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- INTRODUCCION

Ie presa Chicoasén forma parte del Proyecto Hidroeléctrico .

del misro nombre, que actualmente construye la Cmﬁai.én'Fedg

ral. de Electricidad en el estado de Chiapas,.

Las secciones principales de la presas, que tiene una altura
raxina de 26k metros, se rmestran en las figuras 1.1l y 2.

£l sitio de presa se halla localizado en un cefidn foruado por
1a erosion de calizas ¥ presenta caracter{sticas topogre'ﬁca.s
corplejas: Una garganta estrecha en el fondo del cafidn, pare-
des rty pendientes en las elevaciones superiores y un carbio

abrupto de la pendiente en la parte superior de la rnrfen ize
quierda.

De las caracter{sticas my especiales de la prese y su cimen-’
tacidn, antes nuneradss, se han identificado tres probleras
princivales desde el punto de vista de disefio:

1) Interaccidn
prese - laderas, que puede provocar el desarrollo de zonas
de bajos esfuerzos en la parte inferior del ndcleo, con el
consecuente peligro de la ocurrencia de fracturardento hidriu-
lico; ,

2) Interaceidn
nicleo - filtros, que debido a la mayor corpresibilidad del
primero podr{o. provocar una reduceidn adieionnl de esfuerzos;

3) El" carbio a-




. brup_tb de pendiente en la parte superior de 1a margen izquiew: -
‘da que podr{a provocar la ocurrencia de grietas transversales,

-Con el objeto de ponderar el efecto de las diférerrbes solucio
nes tendientes a gJiviar los anteriaores problemas, se han en
Pleado en forra sucesiva andlisis de elementos finitos, antes

¥ durante la construceidn de la presa.

Antes de la construccidn de la presa se llevaron a cabo ani-
lisis bi y tridimensionales, alimentados con parametros de
los nateriales obtenidos en base a la experiencia tenida en
presas anteriormente analizadas y con base en algunas pruebas
de laboratorio. Los resultados de estos analisis norcaron la
geonetr{a del nficleo y 1a creacidn de zonas de rateriales es-
- peciales con el objeto de aumentar el estado de esfuerzos en
el nlicleo a £in de mininizar el pelipro de fracturaniento hi-
draulico.

Durante la construccidn de le presa se han venido efectuando
andlisis bidimensionales, alimentados con pardretros un poco
nas refinados obtenidos de los resultados de las nediciones
de carpo. BL objetivo ha sido el de investigar una zonifica-
cidn adecuada de la parte superior del nlicleo que evite en

io posible el desarrollo de zonas de tensidn en el contacto

presa - laderas,

. Py < 2
Desde los prineras cetopas de disefio y durante la construccion

de la presa.se ha proyectado la instalacién de instrumentos



- para la nedicidn de esfuerzos y deforzaciones en diferentes -
puntos de interés dentro de la -estrucwra, con el objeto de
observar el carportariento de la presa dwente y después de

1a construccidn.

EL objeto del presente trabajo es el de presentar en forma cone
-~ gruente:
1) La dindnica del disciio de la presa, respecto a los
. tres problenas identificados anteriormente, y producto de los
anilisis nunéricos; '

2) Algunos resultedos importantes de la inspmentacién
durante construccién; Y

3) Corparaciones cualitatives y cuantitativas entre
10s resultedos numéricos bidinensionales nas refinados y las re

diciones de carpo.
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HEDEVE DESCRIPCION DE LA PRESA Y LOS MATERTALES DE CONSTRUC-
CION ‘ :

Descripcidn de la presa

Parte principal del Proyecto Hidroeléctrico de Chicoasén es
1la presa del risno nombre, del tipo ti‘érra ¥y enrocaniento ac
tualvente en coﬁstmccién. La estructura de 264 retros de al
tura mixina consta de un nicleo central i@m:gabie de 95 re
tros de ancho en la base -y 15 netros en ls cresta; de filtros

adyacentes al nicleo de 7.5 retros de espesor en 'promedio; Z0

. -nas de transici ‘on arplias y de respaldos formiados por rasas

de enrocanientos, figura 1.1 .

Descripeidn de los rateriales
tdeleo

El ndcleo se ha construido con dos 'tipos de materinles, el
denoninado " Tejerfa " se epled hasta la elevacidn 200 y el
denordnado " Costilla " en la altura restante, Arbos provie-
nen de depésitos de suelos residusles que se clasifican cono
arenas arcillosas ( SC ) con alto contenido de gravas. Bl pri
nero es producte interperizedo del conglonerado continental
que cubre la forracidn de lutitas del Eoceno v el gegudo se
origind por descorposicidn de 1a capa swerior fracturada de

estas lutitas.

4 . 4 5
La fraccion rxruesa es bien graduada, con particulas iornadas

por fragnentos de lutiita ligeramente interperizada, en e.lv co
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8o del material " Costilla ¥, mientras que el suelo de " Te-
Jerfa " estd constituide por pari:{culé.s redondeadas de corpo-
sicidn rmineraldgzica heteropénea ( de origen aluvial ). De a-
cuerdo a los ifnites de Atterberg de la fraccidn fina ( pasa
1a malla 200 ), arbos suelos se clasifican couo arcillas de
baja plasticidad ( CL ) . |

Arnbos rateriacles se colocan en capa.s. de 25 cn de éspesor Yy se
carpactan con sels pasadas de rodillos vibratorios con alrohn

dillas de 7 ton; el contenido de huedad es el Sptino.

Filtroo

El material especificado para esta. zona d.g 1o cortina corres
ponde & una arena bien graduada ( S ) con tauafios de parti-
culas hosta de 76 rn o EL £filtro de aguas arriba se construyd
con arens proveniente de un suelo natural, rientras que el de
aguas abgnjo se constrt:wé con el producto de trituracién, eri

bado y lavado de la roca caliza.

Estos nateriales se colocan eh capas de 4O cn de egpesor niez
cladas con rotoconforrnadoras y corpactadas con dos pasadas

de rodillo liso de 10 ton ,

s 2t
Transicion

La noyor porte del raterial colocado en esta zona, es produc

" to de 1a trituracidn ¥y ¢l cribado de calizas ( nfduo tora-

fio 15 o ). Su clasificacidn hn variado ecntre Gil ¥ GP. Se co
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loca en capas de 40 cn de espesor y se corpacta con dos pasa - -

das de rodillo vibratorio de 10 ton .

Enrocaniento

Los nateriales para enrocardentos proﬂenen de la explotacién
de ealizas, El raterial con teraiio né..dmo -entre 40 y %0 cn

ge destina a las zonns de enrocaniento coupacto, mientras cue
el producto con fragrentos rayores se destina a las zonas a
volteo adyscentes a los taludes exteriores del pedraplén. Las
zZonas corpactadas se colocan en capas de 60 cn de espesor,
corgoa.cta'ndolas con cuatro pasadas de rodillo vibratorio de

12 ton ,

n ( 9 ) se presenta un reswien detallado de las propiedades

mecanicas de los nateriales.
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3.1

EVOLUCION DEL DISEFO DE LA PRESA
Genefa.'l.idades

La actual di.sPosicién de las zonas internas de la presa Chi=-

coasén ha sido el producto de una dinanica de disefio conti -

nua, consistente en la identificacidn de problemas que afec-

tan el adecuado corportariento de la estructura, y la adopcién
de medidas para su solucidn o rinimizecidn, Dadas les condi-
ciones especinles del cafidn, que conllevaron & la identifica
cidn de los tres problenas ya enumerados en la introduccidn,
la experiencia obtenida en estructuras de este tipo aplicada

a la solucidn de estos problemas no era splicable.

Por todo lo anterior se decidid llevar a cabo la ejecucidn

de andlisis numéricos, del tipo elenentos finitos, con el o-

Jeto de evaluar, dentro de las limitaciones que este tipo de

anslisis irplica, la naghitud de los problexas ya identifica

dos y la bondad de las soluciones sugeridas para rerediarlos.
Los analisis ce han efectuado en tres grupos, desde el ini -

cio de la construccidn de la presa, Los parz;metros de los ra

teriales se han deterrinado, en consecuencia, cen forma emp{-

rica, en los prineros mnalisis, y erpleando métodos r:as racio
nales cuzndo se tuvo inforrncidn disponible de la inctrunents

’
cione

Para la elaborecidn de este trabajo se dispone de tres tmﬁlg
gis bidirmensionales, adicionales a los anteriores, ejcecutados

en las dos secciones principeles de la presa touando en cuen
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‘ta la zonificacidn actual de los materiales y utilizando pa-

rémetros mas refinados.

En base & estos resultados se hard inlcialnente una evelua -
cidn de 1a sensibilided de lot endlisis nunéricos bidinensio
nales a variaciones en los pardnetros de los rateriales. Pos
teriornente se presentar‘an los resultados de los anéli.sis
en base a cuyos resultados se ha rodificado el dia.zeﬁo de la

presa.

. Evaluacidn de los Andlisis Funéricos

Consgideraciones generales

EL nétodo del elemento finito es wna herranienta ratenatica,
que pernite conocer los estados de esfuerzos y deforraciones

en un redio continuo cualquiera.

Para su ejecuc:lén es necesario establecerg
a) Las propiedades
esfuerzo - deforracidn de los vateriales, y
l b) Las condiciones

de frontera del problera.

Cuando se trata de analisis bidimensionales, c¢s necegario ade

vds establecer si el problena ez wno de

a) Deformacidn nlans,

b) Esfuerzo plano ,

10



3s2.1:1  Propiedades de los materisles

ElL problera mas irportante por resolver en estos andlisis es

el de la asignacidn de los parsmetros de los rateriales.

En la nayorfe de los andlisis llevados a cebo para la presa
Chiconsén, los incrementos de e3> :.-os se relacionan con el
increrento de deforrmeiones unitarias mediante la ley genera
1izadn de Hooke para nateriales isotrdpicos. Es necesario de
terminar dos parametros independientes, el rodulo de deforra
e1dn, E , v la relacidn de Poisson, ¥.

Se han utilizado las expresiones desarrolladas en (5 ) s Que

gon las siguientes:

4
g K C3)7 [ 1= RF(T2T) ] et

{ T1-%2)¢

& - £ Jo6 (03)

- €e)
Ver T eoe)
Es
con r_r)
¢ )7 1= Rf o d ]
Eqgs K (3) [ h(r.-v‘..);

El significedo tfsico de (1 ) y ( 2 ) es el siguiente:

a) F1 nddulo de defornncidn, & , es la pendiente de una curva
esfuerto - deforracidn en una prueka triaxial t{pica, pa-
ra un esfucrzo de confinarndento dado, Uy,

b) La relacidn de Poisson, Jg s €5 lg pendiente de la relacidn
deforracidn unitoria axcial, €a , - deforuacidn unitaria ra

dial, &-, cn una prucha triaial t{pica, parzs un esiuer-
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zo cie confinariento dado, &;.

‘B8 hipétesl.s bésica, para la.yobtencién de las expresiones -ap_

‘teri.ore:, que las relaciones correspondientes estan represen

tadas por hipeérbolas.

Al adoptar estas relaciones en los andlisis se esta suponien
do que las condiciones de esfuerzos y deforraciones en la prese

quedan representadas por pruebas triadales t{picas, -

Estes relaciones representan ten solo una apro:dma.cién cruda
al corportardento real de los materigles.

Condiciones de frontera

En una presa de tierra estin dadas por los contactos corti -

na - roca, y por la georetra exterior de la estructura.

Los desplazanientos en los contactos con la roca se restrin-

gen a velores nulos.

Los prineros enflisis de Chicoasén no conterplaron la garcon
ta inferior del caiidn, descubierta luezo de la lirmia de los

materiales aluviales del lecho del rio.

.
Estadeo de esfuerczo y delortacion plana

Pus s ae . iq s ¢
Los analisic bidinensionales que se utilizaran poro las cone-

frontaciones con los resultados de la instrucentacidn, consi
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deran un estado de deforracién plana en las dos secciones de.
mw'.u‘.s;s. La valldez de esta hipStesis se discutiri en el ca
pltulo 5 .

En general, para aquellos casos en que la seceidn gstudiada
no se corporte estrictarente bajo log ectodos de defornneion

o esfuerzos supuestos, los resu tados involueran una irpreci

" 81dn adicional por este concepto.

Es Lrportante hacer notar que los andlisis bidimensionales,
no toran en cuente fenduenos de intersccidn que ocurran en

1a direccidn perpendicular a la seccion estudieda.

Sensibilidad de los Andlisis Muméricos

En las tablas 3.1 a 5 se ruestran los paréxtetros utilizados
en Jos dos grupos de andlisis mas recientes, 4 y 5. Tl pri -
tero corresponde o estudios efectusados en la seceidn trans -
versol réxing y el sesundo en la seccidn lonsitudingl masd -
r3. La netodologia pore la obtencidn de los pérz;::etros de los
Grupos A y 5A ge describe en ( L4 ), ¥ no se presenta nin -
guna discusidn al respecto en el presente trabajo. La obten-
¢idn de los parér.etros de los prumos restantes ha seguido una
rdssa 18zice, basindosc en los resultades de la instru -nto-
cidn de la presa. La descripcién del nétodo utilizado se Tre

sentard en el Anexo 1.

Cario se puede apreciar en las tablas nmenclonadas, los valores
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utilizados del pararetro K, presenta variaciones relativas
de hasta dlez veces su ragnitude Los pu.rg'metros de resisten-
-ela se han escogido con. criterios diferentes yara los enali-
sis A y SA, respecto a los restantes, '
Para efectos corparativos, se presentan inicialrente en las ta
blas 3.6 y 7, los resultados de esfucrzos y deformaciones en
las direcciones vertical ( Z ) y horizontal ( X e Y ) cnpun
tos localizados en el eje central del nucleo en arbes seceio
nes. Ectos puntos coinciden con estaciones de nedicidn en el

prototipo.

Las diferencias ruudnas relativas en esfuerzos, en las dos sec
ciones, son del orden de 20%, identras que en defornaciones
1legan a ser cayores de 100%. Las deformaciones renores se

*
presenten en los casos en que los pararetros K son ras altose.

Para ilustrar la irportancia relativa entre las rigideces de
las diferentes zonas de nateriales de la press,se presentan
en la tabla 3.5 los estados de esfuerzos ob%senidos en le sec
cidn longitudinal r‘a'_:::;:n, en las elevaciones 245 7 30Z2. Tol
coio se establecion anteriorrente, en la perte central del
nlcleo los estados de esfuerzos obienidas en log dos onélisis
presentan discrepancias menores, Sinembarso, las rasnitudes
relativas de los esfuerzos que se generan en los [iltros, tran
sicidn ¥y e:mxrccarientos respento a los del aficleo varfan apre

ciableiente de un onglisis a otro,

Lo anterior pone en-evidencia gue existe poca sensibilidad de..
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los valores de esfuerzos calculados en monas alejedas de los -
contactos entre rateriales de difcrentes propiedades, Tanto

los esfuerzos en zonas cercanas g conbactos coro en general

- las deform:aciones son altanente dependientes de los valores de

los pa:‘é.::e‘cros de los rateriales, Aunque. son solo dos los re
sultados que se poseen en la seccidn longitudinal rdxing, lo e
videncia de los resultados parece mostrar que la reproduccién
de fendiienos de i.nteraccién, denende tanto del valor relativo
de las rigideces de los rateriales coro de los valores absolu-
tos. Lo anterior se afirua teniendo en mente gqua existe wn ra
yor transierencia de esfuerzos al filtro de a:f:as abajo en el
andlisis SA que en el 5B, teniendo aquel valores absolutos y
relativos de los paré.r.aetros K dcl adeleo y Tiltro 1enores que

este.

Hodificaciones en el disefio de la presa

Tl disefio de la presa Chicoasén conterplaba la construccidn

de un ndelco inclinado, y zonas de Tiltros, transicidn ¥ en-

rocarientos, con la distribucidn r'.ost:::a/:lu. en la figura 3J.l.

Con basec en el estudio de los resultados de tres orimos de an_p:

1isis nuwéricos se hon adoptado sendas rodificaciones en el

izelio de la prese. Bstas modificaciones han concistido en:

i) La adopci5n de un nfcleo vertical central, fijura .23

2) La colocacidn de zonas de enrocariento unifor: e ad;racentes
a las zonas de transicién, ¥ la colocecidn de una sona de
ercilla hﬁ:.:eck; en el contacto del corazdn y las ledercs,

Digura 3.3%
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3) La prolongacidn de la zona himeda del corazén, tal coro ge

ruestra en la figwa 3.19, caso 6 .

Los andlisis que se presentan a continuacidn, fueron eJecuté
dos por el Instituto de Ingenierfa de lo WA y la Comisidn
Federal de Flectricidad durante el pérfods 1976 - 1979. Para
el estudio congruente de sus objetivos conviene reunirlos en

tres grupos,

Descripeidn de los Grupos de Analisis Humdricos

Grupo 1 ( 1976 ) Ref. ( 6)

a) Caracterfsticas.-

Andlisis bidinensionales de tipo increr:eg
tal en las secciones ritinms de la presa, sioulando la construe
cidn de la estructura por la colocacidn de 12 copas. La eo-

retr{a idealizada del cafidn no conterpld la garmanta inferior.

b) Idealizacidn de los rateriales .-
El corportariento de los
rateriales se idealizd coro elistico no lineal, utilizando

. <2
las expresiones de la sececion 3,2,1 .

3 e Iy
Debido a que este grumo de analisis se 1levé a cobo antes de
K3 , .
la consiruccidn de la presa, los pardnetros se dedujcron de
wias pocas prucbas de laboratorio y de la exmericncio tenida

L4 2 3 3 -
en analtisis sirmdlarcs en otras presas cono la Anrostura,

3 oo ’ . I )
En la tabla 3.9 se ruestran los parametros utilizodos en es-
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te grupe, que corresponden a los cnsos b, Sy T de ( 6 )

¢) Suposiciones de Andlisis «-
" Para la seccidn longitudinal
néxing se supuso un estado de defornacidn plana y para la trans

versal un estado de esfuerzo plano.

d) Objetivos .-

Analizsr el estado de esfuerzog y defor.ncio-
nes en lac secciones raxinas pars verias albernativas, que
considersban diferentes x_;eo::xetr:'.as de las zonas internas de

la press, especificarente del nicleo, figuras 3.1y 2

3e3L.2 Crumo 2 ( 1976/f7 ) ret. (0)

8) Caracterfsticas .-

Andlisis tridinensionales de tipo inere
rentel, simulendo las etapes de construccidn de la presa ne-
diante la colocacidn de einco copas. Ko se considerd en loa a

nalisis la verdadera georetrin de la parte baja del coiidn.

b) Idealizacidn de Loz rateriales .-

Se. supuzieron les vateriq
les couo elisticos, Aunque tal suq;oaicién es corpletanente i~
rreal, sirvid para sopegar la influencia en el estado de oo-
fuerzos ol finel de la construceidn de cadn una de log olters

nativas estudiadas,

e) Objetivos.-
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Analizar el estado de esfuerzos al final de la

construceion de la presa para investigar la posibilidad de la
ocurrencia de fracturariento hidrdulico en las zonas inferio-
res del nictes . Para lo anterior se efectuaron los siguien-
tes andlisis:

. Construccidn de 1e presa con una distribucidn
de las zonas internas'idénti.ca.s & las propuestas cn las con-
clusiones de los analisis del grupo 13

. Construceidn de la presa con 1a zonificaclon
wostrada en las fipuras 3.4y 5 .

«» Ilenado del. embalse para el nisno caso ante -
ricr,

Algunos otros ané.].isia, que dentro de los objetivos del pre-
sente trabajo se consideran secundarios se mresentan en (7 )

y(8).

Grupo3 (21978 /79 ) Refs. (9 )y (10)

a) Caracter{sticas.-

Anflisis bidimensionales de tipo incre -
rental en la seccidn transversal raxina de la presa, conside
rando 1a georctria real del cm’ién, ginulando la construccidn

de le vresa con 11 capas,
. 3 I4
b) Tdealizacidn de los moberiales,-

- L4 s . . 2.
riento elactico no lineal de los nateriales, utilizando las e

: : 4 2 3
presiones de la seccion 3.0.1 o Log parametros de les rateria

lec se dedujeron de loc prineras rediciones. de caipo efcctua-
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das en 1a presa, En el Anexo 1 se presenta el precediriento |

secuido para la obtencidn de ectos pai‘ri metros.

¢) Objetivos .-

Annlizar el estodo de esfuerzos y deforracio-
nes en la geccidn transversal rdxima, considerando varias al
ternatives de zonificacidn interns dentro del m’zcleo, con el ob
Jeto de rminirdzar zonas de tensidn en la parte ‘superior del

- estribo izquierdo, Tigura 3.9

3.342 Resultados
3e3.2,1 Grupo 1

Los resultndos rias 8ignifiecativos para el caso en aue se con
. 4 . .
siderd la construccidn de un n“ucleo inclinado se muestran en

las figuras 3.6 ¥ 7.

En la prinera se tmestran las zonas de la nresa en que se ha
excedido la resistencia de loa rateriales. Dotas zmonas ue -
den provoear, bajo la irpogicidn de la carga del erbalse des
plasaientos apreciables, tal coro ocurrid en 1z presa la A
gostura, donde la ;;eo:'te‘cr_{a. de las =zonas plastificedas era

my similor a la nostrada en la fisura 3.6 Bn la finwe 3.7

- I3 3 ’ -
se muwectry 1o distribucion de los vectores do desplazarnien-

. o . .’
tos resuliantes al finnl de lo construccion. La direccion - :




20
pn:fa el coso de considerar la cons*bru.ccién de un nicleo cen-
tral. Las zonns de plastificacidn se han reducido en el res-
peldo de aguac arriba, distribuyéndose en forma simétrica en
el nicleo y zonas adyacentes, La distribucidn de los vectores

de desplarzorientos es sinétrica para este caso.

Las condiciones ras favorables que se presentan para el caso de
un n\ic_leo central, provecaron la prirera rodificacidn del di-

saiio de la presa.

El primer onAlisis identificado coro caso 2 en (), consisg
16 en evaluar el estado de esfuerzos en la presn consideran
do los paré:.:ctros de la tabla 3,10. Tl nicleo se considerd
central simétrico tal coio se adontd luero de los andlisis

del grupo 1,

Er las fipuras 3,10 a 12 se ruestran las distribuciones de
esfuerzos en las direcciones paralela al cje de lo presa ( ¥ )
v vertical ( S ). Se observa que el valor de los esfucrzos

Ia)
verticales es del orden de 24 If..'_',/c::‘_ en la parte baja del nieleo
v presenta valores adn renores de la parte central hacla las
laderas en esa rdcna cona del nﬁclco, Tizura 3,1). Tenicndo
en cuenta que la carce gproxirada cue iztv.pondr{a. cl erbalsce

o

sobre este zona del nicleo cra del orden de Ob IQ;/C:; se pre
sentaba lo ponibilided de la ocwrreneis de un frocturarden -

+o hidrqulico del corazdn,

] 2 2 , 1
Le evidencia anterior 1lovd o la consideracion de nlternati-
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vas parc tratar de elevar el estado de esfuerzos cn el inte-
rior del nficleo. En ( 7 ) se propuso como solucidn la dis -
tribucién de las zonas internas nwstradas en las fipuras 3;1#
¥ S« Se buscaba auncntar la trensferencia de carge de las zo
nas aledafias al m'xcleo, colocando materiales ras corpresibles,
y adends tratar de destruir el posible efecto de arco entre
las laderas-colocando en el contacto presa - laderas materia
les renos resistentes, en la realidad Zonas nas hunedas de
arcilla. Ll andlisis de esta alternativa se llevd a cabo con

los purﬁr.:etros correspondientes al easo 3, tabla 3.10 .

El efecto de la solucidn considerada puede aspreciarse al con
parar los resultados nLostrados en las Tiguras 3.13 a 15 con
las 3,10 a 12 . In general se obliene un estado de esfuerzos
ras alto. Bn la seceidn longitudinal rAxirg los asfuerzos ver
ticales ndwinos son del orden de 30 1:5/cn12 « In la seceidn
sransversal los esfuerzos verticales ausentan en la zona in-
ferior del caii’n vy de estribo a estribo, Sinerbarro, segu.{a.n
exzistiendo zZonas donde persist{a la posibilided del fractura
miento hidrgulico, En la figura 3.14 se aprecin una zona de
bajos esfucrzos en la parte tedia de la nar jen izquicrda. Por
lo que respecta a los esfuerczos horizontales paralelos ol eje

. ’
de la presa, en la fisura 3.15 se observa wiz mona criticz en
n

tre las cvrvas correspondientes a 15 y 20 £xfcis

Lios resultaldss anteriores pusicron eon evidencin que los cai -

. S o P
Ticacion de la proso produclan el efecto desen
T E . ) ., . L.
estado fderesTuersos dentro:del nucleo,..nini-

v del fracturariento hidgraulico.
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Sinenbarzo, considerando que la inposicién de carga por ol
llenado dcl enbalse producirfa caubios en el estado de esfuer
zos, el siguiente paso consistié en analizar el risro caso
simlando ahora el llenado del, erbalse, EL erpuje del, agua sc
considerd concentrado en los puntos correspondientes al pa -
rarento de aguas arriba del corazdn y corresponden a una ele
vacion del erbalse de 385 1es.neris o EL efecto de swiersencia
del enrocamento y transiciones se ha tonado coro una Tuerza
"~ de cuerpo dirigida hacia arriba. o se consideraron las de -
forraciones que pudiesen ocurrir en el cnrocariento por efec

to de la saturaciln y su consisuiente rotura, { 8 ) .

En las figuras 3.16 a 18 se ruestran las curvas de icunles es
fuerzos Z e Y en las secciones ndximas. En este o de {:ré
ficas pucde observarse que los cax,:‘uio:'; en los esiuernos por
la ir.:posicién innediota de la carra del. ewbalse, son tales,
gue las zonas criticas de bajos esfuerzos permnecen practis-

canenbe inalteradas.

4 Fre ~? : = e
e concluyo que la zonificaeion considerada on las fijuras
3.1t ¥ 5 era reconendable para trater de rinirizar el pelipro
potencial del fracturariento nidrdulico. En consecuencia ge a

L N . « ? . A
dopto la distribucion de rateriales jostrada en Lo figura

3e3 o

£ " PN :
Dbiicitac dentro.del anolisic,
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georetr{a del cafifn y & la idealizacidn del corportariento de

los rateriales.,

Grupo 3

En la figura 3.19 se puestran las seils albernativas considee
radas en este grupo. Desde las primeras etapas de diseﬁo'se

habfa identificado el carbio brusco de pemdiente en el estyi
bo izauierdo, coro posible causa de deforraciones diferencia

les que podr{an ocacionar zonas de tensidn.

La solucidn intuitiva a este probl&:a consist{a en prolonTar
la: zona de raterial arcilloso ras hﬁnedo,colocado en el con-
tacto nicleo - laderas, hasta la cresta de la presa. Los and
lisis se fectuaron con los pnréx-zetros rostrados en la Tablae

3.12, A redida que se fu.cron‘ obteniendo resultados de los di
ferentes casos considercdos, se jucd con varias olternntivos,

siguiendo la rista filosof:'.a, haosto rdninizar el prohlerae.

En las figuras 3.20 y 21 se rwestran las zonas de tencidn v
plastificadas de los casos 1 ¥ 6. Bl czoso 1, que representa-
Ya la zonificacidn rostrada en la figura 3410, 1mesira la pre
sencia de zonas de tensidn corca del carbio abrupto de pen -
diente en la ladera izquioexda, lo que ge in‘berprcté en el cago
real coro la presancia de bajos eciucrzos, no deseablss en

o . . F
esa localizacion de la presa.

Los sizuientes caso

nes. pronuestas; gue
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©tales zonas, & excepcién del Caso 6, donde desaporecerne
: 7

La decisidn final Tué 1a de colocar una zonp hireda con la

geonetr{a nostrada en el Caso 6, figura 3,19 .



X e
MATERTALES " v ¢
Kg/ex2 Kc/cr2
Tejeria o Okt 0.35 3.50 9*
Costilla Léo 0.k 0.35 1.90 0*
Zo
) Hﬁmen:a a) Q o'*l' 0 038 1,90 30.

TABLA 3.1 . PROPIEDADRS DE LOS MATERTALES PARA EL GRUPO DE A-

NALISIS kA
X Cc
MATERTALES a Y : ¢
Kz /on2 e /erd
1.4) o0
rejeria 750 0.k 0.33
' 000(2) . 30°
1003  o°
Costilla 1500 0.l 0.20
. oo™ yoo
10
g&%m 190 0.k 0.k0 1.0 0*
(1) para volores de 3.5 (2) para valores de 35
(3) para valores de 3.0 (4) para valorez de 30

4

TABLA 3.2 . PROPIEDADES DE LOS FATERIALES PARA EL GRUPO DE A-
NALISIS LB



K c
MATERTATES n 4 n $
tfon® Y /o,
3900(1) 1) oo
0."’ 0.2 1
T&jer{a 1050(2) 0(2) 5 o 1
550(3> 1.0(3) 0°
Costilla 0.4 043
3950 oo™ e
Zona
Hizeda 150 ols Ok 1.0 0°
(1) para valores de 5,0 Kgfe:2  (2) paxa valores de 5.0 Kefe:®
(3) para valores de 3,0 I:r_--,/c:~.2 (2) para valores de 3.0 }:z:,/r:r:3 _‘

TAELA 3.3 . PROPIEDADES DE LOS IATERIALES PARA EL GRUPO DE ANALISIS % C

K ¢ .
NATERTALES o " v o ¢
Ko /er! /e
Filtro e 0.7 0.3 | o0 i u3*
Transicidn b7k 0.7 0.35 0 Y3
Enroceriento 1000 0.2 0.35 0 39°
Uniforne
Enrocariento 1243 0.2 0.0 0 39°
Corpacto
Enrocartiento 1250 0,2 0.30 0 g
Suelto
Muvidn 900 0.2 0.ko 0 35°

’
Rota : Loz pardmetros correspondientes al niicleo son 1os wigmos
utilizados en el Grupo 4A

TABLA 3.4 o+ PROPIEDADZS DE 105 VATERIAIELS PATA EL GRUPO DE A -
IALISIS i



K c

FATERIALES a v ¢

Kpfen? Ke fer?

Piltro 2200 0.l 0.35 ) z0°
Trensicidn 1700 Ot 0435 0 0°
Enrocardento 1500 Ot 0.30 0 25

Unifor:e
Enrocezdento 1500 0.l 0.20 0 .

Co:pacto )

Enrocaiiento 1000 Okt 0s30 [ © 35
Suelto
Alavidn 1000 Ok 0.0 0 35°

Nota : Los perdnetroc correspondientes al nideleo son los risro
utilizados en el Grupo de snalisiz U3

TARIA 3¢5 « PLOPIZDADES DE 105 MATERTALES PARA EL GRUPO DE A -
FALISIS 5B




GRUPO DE AVALISIS la

CRUPO DE ATALISIS LB GRUPO DE ANALISIS 4C

L3FURRZOS DLFMOLIACIONES BIMULLZOS DEFORH ACTOILS ESTULRZOS DEFORMACIONES

LIRVACION - o K Jer® o ke for

Qe [ &2 €y 7 o &g &x Gz (71 & Ex
150 - 13,6 - 0.2 - 11,3 - 7.6 - 12,2 = 6.7

190 - 20,3 - 11.6 - 3. - 0.1 - 22,0 - 12.6 - 1.9 - 0.2 - 23.2| - 11.h4 - 0.9 - 0.2
2“5 - 21-9 nd 007 - u03 + 0.8 - 23.2 - JJ..l - 1.9 - Ool - 2’4.5 - ].103 - etl 0.0
302 - 13.2 - G.3 - 2.2 - 0.2 - 13,5 - 7.0 - 3.0 ~ 0l | =116 = 5.k - 3.0 0.0

TABLA 3.6 . IGSULTADOS DI ESFUERZOS Y DEFORUACIONES A 10 TARGO DEL

EJE CEITDAL DL LUCLEO - SECCION TRAIGVERSAL I'AXTMA,
ETEVACIOL DEL THRRAPLEN 305 resenee




GTURQ DE ANALISIS 5A GRUPO DE ALALISIS 5B
ESFUERZOS DLFORMACIONES ESTUERZOS DEFCIT ACIONES

ELEVACTON Xofor " Ko/er2 "
G Gy & &y G LTy 3 <y
150 =284 -15.5 | - 3.1 -0.2 ] -35.2] =1T.6 | =~ 2.4 0.0
1 - 23,6 | -13.6 | «L,6 ~0.2 «27.9| ~15.0 | -2.1 | -0.1
25 - 20,4 | -11. | - 2.3 0.0 | =23+ -208 | -09 { -0
302 «11.3f -5.5 ] -1k 0.0 | -12,3] =52 | -0.9 0.0

TABLA 3.7 . RESULTADOS DE ESFUERZOS Y DEFODIACIOIES A IO
LARGO DEL EJE CBITIRAL DEL UCIE0. SECCIOMN
LOFCITUDIVAL MATI A, ELEVACION TERIWFLEL 390

GRUPC DL AIALISIS

GIUPO DE AUALLSIS

S5A 5B
ECFUERZOS ECFUERZOS
LOCALIZACION  [BLEVACION infe: @ e fen®
T 73 o G5
IUCLEO - CEHTRO 245 - 206 |- 10.8 . 23.5 | = 10.5
TFILTRO - A. ASATO| .25 - 32.8 - 9.3 - 23.0 - 6.4
EIROC. = A. ABAJO 245 - 21.6 - 7.2 - 17.2 - L.h
IUCLEQ - CEIIRO 302 -11.3 | - 5.5 - 12,4 - 5.l
FILTRO - A, ABAJO| 302 - 212 | =78 |- 15.3 - 5.5
TRAID, = A, ADAJO| 302 =132 | =l | -172 - 45
TABLA 3,8 . RESULTADOS DE LSFUERIOS PRINCIPALES

EIl L SZCCTON IOGGITUDINAL LS.

ELEVACIOI DLL

Last s el -
TORCLCIED

290




CASO 2 CASOS 3Y 7
E E
MATERTALES ) 2
Ton /11 ron/r3| Ton/r? Ton/r
NUCLEQ TO00 0.5 1.90 6000 0.h5 2.0
7000 048 c.0
FILTRO Y TRALS. 7500 0.35 1.73 G000 .20 1.9
4000 0.25 1.5
ENPOCNTEITO n
SURLTO 4300 0.20 L.G3 | 000 0,20 1.7
EROCALTEITO 6000 0.20 1.63 | 5000 0.25 | 1.3
€Ol PACTO 3 0.20 1.7
ALUVION £000 0.40 1.96 L4000 0.35 1.0
TASLA 3.1G . PROPIZDADES DD 103 IATERTIALES PADA IL CIUPO IS
AALISIS ifo 2 :
K (ﬁ-‘j)f
FATERTALES - n o T G T a
Kofew: ¥ofen B
HUCLEO 800 Ot 2.0 0.9 [0.h=0.3% Q.0 o]
FILITO 1200 0.3 2,5 0.9 0.35 0.2 L
TRAISICION 800 0.35 3.6 0.9 0.25 0.2 i
EIROCA TEITO
0! PACTO 700 0.3OJ 3.6 0.7 0.20 0.2 5

(] = 4 3 4
* El priner volor corresponde al utilizado en la seccion trancversal

e o . L
- ¥ el secwido a la seceion lonsitudingal nascimn,.

TAZLA 3,9

« PROPIEDADDS DFE IOS UATERIALES PARA EL GRUPC Db
AVALISIS 1o L




K

FATERTALES n 4 ¢

¥/ on
TEJERIA 950 0.t .0.40 3h°
COSTILIA koo 0.k 0.h43 20°
A 50 o |03 20°
KEDA

ZOIA SHI- e
TARNLA 3.11 ., PROPIEDADZS DB LOS VATERTAIZS

PARA EL GIWPO DI AJJALISIS Ho 3




® ARCILLA
® FILTRO
@ TRANSICION

SECCION ORIGINAL ° DE LA CORTI NA
NUCLEO INCLINADO

@ ENROCAMIENTO COMPACTADO
® ENROCAMIENTO ACOMODADO
CON TRACTOR
® ENROCAMIENTO DE GRAN TAMARO

® DEPOSITOS DE RIO
® PANTALLA IMPERMEABLE

FIeuUR A 3.1
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FIGURA 3.0



NUCLEO IMMPERMEABLE TRANSICIONES . ENROC. ACOMODADO CON TRACTOR

lj MATERIAL TEJERIA ENROCAMIENTO COMPACTADO ENROC. DE GRAN TAMANO

[] MATERIAL LA COSTILLA (] ENROCAMIENTO SUELTO :

[ FILTROS [C) ENROCAMIENTO UNIFORME _j
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Material AL
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FIGURA 3.5 » DIS%‘RIBI)JCIOH DE MATERTAIES EN LA SECCION TRAISVERSAL



FIGURA 3,6 o ZOIAS PTASTIFICADAS Y DO TRNISION. CLUPO Jio 1 o REF( G )

FIGUIA 3.7 o DESPLAZANIBIZLOS RESUTAAIFILS. GRUPO o L . 1ad( 6)
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FIGURA 3.13 . CUWVAS DE TGUAL ESFUERZO VELTICAL, EN Ko/en o TEF( 7 ) . P
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FIGURA 3.1% , CURVAS DE IGUAL ECFUERZO VERTICAL, B ¥ofer o REF( 7.) .
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FIGURA 3.15 . CUIVAS DE IGUAL ESFUERZO HORIZOITAL Wy LA DIRECCTION
EJE CORTTIA, X Ki/en® « PEF( 7 )
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THOTRULEXTACION ¥ RESULTADOS

Con el objeto de obgervar el corportaniento de la presa du -
rante las principales etapas de su vida dtil, se proyectd la

I d »
instalacion de un vasto nurero de instrw-entos, que perritic

. 4 2
‘sen la riedicion de esfuerzos y defortaciones en diversos pun

tos de la estructura.

En la fisura 4,1 se uuestra la locolizacidn de los diversos

instruentos; estos se hallen distribuidos en dos planos que
coinciden con las sccciones loncitudinal y transversal x.‘é;—_j_-
ras de la presa., La filosofia del nlan general de la instrue
rentacidn proyectodn, fué la de poder observar las conas crf
ticas identificadas en las etopas de disciio 7 construccién,

con el objeto de poder volorar ... :olucioncs adoptadas.

) [} ’ .
La inform:acion que se presenta corprende el per{-- D da cons-
4 « 3 PR 4
truccion hasta Dicierbre de 1979, relecionads con la redicion
de esfuerczos y deforiaciones en los Gruvpos de instrwentos

. Ll
cororendidos hasta la elsvacion 202 .,

4 ] 3 . ’ 0 ) .
Se hara inicialrente una evoluacion seneral de la confianbili
dad que puede tenerge de las rediciones en los instrw-entos,

PN

3 L) x> ’ I3 B .
posterior:ents se discubira brevetentce el corportoriento

nerel de la presa ¥ Tinaluente seshava refersncia espec{f:. -

“arqueo ‘en la parte bo




.l

9

una presadetierra,

. rededor de.lo5.c

b) Corportariento de la zona hineda,
colocada en el contacto micleo - laderas; k

,
c) Iteraccion entre zonag de la presa.

Evaluaeidn de 1as rediciones de carpo

Tipo de Instrurentos

Los instrurentos instalados perriten obtener inforvceidn de
deforraciones unitarias, de@lazn:.ientos, eafuerzos totales
¥ presiones de poro. En la Tabla 4.1 se listan Yoz Linos de
instrurientos instalados v les observaciones gue puzden cbie-
nerse de ellecge Bn ( 0 ), (21 ), (22) 7 1 13 ) se .prese_r'_.

ta infor-acidn detallada sobre el funcionsrisnto de los ins-

truentos,

En los Grupos 2 a 57 S a 10 se instolaron celdas de :Jreﬂi:')[‘.:
Yy extensdretros en seis diresciones diferentes con el objeto
de pocler. calcular el estado de esfuerzos vy deolorraciones en

dichos puntos, Los vectores unitarios norrales a 123 planos

N ; .
de r:ie lcion se umuestran en la Tabla b2

Consideraciones resgnecto a la configbilidad de lags rnedicio-

aes

.. . . L VL
Los rnediciones de cammo se ven afectadas por un.sinnunero da

Tactores que afecta mctituds colocer -
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Pueden enurterarse los sig‘uienteé factores generanles que 'ai‘e_gv,
tan la confiabilidad de las nediciones @ |
a) Calidad de .los Instrumentos, que involucra su capa.cidhd de
operar satlisfactoriarente en cl redic en que sc instalen
v la precisién en las rrediciones que pucdan obtenerse de e
1los,
b) Interaceidn entre el redio y el instrurento.
¢) létodo v procedimiento de ingstalacidn. |

d) Métodos y precesos de lectura. -

Cada tipo de instrurento involucra sus propiss caracterfsii-
L4
eas, serun las cuales uno u otro de los factores anteriores

puede llerar a ser ras o renos irvortante,

La nedicidn de esfuerzos norrales involucra un problea de

interaccidn entre la celda y el nedio, Estas se instalan 20
yadas en colchones de naterial fino ( Arcilla terisada en el
ndcleo v arena fina en las zonas de rateriales sranulares
dentro de trincheras, Tistas son luezo rellenadas con ol rabe-

. .’
rial t:fpico de la zona de instalacion, cormpactads con p

[y

-0

0.
1

, . s e
nes new:aticos o ranuales, que no alcanzan o dar le copacts

Y SN s ; . s o ;
eion tipica del rabterial circundontes Esba difcreacia deicoi;:

V.

pactacion de los rateriales pucde provocar tencrenos, de argu

que alterzan las lecturas. Celdas de presién :;,rwdcsf("i

de ditwetro ), rinivdzan ol efecto de ririden 42 100 callvos;

.

pero las lescturas pueden verso alteradas nor la generacion.

3 e s
ée csluerzos: de corterentel plano de hedicion.
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Los extensduetros se instalan en trincheras, corio las cel-

-das, por 1o que pueden presentarse los 1dsiios proulenas ien-

cionados a este respecto anteriomiente,

18 instalacidn de los inclindretros consiste en la prolonca-
¢idn de la tuberfa con el Progreso en ia construceidn del {;,_q
rraplén. La proteccién de la tubeﬁa. se¢ lorra rediente la co
locacidn de raterial fino, en una zona adyacente al instru -
rento ( 80 er: en Chicoasén ). Oc supone que los esfuercos nor
nales que se generan en la superficie de la tuberia periiten

aue el itedio arrastre la tuber{s en su rovimicnto.

Los calculos de estados de esiuerzos y deforraciones se elte
ran por los nosibles carbios de direcciones resmecto a log
orizinales, que sufran los' instru-entos.

- PP 4 s . . :
Lz nedicion de las presiones de woro dependen principaliente
del voluen de asua requerido por ol instrwrento vera resis

’

4 ey N
trar los cortbios de pmrecion. Debido a esto se usan piesoretres

- -, 4 ()
de diaf{ra;a poara la redicion de preciones de poro en rate -

riales de baja perrcabilidsd. La caracieristica de la piledra

porosa influye en las iediciones.

. € P
Corparacion de rediciones




Bsiuersos. nors

gl
Yos extensduetros se instalan en trincheras, coro las cel-

-das, por lo que pueden presentarsc los risros proi:leras rene

cionados a este respecto anteriornente,

L& instalacidn de los inclindmotros consiste en la prolonca-
eidn de la tuber{a con el progreso en la construceidn del te
n‘aplén. La proteccic':n de la tubef{a se logra nedirnte la co
locacidn de raterial fino, en una zona adyacente a2l instru -
rento ( 30 er: en Chiconsén ). Se supone que los ecfuernos nor
rales que se generan en la superficie de 1o tuberia periiten

que el nedio arrastre la tuber{s en su roviricnto.

Los caleulos de estedos de esfuerzos y deforiaciones se alte
ran por los posibles carbios de dirceciones resnmecto a laz

orisinales, que sufran los instru-entos.

Lz nedicidn de las presiones de noro dependen yrincipalientc
del voluen de ajua requerido per el instrwrento vora repis
trar los carbios de prcsiéng Debido a c5to se usan pie::;:‘.'ei;ro;
de diafire;a para la redicidn de preciones de poro en rate -
riales de beja perreabilided, La coracieristica de la piedra
porosa influye en las rediciones,

.« ? PR
Cormaracion de-redicilones

‘nles
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_nen en sus lecturas son ruy significativas, ya que son el
risuo tipo de celdas, instaladas ¥ leidas siguiendo una ris-

L oRa metodoloc;fa..

En las fizuras 4.2 a 8 se ruestra la cottpa;ra,cién cuantitaci-
va de estas lecturas. Se especifica pnra cada caso la direce
v cidn de la redicidn duplicada, as{ coro tarbidn el dr@o de

instrunentos a la que pertenece.

La correspondencia entre las lecturas de las celdas del Gru-
po 1 es rwy buena, figura 4,2 , En el Grupo 10, se presentan
en carbio diferencias anreciables, atribuibles en principio

a wna Talla de la celda B, figura 4.3. En e..v..cto, esta cel -

da registra poca varigeidn en los esfuercos bajo la f.po3i -

’ R : P
cion de los primeros increientos de carpga del terraplen.

Tin las figuras 4.4 2 O e puestran los recultados corpare -
tivos de esfuerzos iedidos en la direccidn dal r{o,GT' y Voen
planos a 45° , Vs, Las discrepancias oscilan entre 40 y #05)

de la lectura nenor, Ts nuy difilcil establecer cilicaciones

concluyentes respecto o las causas de estus d:l.;c;'ezlcias." Va-:

Por la cvidencia ¢ c*‘;ar,
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4.1,3.2. . ‘Deforraciones unitarias verticales

Coro .'pued.e observarse en la fisurs b4,1, en las cercanias de
1la localizacidn de los Grupos de extensduetros se han insto-
lado tmbién inclindietros. En estoc: instrw:entos adeids de
las lecturas de deforraciones horizontales tradicionales, se
efectinn lecturas con cintn, con el objeto de deterrdnar los

desplazarientos y ceforraciones unitarias verticales .

Se ha efectuado wna coxrparo.citsn entre los resultados de de -
for::aciones unitaries verticales de estos dos tipos de inz -

truientos.

En las figuwras 4.9 o 16 sc presentan las cormaraciones cfuctug
das en los Grupos 2 a & o Ln todos los cagsos cralizados las
defor-aciones resistradas en los ertbensdrebros zon rayores.
<38 v

Los tendencias cualitativas, sinetbari;o, son sirilares. Pa -
ro cuantificar tales diferencinz, se elaboraron lag Tiruras

2 )
4,12, 13 y 16, en las gue se rmesiran las relaciones exisien

K3 - 3 4
tes entre las defor-acioncs. Cor-o una indicacion, 2¢ presen-
24
$an linens awxdlizres gne perriten tener una iden 4e las re-
4 .
laciones entre unn y otra. In el nucleo, las defor:aciones
»

14 .
de e:xttensoretros son mpoyores enbre un 32 y 7O, ©

entras gue

ja

en ol Tiltro y envocariento son de £0 y 3U. raspectivasente,
Lotas relaciones ce conservan moroxinadarente constantes, lo

que indico que los discrepancics con indenendicontas del ticg‘_f

wo ¥ del nivel de esiueruos.
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El disefio de estos dos tipos de instrumentos es bien difére_x_z
' 't‘e.,En los inciinér;etros la.s- corpresiones d.c; las capas se ob
tienen de la redicidn de distoncias desde la boca de la tube
r{a., & 103 extrenwos inferiores de los tubos. En los extensd-
netros en canbio, se r:iden los desplazardentos relativos cntre
dos placas de referencia ( separadas 2.5 retroc enire af )
mediante una resistencia eléctrica. En la seceidn 4.1.2 se
hizo una breve rencidn de las téenicas de instalacion de ca-
da uno de eshos tipos de aparatos. En forma sirple, puede de
cirse que un inclindretro es una tuberfa corpuesta de seccio
nes de 1.7 1ts, unidas con secciones telcscépicas, con una
zonz (. de 0O cn de radio ) de :aterisl ras fino v de carac-
ter{sticas de corpresibilidad difereﬁtes 2 la del uaterial
tfpico circundante. Los extensduetros conaban de dos placos
unidas por un wistar;o rtévil, erbhebidas en un raterial ias conl
presible ( por la irposibilidad de alcanzar con ~ésodos ra -
nuales la coz::pactacic')n t{pica de cacpo ) que rellena la trin

- . 14
chera de instalacion.

D—g: acuerdo a 1o anterior pusden iencionorse en forva Jeneral
olzunas posibles causas de las diserepancias en lags lecturas.
En los inclindretros vuede preseaterse wa corrirdento rola -
tivo entre le twverfn y el uateriol adyacente . Para que es-
to ocurra, .. v .sictencia ol deslizariento eon los undones fc
.’L:.‘xcépicas del instrurento debe ser ngyor cuz la Sviceidn Noplsd :
o gensra catre la Laserda ¥ cl rnberipl circundante. Sn los

. 4 ] - - : e
extensonetros lz influencia del raterial colocado adrracente

al inpgtrmwento, cue coro sc reneiond anteriorrente no tienc:



ka2

l+.2 '1

.\
)

i - s [ 4 . -
las risras caracter{sticas de corpactacion que el raterial

. t{pico de lo zona correspondiente, podr{a orovocar lecturas

de deforracidn altas, Desplores respecto a la posicién verti

cel inicial son posibles o

Para rininizor los corrinientos relativos de la tuberfa de los
inclinduetros respecto al raterial adyacente, es cortin colocar
en los tubos listones horizonbales que perzitan un anclaje con

el naterial circundante.

Corportaidiento senerel de la presa
Estado de esfuerzos

Los 1ediciones de esfuerzoz noriales redidos ca los once Gru

pos de instruwentos ingtalados hasta la cl elevacidn 302 se mes
Tran en ].a.; fisuras k.17 o 27 « Cooe refercneia se rwuestran las
r-siones verticales cpleuwladaz cn base al peso pronio de los

raveriales, x‘i « Con riror, :io en un riedio geni -.iniinito, en

reposo, los esfuerzos verbiccles en cualquier punbto de la g

S8, co_rfc.monderin al veloxw d’ € | La scolucidn cslistice al pro .

blera de w pricra trian;ulor con pendientes 1_.,5 $ 1.0, indi

co que & lo larco del gje central, loo osfucroos verticales

. , . ‘ ‘
corresponden £olo g wn 755: de 35 Que tanto disercpan las lec'

o £ s . . W
turas renles de lg prcs.'_on nordnal del relleno, pucdc.ooscrs L




termedios,

En log Crupos en que ce ins'l;alaron celdas en seis ddreceiones
diferentes, sec ruestran , por sirplicidad, solo los esfuer-
zos en las direcciones de los ejes coordenados de la preca,
eje vertical ( 2 ), ejerfo ( Y ) v eje cortina ( X ), v en
la direccidn 45° en el plano ZY¥, ya que se cox;arobé_ que las
direcciones scleccionadas no eran lds adecuadas para pelrri-
tir el edlculo de los esfucrzos principales. La posicidn in-
teredia del esfuerzo a L5° entre los esfuerzos verticales vy
horizontales indicea aue en las localizaciones de los Grupos
colocados & 1o largo del eje central del niicleo, Crunos 1 ¥y 3,
laz direcciones de esfuerzos prinecipales coinciden con los e
Jes coordenados, Tiguras 4.3 y 19 . Situacionesa ras corple-
Jas se prescnton en las zonas aledniiss al nlicleo y en las cer
canfas de la ladera izquickda. Exccptuando los Grupos 4+ y 3,
instalados en el filtro de azuas obajo en las clevacionez 205
y 302, figuras 4,22 v 25, los derds Grupos resisiven esfuer-

zmoe horizontales practicarente ifualese.

Presiones de noro

Se hon rezistrade presiones de poro_en el inte

-t

por lanto, cutreimdasent
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niveles de apua del respaldo de aguas oxriba de la presa han

ogscilado entre las elevaciones 200 y 220 desde Azosto de 1977 .

Dstados de deformaciones

Las rediciones de deforriaciones unitarias se ruestran en las
figuras 14,28 a 35 . La seleccidn de las rediciones rostradas
se ha hecho sipuiendo el rdgno eriterio niencionado. pora los

Grupos de celdas.

La concordancia entre las direcciones de esfuerzos ¥y deforra,
cliones son accptables, tenicndo con cuenta las litdtaclones

de los instrunentos de redida, Lios valores de las deforiaciones
en las diferventes direcciones ruestran que en la scecidn lon
gitudinal raxira de la presa se presenia un estado apro:dia-

do de deforuacidn plana, Tng diserepancias wmayores se prasen
tan en el Grupo 5, coloc:: > en ¢l envocariento en iu elova -

2 ? e -r 3
cion 2hs, rinura 4.30, ¥ on el Grupo O del filtre en la cle-

« ! s
vacion 302, figwre L4.29,

s 5e. ticne uir estado

S , -
sacion plana i ge mrenonba .



do los esfuerzos principelec y se han elaborado los diacra -
' mas P - g para los diferentes Grupos, figura 4.36 a 39 < Pa-
-ra cada Grupo, dependiendo del tipo de material cn que se en'- -

cuentren, se ruesira la envolvente de fella. De les corpara 4
clones respectivas se concluye que se presentan zonas de plas
tificacidn en el nicleo, en las cercanfas de los Grupos 2 ¥ 3,
figuras 4.36y 37 , y en el filtro en la elevacién 302, figu
ra 430,

Cuando se alcanza la falla en un suelo se destr;we su estzuc
tura inielal, corblando consecuenterente sus caracter{sticas
de corpresibilidad iniciales. La creacidn de zonas de plosti
ficecidn en la presa, irplice la presencia de zonas de nate -
rial nas corprecible, que bajo la solicitacidn de esfuerzos a
dicionales, coro la carsa del e.r.ii:o.lse, pueden provocar deapla

zaziientos aprecigbles de la presa.
Andlisis de probleras especiales de la presa
, . o
Fenomeno de araueo en la parte baja del cafion
Se analizarin los esfuerzos verbdicales nedidos alo larzo del

eje central del nicleo, en los Grupos Cz - AB, 1, 3 v 7.

EL degarrollo de los esfuerzos norrales ve rticales con el a
’ .
vance dol terrapleén sc ruestran eon la figura h.i0e Lo varie-

- ? , -
cion de los esiuerzos con ¢l awsento del pego del relleno es

. « 7 - - .
evidense para todos los Grupes, con arxcencion de) Gmpod C2-AD. -

»
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En este Grupo la variacion de los esfuerzog verticales es des

2

' preciable a partir de una presidn del rclleno igual a 1 Kgfer:
correspondiente a una e;evacién del relleno de 221 nts. Es in
portante hacer notar que para intervelos dec coarpa del terraplén
entre 0 v 14 X—Cc-;/cne los decarrollos de presionoes verticales.

en los Grupos Cz-AB, 3 ¥ 7 son nuy sirilares.

Lo posibilidad de un ral funclonariento de la celda existe.
Sinestbargo, en la rdana clevacidn 152 se halle instalado 1a
celda Cz-AG en lac cercanfas del filtro de aguas arriba, que
ruestra aue los esfuerzos veritlcales siguen wna tendencia idé_xg

tica a la resistrada en la parte central, fisura W.l7.

En la firura Ll se ruestran -dos diosraras de esiuerzos ver
ticales a 1o larso del cje central del nﬁcico, correspondiecn
tes a las clevaciones 221 v 315, Para efcchos cormparativol se
muestra ¢l diacsrara. correspondiente a 0.75 5‘ 2 . Loc valores
registrados en los Gripos 1, 3 ¥ 7 quedan sprorinedacente alincg

dos entre valores de 0.4 y 0.7 de Jﬁ s Timura 4.L0 .

Se estira que 1os bajos esfuerzos prescntados cn la parbe in

. 4 o L
ferior dcl nucleo ce deben a wna fuerte inbteraccion entre cl

s T4 - 0
rellend ¥ las laderas, Auvnque torbien es pocible la intoroc-
4 ’ N /4 .
cion micleo - filtros, que coue se vera .ras adelante exdste,

.ge abribuye a cszve efecto una influoncis penor. TL ectudio

' ’ 1] . ! .V - i 3 . 4 -
de los resultodos de log apalisis numericos,: porudtiron te -

[

hew wnn vision pas clara de la ocurrencia de
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LICNOS o

. «? 4
Interaccion nucleo-laderas

La inforiacidn de los Grupos 3 ¥y 6, elevacidn 245, v 7 v 10,

L4 o L4
elevacidn 302, se utilizaran para analizer este fenoreno.

En las figuras L4.42 y 43 se rmestra la variacidn de los esfuer .

=08 verticeles leidos en estos drupos con ¢l awento de la
carra del terraplén. In arbas elevaciones sc aprecia que para
cunlruler elevacidn del terraplén, los esfucrzos cn las core
canfas de las laderas son LEyores ie en La parte centrol dal

L4 - . 0] 4 )
nucleo, Loto sugicre que en anbag elevaciones eston ocurricn

3 ’ .
do fend.:enos de interaccidn nicleo-ln’nras.

En el Cap{tm.o 3s Se nenciond cue la Tilosofia de colocor wna
iranjo ras hieda en el contacio n&cleo-ladero.::, era la de
crear wna zono de naterial renos resistente. Ecte el delortar
se bajo cargas altas pro:lucir{a. une reduccidn del efecto de
arco,. Parq investizar ¢l corportar-iento r.ecdnico de lag Sonras

. . ) .
cersanas a las laderas ¥ a la paxrte cenbral del wueleo,

(4]

cg
labororon para la elevacidn 215, las cwrvas esfuerzo - defon

+ 2 ' ams L4 i .
pacion de calpo. de ubilizoron pora los coleulos de deiorig

s = - 4 . . . L4 . )
ciones tonto los datos de inelinorelbros.cono de ciionsoiictrosn,

-

resulbas

63
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" he3e3

correspondientes en las cercanias de la ladera izquierda,

-GTupo 6, son r.ﬁa;;ores gue los de la parte centrael.

Para los Grupos de la elevecisn 302 se caleularon las defor
raciones unitarias verticales de los inelindretros. Desafor-
tunaderente el inclinduetro que pasa cerca del Grupo 10 pre-
sentd fallas, perdidndose ~ren parte de la inforzocidn ini -
cial, figura kUG, Tenicndo en cucntz la infor:acidn dicponi
ble se elebord la figura 4.47, donde solo es vAlido couparer
las pendientes de las curvas pare un riicno pivel de esiuer -
203, Observando la tendencia registrads en el centro ‘del nd-
cleo, Crupo T, puede inducirse lea mayor deforrobilidad del
reteriol cercano a la ladera, Grupo 10, respecto a la porte cen

tral del adeleo,

. « ? L4
enos de intsraceion awu a esbas

6l




, 7 €5
Grpos 37T, ¥v en el enrocardento ¥ trancicidn, Grimos 5 ¥

9.

En les Tiguwras bl v 45 ce presenton tmdién las cwrvas es-
fuerzo-defor-acidn para el filtro y crocasicento en la ele -
vacidn 2b5, DL nicleo y enrocariento presentn ceracterfsticas
de corpresibilidad rayores que el {iltro. Esto pmrovoca que
astos zonas transfieran eorgas al filtro ¥ es la rdzc'm por lo’
que en esta zona los esfuerzos registrados son apreciableren

te rayores.,

3 ' 2, L3 > . 2
Aunque no c¢s posible hacer ut analisis corparativo cirdilar en
-2 ~ .
la elevacion 302, por presentarse fallas en alcunos inshrue
2 .’
nentos, los niveles de ecfusrzos Que se presentan en esta elevacion

. . o — . s
lgeen suoner que tambicn ze cstan prcsc::tando LCNOICNAS L2 Y

4.

« 2 PSS P s
seraceion apreciables, siileres o log deseritos para la elo



TIPO DE TICTRUMENTO

TIPO DE MEDICIOQHN

Inclindnetro

Hedidores Hidraulicoz

'
Bittensorctros

Celdas de presidn

Plendietros

Desplazarientos lierizontales y
Verticales

Deforraciones unitorias varti-
cales :

Desplozariientos Verticales

Deforinciones Unitariass
« Verticales
o llorizontales
« Inclinadac

Dsfuerzos totales:
« Vervicales
« Horizontcles
« Inclinados

Precionez de Poro

TABLA 4,1 . TIPOS DE INSTRULINTTOS IHSTALADOS




COSENOS  DIRLCTOIM.
CELDAS ’ v
1 3 k _ Z

c, 0 0 1

Cx 1 0 0

¢y 0 1 0

. ‘ Y
Cys° o tie |ye ( eje rfo )
ChL -1/3 |13 1/ 3 : : X
( eje Cortina )
Cpa /3 Fk1/3 1/ 3

LJIS COORDENADOS DE LA PRESA

TADLA W2 VECTODWS UIITLART S IIORMATES A LOS PLAIIOS DE ITIDICION DE ESFUERZOS
Eil LA CORTIFA



Hio Grifaive s~
o p—— Ty y s

al Vista en planta

e 38, l::“.v ntre oz _gd93 4 series en poralelo de I0E S/u
i ie 1 ar . ‘

+CV C2) A2

1-A10
.{L
ll
[}
|
S1, 2-Elev 190;53,4,5,6 -Elev 245,57,8,9,10-Elev. 302; ' -
I, 12-Exc .. 250; 513, 14,15-Elev.355;S16,17,18 ~Elev. 375 !
. s . . 0 100
b) Seccion longitudinal mdxima
melros
. 1-81_ I:02 1-8) I-B4 148 188 186 o408
11 :
e =30N M Va 0 N , Biue
s18 Ty 1 ike
oL e\ Ledot v v viv v wwv vWOLNE O Grupos de piesdmelros, extensomelros
' oy w y celdas de presion (S)
. \ |
\ .
H

W Extensdmelros (E)
v Medidores hidravlicos (L)
N Piezémelros neumdticos (Pa) .
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FIGURA bl . IOCALIZACTON DB LA TISTRMEITACION DE LA PRESA
CHEICOASE: REF( © )



Gio

H i S| i { 3 H ' N i
SR ET O A (O O N LTl K B R
200 : — : : .

N R ‘
Lo i | ; i ‘
f.u-o ; P !
oy .
I : f
! :

200 .

. b 1 H
i P
1 i N
! P .
/60 i P :

/8%

20

e i .o !
; S

GRUPO 1

L NOeeFOo

£e. 290

C O PPHRHACI DAY LE

/20 76-0 20.0 240 200

Gua, ¥b/cme

LECTURAS  DF CELDAS OF F570FE705

fraldR4 £ 2



_ - - i ™
%
. W <
R ) NN
- & D
e oo M . M
L 2 N
i o
s 3 M
SR ( I |
L QD 9 o 3
Q X
- R S NREE 3
: DAY VA ¥
- L S \$ RNy . 3
e o . Q
. o 8 “W
. k3 LR
_ . ﬁ M
/A. ~ l ‘ Z
SO NN . O . ,f
N Q O
- - - o 3
) TN A N
e e - -5 SN Sy
U e R p;u N - ._., ) w
- ——— - — - FEN Y .-.o . ..Om
AN -~
2 2 < 3 3 ° . 3 |
T ox ‘o9 . C .




- +
) >
e )
. m M
DR
e e - — - N M
hY \
; N
e i e W
Y
iim e e . - N Q Y
3
, L . m N A
Q % )
o N
— . . P oo M Ky
~ ~ 0
- e - . R7 IU /L .nf_
R o VR o o
AAAAA | oy
o q
L 4
e o v s Y
: R
Py AY
“ S s | W
- ) .'.A,. .h ) . m ] m
. ;(:;E;llll . B RO . R ,
i e 9 X
. o * < ,C .
e e oo et e % ot - .8 ) . - 9 ..
o i!.|..., e B an...ﬁ” . //,.. o /\/ ’
— Ty - —w : N g .Mu R
s S \
SN BN ¥
e ™o X
- 33 g 3 2 o g
, ), ‘o-Aq AV
C - N . -
S S e A e o




EPFOER DS

Pl
r-:"'

- LI
I a .
[ -~ =
5 -~
. e R N -
——— - - " - -

GRUPO &
ENROCAMIENTO
24

I

!

i

U
"," /4\

4-0

.
-0

.0

L CEL DS PE

£L.
&0 /0.0
/44/(’7‘
L8

.,A‘

60

ay
& L ESEAR AT

/
/.
20

o0
60
4.0

2:0
Q

[

i

/
COrIPARACION L&

fIGURA #£-5




e e - .
.
N
-
- - IS

Cas-ac

‘5O

GRUPO 2

NUCLEO

190

EL.

20.0

160

(£

40

2¢-0

240

&-0 120 /6.0

40

(<)

C*feme

s

(as. 4

ESFERCLOS

CFEL O S

COrYPA A1 DN

2F

DLE

DE LECTORAT

FIEURAS b




. - N M
- : , “
3 ~
. 3
- - \ \3
= N
R
T - B Y
. Q
e i e : - , $ 'y
: ™2 3
- - - SRTEE BN
Q3 )
] I . . o~ Q X
an 3 )
_ i 2 N
R BERRCIINE \
0 } SoLoN
e _ 3 Q
Ty
. - C ._a. ,:W
e - . m 2 N
i - ,.., {
o N
: o - ) T v..//, b /—
; .. o _
e e e S -
. - T Q
| A
- N f .
s S .w
R - e e et o A\
0T v e 3
28y, OI0 v




FIGURA | 4.8

/4-0

1

|
[
i
A N R
£ | ESFECE DS
|

|
|
i

302

1
t
i

z
|
|

t
|

g

RUPO &
CFUTRO |

£in

L

.

1.43G3sa  Gisto

0.0

9
-

20

774 A VO

{
}
|

on

- .. '. ra ———e
. o-57
2 Iy

%
|

1
1




¥
i

_ALTORA TERRAPLEN, M5 _ . _._. .

7928

'Y -
~
- ——_—
~
i

EXTENSOMETRO

nlslrlals|olwlolelplmlalalrlslalslew]o]eslclalalm]r[>]also]~]o

g4 ,
< .l SRR A
£3l- [
wQ o
~ @l- e e i e
Xy ~
hy e e
SR .9 - S ___s e e —_
] ~ - - 9
: T3
*, e




e s s f:--.l.i
L SIS
RS, Ceamin — . - %

o

—_— ]

T T
[P M -nj
o 0
m .

SRSV

Acroca
rEces plbn

L4

/979

ENTEN S0, 87RO

/1978

FIGURA

GRUFLPO

elefmlalm]slrlalslo|mjolelelmajmls]r]ajsfofn]e

e i e e Q Q Q .9 Q
T ° SN ~ ) * 9%
. P nM

% '3




. |%l. 1
: ~. A e |
AR R B T P *
- S I ; Lt m
ALTORA . TERRAPLEN , F175 S, i NS
: . ) rN
S S 9. S R - MR —— - e
¥ R S . N ~ ° ;

¢

TNELINO METRO

AnnEaEnnan.

/279

£

GRUPO 6

»!E, .

'’

ALroka

. |
SERRAPLEN

/978

6o T : ' — -
EVFlmlalmlslrlals]olrlo]l el

— .M ..... s ”.. .\M., - ;eom . M.) T -
- T T T
Lo Tty T i
: H
A Y T



— i S S - - N

. R

I — e . N

B B ~

e et o= - - N

Q

- S - - - - M

e e L - p
A, 9

Ec'i
& rnel.

é.0

2

i
/e:
‘GRUPO 2
YA

£.90
4.0

2

Ea2, Exrensomcreo

I
|

DF  DEDLATACAON ES  ONITARINS  YERTICHELFS

|
e
2.0

]
i
I
7 .
e
*
/
H

P
-]
S ON

NN ]
N i NN, A

/// %
'''''' - —_— . l, — l” -

o X

Q < 9 9 N

D 3 ; o X

A - ~ ~ -Q

- . .- - . - (

. \.Qu‘\%b\O}\\u\(\ ‘NV




,.w : . )\ : i) S
R S R R N T : ST e
S . R IR _ S
S R S S S SR e Y u
. . I R S - N

FlGoRA

i
:
i
|
{
i

|

|

27

70

VE

| .3
I Py

K

&
&
5 e

|
1
!

:
SR TN ¥4

i
!
t
]

4.0

|

T Y-
|
“
I

i

£ , ENTENSOMETRI, Vs

i
o

OF | OF £0& 47461

|
48

'

0
o
o P
S COM PR
!

i i

T a\..\o!k,!\.nlxwu;\\ \Nw IR 14&:%&.

H




IR . ¥
T . N
S }lw«l). \:},«l — . . e - , P . — M
e —— a——— ot ——rm s e i — - 6
R : : 4 oy T
L il L _ALTURA TERRAPLEN, I77S r/_/
e
SN S S A

L S27Y

GRUPO 4|

MJAI-MIJIJIQI.’sI:o]?Q]a‘ .!]F'f")bl.dlﬂljl-jl‘lél olu]o

g L
a2 B o IR A
lm- .M ” .'nLl?WPIM;
X3 )

N

}
elal

o ) S _.....9 e . 9 - e it s
: 9 2 s ] - S 0
= B S S .




LAITURA _TERRAPLEN , /TS

e N

/979

/978

|
i L

oy
ALrumd

ORI SRS, 2 N 9 .8 N
° bl N - A ] -
el o T T
_..
i
W ; B T T - -
i




1

FOSONEREIE USRS g VRS SR O 0 TS

|
!
[
i
T
|
]
i

i
|
|
!
i
l
!
|
}
|
1]
}
i
]
|
i
i
i

|
I
|~
B
};
1
=4
1]
{
|
|
1
:
!
i
1
ol ES

1
{
i
i
i
i
i
|
|
L,
i,
é

7.0

|
1
i
|
i
i
t
{
|
S
i
i

t

|

|

|

§

i
0 ;

I
i

1

i

|

i

1

j

!

|

|

|

i

i
P
8.0

—

=

i

3

!
AR
AT KA S  JER?

S
|

L
|

GRUPO |4
i
i
|
t
|
|
u
|

1
I
|

|

onvis
|

\
%
W
i
|
|
i

|
|
|

&0
.

i

i
]
'
i
{

’/",';'/) </

i
1

| ExTENSOMET RO

|
|

4

. Jo
P

|

i
i

i

|
/7

|
Ee

;5’45/‘4

1
i
[
!

B - —— NS L} il

/
|
)
!
|
|
|
|
|
ey
|
|
}

Rz /o |
A
/?-

1
|
i
4
|
|
|

2.0

CQesgeoMtroMz fEp T = , . : e




73

i

S e e
) . .

=

i

t

/1279

[ et aieadi i

e v =T

+—

/374

pARGEEENRRRARERNGOEENERNREERN R EE AT

/777

s NUCLEO

|
i

FIGURA 417

w ) ) o o
~ € iy «© -
s - T ke tr 4 m——i— a o r a— - .- . - ’ - —— — — - ——
A X P” F
P \\w& 7 %p




/979

T
.—-4"""
p————

U

/978

Ao 1oTals e lale el Al Alala s Fale le e ol e o lalz [l ls TolaTe

1977

GRUFPO |

NUCLEO

419

Flreura




i

i

l
FIGURA 419

S — Q
?
i ol |
,,,,, i w
- - <
- NI .
[ f ~
| hal
T R
e | | ™ In -
. D
== L QO S =
- W .Ll— ﬂ/&
. ] A
- b Qe
» 1 ¢ S
L 2 NN
| of | Y Ny
i B
- - <
el 1o
] BN
: o ~
T SN
SRR E -
p— - - - - - e m——— e i ———— et e ~1m o < - —
—
— e - —— ——————— — —— - —_ ————— -I"I -
it e e e — pe - - et —— S S — N —
- .

4.0
o

4.0
2.0

:-f[ T g i . -E_,
T A




t

H
i

I

s02

T GRUPO 7
NUCLEO

Y
~N
LN
~
i - .Y Q Q & & o Q 'S a i
B € 23 %8 S8 v o§7°
. W)L, LD e T N
- e s - J— w ——— — s - —
!
1}




i

i

|

E -
\Fr6uRA 4.2

/1979

i
i
!
1

GRUFPO 2
NUCLEO
ijj'c')

H [

/1978

mlrlsTalsto I_/JTD EJ_FiMJA[M]J‘lJ‘lA [s.l oulb £ rF]l.ﬂAI'MII‘IJ'IA]S[O [v]lo

~ .
~
™
~ P

/0.0




422

L P B

e RN, N
e e e _ — _ _ f/ﬂ
...... - - I | | . F

/1979

2495

FIHLTRO

GRUFO 4

£l

BRRBGGEAnCEEnannr

T <
5: |
—J ~
S i T i y X -
—— S — PR — g -
S e T
s —— e .
Y
| Ty &£ 802 YooYy oe
o gy




|- S S S, — - FOR
) :

Ll —— ——— - — -
i

is

i

I

i

i .

i - —— —_ - ————— —_ pa - —

’979

/7978

sleimlalnlririafsjojn]ojslelnlalnlr]slafs]o]w]o

T Q ° ) Q Q o o ° ) ° Q ) N
B ¥ X R &t ¥ ¥ 5 ¢ b . %N

GRUPPO &

FNROCAMIENTO

245

£L.




B O SO DO PP VU P

|

!

!

|

i

|
FIEURA 424

/7777

Joz2

GRUPO I
ENROCAMIENTO

7278
|
i
|
|

REEE R R E[FIMJAJM!IIJJ Alsielv]a

'

Q o. [
w0 °

!
/_
#
P



|
{
f
!
i
i
{
|
FIGURA 425

/929

1974
]
!
|
i

clejmlalmlsis]als]olnvioleleimlalmlsir]als]oln]e

A s Q s © ° o Q °
! € ¥ 9y '8 s 90w

T 1\»\? taTr i

i
—— \_T.)bl R -

! j
: i
l_l. - ~ A i
i~
=
f
|



7929

GRUFPO 6
NUCLED

/778

A A A Al e i e A T lr A s o1~ o

L. 240
220
200

£26 .

CFlAORA

245

£



/1279

clelmlalm]rrlalslolulo]elelmialmlrTralso]n]o

71972

GRUPO 10
NUCLEO

URA #27

G

£/

02

£L.

A




i

/9779

/978

alslofwlelele]mlalmlsfafalsfofn]e]lelrfnlaTuls]sTalsToTn]n

GRUPO 3

VEURA 428

P
i

NUCLFO

- S
~
PN ——— ——— - ——— S o~ A
-~
- ° ] e e e
: = n~ b - %
_ % 7 e .




/o

¥
S

C'y: . -
L e
\:",, :

|

t

GRUPO ' #

L3

FILTRO

i
i

/917%

A T B e e F A a T G Te AT

/78

.o
A
10

i
i
'

)

FIGURA | 429

~ W

i



/229

272+

‘l-‘:["lil‘;fk}”[‘I”lJI-TIALCIOINLD e[rim]a InlJl:lAis]ﬂm

L2970

'
l
]
i

GURA 4 30

v

GRUPO 2
NUCLEO
190

£/




Vissrazmard

/7279

1978

nEnNORRDAnRENANNDREENEREL AR

GRUPLPO 4

FILTRRO

FIEORA | 431

243

£L.

] B I
t o~

S o~ -
: B - - ~

o : ° e < o .o, Q

BT N ~ ) - “

i PP I .. —— e

= . x \.w

= -
; e i e - -

- - R - R - [ -




i i oy '
i !
: - 3 i
L |7
i 1
) : i
! : ; :
§
i . §
t i H
' ; : i ;
i . i ¢

| . . . . ; L

| . &
' . ' . g i S . } {

: ' S e ettt b Tt g & o= N . ot

P S

t B 3
i . .
‘ H . i

, 40 H I
. ! f

i : |

: : .

alslolulofjelelnfalmisir]alsjoln]olelealalnlr[salsloalnie

/977 137¢ /979 R T

GRUPO 5 A
ENROCAIMIENTO

Ee. 245 - o ' S
: - FlrGaueA L£.F2 f




PSR o e e

w. - - L

_mv . - - R

- e e e

M. v ’ ] e i —— —— e ——— e -
. m . - - - - - hinhelidatesth it e -
e Y. s

o , ] -
el AP YT

R

: w
R
g

B S
\'
N
|
£a

F==t

~ e ~
] N
- o , I
~
SRR - o
~
P R
R R U U
w Z - : i e . ’ o N
£ T o\.o - B

/779

LA T E R i i i R e

GRUPO 3
EFNROCAMIENT O

FIGURA 430

J02




________ Tt e e S 1 S e PR E S

" ¢1.0 - " —
h i *
o i f : 61 .___‘_’./—'.—-

i . : - >

v : '

i : :

: i 1

%

€,

.20

5.0

Y.

! —— ,-_-.——4.-:.,‘%::.{.——-_ POEEESY S P
| R B T g

| . A

H ‘ £

| L : \

"

-\. - :

N

.\,V '
A

alslo] o

RANNNGENAnNE

elrlmlalnlslrialslol~]o

/1927

/97¢

/929

GRUPO 6
NUCLEFO

£r. 245

FIGURA L34



. e - S — e i g e e * ot i e e ——— e .:vA J .
& . - s
- ———— e S SO l PRI — - - - — - . oo . 4,.
U S z R T, e S
, ¢
e e e . - _ s 3
G
. T o ~
i
_ m 3 ; -\o Q
, i 7 \\ M
— - - M \\ - o
gm MJ 7 -
IR BRNE S .
_ I v <]
- e W .\“ .5 \ \ _ I_UH . .
- .;:_‘u\.\ \.\ IH S w
? ||
e L/ T R &S g 9
I | < _
- - I — - i F\\ - N — 0 [
T p ~
=
- o - K N
™~ v o> .
N N ~
. . - L B G Q
. 2 _
L i o i ©
N B P PR I — N
P Bt - R
. ; e N
N
A : [
. ~ o I \ ) M
8 “
g R 3 3 3
% 3 L




a - . . . _ : » N9
o T B K
- - i R - . —— 4 -
SR e e - i N
. ’ 2
— el e i o e — —— ————— - - — ——— e — - S T— - - e m
] . 9
N
S — “ -y ‘o
—— .- L Q ) . S °
) Q N
L > )\ D
X e 3
( / ® C Q 6/6
. A\ M T B
L , \ = )
&
- . il
R T T ) . 35
. I . N .
N o —— s
- - - \, o
\ 3 - -
B N U \ o
l/ -
e e o\ ,
/l N e e e
IS A N T . i
e 2\
e e . ° -
R S S
u‘h\\QV.\|~ ryarali O l e e i, e

A%




........ . ey
- X

- i N

BN

/4.0

/2.0

FIGURA 457

~ 5 STt T




s

i

b

*

i

H

v

i

t

i

3

i

.

f

{
g8

i

1

i

H

|

!
CEIGURA

{
4
i
i
|
i
!
i
!
i
!
,
i
i
i
i
|
'
:
i
1

S, 0
N
I ~
S I LQ Q
o <
e e D . M
. N .
, N e %
19 A
. - / N .,M/
- e e - - - ./ -J -
o \ - . o
s L e v e e A / N + [y
it il A 5

© / - ~ e T e

2.0




GRUPO &5

9 °
S L

2.0 70.0 12-0

£:0

4.0

477

FIGURA




L GROPO I

i

i
'

3 ) 9
S 2
‘ "
Q
R X 9
o N
Q
R e | _ .
N
Q
. Q
B )
¥
. G
Q
e . . 2

GRUFO .7

4.0

/-0

/20

L A

¥,

&

VAN

._:/

s

o

P

Ve rs Cof L ES

} =N

g e p

o

FIGURA .40

[

SRV PP O VRS

: AT

B ) N
e R . e ; B o Q N
~ N
Ay
- A3
,/
L et e i - . N
— X
Y
o -
Latiie - 3 3 ? 2 ® °
R 3 N % v
——— " — e e - —— e — - - . “ - — e m— R i R — - - -
19,y B




Joo

r

ELEVACION 7ERRAPLFN , ITTS

200

/50 il lal ]

~ e o 10-0 2.0

e kh\ﬁ\qh

- . CE— . . ),
__ | |

1 .

! ,

Ll el - OCrASRAIAS OE S OECLEOS YELTICRLEFS F~ FL

_.M : - - i EE PEL WO CLFO e e e e
! .
i

_T o T T T T FleuRh #EL




ELEVACION 245
NUCLEO 1

-0

7.0

8.0

con  £L AVAANACE

442

FTEC R

<
S S - . M
el - I
2] M N
T - - S 3 X
T oy
b A
RS : ol \ A
R . Q - o
0 x R
e — o - 9 W M T M ..,.A
. kY
1y - s
I - - - SR Y / /. W. N
- X N
\3 o X
it s e e e - I 2 N Q
A D i e e fd 7;
.,/ ~N
R FERE ‘ - o W i
: ~ Q
i b R L
B ] B o :0/
< L o
e i - T g -
- —— - - - — — vl‘/
X
SR e e N
o D
Q Q Q
" T 9 Al " R 3 - °
A e s e v/, “in .




/o0

FIGURA 423

5.0

NUCLEFO

£-0

EIEVACION 302

o EL AVANCE

70

&0

ks lemt
V& st Ct £55

it kSl i A

50
y'H.
N )’L‘:.“

i
]
i

LEs

4-0

b

1
!

i
!

' GRUPO 10
AN T DS

!
!

J0

&

o

l0

/-0

VA &2t 2l E10AS

2.0




- - e e m

I by

4

: o

2

- - Q
G.

. e _ <
o

Ly

~

Ly

EILTRO
G-4

\ .

v

|
]

| ENROCAMIENTO
G-5

" MUCLEOD
G-J3

e

UCLED

2.0
N

30

QXL PLrOW 1IN

k7

. 4D

i
i

V/zax'—

i

2 L) E DA

s

e

!
f

EF i A A

7

.

i p .l_.r;,l#., ‘5% 2 ar g

i
H
i
§

AL ES

[

g dd

FIGURA




. e e i
AJ
el e nen - U - - - - . —— R lw .
: v
X
- - N
L . e e . - g
e 9 . N
i 3 X
L B , o - ,W
. -
— e o . s = e —_ S — — e — —_— - - - 2 ————— - le’
. - . x 3
R - S : N.
_— - AV ~
X
X N
U SN —— g
} B Ly .;W
3 X
o B Ll
N
ﬁ

. Mﬂr.w p— .\\‘;mv.

- R o R
> X M_rv

- e 8 R %
N To

- % 3

L g

R

S S

NULLED

PR -

o
i

. T R

R R ¥
™ T T4 - - I I
x R —
~
..... \ - .
X
%
2 N Q 2 ]
~ ~ b - Aol
E o O¥L Fw QS NILXT o '
: % EZ o




i
|
i
§
i

fz, %<

L4

INCLIMOMIETROS

1o

20

40

IR | U bty - e

v ! R : o 1

! .. ' € ¥

N i i i i

¢ H Lt : 1

H oo | : i

1 ! | 4

. b i . B
H ! \ 1 i !
' . { ' .
: \ :

H
f i f
+
1
1 i

ALTURA ,
TERRAPLER

cjr{mjajm|ristalslofr] o

elrlnlalmlr]rialsio

1978

/7919

IRIE

100 -

0

40

40

20

FlaURA  F. 46

Sad ‘WIS OXHTL VINLTY




'
: . .

70

ol . .9
T 0
Q
'3
o ¥ 3
— R -9 W_N
9 9

3-0 40

'4’10.

ELEVACION ‘302

1

o

2o Al SO

P g

’4,! S

CELG IO ES £t fel e

¢

Tl LES

Ll B
9 Q. N 9 .
- e < ~ - -
T T o OXLFwONITIN/ o -
; . R
% £2

FIGURA A-d7



5.

COMPARACIOIES DE RESULTADOS DE AMALISIS NUMERICOS E
INSTRU-ENTACIOLN

V4 N N s
Se presentan en este capitulo algunas corparaciones signili-
cativas entre los resultados de los andlisis nuréricos y los

. . ?
de instrwentacion.

2 0] » ) .
Los resulitados que serviran nara dichas corparaciones son log
obtenidos en los grupos de analisis 4 v 5 ya rencionados cn

el Capftulo 3 .

Zs irportante, al hacer las co:paraciones, tener en cucita
que existen liritaciones tanto en las rediciones e carpo, co

) . . AT
1o en la siwulacion nurerica. En el Cap{tulo 3 se nenelonat--

s [é 3 () - . 3 L4 . "':
ron las hipotesis regueridas para la ejecucion de log. av

sis bidinensionalec, tanto en lo gne respecta

£
i—l
jo
1%
]

B P
o
§3
[+
e
Q
H

¢ : . .
pitulo & sc pusicron en cvidencia las

2 2 o
se presentan en la redicion 4

experiencia que se tisne co




““jeto de-evaluar inicialmente las hipdtesis adoptadas en los

| Y e . . . ’ P
analisis numcricos y posteriorrente evaluar en que medido c3

Id o L4 .
tos netodos han reproducido los fenorenos de intcmcc:.én, e

uy
irportantes, en la presa Chicoaséne Se considera que corii‘ro_q
taciones cuontitativas con las rediciones de canpo solo tie-
nen sentido, si las supociciones de los analisis nwiéricos
son cbnsruentes con el. corporta:iento real de la estructura.

« 2 * L4 = s r
Dvaluacion de las hipotesis de Analisis

(4 . L 4 > Cr's ') » iy

En los ultinos analisis bidirensionales, seo ha sipussto que
! L] & do

en a:bas scceiones : aszings de la presa se prasonta vn estodo
(] ’ . . ’ ’ . 3 e
de defor.acion nlanae. Tal swposiclon de analisis se adopio

£ .
cuando solo se tenlan las wrireraz lectures de capo, que ..0S

'

traban que en los cruncs del eje central del nucleo - los res

. N ‘. <’ s . £ .
Zantes ontenidog en la teccion lonjsitudizal razia de la pre

3o, rostraban deforizcionss unitorics horizontales imy pague

o

A s 14
Tomiacion plana podaria rescnbativo Qo estas zc

ciones, Tiguras 4.23-a:3

Y 4 L . S e
flag, cercanaz a cero, que haclon simoner-gue wn estalo de de -




»
-
3

!

la p arte centrel las deformaciones ocurren en un pin.no pér -
‘pendicular, uientras que cerca a las laderas se presenta un
estado triazdial de defornaciones. La sirmlacidn corrects de
esta seccidn rediante andlisis bidirensionales resulta in po-
sible, si a toda la cvidencia anterior se eafiade que estados de
esfuerzos planos no se presentan ni aproxinradanente en las
secciones raxiras del prototipo.

Los resultados generales de los pndlisis tieneh, entonces,
s0lo un valor cualitativo. En lo seccidn trancversal mésdra,
;Los resultados nunéricos serviran para analizer el electo de
interaceidn entre lederas sobre los estados de esfusrzos re-
sultantes; no tendrd nin;fm sentido establzcer co peracloncs
caantitativas de defori:nciones, cuando ya se han establecido
las lirdtaciones des estado general de defarracionss sipues- -
te. En la seccidn longitudinal 1£:zina Ios resultodos de Qg= -

fuerzos, pexiitix a1 en foria cuclitaiiva c..uc.o'Lc" :r’lav

taacia de la interaceidn enire o
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T presa.

5,2 Corparacidn de resultados
5.2.1  FenSienos de interaceidn

S5:2elel Generalidades

L4
Los resultados nw:ericos generales, recpecto o estados de es

fuerzos se ruesira en las ficuras 5.1 a 3, en las dos s2celo

P n » « s £ .
nes de analisis. Ea la seccion longitudinal novrira ge apre -

cian eoncer ?acioros de csfuerzes en arbes Tiltros. Ios es -

fuerzos corresponiicntes a una clevacidn dada, son ienorss en
l .

el nucleo qQue en las zonas adyacentes. Ln la coecion transver
4 L4

sal rasdna, Tizura 543, el cfecio 2e la zona hurseda cole-ade

en el contacto con laz laderas,-iwa producido la prescrneia de

-esfuercos bajos on su vesindnd, respecto a loa roristrados en

. ’ ~ .
el conteo del nmucleo. Bl efoctd de la_lntcrac

[0

deras ha provocalde la senorach o.‘ de e:i‘u -":o'v—oa

2~ . =’
te inferior dol coiion,.

ca.orms '*or'*c"rs'-"w*n




a Ts Se rucstran tanto Los rcsultados de las do.'ﬁ secciones de
a.nilisis, coro loa resultados del grupo de redieidn eorres -
pondicnte en la presa,.

Referente & los resultados de los analisis mxr.éricos, se obser
va que los esfuerzos verticales en la clevacidn 152, obteni-
dos en las secclones résizas de la presa presentan diferen -
cias spreciables, Ligura 5.4, Estas diferencias se van ate -
nuande en las elevaciones superiores, 190, 245 y 302, tal co

o puede apreciarse en las fisuras S.b4 a 7. Bs i:portante in

sizti® que los andlisis en la scecidn
ran en cuenta la ;;eor:étr{a del ce.v‘ic;n, que en lac clevaciones
inferiores presenta una parcanta egtracha, rientras que agu
1los de la scecion loncitudinal no. Se;_',L'm 1o anterior, cs ¢

vidente que los res

s . :
tados mureriess imectran que en las ela
’ . PY -, e 2 e g 2. . - 7
vacionss inferiores ocurre una Iuerte interaccion.con losz. lao
derac que ha provotado cl decarrollo de csluerzos bajos,
gue dicho cfecto dismdinuye con la alitura debldo ol ensancha-

. ) .
riento del cotion,

ativa enbro Loz i




524163

In lo Tabla 5.1 se rmegtran lo:: cstados dc e-“‘z.cr: s rc"UluG.'

son bajos y aurentan en las elevaciones superiores tal coro

se ruestra en las figuras S a7 o

*
Sezfin lo anterior, la veriacidn cualitativa de los csfuerzos
redidos, coincide con los resultados tedricos obtenidos en

la seccidn transversal,

Los diagraras de esfuerzos vertica.les con la altura del te -
rraplén, resultantes de los andlisis numéricos y de las riedi
ciones de carpo, correspondientes a una altura del terr.'zplén
de 313 ne.Sen.n., se cuestra en la Ii-ura 5.8. Para cfectos

corparativos se muestra el diacrama O7S A’l Es evidente la zi-
nilitud de los diagranmas medidos. y resultantes de la seceidn

transversal en las celevaciones inferiores.

) 04 0
Corporvarziento de la zona hueda de arcilla

En el capftulo L ge establecid que los estados de esluersos
conerados en las ecreanfas de la ladera izquierda, eon las e-
levaciones 245 3 302, eranh rayores que en la parte contral 2oL’
mic;leo 2 las rmicsmes olevaciones, fisuras 4.19

27,




5.2.1ek

‘.c:ﬂo ) "".“c

: ) 121
) . ’ L) 3 L]
diztribucion de esfuerzos verticales en cestas localizaciones

se ruestran en las Liguras 5.9 y 10,

4 . . . 3 PP .
E:dsten sepun lo anterior, discrepancizas significativas entre
-~ 3 3 [4 3
los resultados de fios andlisis nuéricos efectuados en la sec

. P e, P
cion trancversal raxdna y las rediciones de carpo.

4
Interaccion entre zonas de la presa

En lac figuras 5.11 a 15 se nuestran las corparacioncs de es
e
fuerzos en los Gripos contenidos wnicarente en la seccinsn don

s . Lo . -
citudinal raxira de la presa. Bn las clevaciones 245 i 302

debido al efccto renor entre las laderas se presentan

Q
St

[¢]

I

. ¢
res concordanciss entre los resuliados de los analisis nmue-
ricos ¥ las :ediciones. Ea la figure 5.15 se anrecian 2izcre-

. N <2
pancias may notaulc:. en la localizacion correcpondicata ol

Grupo 9, que ce atribwren a un mal funcionavdento de la‘esl-.

da. La interaceidn entre las sonas dc a_‘;uas aba,jo onlogrele.

ruestran en las i u'a., Selis

- . -, -
g aontre 105 es‘uczzos

n’:.o c?.e m,ua.. ..na‘,o




15,2,2

e
2’ L4 4
cion entre el nucleo y laderas, ¥y entre el rucleo y las 20 =

nas aledoiias, puestos o evidencia nor los resultodos de las

. 3 0y L4 0} .
rediciones de carpo. Adeias de lo anterior, ha sido posible

tener wg idea cualitativa de la irportancia relativa de cc-
tos Tendrenos de interaccidn sobre la presencia e bajos es-
fuerzos en la parte inlerior del nicleo, Las discrecpancias g
yores se¢ prescntaron en los resultados cercanos a la ladera
izquicrda, pero ye en la seceidn anterior se hobfa hecho ren
idn recpecto a que la suposicidn de andlisis de un eshkado de
deforracidn plane no era representativo de las condiciones de

L 4
capo que se cstan desarrollando en esta parte del riiclcoe

Recnltados de defor.aciones unitarias

)

. - v
Los residtados de delforraciones unilarias dadas por los apa- ¢

1isis nwiéricos ruestran discrenancias isuy apicciodb
los resultados de las nedicionss, no solo cuar\.i.

¢2:0 va fué ectablecido en ol Capitulo 3 3, sino relasiy
» al coiparor el corporhardento entre las di":-:rc:i; o

n

. <2 -
la presa. Pora ilustrer la afimccion anterior en:

a R #o o ,
a2l ; i izig cfeesuado
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123

. N . v' P [ N
.vez ras la poca conficbilidad que los analisis mumericos tig

nen resaeccto a los resultados de deforraciones,

Zonac de plastificacion

Za cue los fen5::enqs de interaseidn entre laderas es renor en
la elevacidn 25 que en las inferiores, y tcniéndo cn cuenta
aue la suposicio'n de un estado de deformacidn plana en la sec
¢idn lonzitudinal, vAving de 1a presa es buend, resulta intere
sante investizor de los analisis tedricos que tan cerca de la
plaghificacidn se encuentran las sonas cercanas a los ;rupos

3 b7 5.

Se han elaborado, mara 1o anterior, los diagraras p - q en

bese a los resuliados de esiuerzos

LAOres- GS"_'L‘.CI'SOS Stdte]

an el m'.clco. Los *’c'"-T adc




ELEVACION TERRA ELEVACION TEIRRA
. TLEN 278 PLEIT 345
LOCALIZACION ELEVACION ELEVACION
G G e 55
¥efor? | xefer? =lere | ®edos 2
Ideleo « Centro 2l5 -70 | - 3.7 302 -~ 9,6 | - 5.0
e - ’
Hucleo x‘;d:m 245 - 3.0 |-o. 302 - 3.0 | -0.6
ZQe

TABLA 5.1 ., RESULTADOS DE AUALISIS IPERICOS EIF IA SECCION TRAISYER-
: AL MAKTUA, ESFULREOS PRINCIPALES BN EL WUCLEC Y ZOVAS
LRCATAS A LA LADERA TZQUIERDA.

ANALISIS IMEEITI
aos = | InSTEITACION
LOCALIZACION ELEVACION
£l &, ) 5; . f,
ff"‘; E; (;-‘7 '1"7
Iicleo = Centro 2ks5 - 2,0 - 0,1 - L8 + 0.5
Filtro - A. Abajol 245 - 3.3 + 0,5 - 24 |+ 0.0
Enroc. - NA. Abajo| 245 - 2,1 + 0.3 - 3.2 + 0.3

TABLA 5.2 o COI'PATACION DE DEFORMACIONES UIILTARIAS.
ELEVACION DEL TEXDAPLEN 352
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FICURA 5,1 . CONTORNOS DE IGUALRS ESFUERZOS VERTICALES, EN Ke/en o GRUPOS DE ALALISIS
DBIDIIMENUSIONALES o 5



FIGURA 5.2

e e\ —— - _—————

COI'fORNOS DE IGUATES ESFUERZOS NORIZONTALES ENW LA DIRECCION EJE
CORTIIN , EN K/ er2, GIUPO DE AUALISIS DIDIIEISIONAL Ho §




Esfuerzos o ,kg/em?

Esfuerzos horizontales G €n kgsem?

("FIGURA 5.3 o CONTORNOS D2 IGUALES ESFUERZOS VERTICALES Y HORIZOITALIS
: EI LA DITECCION LJE CORTIIA, E Ki/em=. CRUPO DE ATNLI
"SIS BIDLEICIONAL Iio b
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1k5
CONCLUSIOLES

Para observar el corportamiento de la press Chicoasén, se han
instalado instrurientos que perriten la nedicidn de esfucrzos
totales, presiones de poro, desplazarientos verticales y hoe
rizontales y deforraciones unitarias. Con el objeto de investi
gar en algunos puntos de interés los estados de esfuerzos ¥y de
formaciones se han instaledo Grupos de instrurientos que per«
piten la medicidn de esfucrzos v deforraciones en seis direc-

ciones diferentes.

Pars annlizar problenas especf.ficos_ identificados desde las
prireras etapes de disefio se ejecutaron enalicis de elenrentos
finttos bi y tridinensionales, en base a cuyos resultados se
han hecho caubios irportamtes cen el disefio de la presa. De
los resultados de estos anflicis los carblos adoptados en el
digeiio de loa presa han gido:

e) Adopcidn de la colocacidn de '
nitcleo central contra la alternativa inicisl aue conterplaoba wno
inclinado. Los desplacarientos ¥ esmerzés resultentes nosinra
ron distribuciones ras convenientes para cl cazo de un nlicleo
cenbral, que para el de un nleleo inelinado, Ticura 3.2 .

b) Colocacidn de zonns de enrocas-
miento uwnifornie esuas arriba y abajo, con el objeto de indu=
cir corpas edicionales en el nﬁclco, para prevenir o1l fractu
rosiento hidrdulico, Timurs 3.3. ‘

e) Colocac:‘_.én de zonas rds hincdas

s, L St
de arcilla en-el contacto:del hucleo con ambas laderas. Ll ob -




)Y

k6
Jetivo es el de tener una zona de material res deforrable,
¥ reducir fendrenos de interaccidn, fimura 3.3 .
d) Definir la reoretria de la zo-
na hicedn en lag partes superiores de la ladera izcuierda, pa-
ra reducir’en lo posible tensiones en la zona aledafia al can -

bio abrupto de pendiente, figura 3.19.

Los prineros resultados de la instruentacion de la prasa han
pernitido establecer una secuencia préctic;a v racioncl de cAl-
culo para la estiracidn de los pardretros de los rateriales,

Anexo 1 . Los resultados de los analisis efectuados con estos

peraretros se han confrontado con las rediciones de carpo.
Ingtrurentacidn : —

Lo distribueidn de los instrw:entos de la presa, ha ﬁer:‘.itido
establecer couparaciones entre los resultados de deiorrocio-
nes writarias verticzles obtenides de dos tinos de inghyrwenw
tos difererntes, inclind:iesros Vi exiensd etros. Los resultados.
ruestrem discreparcies sisteraticas entre unas ¥ otras, awnque

les tendencias son similarves, {isuras L. hh y b5,

Para entender la ocurreincia de sales diferencias,” es necesario

terer en vente el funecidamiiients I la Toria en que ‘g2 ingtalaTon

log doc ti‘ns de instrun

- bagica-
Lol Lo,
mente, una tuberizigueise redlanse

s . , 7 - : - 3
le utilizocion de el iovipdien

. Py EU L Ly £ - R
o relativo entre secciores. La  tuberisz se halla embebida en e~
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terinl seleccionado de la zona tipica de instalacidn, libre de
sobret&:nﬁos, ¥ corpactado con metodos ranunles. Tl desliza-
riento entre secciones de la tuveria ocurre al esta ser arras
trada por el naterial adeyacente y una vez que se venza la fric
cidn que exista en las uniones. Los extensdretros se hallan er.
bebidos corvletarente en el raterial seleccionado de la zona de
instalacion reepectiva, que rellena 1la trinchera de insiala-
eidn. Is de esperarse por tento oue los extensdrebros resistren
~deforraciones rayores aue los inclindvetros. Is evidente tar-

bién cue ninguno de los reswltados ovternidos representa el va-

lor real de las deforvaciones de los rateriales de la presa.

En algunos de los Srupos de instrurgntos se han duplieado las
lecturas de esfuerzos, lo que ha per:itido llevar e cabo une
confronacidn de resultados. A pesar de que las celdas son del
ris»o tipo y se hen instslado v observado sisuiendo la iszma re

’ . N
. allees,.

todologia, se han presentado discrepancics poco sisi

Q

Dichas discrepancias se atribuyen a la calidad de las cel.dg,L';:'

o
v a los procesos de insialacion.:

Con lo anterior se ponen en evridenciz las dii‘:'.‘cy:ltadésﬁ que se

presental
forra de
de terer adecuados coxztfdlé
instruentosy supervi $

e1 el e 5o, 'e ;;.:z*{ég

el conocinienio:sobre
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La experiencia ha derostrads, a.pesar de sus defectos, del ¢ran

valor cualitativo de los resultados de las nediciones de cal oo,
que hen perritido entender i:ejor el corportaiziento corplejo

de estas esiruciuras.

Regultados

Se he identiicado una fuerte interaccidn del nlcleo con las
laderas en la parte baja del caﬁén, lo aue ha provocado el desa
rrallo de bLajos esfuerzos. In las elevaciones superiores, 245
v 302, se presentan fendrenos de interaceidn renores. Los es-
fuerzos cercéd a las laderas son iayores que los de la parte
central del nicleo.

1a evidencia obienide de las curvas esiuerzo - deiorrzcidn en

-lag cerecanias de 1s ladera _L:C'lllel‘(l!l v an la parte central

. .
del nlcleo, indica aue la zona hiteca se ha corvoriado de @-.

cuerdo a 1o previsio, & pesar de cue el elfecto de arco no se

na eli:dnado coipletarente.

Fn las elevaciones Ol y 302 el rajyor esiado de esfuerzos pre-

sente en el Tiltro de njuas abajo pone de randi 1iesua 12 in-

teraceior: entre zonas, debido a la renor corpresibilidad del

filtro respects a los zatias aledofizs.Fendrenos siiilares de-
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- eiones, he sido posible establecer que en la seccidn longd -

tudinel raxing se presenta w1 estado aproxinado de deforra -~

eidn plana, En la seceidn transversol ne se precenta nimﬁn
estado gue puedn representarse correctarente por un analisis

bidinensional.

EL cdlculo tedrico de esfuerzos ¥ deforraciones principales,
indicd que las dircceiones de instalacidn escogidas no eran
1.5 edecuadas. En cl Aneio 2 se presemntan los edleulos efec-

.,
tuados y una recorendac’on sobre las direcclones adecuadas,

[ d
Anplisis nurericos

La limitacidén fundanental que se presenta en la ejecucidn de
- . . ®

ang isis muéricos, es la de la asgignacidn de loc pararctros

de loc materiales que permiten reproducir los relaciones es-

fuerzo-deformacidn correspondicntes.

En log andlisis bidincnsionales efectuados para Chi coasln se
ha hecho uso de expresiones qua representan un ajuste a rola
ciones esfuerso-defor:acidn de nruchas triadiales t:'._ icasz.

Cozo un acercaricnto a la realidad ch ol caso de Chicopsén oe

. ?
han aprovechado los resuliados de la inctrunentacion de la

.
presa para la obteneion de los pardrebros, Ancio L .

.« # -, Lo . "
La hinotesis Tun .dcnual dc 10..; analicic lia s:.clq sumecner es

eg ua hi.
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pdtesis para la seccidn longitudinal mixina.

. La ejecucidn de varios enilisis cfectuados considerando la

geometr{a. externa e interna (itinma de la presa, han puesto

en evidencia la poca sensibilidad de los resultados de esfuer.

'z05 a variaciones aprecia.bles de los parzimetros de los ratew

riales, en zonas alejadas de contactos entre materiales Qe
diferentes propicdades mecdnicas. Los resultados é.e esfuer-
zos en 1las cercanfas de dichos contactos, dependen de los

valores relativos y absolutos de los parénetros d;e los nate-

riales, que definen en los andlisis numéricos el corportesien

_ to esfuerzo - deforracidn. Las defornaciones resultantes en

{teneral, acusan wna sran dependencia con los valores de los

parémetros asignados a los nateriales.

La evidencia anterior justifica los andlisis de esfuerzos que
puedan hacerse con pu.rés:etros no ruy ajustadas. Andl_sis con
teles liritaciones se ef'ectuaron en las etapas de diseiio de

Chicoasén, v sirvieron cowd norra de Jjuicio para los carbios

de disefio rencionados.

0] 3 4 3 LX) . .
Loc aneldisis nuriericos confirmmn la presencia de bajos esfuer
- N - ’ , .
zos en le zora inlerior del nucleo, producto de una fuerte in

.’
teraceion con las laderas,

- = » -
Los resultados independientes de las secciones raszluag, per-
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miten establecer la irportancis relativa que sobre la ocurren
clia de estos bajos esfuerzos tienen la interaceidn con las 1‘3

deras respecto a la interaccidn entre zonas de la presae

-

La interaccidn con las laderas en las elevaciones superiores
¥ la genera.cién de zonas de plast.ificacién en la seccidn lon
gltudinal, vdxine no concuerdan con el corportad.ento observa
do de la estructura. Aunque es fiel la repzesentacisn de la

[
interaccion entre zonas.

De acuerdo a las evidencies consignadas, puede afirrarse que
los andlisis bidinensionales son mas representativos en la
seccidn longitudinal, suponiend.c; un -estado dé deforracidn pla
na. los resultados de esfuerzos son en mucho, ras represen-
tativos que los de deforraciones, Resultados ras confiables
pueden obtenerse en la seccidn longitudinal, si las relacio-
nez esfuerzo - deforr:acidn fuesen las correspondientes a prue
bas de defornacidn plana ejecutadas en el laboratorio, ya que
se estarfan representando nejor las condiciones de cerpo. S0
lo los resultados de anglisis tridimensionales, que pucden
tor:ar en conjunto los efectos de interaccidn, podrfan dar re
sultados corparebles cuantitativarente con los resultados de

cazpo .
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ANEXO 1

PROCEDIATINTO PATA LA ESTIMACION DE IOS PARAMETROS DE
105 MATERIALES

13dulo de deforrmacidn .

El procediniento que a continuacidn se describe se ha erpleado
pers calcular los parauetros de los rateriales en los Wltiros
grupos de endlisis bidirensionales, y fué suzerido en (10) .

. La expresidn bdsica que se usa pa:ré. el r:3dulo de deforracidn
es 3
” L8
Ly o K(55) [1- £ (72-03) ] Q)
(T-63)f

»

El valor de n se ha supuesto igual a OJ4 para todos los nate-

riales ¥y se pretende hallar el valor de K.

Aprovechando 1la condicidn de que en alguros c;mpo:;. de instru-
rentos se hen regzistrado deformaciones unitarias horizontales
éercanas a2 cero, ¥ una condiciones mﬁ.sﬁ.métri.ca de eczlucrzos
( esfucrzos horizontales gproxiredarente ifuales ) con las di
recciones rrincipales ruy cercenas a las direcciones vertical

r horizontal, el coceficicnte de reposo ICO puede espresarse 0

pate b

Ko »

ﬂl-fl

s
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Teniendo en cuenta que los rateriales derla presé. son privor
" ddalnente friceiocnantes, es posible utilizar la relacidn ex-.
p{zic:u de Jaky: |

Ko a po Son & )

Tanto los valores de los esfuerzos coro de las defornaciones
tarias se obtienen de los resultados de la instruentacidn.
Con estos datos se propuso para el caleulo de K el procedi -

piento sicuiente:

1. Cdlculo de los valores de lo relacidn de Poisson, ', ) de
().
v , 1
. c de lar i tle}aleH
2. Calculo de la relacion (T':;){m 0

(E_T_) - 7 ¢ send
o /€ - g d

. donde Jea @ e calewla de ( IT )
3. Cllculo dc (F7- 2773 )
k, Gréfice de les relaciones (67 - 2¥G3) Vs &,
5. De las roleciones anteriores es posible egtinar el valor
de &, coro la pendiente de dichaz curvas,

6« Con los volores de E, se ectinma el valor de X de lo s=pre- .

; dos. maberiales.
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" Tabla 3.3. Los paroretros del Grupo 4B, utilizados para las

corparaciones con los resultados de 1a instrunentacidn se cal
cularon en for-a sirdlar, pero utilizando las deforvaciones -

unitarias obtenidas de los extenzéretroa.

Couo corplenento de: la informacidn deX presente trabajo, se
calcularon 1los paré;::etros para el Tiltro ¥ e:L énrocm;iento de
atuas abajo sipuiendo el procedirdicnto deserito, ulilizando
1a infor:acidn de ertensdietros. Estos parazetros son los co
rrespondientes al Grupo de mﬁlisiﬁ 5B, due se han consignae
do en la Tebla 3.5.

Ralaciones de Polsson

[ SR o ! s
In logc Grupos de analizis nenclonados, ce supuso la relacion
de Poisson constante. Los valores se.caleularon del paco L

s N < 7 .
del procediriento descrito en la.seccion anterior,
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ALEXO 2

DREVE DISCUSION ACERCA DE LAS DIRECCIONES D MEDICION DE
ESFUBRZOS PARA LA ODIENCION DE ESTADOS DR RSFUKRZOS

En la Tabla 4.2 se nuestran los cosenos directores de los vee

tores unitarios normales a los planos de nedicidn escopldos

_para obtener los estados de esfuerzos en varios puntos de la

' presa Chicoasén, Como parte del presente trabajo se intentd

obtener de enta informacidn los esfuerzos principales, Se pre

genta a continuacidn log resultados slgebralcos obtenidos.

'

Fcuaciones resultantes

Para conocer el estado de esfuerzos en un punto del medio con
tinuo, cs necesario conocer los esfuerzos en ires plenos per
pendiculares entre sf. Escopiendo como ejes de referencia los

de la presa, es necesario conocer el tensor de esfuerzos:

T e 7ax
By &y Ty
Ha o T 3

U Id
Se tienen cntoces tres incornitas:

Tys = Tuy
ﬁn o 7xz
7ay = Tya

Es nccesario plantenr tres ccumciones en bage a la informa -

,
cion obtenida de las celdas CMS" Cpy ¥ Cpae
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Obteniendo rate.uq'.ticanente las expresiones de estos tres es- .

fuerzos, es posible encontrar las siguientes ecuaciones:

7‘:, o L (9_,' 403) - Gag ' (¢)
. rd .
Eln s Ty o S5 - (GCas0yeCs) v2 7y (z)
ETlyx - sTas * I - (G2 1TyeCa) # 2Ty (4) .

De (1) se obtiene directauente el valor de la incdpmita 2oy o
Inspeccionendo las ecuaciones (2) v (3) se conclwye que no es

posible estirar los valores de las incéc;nitas restantes.

Por la evidencla anterior, con las direcciones consignadas en
la Tabla 4.2 no es posi‘ble hallar el estedo de esiucrzos desea

do. o

03 ) s o. 3 4
Por lo tanto, las direcciones de redicion en los Grupos d¢ ing
trwsenzos ubicados en las. elevaciones superiores ( royores de

la 302 se canbilaron a las siruienbec:
) L

COoEins  DITDCTGIES
i : 1r
|
C 0 0 1 !
o 1 0 0
c., 0 1 o}
o

ey -1/ 0 /&

Colisg c -1/ /8
Cotyso S -1/ E 0
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Las ecuaciones que perniten el céleulo de Ias incdgnitas son::

'7:" . _6:’_*.5‘_ e q(.t-a
£

Pay . —-——-J—W:F e Oyasa



W
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