin & Drnevich, 1972).
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Entre los modelos de comportamiento dindmico mds empleados se

encuentran:

* Correlaciones empiricas de Seed e Idriss (1970)
*  Modelo hiperbélico de Hardin y Drnevich (1972)
*  Modelo de Ramberg-Osgood (1973)
Estos modelos aceptan como vilida la regla de Masing para idealizar
la curva esfuerzo deformacion del suelo bajo carga dindmica (ver figura 2).

T+ 7.=f(7+27.) Ta

Figura 2. Curva esfuerzo — deformacién del suelo bajo cargas dindmicas.
Fuente: Ishihara, 1996.

La regla de Masing establece que la curva esfuerzo-deformacién inicial
(o virgen) del suelo se expresa como:

t=1(7) S

Mientras que las ramas de descarga y de recarga se definen con

T_Ta_ 7/_7/(1
2 _f( 2 ] @
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donde t_es la amplitud del esfuerzo cortante y y_ la deformacién
angular. El comportamiento no lineal del suelo es tomado en cuenta
por la dependencia de los pardmetros de rigidez (G) y el coeficiente de
amortiguamiento del suelo () en funcién de la deformacién alcanzada
por el sismo. El médulo de corte generalmente se define como la pen-
diente de la linea secante que conecta el punto final del bucle del ciclo de
histéresis para una deformacién de corte, como se muestra en la figura 2.
En términos generales, se pueden obtener dos parimetros importantes
“lineales equivalentes” directamente de la curva. El primero es el médulo
de corte secante:

G=-«
Ya 3)

que nos da la informacién de la inclinacién de la curva. El segundo
ardmetro es el coeficiente de amortiguamiento histerético:
g

W,  AE

W, 2nGY? )

donde AE es la energia disipada por el suelo en un ciclo y por unidad
de volumen (AE = drea punteada en la curva de la figura 2), W es la
energfa disipada y W__ es la energia maxima de deformacién. Los pardme-
tros G y { bastan para describir el comportamiento del suelo para cierto
tipo de andlisis de respuesta del terreno.

4. Modelo lineal equivalente

Los modelos mds simples y mds cominmente utilizados para el
estudio del comportamiento dindmico de los suelos que trabajan con la
teorfa de la elasticidad son los modelos de suelo lineal equivalentes, que
consideran a un suelo como un material viscoeldstico lineal. En ellos el
comportamiento no lineal es tenido en cuenta mediante la dependencia
de los pardmetros de rigidez (G) y amortiguamiento del suelo ({) con la
deformacién. Sin embargo, no permiten que se desarrollen deformaciones
permanentes. La rigidez del suelo es caracterizada normalmente por el
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médulo de corte mdximo (Gmax), el cual se encuentra para pequefias
deformaciones, y por una curva de reduccién del médulo (G/Gmax) en
la que se observa como el médulo de corte decrece para grandes deforma-
ciones. El comportamiento amortiguador del suelo queda caracterizado
por el coeficiente de amortiguamiento () que crece al crecer la amplitud
de la deformacién.

El médulo de corte dindmico y la relacién de amortiguamiento en
funcién de la deformacién alcanzada por el sismo fueron primero intro-
ducidos por Seed e Idriss (1970) y esencialmente a andlisis lineales equi-
valentes. Tales curvas fueron desarrolladas para diferentes materiales del
suelo; por ejemplo, curvas para arena y arcilla fueron propuestas por
Seed e Idriss (1970), y para grava, por Seed, Wong, Idriss, y Tokimatsu
(1986). Estos autores proponen las curvas de degradacién G/Gmax y la
relacién de amortiguamiento de acuerdo con los niveles de deformacién
para diferentes tipos de suelo. Por ejemplo, en las siguientes validaciones
de este trabajo consideramos las curvas relacionando el médulo de corte
y la relacién de amortiguamiento que se muestran en la figura 3 para
arena, arcilla y roca, respectivamente.

ARCILLA ARENA ROCA

G Gmax

pRL] S

Damping ratio (%)/

Figura 3. Curvas de G/G,, y amortiguamiento {, en funcién de la deformacién, para
arena, arcilla y roca.

Fuente: Seed e Idriss, 1970.
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5. Movimiento en el afloramiento rocoso

Generalmente, el movimiento de control utilizado para el andlisis de
suelo se define en superficie mediante un espectro de respuesta o una
historia temporal correspondiente a la base rocosa por lo que se conoce
como “Afloramiento rocoso”. A partir de él se precisa predecir el movi-
miento en el sustrato rocoso cubierto por el depésito de suelos. Este
problema se ha resuelto para el caso especial de un sistema de capas que
cubre a un semiespacio eldstico, uniforme y lineal. En Germoso (2015)
se justifica que en la base de la columna de suelo el medio espacio del
lecho de roca puede ser reemplazado por un esfuerzo cuyo comporta-
miento estd modelado por:

7,=pCU, -pCU. 5)

donde p es la densidad de la roca madre, C, lg velocidad de la onda de
corte, U S la velocidad del afloramiento de roca, U Z la velocidad en la base
de la columna del suelo, que coincide con la interfaz del medio suelo-roca
madre y T; es el esfuerzo cortante en esa posicién. En Germoso (2016)
esta condicién limite se aplicé en la base del depésito del suelo que se
analiz6 en el régimen no lineal, teniendo en cuenta los efectos del medio
espacio subyacente de la roca madre.

6. Anilisis de respuesta de sitio Presa Las Dos Bocas

Para el andlisis de la respuesta de sitio, se deben considerar varios
factores, la descripcién del perfil geoldgico, que nos dard informacién de
los valores iniciales de las propiedades dindmicas y de la estratigrafia del
depésito de suelo, la clasificacion sismica del sitio, en el que se tomard
en consideracién la alta sismicidad y si la zona de estudio pertenece a un
campo lejano o cercano y las aceleraciones maximas esperada en roca.
Una vez establecidos estos pardmetros se procede a la determinacién del
comportamiento no lineal del suelo, en el que se considerard el modelo
lineal equivalente descrito anteriormente; en este método el comporta-
miento no lineal se ajustard en un proceso iterativo para obtener un nivel
efectivo de deformacién de corte inducido por el suelo. En el proceso
de andlisis se toman valores estimados de médulo de corte y amortigua-
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miento para un sismo de entrada y se calcula la deformacién efectiva de
corte para un tipo de suelo con sus diferentes estratos.

6.1. Descripcién del perfil geolégico

Para determinar la geologia especifica del sitio de presa, Betances y
Ciriaco (2015) realizaron un programa de investigacién del subsuelo
mediante la ejecucién de una campana de sondeos mecdnicos con extrac-
cién de nucleos de roca y realizacién de ensayos Lugeon, indicando las
siguientes caracteristicas:

1. Se perforaron siete sondeos, y fueron numerados desde el No. 6 hasta
el No. 12.

2. Los siete sondeos fueron distribuidos en toda la longitud de la funda-
cién de la presa, desde la margen izquierda hasta la margen derecha y
en el lecho del rio.

3. Los sondeos No. 6, 7, 8, 10 fueron verticales, mientras los sondeos
No. 9,11 y 12 fueron inclinados 35° hacia la margen derecha, contra
el buzamiento de los estratos.

4. En los sondeos verticales se ejecutaron ensayos de penetracién
(SPT).

5. En la margen izquierda, el sondeo No. 10 atraviesa en toda su
longitud estratos de lutita de color crema, los cuales muestran una
secuencia de estratos medianamente estructurados y consolidados,
de manera ocasional intercalada con estratos més rigidos y fracturados
de limolita.

6. Los sondeos 6y 11 atraviesan una terraza aluvial con un espesor pro-
medio de 14 m de profundidad y contintian dentro de una secuencia
estratigrdfica de lutita y limolita y dada su buena calidad, la roca base
con mejores condiciones geotécnicas para la fundacién de la presa.
La cota media del techo de esta terraza es 875.50 msnm, aproxima-
damente, siendo la profundidad media de los sondeos de 37.5 m. La
roca base se encuentra en la cota 862 msnm, aproximadamente.

7. El sondeo 12 atraviesa el aluvial en una terraza mds baja, aproxima-
damente en la cota 864 msnm. Tiene una profundidad de 25 m y
encuentra la roca base a 3.60 m de profundidad, en la cota 861 msnm.
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6.2. Geofisica y Geotecnia

Para dar soporte a los estudios de respuesta dindmica del suelo del
sitio a las excitaciones sismicas, ademds de la descripcién geoldgica, se
pudo conocer la columna estratigréfica del sitio y las propiedades de los
suelos a través de la campafa de sondeos mecdnicos con extraccién de
nucleos de roca. Las velocidades de corte en cada uno de los estratos del
suelo se determinaron con una campana geofisica realizada por la empresa
Geoconsult, mediante el método MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves), hasta una profundidad de 30 m.

Figura 4. Perfiles de refraccién sismicas en planta.
Fuente: Betances, 2015.

Las velocidades de la onda de corte Vs, han sido calculadas para dife-
rentes estratos. Las figuras 4 y 5, muestran el perfil de refraccién sismica
MASW-4 y las velocidades de las ondas de corte Vs, respectivamente. El
Estudio Geotécnico consistié en la realizacién de siete (7) sondeos en el
eje de la Presa, con profundidades que van desde 25.00 m a 45.00 m.
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Figura 5. Perfil de Refraccién Sismica MASW-4.
Fuente: Betances, 2015.

Para el presente estudio se eligié como perfil del suelo uno de los son-
deos que se considerd como el mds representativo del suelo subyacente,
para fines de obtener la respuesta dindmica. Esta columna de suelo, con
la descripcién estratigrafica y geoldgica de los distintos estratos, le corres-
ponde al sondeo SDB-6, mostrado en la tabla 1.

Tabla 1. Reporte de Sondeo SDB-6

Profundidad (m) Descripcién Velocidad de Densidad Médulo de corte
Desde Hasta onda; Igz;orte (kn/m3) (mpa)

0.00 2.25 Arcilla Marrén 370.00 16.00 223.36

2.25 3.15 Marga Calcdrea 450.00 18.00 371.69

3.15 4.95 Lutita Marrén Claro (Roca) 550.00 20.00 616.93

4.95 9.90 Lutita Marrén Claro (Roca) 600.00 20.00 734.20

9.90 12.45 Lutita Marrén Claro (Roca) 670.00 20.00 915.50
12.45 15.30 Lutita Marrén Claro (Roca) 750.00 20.00 1147.18
15.30 20.50 Lutita gris (Roca) 950.00 21.00 1932.62
20.50 35.10 Limolita (Roca) 1000.00 21.00 2141.41

Fuente: Betances, 2015.
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6.3. Fuentes Sismicas

La amenaza sismica de la Presa Las Dos Bocas comprende todas las
fallas geoldgicas y dreas de fuentes activas dentro de un radio de 200 Km
a partir de la localizacién del proyecto, incluyendo la Zona de Deforma-
cién Hispaniola Norte, la falla Septentrional, la Zona de Deformacién
Fosa Los Muertos, la falla Enriquillo-Plantain Garden, y las zonas de
fallas Ocoa-Matieux-Neyba y Gudcara-Hatillo-Bonao, como se muestra
en la figura 6.

~ oMz
7 T T T T T T T
74 73 72 71 70 -69° 68 -67°
N Leyenda N Nombre de La Falla N Nombre de Lo Fallo
1 Norte de lo Hispaniolo 8  San José Ocoa - Restouracion
\« Hispaniola 2 Comi 9 Los Pozos = San Juan
3 Septentrional 10 Neiba
~— Fallas 4 Hispaniola 11 Enriquilo — Plantain Garden
5  Gudzaras 12 Bl Cercodo - San Juan
w 6  Bonao 13 Higiiey - Yobdn
L 2 Lance oaryo 7 Hatilo 14 Trinchera de los Muertos

Figura 6. Mapa de fuentes sismicas Presa Las Dos Bocas.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011.

6.4. Clasificacion sismica del sitio
6.4.1. Zona Sismica

Segun el Reglamento para el Andlisis y Diseno Sismico de Estructuras, el
R-001, la Republica Dominicana se considera dividida en dos zonas, de
acuerdo a sus niveles de aceleracién sismica espectral de referencia Ss, para
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un periodo de retorno de 2,475 anos, con una probabilidad de excedencia
de un 2 %, en 50 afnos. Y segun la tabla 2 (articulo 10, p. 7) del regla-
mento, la Provincia San Juan pertenece a la Zona Sismica 11.

1. Zona I: zona de alta sismicidad. Aceleracién sismica espectral de
referencia mayor que 0.95 g.
2. Zona 11: zona de mediana sismicidad. Aceleracién sismica espectral

de referencia menor o igual que 0.95 g.

6.4.2. Clasificacion de sitio

El Proyecto Presa Las Dos Bocas se encuentra a mds de 5 km de la
falla mds cercana (El Cercado-San Juan) por lo que se clasifica como
campo lejano. El R-001, en su articulo 12, establece que los suelos serdn
clasificados segtin se indica en la figura 7 del reglamento (figura 7) en
funcién de las velocidades de ondas de corte Vs y/o el nimero de golpes
del ensayo de penetracién estindar “N”, o usando la resistencia al corte
sin drenar, Su.

Clasifi- Propiedades Promedio en los Primeros 30m
Cad{n.l Designacién Velocidad Resistencia Penetra- | Resistencia al corte
del Sitio Onda de Corte cién Estandar N de Suelo sin drenar
Vs (m/s) Su (Kg/cm?)
Roca Fuerte Vs> 1,500 N/A N/A
B Roca 760 < Vs < N/A N/A
1,500
C Suelo muy | 360 < Vs <760 N> 50 Sux1.0
Denso y Roca
Blanda
D Suelo Rigido | 180 < Vs <360 15<N <50 0.5<Su<1.0
E Suelo Blando Vs < 180 N<15 Su<0.5
E - Ademis, se considera un suelo tipo E, cualquier capa de suelo
con més de 3 m que tenga las siguientes caracteristicas:
3. Indice de Plasticidad @ PI > 20.
4. Contenido de Humedad ®, w > 40%.
5. Resistencia al Cortante sin drenar ©, S_ < 0.2 kg/cn/m?

Figura 7. Clasificacién del sitio (R-001).
Fuente: Ministerio de Obras Pablicas y Comunicaciones, 2011, p. 10.
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En el perfil MASW-4(2-D), figura 5, de la velocidad de onda de corte
(Vs) en los primeros 5.0 metros de profundidad los valores de velocidad
varian entre 370 y 550 m/s (colores azules), debajo de este estrato y hasta
los 10.0 — 12.5 metros de profundidad los valores de velocidad varian
entre 750 y 950 m/s (colores amarillos, naranjas y rojos). Desde 12.5
hasta los 20.0 de profundidad aproximadamente los valores de velocidad
varfan entre 600 y 720 m/s (colores verdes). La velocidad promedio de la
onda de corte en los primeros 30.0 metros de profundidad (V ), mues-
tra valores de V_,  comprendidos entre 598 y 645 m/s. Estas velocidades
son mayores de 360 m/s y menores de 760 m/s. Segtin el R-001, figura
7, para este rango de velocidades la clasificacién sismica del sitio es C.

6.5. Aceleracién maxima del terreno

Se han realizado construcciones importantes en zonas cercanas al sitio
de la Presa Las Dos Bocas, tales como la Presa Monte Grande y Presa
Yacahueque. Y puesto que las aceleraciones contenidas en el R-001 son
un tanto genéricas, para el diseno de estos proyectos se realizaron andlisis
probabilistico en términos de aceleraciones en la base rocosa, obteniendo
asi resultados que coinciden bastante con los obtenidos en estudios simi-
lares realizados en el pais.

Tres aceleraciones mdximas fueron obtenidas en el Estudio Proba-
bilistico de Amenaza Sismica en la Base rocosa, para el sitio Presa Ya-
cahueque. Estos valores de aceleraciones médximas, determinados para
diferentes niveles de riesgo, serdn los que utilizaremos para el sitio de la
Presa Las Dos Bocas, y son los siguientes:

1. Para una probabilidad de excedencia de un 10 % en 50 afos, es
decir, para un Periodo de Retorno de 475 afios, PGA= 0.308 g.

2. Para una probabilidad de excedencia de un 5 % en 50 afios, es decir,
para un Periodo de Retorno de 975 afios, PGA= 0.397 g.

3. Dara una probabilidad de excedencia de un 2 % en 50 anos, es decir,
para un Periodo de Retorno de 2,475 anos, PGA= 0.526 g.

Estas aceleraciones son utilizadas en este estudio para escalar una suite
de registros acelerogréficos de terremotos reales.
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6.6. Seleccién de terremotos especificos del sitio

Para este estudio, dado la falta de registros sismicos de aceleraciones
fuertes en la zona, serd necesario utilizar registros sismicos que corres-
ponden a fuentes sismo tectdnicas con mecanismos focales iguales a los
de las fuentes sismicas asignadas al sitio de la Presa Las Dos Bocas, locali-
zadas a distancias similares y registrados por estaciones acelerogrificas si-
tuadas sobre terrenos con propiedades dindmicas similares a las del suelo
en el lugar del proyecto. Los registros seleccionados corresponden a los
presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Terremotos Seleccionados

Magni- | Tipo | Dist. ala

Nombre de
Fecha Nombre tud de | Ruptura

Estacion
(Mw) | Suelo (km)
1 5/04/ 1 979 Montene- Bar—Skupstina 69 C 16
gro Opstine

Erzincan-Me-

13/03/1992 | Erzincan teorologij 6.6 C 13
Mudurlugu
Athens 3 (Ka-
AnO LiO- ll h D
07/09/1999 . Ithea Lis- 6.0 C 16
sia .
trict)

Los valores de aceleraciones méximas determinados para los periodos
de retorno de 475, 975 y 2475 afios, serdn los que utilizaremos en el
andlisis de respuesta de sitio para escalar los registros acelerograficos de
los sismos presentados en la tabla 2. En las figuras 8, 9 y 10 se presentan
los registros, sin escalar, de los terremotos seleccionados.
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Figura 8. Tiempo vs Aceleracién. Sismo de Montenegro 1979.
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Figura 10. Tiempo vs Aceleracién. Sismo de Ano Liosia 1999.
7. Resultados

A través del programa de cdlculo EERA (Equivalent-linear Earthquake
site Response Analyses, Bardet Ichii & Lin, 2000), que aplica la hipédtesis
del comportamiento no lineal mediante un andlisis lineal equivalente del
suelo empleando el procedimiento numérico para un modelo de suelo
unidimensional, se muestran los resultados del andlisis de respuesta sismica
de sitio. Para el andlisis utilizaremos los registros acelerograficos de los
sismos presentados en la tabla 2, escalados para los valores de acelera-
ciones miximas determinados para los periodos de retorno de 475, 975
y 2475 afos.

os resultados presentados en esta seccién son considerando la seha
L ltad tad t derando 1 |

e entrada como un movimiento en el aloramiento (ver seccién 5). En
de entrad t | afl t 5).E
la figura 11, EERA nos muestra la variacién del médulo de corte, los
perfiles velocidades sismicas de corte, y la variacién de la densidad en
profundidad tomados como valores iniciales del modelo.
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La figura 12 muestra, para los tres terremotos con un periodo de
retorno de 2475 afos, la variacién con la profundidad de la deformacién
de corte mdxima, la relacién G/Gmadx y la relacién de amortiguamiento
en cada una de las etapas de iteracién del cilculo. El proceso de cdlculo se
efectud hasta alcanzar la convergencia, que en ningin caso requirié mds
de 8 ciclos de iteracién. Se puede observar cémo en una primera etapa de
iteracién, la relacién G/Gmadx es igual a 1, y la relacién de amortigua-
miento toma valores bajos, correspondientes a niveles de deformacién
bajo, y a medida que se van realizando las demds iteraciones, las distribu-
ciones de la relacién G/Gmadx y la relacién de amortiguamiento convergen
hacia sus valores finales.

Gmax (MPa) Shear wave velocity (m/s) Unit weight (kN/m3)

0 1000 2000 3000 0 500 1a00 1500 0 10 20 30

10
15 | I 15 15

20

Depth (m)
N
5
J
Depth (m)
Depth (m)
N
s

25 T 25 25

30 30 30

40 40 40

Figura 11. Para la columna litolégica propuesta se muestran: (a) la variacién del médu-
lo de corte méximo (Gmadx.) con la profundidad, (b) los perfiles de velocidades sismicas

de corte y (c) la variacién de la densidad en profundidad.

Ademds, se muestra el esfuerzo cortante mdximo y la aceleracién
méxima convergente en cada uno de los estratos, durante las iteraciones;
en ellos podemos observar la influencia de la carga sismica en los valores
finales del médulo de corte, amortiguamiento y esfuerzo de corte méximo,
es decir, que independientemente de la méxima aceleracion esperada en
roca los valores de las propiedades del suelo se ven influenciado por el
tipo de movimiento sismico.
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Figura 12. Variacién con la profundidad de cada iteracién: (a) deformacién de corte
mdxima, (b) la relacién G/Gmdx, (c) la relacién de amortiguamiento, (d) esfuerzo cor-

tante maximo y (e) aceleracién mdxima. Periodo de retorno de 2,475 afios.
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La figura 13 muestra los tres terremotos con un periodo de retorno de

2475 afos, las historias de tiempo calculadas de aceleracién, velocidad y

desplazamiento relativo con respecto a la superficie libre.
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Figura 13. Historias de tiempo calculadas de aceleracidn, velocidad relativa y desplaza-

miento relativo en la superficie libre. Periodo de retorno de 2,475 afios.

Tabla 3. Valores médximos de aceracién, velocidad y desplazamiento.

Periodo de retorno de 475, 975 y 2475 afos

Sismo Periodo de Retorno | Aceleracién Mdxi- | Velocidad Méxima | Desplazamineto

(afios) ma (g) (m/s) Miximo (m)
Montenegro 475 0.350 0.0438 0.0024
1979 975 0.452 0.0578 0.0032
2475 0.599 0.0788 0.0043
Erzincan 475 0.330 0.0706 0.0024
1992 975 0.426 0.0929 0.0032
2475 0.567 0.1261 0.0044
Ano Liosia 475 0.4110 0.0786 0.0025
1999 975 0.5300 0.1035 0.0033
2475 0.7030 0.1406 0.0045
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El desplazamiento relativo y la velocidad se evaltian con relacién a la
parte inferior del perfil del suelo. Obteniéndose para los diferentes periodos
de retorno los valores méximos que se observan en la tabla 3. La figura 14
muestra, para los tres terremotos con un periodo de retorno de 2475 afios,
el espectro de Fourier de la superficie libre (de salida). El espectro de Fourier
es el producto de la funcién de transferencia que relaciona la base rocosa
(movimiento de entrada) y la superficie libre, se puede observar la variacién
del contenido en frecuencia en funcién de la sefial de entrada.

04 g C C C
: : : —— NMontenegro 1979

—_— Erzincan 1992

o
N
v

o
~

o
=
v

Fourier Amplitude

o
-

o
o
a

o

Frequency (Hz)

Figura 14. Espectro de Fourier de aceleracion de la superficie libre. Periodo de retorno

de 2475 anos.

La figura 15 muestra, para los tres terremotos con un periodo de
retorno de 2475 anos, los Espectros de respuesta de aceleracién. Se puede
observar que la mdxima aceleracién espectral es de 2.69 g, generada por el
sismo de Ano Liosia (1999). Los valores de méximas aceleraciones espec-
trales, para los sismos analizados, se encontraron en un intervalo de periodo
relativamente corto, de 0.18 a 1 segundos, donde se muestran valores
muchos mds altos que los considerados en las regulaciones de Republica
Dominicana, los cuales deberfan investigarse mds a fondo. En cambio,
para periodos entre 0.01 — 0.1y 1 - 10 segundos se muestran resultados mds
acordes, que varfan en funcién del movimiento de entrada.
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Figura 15. Espectros de respuesta de aceleracién. Periodo de retorno de 2475 afos.
8. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un andlisis de respuesta sismica local en la presa
Las Dos Bocas, basado en una aproximacidn lineal equivalente 1D del
comportamiento no lineal del suelo y utilizando de entrada tres movi-
mientos fuertes muy diferentes. Se puede observar que la respuesta estd
fuertemente influenciada no solo por la geologia del sitio local, sino
también por las caracteristicas de los movimientos de entrada en si. Los
resultados de aceleraciones espectrales en la superficie comparados con
las normativas en la Republica Dominicana muestran diferencias signifi-
cativas; asi, los resultados de este estudio evidencian valores mds alto en el
espectro de disefio para un rango de periodos. Hay que tomar en cuenta
que las aceleraciones maximas esperadas en rocas no fueron tomadas de los
reglamentos sismicos del pais, lo cual puede influenciar los resultados,
sino que fueron obtenidas de estudios de amenaza sismica realizados en
diferentes proyectos (Proyectos Regién Sur-Oeste) para distintas zonas,
una de las cuales fue la presa Las Dos Bocas. Estos estudios dieron como
resultados mayores aceleraciones esperadas en roca que las consideradas

en la normativa sismica.
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