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El sismo maximo de diseno (MDE)

El diseno de |la revancha de una presa de relaves
debe asegurar que los asentamientos residuales
maximos en el coronamiento luego de un evento
sismico no superen el nivel maximo del reservorio,
y estara condicionada por la demanda sismica.




El sismo maximo de diseno (MDE)

La magnitud del sismo maximo de disefio (MDE)
dependera de la tasa anual de excedencia que se
obtiene a partir del analisis probabilistico de peligro
sismico del sitio de la presa

La demanda sismica en términos de asentamientos
maximos residuales esperables en el
coronamiento, se obtiene mediante un modelo FEM
de analisis dinamico de la presa para una serie de
acelerogramas escalados al nivel de servicios del
MDE



El sismo maximo de diseno (MDE)

El Sismo Maximo de Diseno (MDE) estara
asociado en general a un evento sismico extremo
en donde se acepta que la presa pueda llegar sufrir
danos severos con consecuencias economicas
iImportantes, sin llegar a producirse una falla
catastrofica como podria ser el vertido de relaves
sin control.

El MDE definido en estos términos es equivalente
al SEE (Safety Evaluation Earthquake) segun
ICOLD o al EDGM (Earthquake Design Ground
Motion) segun el Canadian Dam Association CDA



El sismo maximo de diseno (MDE)

 En presas de relaves, la probabilidad anual de
excedencia (AEP) y el sismo maximo de diseno (MDE)
dependeran en general de las etapas de operacion o
cierre para las que se analiza la presa

Riesgo AEP - Presas de Relaves AEP - Presas de Relaves
Clase Operacién y Cierre Activo Cierre Pasivo

Canadian Dam Association (CDA). Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams



[1/yr]

El sismo maximo de diseno (MDE)

En presas de bajo riesgo, la AEP suele definirse a partir de
un unico modelo de amenaza obtenido con los valores
medios (0 medianas) de los diferentes modelos de
recurrencia, zonificacion y atenuacion sismica. El MDE
obtenido de este modo, sera un valor medio, con una
probabilidad cercana al 50% de ser superado




El sismo maximo de diseno (MDE)

La probabilidad anual de excedencia que determina el
MDE se obtiene a partir de analisis del peligro sismico del
sitio que comprende los siguientes modelos:

* Un modelo sismotectonico regional, que define la
ubicacion de las fuentes, el tipo de mecanismo
sismogeénico y la profundidad de los hipocentros

 Un modelo de recurrencia, que defina la tasa de
generacion de eventos de magnitud M y la magnitud
maxima y minima esperable para cada fuente

 Un modelo empirico de prediccion de intensidades
(GMPE) que defina el nivel de intensidad esperable en
el sitio del proyecto, para un evento de magnitud m*
ocurrido en una fuente a una distancia r*



El sismo maximo de diseno (MDE)

Los modelos de zonificacion sismica suelen
considerar diferentes escenarios en la definicion de
la profundidad de los hipocentros de cada fuente, y
en el tipo de mecanismos de generacion de cada
fuente (sismos de subduccion intra-placa o
interplaca, sismos corticales, etc.)

Los modelos de recurrencia sismica suelen
considerar diferentes escenarios en el valor del
sismo maximo esperable en cada fuente y en los
parametros de generacion anual de eventos



El sismo maximo de diseno (MDE)

La eleccion de un modelo unico de atenuacion
(GMPE) para una fuente dada, puede introducir un
importante error en el calculo de la amenaza

Para la mayoria de las regiones sismicamente
activas en el mundo no existen modelos GMPE
especificos para cada sitio.

Incluso en las areas fuertemente estudiadas, como
la costa de California, no es posible identificar un
modelo unico que describa correctamente la
Intensidad sismica esperable en el sitio



El sismo maximo de diseno (MDE)

GMPE NpGa
SUBDUC CRUSTAL 1000 2000 3000 5000 10000
S93 S93 0.08 0.10 0.11 0.14 0.15
193 193 0.13 0.15 0.16 0.19 0.21
DA 95 DA 95 0.18 0.20 0.22 0.25 0.29
S 97 S 97 0.20 0.23 0.25 0.28 0.32
YO97 SA97 0.23 0.27 0.31 0.33 0.38
YO 97 CA 81 0.24 0.29 0.31 0.35 0.41
Cv 80 M74 0.32 0.37 0.39 0.44 0.50
JB 93 JB93
GMPE Brca cov Npea(m,r) = eXp[.Uln(PGA) (m,7)]
Sadigh 97 1.52 +78% —
Youfgs 97 1.45 +76% Brea(m,) = Oumepoay(m,7)
H (o)
i ] POA= oA Bra(m)
Atkinson & Boore 08 0.8 +55% max
Campbell & Bozorgnia 08 0.72 +51% PGA ¢ 7 PGAqx
Abrahamson & Silva 0.71 +51% min ~ ——— = 5.1
Chiou Youngs 08 0.65 +48% PGA PGAmn
Atkinson & Boore 03 0.33 +28%
Zhao 97 0.23 +20%

J. Alva y M. Escalaya, 2005.



El sismo maximo de diseno (MDE)

Para incorporar esta incertidumbre, se recomienda
el empleo de arboles Iégicos con modelos GMPE
globales para cada mecanismo de generacion
(Stewert 2012)

= Fuentes corticales
Akkar & Boomer (2010)
Chiou & Youngs (2008)
«  Zhao (20006)
= Fuentes de Subduccion
Abrahamson BC-Hydro (2012)
«  Atkinson & Boore (2008)
 Zhao (2006)
» Fuentes continentales (estables)
Pezeshk (2011)
Atkinson & Boore ENA GMPE (2006)
Silva ENA GEMPE (2002)
Toro (2002)



El sismo maximo de diseno (MDE)

En presas de muy alto riesgo, el MDE deberia definirse
como un valor caracteristico para una cierta probabilidad
de excedencia, considerando mediante un arbolo la
incertidumbre epistémica aportada por los diferentes
escenarios de zonificacion, recurrencia y atenuacion

ance rate [1/yr]

10® f —Percentile 84%

—Percentile 50%

——Percentile 95%
~———Mean Hazard
L i




El sismo maximo de diseno (MDE)

La incorporacion de la incertidumbre epistemica en el AEP
equivale a considerar una mayor demanda sismica para la
presa de relaves

T, v

MDE =422gal ¢ MDE* = 650 gal

OBE* = 209 gal

BE =1 &
(0] 50 ga (+39%)

i* (PGA)




Modelos FEM para Analisis Dinamico

El analisis dinamico no lineal para la determinacion de
desplazamientos residuales, requiere el empleo de métodos
numericos, como técnica de solucion de problemas complejos

Geometria compleja: capas, bermas, filtros, forma del valle
Material complejo: fluencia (creep), amortiguamiento

Secuencia constructiva compleja: recrecimientos,
compactacion, drenaje

Accion compleja: senal sismica con componentes X, y, z. Senal
incoherente (presas largas). Efectos de amplificacion local del
sitio



Modelos FEM para Analisis Dinamico

Los modelos numeéricos modernos para presas tienen que
tener los siguientes elementos basicos

« Zonificacidon de materiales, en funcion de las caracteristicas
mecanicas de los diferentes materiales empleados durante
las etapas del proceso constructivo.

En esta malla, cada zona tiene
un unico juego de parametros
materiales




Modelos FEM para Analisis Dinamico

Los modelos numeéricos modernos para presas tienen que
tener los siguientes elementos basicos

* Rigidez elastica dependiente de la presion y la
densidad para cada uno de los materiales que forman la
presa

Modulo de corte G

A pesar de que los parametros son los
mismos, el moédulo de corte crece hacia
el interior de la presa




Modelos FEM para Analisis Dinamico

Los modelos numeéricos modernos para presas tienen que
tener los siguientes elementos basicos

Angulo de friccion interna dependiente de la presién y la

densidad para cada uno de los materiales que forman la
presa

Angulo de
A pesar de que los parametros son friccion
los mismos, el angulo de friccion

interna disminuye hacia el interior
de |13 nreca




Modelos FEM para Analisis Dinamico

Los modelos numeéricos modernos para presas tienen que
tener los siguientes elementos basicos

« Zonificacion de materiales
* Rigidez elastica
«  Angulo de friccién interna

« Amortiguamiento histerético /
dependiente de la presion y la

densidad para cada material

m. .. @Al

A pesar de que los parametros son los mismos, g
el amortiguamiento aumenta con la amplitud de

la carga, la presion y la densidad —
A. SFRISO (2015%



Modelos FEM para Analisis Dinamico

Paso de calculo

* Los registros sismicos son
senales digitales que poseen
entre 40 y 200 aceleraciones
por segundo y pueden durar
hasta 120 segundos.

« (Cada muestra requiere la
resolucion de un problema no
lineal completo y el calculo
demanda mucho tiempo. La
eleccion de un paso de
calculo menor a la frecuencia
de muestreo debe evitar
fendmenos de “aliasing”

Input signal timestep dt=0.1s which differs from calculation dt=0.15s (less accurate

A. SFRISO (2015)



Modelos FEM para Analisis Dinamico

Elementos mas chicos

por menor velocidad
de propagacion en la

Tamano maximo del elemento
La Senal no debe cambiar su
contenido de frecuencias y el

tamafio maximo de los T W T
elementos
debe ser proporcional a la

velocidad de propagacion en
cada material

g e s At S

Tamano de elementos
que permite propagar

ondas hasta la maxima
frecuencia significativa

A. SFRISO (2015)



Modelos FEM para Analisis Dinamico

 Bordes absorbentes:
La sefnal no debe rebotar en
los bordes. Los bordes
pertenecen al modelo, no a la
realidad; no existen bordes
verticales en una presa real

La onda mecanica
llega a los bordes

absorbentes y no se
debe reflejar al interior

A. SFRISO (2015)



Modelos FEM para Analisis Dinamico

Paso de calculo
Tamano maximo del elemento
Bordes absorbentes

Senfal a nivel de Fundacion

La sefnal sismica se define
sobre la base del modelo, que
no siempre es de suelo duro.
Los registros deben ser de-
convolucionados previamente a
ese nivel para no generar una
amplificacion numeérica

A. SFRISO (2015)



Analisis de la Demanda Sismica

Para determinar la demanda sismica en téermino de
asentamientos permanentes en el coronamiento de
una presa de relaves, se presenta un modelo
numerico de elementos finitos dinamico no-lineal
2D en PLAXIS para una presa de enrocado de 156
m de altura, con taludes 1:1.5y 1:1.7 aguas arriba
y aguas abajo respectivamente.

En el modelo, se analizaron un total de 18 registros
sismicos previamente seleccionados sobre una
base de 1200 registros y escalados a un sismo de
diseno MDE de 0.70g



Analisis de la Demanda Sismica

 El modelo incorporo las caracteristicas del estado del arte
como la zonificacion de materiales, la rigidez elastica y el
angulo de friccion dependiente de la presion, y ecuaciones
constitutivas con amortiguamiento histerético

 El modelo 2D emple6 una malla de 50,000 nodos y un
tamano promedio de elemento de 7.0 m y demando entre 4
y 12 horas de calculo por cada registro sismico.




Analisis de la Demanda Sismica

Total displacements u,,

Maimum vakse =

G2P10 Papua - EQ366 16/09/2015 G2P10 Papua - E( /201 2P1 af E 09,
Perumin_101 394 N rumin_1
[ o o
!
G2F EQ 1

O. N. LEDESMAA



Analisis de la Demanda Sismica

T

Total displacements u,

Total drsplacements u Total displacements u

O. N. LEDESMAA



Analisis de la

Tatal displacements u,

G2P10 Papua - EQ912
Perumin_103 348

Total displacements u,

[Elen 231 at Node 20837)

alue = 11,5

Hode

G2P10 Papua - EQZBS
F'.erurhm_w:‘. 343

Ot Verion 3015.818717 12085
—
17/09/2015
Ot Verion 3015.818717 12085
- =
17/08/2015

Total displacements u,

ue = 4,352 m [Ele

9,500

G2P10 Papua - EQS13
Perumin_103 423

Total displacements u,

210 at Node 32265)

G2P10 Papua - EQS31
F'.erun"nn_m:‘. 418

1710812015

170812015

emanda Sismica

Ot Virsien 2016.0.16717 12085

Total displacements u,

[Ele

211 2t Node 33

63)

G2P10 Papua - EQS58
Perumin_103 488

Ot Vo J016 01871

Tatal displacements u_

Maimum vale = & 7

Mirmum v

G2P10 Papua EQ-1187
Perumin_104 568

O. N. LEDESMAA

1710812015

17/09/2015



Analisis de la Demanda Sismica

 El modelo FEM 2D, reporto asentamientos
permanentes en el coronamiento para 18
registros sismicos escalados a un evento maximo
de diseno (MDE) de 2.500 afios de Periodo de
Retorno

* El modelo reportdo asentamientos permanentes
para la presa comprendidos entre 3.0 my 17.0 m
con un valor medio de 7.40 m y un COV del 54%

« Si quisiera disenar a mi presa para un nivel de
asentamientos con un 16% de probabilidad de
ser superados, debo disenar una revancha para
un nivel maximo de desplazamientos de
D=7.40*(1+0.54) = 11.40 m

RCSEQ

FEM D [m]

912

3.00

701

3.25

1075

3.25

702

3.50

869

3.50

857

3.90

904

4.25

1787

5.88

913

7.25

366

7.50

756

8.00

931

8.50

958

8.75

839

10.50

1155

11.00

844

11.75

335

12.00

1187

17.00

7.38




Analisis de la Demanda Sismica

;. Cual es el asentamiento que debo adoptar para el
diseno de mi revancha ?

« Para un set arbitrario de registros sismicos
escalado a la intensidad de diseno, el valor medio
(7.40 m) no puede considerarse como el valor
mas probable, ya que el estimador empleado es
un estimador sesgado de la mediana.

« Tampoco los valores caracteristicos del percentil
84% (11.40 m) representan a los valores
maximos probables, ya que el set de registros
seleccionado no necesariamente representa la
variabilidad todos los sismos esperables en el
sitio.

RCSEQ

FEM D [m]

912

3.00

701

3.25

1075

3.25

702

3.50

869

3.50

857

3.90

904

4.25

1787

5.88

913

7.25

366

7.50

756

8.00

931

8.50

958

8.75

839

10.50

1155

11.00

844

11.75

335

12.00

1187

17.00

7.38




Analisis de la Demanda Sismica

La variabilidad de los asentamientos permanentes
esperables en el coronamiento de una presa de
relaves esta asociada a la variabilidad en el
contenido de frecuencias, duracion del registro,
cantidad de pulsos superiores a la aceleracion
critica de fluencia, y otros parametros de intensidad
de un registro sismico que actue sobre la base de
la presa

Luego la eleccion arbitraria de un conjunto de
registros sismicos introduce un sesgo (error) en la
determinacion de la “verdadera® demanda sismica



Analisis de la Demanda Sismica

El analisis dinamico de una presa de relaves debe
efectuarse sobre un conjunto de registros sismicos
gue preserve a variabilidad de la incertidumbre
aleatoria de la demanda, para todos los sismos

posibles



Analisis de la Demanda Sismica

« El analisis dinamico de una presa de relaves debe
efectuarse sobre un conjunto de registros sismicos
gue preserve a variabilidad de la incertidumbre
aleatoria de la demanda, para todos los sismos

posibles

. Como puedo estimar la variabilidad de la demanda
sismica para los sismos posibles esperables en el sitio

de emplazamiento?



Estimacion de la Demanda Sismica

La estimacion de la demanda sismica puede efectuarse
mediante un Analisis de Newmark a traves de un modelo
numerico simplificado (proxy) basado en la respuesta
dinamica del bloque deslizante de Newmark sometido a
aceleraciones en subase (cuna de falla).

La respuesta dinamica (amplificacion) en términos de
aceleraciones transversales y longitudinales, puede
estimarse a partir de un modelo analitico de una viga de
corte 2D.

Los asentamientos residuales al final del evento sismico
pueden estimarse mediante un modelo numeérico (no-
lineal) basado en el bloque de Newmark



Estimacion de la Demanda Sismica

Para un registro sismico arbitrario escalado a un nivel de
servicio MDE, la demanda sismica de la presa puede
estimarse mediante el siguiente procedimiento

1. Estimacion de la respuesta dinamica de la presa

2. Calculo de las aceleraciones instantaneas sobre un
plano de falla arbitrario

3. Calculo de las aceleraciones instantaneas promedio de
la cuna en potencial deslizamiento

4. Calculo de la acelaracion critica relativa (ky) de la cufa
5. Calculo de los desplazamientos de Newmark de la cuna




Estimacion de la Demanda Sismica

Estimacion de la respuesta dinamica de una viga de seccion variable truncada en
sSu base:

Ve(w)=A(x,z,0)V, (o)
W (w)= /~\(x,z,a)) : Wg (o)

Factores de amplificacion espectral

B,z/ H)sin(kx/zL,)

J

7oAz kB (B [(@j,k)z+2§j,k@j,kia)+(ia))z}




Estimacion de la Demanda Sismica

Calculo del factor del coeficiente sismico A, (t) del bloque equivalente

Cunas de aguas abajo (downstream)

tan g, (cos B, — u,,(¢))
sin B, + 4, (1)

A (t)=tan g, (cos 5, — u, (1)) —sin B,

FS(t) =

My )

a0 2|




Estimacion de la Demanda Sismica

Calculo del factor del coeficiente sismico ky del bloque equivalente

Cunas de aguas abajo (downstream)

tan g, (cos B, — u,,(¢))
sin B, + 4, (¢)

A (t)=tan g, (cos 5, — u, (1)) —sin B,

FS(t) =

1, (1)

ZA )

Cunas de aguas arriba
(upstream)

AAZENEANEENEANFENPENZENFENZERPENEN FENFAN“ANFAN“ANPANCANFANFANFANFANFLANFANEANEANPENCANP AN AN AN P AN AN ENON SN ONP SNV AN SN ONYANCANC NS

FSO=-a B,+2, (1) f,sin(B, - p)
2=+, s1n(¢m + 8, —,[)’)

a EHW j sin(8, + ) sec(}3,)
0 sin(3, — 3)



Estimacion de la Demanda Sismica

Calculo del factor del coeficiente sismico ky del bloque equivalente

Cunas de aguas abajo (downstream) Cunas de aguas arriba
(upstream)

AAZENEANEENEANFENPENZENFENZERPENEN FENFAN“ANFAN“ANPANCANFANFANFANFANFLANFANEANEANPENCANP AN AN AN P AN AN ENON SN ONP SNV AN SN ONYANCANC NS

r .y
tan g, cos,B (t))| _tang, (cos B—p, (1)+ [, cos(B,
el B+ '{t‘)‘ =7 PO B,+2, (1)~ f,sin(B, I%):i_[-—}
. -
22(t)=tan g, (cos 8, Ly () Lsin i g0 sin(4, + 5, 18)|
(cos 5, £, )] BO=20+ L
’um(t) =

> ~
_aH,) sin(B, i Bkec(B)
2,0 1 & 2[1{0] sin(7, 3 )|
- o)




Estimacion de la Demanda Sismica

Calculo de los desplazamientos residuals para un registro sismico y un nivel de servicio

Algoritmo de Newmark

function [DN]=GetDN(/,,dt, 4,)

NP=1length(AT);

i=0;

TOL=0.0001;

while i<NP-1 ’

i=i+1;
if V(i)<TOL A (1) ] i
if abs( )> 4,
E /abs( ) NZaVTaNwaw e
else A
B / Ay; y
end
else
N=1;
end
INGEDE g-N* 4, *g;
V(i+1)=V(i)+1/2*dt*A(i)+1/2*dt*A(i+1);
if V(i+1)<TOL
V(i+1)=0; A(i+1)=0;
end
U(i+1)=U(i)+dt*V(i)+1/3*(dt~2)*A(i)+1/6*(dt"2)*A(i+1);
end
DN=U(end);
end




Estimacion de la Demanda Sismica

El modelo proxy es un estimador sesgado de la
demanda sismica D a partir de la mediana condicional
fip,1 Y el error condicional fBj/, de los asentamientos

ln[l'Ii]‘.':::.\:

K, () = 1 (1)

;L D = fin/i(i*) oy (i)
5 :"'..' .' ':‘ |
: 23?,3»-’:.'» = In(w)

. A VERRI (2010,2011)




Seleccion de Sismos de Diseno

Para el analisis dinamico 2D de presas mediante
modelos FEM, debera emplearse una cuidadosa
seleccion de registros sismicos que sea
representativa de la variabilidad aleatoria del
contenidod de frecuencias, duracion y otros
parametros de intensidad de los sismos esperables
en el sitio de emplazamiento



Seleccion de Sismos de Diseno

El conjunto de registros podran elegirse en principio,
como representativos del valor mas probable para
aproximar el valor medio de la respuesta o de los
valores maximos




Seleccion de Sismos de Diseno

modelo sesgado, estos registros no son
representativos de los valores mas probables

Sin embargo, debido a que el modelo proxy es un

.......




Seleccion de Sismos de Diseno

Un procedimiento posible seria aquel que seleccione
un sub-conjunto reducido de registros que preserven
la variabilidad $; del conjunto que representa el
universo de sismos posibles




Resumen

Definicion del sismo maximo de diseno

« Para las presas de alto riesgo, el sismo de diseno debera
determinarse a partir del valor caracteristico de la tasa
anual de excedencia AEP para el 84% o0 95% de
confianza mediante el empleo de arboles légicos que
incorporen los diferentes escenarios de atenuacion,
recurrencia y zonificacion sismica del sitio del proyecto

 En presas de riesgo moderado el MDE podra
determinarse a partir del valor medio de la AEP, a partir
del promedio ponderado de modelos de atenuacion y los
valores medios de parametros de recurrencia y
zonificacion



Resumen

Seleccion de Sismos de Diseno

Para el analisis dinamico 2D de presas mediante
modelos FEM, deberan emplearse un conjunto de
registros sismicos que sea representativo de la
variabilidad aleatoria de la respuesta dinamica de la
presa en terminos de asentamientos residuales

Los registros sismicos podran seleccionarse a partir
de una estimacion previa de la demanda sismica
para un gran numero de registros escalados al MDE
y preseleccionados de acuerdo a la desagregacion
de la amenaza



