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INTRODUCCION.

La presa CARLOS RAMIREZ ULLOA “El caracol”, se ubica en el estado de Guerrero
como parte del Sistema Hidroeléctrico Lazaro Cérdenas. Su construccion se debi6 a la
creciente necesidad de energia eléctrica del pais, por lo que la central hidroeléctrica genera
anualmente 1486.00 GWH.

Desde el inicio de las obras en el afio de 1979, la presa se convirtié en una importante
fuente de empleos y en la actualidad es parte de la vida de los lugarefios, pues el embalse
que ahora es un lago artificial se comporta como una nueva via de comunicaciones, en sus
aguas se siembra la mojarra que constituye una fuente de proteina animal para los vecinos.
Ademas, a ultimas fechas se ha empezado a desarrollar el gran potencial turistico que por
su geografia tiene este lugar.

Cabe sefialar que los beneficios derivados de la construccién de la presa no quedan
circunscritos a la region aledafia, pues el desarrollo hidroeléctrico incluye obras de
infraestructura tales como almacenes e instalaciones en Iguala y la carretera pavimentada
de Teloloapan al Caracol. De esta manera toda la poblacion regional se ve beneficiada con
la distribucion de la derrama directa de la inversién en esta obra que fue equivalente a
430,000 millones de pesos a precios medios de 1987.

Otro beneficio importante es que con la generacion media anual de energia de la
planta habra un ahorro de 2.6 millones de barriles de combustéleo que eran consumidos en
generacidn eléctrica al aifio.

Es entonces por todo lo anterior de suma importancia mantener con niveles de
seguridad adecuada este tipo de obras.

Para una estructura de este tipo los movimientos teluricos son la mayor amenaza a su
estabilidad y en el caso de la presa en cuestién, el riesgo es muy alto pues la zona en la que
se encuentra tiene una alta incidencia sismica.

Por lo anterior en este trabajo se presenta el analisis dinAmico de la presa a partir de
la informacion obtenida de la instrumentacion instalada. Cabe sefialar que esta informacién
fue recopilada y procesada por la Subgerencia de Comportamiento de Estructuras de la
Comision Federal de Electricidad, sin embargo, por lo extenso de una investigacion de este
tipo, en este trabajo solo se utiliza la componente transversal de los sismos registrados.

Con la informacion recopilada y utilizando técnicas de Fourier se lleva a cabo el
andlisis dinamico de la presa, siendo la aportaciéon particular de este trabajo, el
conocimiento del comportamiento de la presa ante solicitaciones sismicas, considerando la
estructura como un sistema vibratorio.



En el capitulo I se presenta el método de andlisis utilizado para encontrar las
caracteristicas de vibracion de la presa. Este procedimiento se basa en la teoria de las
vibraciones aleatorias y el andlisis de Fourier. También en este primer capitulo se presentan
algunas de las aplicaciones del método mencionado, esto, para precisar los conceptos a
utilizar.

En el capitulo II se analizan los antecedentes sismicos de la presa. Se presenta
primeramente una exposicion general de sismologia, para pasar a la descripcion de los
efectos sismicos sobre presas y enseguida a la presentacion del registro sismico en la presa
y las condiciones sismicas locales.

En el capitulo Il se hace una descripcion general de la presa, presentando su
ubicacién, sus instalaciones y las instrumentaciones geotécnica y sismica.

Con la informacion recabada en los capitulos Il y Il y el método presentado en el
capitulo I se desarrolla en el capitulo IV el analisis dindmico de la presa, obteniéndose
como resultado las caracteristicas de vibracion de la cortina.

Para terminar en el capitulo V se describen las conclusiones que se obtuvieron del
analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior.



I ANALISIS DE SISTEMAS VIBRATORIOS.



I.1 EL METODO DE LAS VIBRACIONES ALEATORIAS.

Un proceso aleatorio x(t)es estacionario si sus funciones de densidad de probabilidad son

constantes para cualquier desplazamiento en la escala de tiempo. Llamaremos excitacion al
proceso aleatorio x(¢) que arriba a la estructura y respuesta y(f) al proceso aleatorio x()

una vez que atraveso un medio continuo dado.

La funcién de autocorrelacion de la excitacién x(f) describe la dependencia de un
valor del proceso para un tiempo #, con otro valor del mismo proceso para otro tiempo /,,

y es estacionario si esta funcién depende tinicamente de 7 =1, —¢,, en cuyo caso se puede
obtener mediante:

lim
K= T -

% oj’ x(0)x(t + 7)dt L1

De la funcion de autocorrelacion se obtienen un valor real para cualquier 7 de
desfasamiento del proceso, y se presenta un maximo cuando su desplazamiento en el
tiempo esnulo 7=0.

Para el calculo de la funcién de autocorrelacién de la respuesta y(f) se utiliza una
ecuacién similar a la anterior.

r T
m Lt oo 12
0

R ey

De igual manera esta ecuacion permite calcular la correlacion cruzada entre la excitacion y
la respuesta, simplemente sustituyendo la excitacién desplazada en el tiempo x(r + 7) por la

respuesta desplazada en el mismo tiempo x(t + 7), lograndose la siguiente ecuacion:

lim 17
R, (7)= TooT ) x(1)y(t + 7)dt 1.3

De la funcion de autocorrelacion se obtiene un real para cualquier 7 de desfasamiento entre
los procesos y presenta un méaximo para un desplazamiento en el tiempo 7. Con esta
funcion se puede determinar: el tiempo que la sefial necesita para atravesar un medio
continuo dado y las trayectorias de propagacion de la sefial entre otras.

Al aplicar la transformada de Fourier a las funciones de autocorrelacién de entrada R (7) y
salida R () se obtiene como resultado la funcién de densidad espectral. Esta funcion
describe la composicién fecuencial del proceso aleatorio y se evaliia mediante la expresion:



G.(f)=2[ R ()" dr= 4°]R:(r)cos(279‘r)dr L4
]

La funcion de densidad espectral cruzada de dos procesos aleatorios se obtiene aplicando la
transformada de Fourier a la funcién de correlacion cruzada. El resultado asi obtenido es un
numero complejo:

G, (N=C (N)-jO,(f) LS

donde la parte real C, (f) es llamada como la funcién de densidad co-espectral y la parte
imaginaria O, (f) es llamada funci6n de densidad de cuadratura.

Una vez evaluadas las funciones de densidad espectral y densidad espectral cruzada
es posible determinar la funcién de transferencia, el angulo de fase y la funcién de
coherencia.

La funcién de transferencia calculada a partir de una entrada (la excitacion) y la
salida (la respuesta) se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Gy (/)

H(f)= G.(f)

1.6

Al expresar la funcién de densidad espectral cruzada en su notacién polar nos permite
evaluar el 4ngulo de fase:

Gy () =[G, (f)e’™" 17

donde los valores de la magnitud |G, (f)y el angulo 6,,(f) son calculados a partir de

C,(f)y O, (f) mediante las siguientes ecuaciones:

Gy ()= [CLN+OL() L8

4] O ()
0 - Xyl
»(f)=tan [C,y(f)] 1.9



La funcién de coherencia, que indica la correlacién entre la excitacion y la respuesta, es
obtenida mediante:

s G L10
75=G6.006,0

Los valores de la funcién de coherencia deben ser menores que 1. Si los procesos de
entrada y salida son estadisticamente independientes la funcion de coherencia es igual que
cero.

En las estructuras térreas, es bien sabido que las ondas sismicas arriban a todo lo largo de la
cimentacion Para considerar tal efecto se pueden calcular las funciones de transferencia

utilizando los sismos registrados en los instrumentos instalados en las laderas.

Un proceso en el cual existen varios arribos de la sefial a la estructura se presenta en

la figura L.1.

x(t)

x3(t) —p H3(f) Y(1)

xa() —» H4(H)

xs(t) —» H5(f)

Figura I.1 Esquema de arribo multiple de sefiales a una estructura.

En la mayoria de presas se cuenta con dos acelerégrafos instalados uno en cada
margen, por lo que las funciones de transferencia para tal situacién se pueden evaluar
utilizando las siguientes expresiones:

G, (f )[

1_Ge (f_)GSzy(f)]
H, (f)=—

G ()G, (f)

2 I.11
G, (N-72)




G,,(f)GS,,(f)

Gypf1—2= 2

pine L 606, ] s
: Gu(N-72(1)]

donde las funciones de densidad espectral Gy, Gay, G11, G22, G12 y G2) son evaluadas con

las ecuaciones 1.4 y 1.5, y la funcién de coherencia y;, con la ecuacion I.10. A continuacién
se abunda sobre las herramientas utilizadas en este método.

I.1.1 TRANSFORMADA DE FOURIER.

El campo de aplicaciones de la transformada de Fourier es muy amplio: teoria del sonido,
conduccion del calor, ondas electromagnéticas, circuitos eléctricos y vibraciones
mecanicas, etc. Cuando se busca la solucién de una funcién f{(t), haciendo uso de un tipo
particular de serie trigonométrica que la representa, ésta se encuentra mas facilmente con su
transformada g(w), la solucién g(w) se invierte usando la antitransformada, que
generalmente lleva a la solucién de los problemas generados.

La transformada de Fourier lleva una funcién del dominio del tiempo a lo que se
Ilama el dominio de las frecuencias. Esto significa simplemente que se tiene una curva que
se desarrolla sobre el tiempo, y se encuentran sus frecuencias. El resultado se llama
espectro, el cual es una onda con sus frecuencias basicas.

Una funcién periédica puede ser descompuesta en sus componentes armoénicas,

mediante la transformacion de la funcién al dominio de la frecuencia. Por lo que la suma de
las componentes armoénicas sera una funcion periddica (figura 1.2).

o

ANN
VvV VY

Figura 1.2 funcion periédica.




Si f(t) es una funcién periddica del tiempo t, con un periodo T, tal como se muestra
en la figura IIl.1, siempre es posible expresar f(t) como una serie infinita de términos
trigonométricos de la forma:

2m 4m 27 4t
f(t)=a, +a,cos = +a, cos = ..+ b,sen = +b,sen = +...

o simplificando la expresion:

= 2mmt 2t
N=a, + a, cos + b, sen
f(t)=a, g;[ k r To T :| .13

donde las constantes a,.a, y bi son los coeficientes de Fourier dados por:

7

2
a,s= : _[x(r) cos o dt L1
T.5 T

2

.
2
b, = - Ix(t)sen o dt L14b
T T

-T
2

El término «,, independiente de la frecuencia, viene dado por el valor medio de f(t) en el
tiempo.

I.14c

T
2
a, =; [x@ar
T
2

a) Si f(t) = f(-t), la funcién es par. Presenta simetria respecto del origen y, en su
desarrollo en serie, solo estan presentes los términos en coseno (el término
constante ay, es opcional).

b) Si f(t) = -f(-t), la funcién es impar y unicamente los términos en seno estan
presentes (el término constante es opcional).

c) Sif(t+T/2)=f(t), solo estan presentes los arménicos pares.

d) Si f(t+ T/2) = -f{t), solo estan presentes los arménicos impares.



Las condiciones matematicas para la convergencia de las ecuaciones son
extremadamente generales y cubren practicamente toda situacién concebible de interés en
la ingenieria.

La funcién periddica f(t) puede escribirse de manera alternativa, pero conviene, en
términos de cantidades complejas. De la teoria de sefiales complejas tenemos las relaciones:

=3 l nex =inad
cos(nw)t = 2 (e +e™) L15

1 in ol =inax
.sen(nw)r=2,_(e o 1.16

Sustituyéndolas en la expresion de la serie de Fourier se obtiene:

o =inad o nod e—mm‘

2E 43 b5

- e
S(W)=a,+) a,( :
$ Z 2 N 2i

-b inax - —inax
.)e i (a,+ib,)e

fO=a,+3 (! } 117
. 2 2
Haciendo:
€= L =) 1.18a
2
C. = ;(a,, +ib) 1.18b
C,=a, 1.18¢

donde C., representa el complejo conjugado de C,, y sustituyendo las expresiones de los
coeficientes a, y b, dadas por I.14 resulta:

G

- ; F(@)[cos(nar) —isen(nax)dt 119



,
2
C.,= 4 I f(t)[cos(nax) + isen(nax))dt 1.20
;
2
0,
T
13 1.21
C =-— e " dt
Lo j;f()
=)
Y
r
¥ 4 1.22
O = t)e dt
T lf()
T2
Con
o -1
=0+ Ce"™+) . Ce"™ 123
1 -m

donde los valores de n son negativos en el Gltimo término y estan incluidos en el sumatorio
(sigma). Ademas, Cy puede ser introducido en el sumatorio utilizando el valor n=0.
Entonces:

f)=3, C.e 124

Este resultado muestra que la sefial periddica f(t) puede ser también representada
matematicamente por una serie infinita de componentes, de frecuencias positivas y
negativas. Las frecuencias negativas tienen un significado matemaético y, a veces pueden
tener también un sentido fisico, puesto que una frecuencia negativa puede ser asociada a
una frecuencia positiva puede asociarse a una rotacién en el sentido contrario.

La técnica de las series de Fourier puede ampliarse a ondas aperiddicas, como

impulsos Unicos o transitorios, haciendo 77— «. De este modo, virtualmente nunca se

producen impulsos adyacentes y el tren de impulsos queda reducido a un unico impulso
aislado.

Suponiendo que f(t) es inicialmente periddica, tenemos:

f(f)=_zm: Ce™ 1.25



10

+

f(t)e™™™ dt 1.26

)

1
il
~

donde, C

e e o ]

en el limite, y para un impulso aislado, tenemos:

T <00 w:z;f—»dm 127
entonces ! w2 —> 4n 1.28
T 2z 2

Ademas, el arménico n-ésimo de la serie de Fourier nw — nd@ se convierte en un
valor genérico que puede ser definido como “”. Finalmente, y en el limite, el sumatorio
se transforma en integral y tenemos:

dw i
C, == [ fye™ar 129
2z 5

y fo= | gi—’[ff(r)e"“dr}e‘“ 1.30

La cantidad entre corchetes, una vez calculada, es funcién exclusivamente de la
frecuencia y se representa como g(®), siendo

g@)= [ f(ye ™ dt 131

Se denomina Transformada de Fourier de f{t). Sustituyendo en la expresion anterior de
f(t), obtenemos:

f0)= 5] | g(@)edo 132

T

que se conoce como integral de Fourier o transformada inversa de Fourier. La funcién del
tiempo f(t) representa ahora la expresion de un impulso tinico o de un transitorio.
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1.1.2 CORRELACIONES.

En el estudio de muchos procesos aleatorios que sirven de modelos matemaéticos para el
ruido, los movimientos sismicos, etc. , es de interés saber si existe alguna regularidad
estadistica o correlacion en el proceso aleatorio. La posibilidad de obtener tal correlacion
conduce al empleo de varias técnicas de correlacion para el estudio de seifiales aleatorias.

La funcion

T,

g L=
R, (7)=lim, = f L0 f,(t=1)dt

=T/
/2

1.37

se conoce como la funcion de correlacion entre las funciones fi(t) y f2(t). En forma anéloga
se define:

T

o
Tf L) f,(t = 7)dt .38

R, (7) =lim,_,,

La funcién de correlacién Rj>(1) 0 Rji(7) suministra una medida de la similitud o

interdependencia entre las funciones fi(t) y f2(t) en funcién del parametro T (el

desplazamiento de una funcion respecto a la otra). Si la funcién de correlacién es cero para
todo valor de 7, se dice que las dos funciones no estan correlacionadas.

La posibilidad de verificar la correlacién entre dos variables aleatorias conduce a la
nocion de funcion de funcién de autocorrelacién, la cual trata de correlacionar una sefial
aleatoria f{(t) con ella misma pero decalada un tiempo T, es decir, f{t - 7). Si fi(t) y f2(t) son
idénticas, entonces la funcion de correlacion:

T

Rn(r)=f!’mr%; fj;(:)f,(r—r)dr 1.39
_‘f'

se denomina funcion de autocorrelacion de fi(t). Siendo valida dicha definicion para todos
los tipos de sefiales conocidas, bien sean aleatorias o deterministicas.

1.1.3 ESPECTRO DE RESPUESTA.

Las sefiales pueden ser descompuestas mediante las técnicas de Fourier en diversos
componentes frecuenciales. La gama completa de estas frecuencias representa el espectro
de frecuencias de la sefial y es de la mayor importancia en distintos ambitos como las
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telecomunicaciones. El conocimiento exacto del espectro es muy util para la resolucion de
problemas de transmision y recepcion.

Asi pues una seifial, puede ser representada, en el “dominio temporal”, en un grafico
que dé su amplitud instantanea en funcién del tiempo, o en el “dominio frecuencial”, en un
grafico que dé las amplitudes de sus componentes espectrales en funcion de la frecuencia.
Existe una relacién directa entre estas dos representaciones que puede ser puesta de
manifiesto con la ayuda de las técnicas de Fourier.

El espectro de respuesta es el conjunto de valores maximos de aceleracion, velocidad
y desplazamiento de estructuras de un grado de libertad con comportamiento elastico lineal
del mismo amortiguamiento, sujeto al mismo amortiguamiento en su base, y podria
definirse como el lugar geométrico de los valores absolutos de las respuestas maximas de
un sistema con un grado de libertad no amortiguado o con amortiguamiento viscoso
pequefio y con una frecuencia natural que varia de cero a infinito, y sometido a un sismo
determinado. Se observa que tiene relacién con los valores extremos que ocurren en la
respuesta.

Debe sefialarse que existen dos tipos de espectros, el espectro discreto y el continuo.
A continuacién se abunda mas acerca del tema.

La serie de Fourier representa un nimero infinito de componentes frecuenciales que,
sumados, dan la funcion del tiempo f(t). Estos componentes frecuenciales constituyen un
espectro discreto. Las amplitudes de cada una de las frecuencias discretas vienen dadas por

los coeficientes a,y b,. Todos los componentes frecuenciales son armoénicos de la

frecuencia fundamental, 1/T, y la gama total de frecuencias es el espectro o el ancho de
banda de la seiial.

Aceleracion

*

“ 11

l | I > frecuencia

Figura II1.2 Espectro discreto.
Aunque el espectro frecuencial puede consistir en un numero infinito de frecuencias
discretas, sus amplitudes se van haciendo cada vez menores a medida que crece n.

Como se vio anteriormente con la expresion denominada integral de Fourier, la
funcién f(t) representa la expresion de un impulso Unico o de un transitorio. La
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significacion de este resultado final es que cualquier transitorio o impulso aislado puede ser
representado como la suma de un nimero infinito de componentes de frecuencia, g(w).

donde @ es un valor genérico.

Esto conduce a un espectro continuo, en contraposicion al espectro discreto de las
formas de onda peri6dicas. En términos fisicos, los componentes frecuenciales se hallan
muy proximos unos de otros, puesto que el espaciamiento entre ellos es 1/T, que tiende a
cero al tender T a oo.

En general, g(w)es una funcién compleja. Su amplitud y fase pueden ser
representadas para dar el espectro de frecuencias de la funcion del tiempo f(t).

Conocidos el espectro de potencia de la excitacion, que es la forma como se presenta
el sismo, y la funcién de transferencia, podemos obtener el espectro de respuesta utilizando
la ecuacion:

p,W)=HW) p,(W) 1.33

y con esta podemos calcular la variancia de la respuesta N,, utilizando la expresion:

N2 = [ |HW) Paw L

N; = [ |HOW ) P.aw -0.5W,P,(%,) 1.35

Donde:

Px(W) Espectro de potencia para los desplazamientos en el nodo j.

H;j(W) Funcion de transferencia compleja de los desplazamientos en el nodo j, con
respecto a las aceleraciones en la base.

P(W) Espectro de potencia de la excitacion en la base rigida.

Y con esta podemos obtener el espectro de respuesta con la expresion:
S,(W)=3N, 1.36

donde 3 es el parametro de Venmarcke, quien encontré que los picos de una funcién
aleatoria f(t) ocurren en grupos, cuyo tamafio depende de un factor empirico q.
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1.1.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA.

La funcion de transferencia H (@)de un sistema en un estado estable, con caracteristicas

dinamicas es la respuesta del sistema a la entrada de una vibracién, midiendo de manera
aproximada la respuesta transitoria inicial y final para la alteracién del mismo, en cualquier
instante, hasta alcanzar nuevamente su equilibrio estatico. Usualmente, para considerar el
resultado de la entrada de una vibracién corta y cerrada en un sistema (teéricamente cero)
en un intervalo de tiempo, se elimina la funcién de transferencia.

Se puede representar la funcién de vibraciéon mediante una funcién delta (5 ) con la
ecuacion:

x(1)=15(1) 1.40

donde / es una constante con parametros constantes con la dimension (fuerza) por
(tiempo), para el caso cuando x(f)representa una fuerza de vibracién o impulso, entonces

la ecuacion queda:
F x()dt =1 f o(t)dt =1  en (fuerza) por (tiempo) 1.41

Esta terminologia cubre el caso general cuando x(¢) representa algun pardametro de
entrada, sea una fuerza o no, y define la funcién de transferencia del sistema respondiendo
a la entrada de un impulso, de tal manera que en respuesta a éste en un sistema que
inicialmente se encuentra inactivo y repentinamente sufre una alteracién, ésta lo haré vibrar
o moverse, hasta que gradualmente recobre su estado de equilibrio estitico durante un
periodo de tiempo. La respuesta a la unidad de impulso cuando ¢ = 0 esta representada por
la funcién de transferencia A(r) (figura 1.3). Nétese que cuando A(r) =0 para {0 entonces

y(1) =0 es decir antes de que ocurra la vibracién o el impulso.

Factor de
A Amplificacién

frecuencia

Figura 1.3 Funcion de transferencia.
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1.1.5 FUNCION DE COHERENCIA.

El término y},(f)es llamado la funcién de coherencia. Cuando 7} (f) =0, para una
frecuencia en particular, x(f) y y(f) son llamadas incoherentes para dicha frecuencia, en
cuyo caso no existe una correlacion. Entonces x(f) y  y(f) son estaticamente
independientes cuando yfy (f) # 0 para todas las frecuencias.

Cuando y fy =1, para toda f, entonces x(#) y y(f)se dice que son completamente
coherentes (dependientes).

1.1.6 ANGULO DE FASE Y TIEMPO DE RETARDO.

La transmision de ondas sismicas desde su fuente hasta la estacion de registro, puede
estudiarse como un proceso de propagacion de ondas elasticas de diversos tipos
(compresion, cortante, superficiales). Durante este proceso ocurren fenémenos tales como
la reflexion, refraccidn, atenuacién, ampliacién del frente de onda, etc. La influencia del
suelo local tiene lugar al final de dicho proceso. La respuesta sismica del suelo puede
diferir de un punto a otro ubicado en la misma regién o de uno ubicado a diferentes
profundidades medidas desde la superficie del terreno.

Al fenémeno de modificacion de la respuesta dinamica del suelo cuando éste se
encuentra en condiciones estables (que no se presente el fenémeno de licuacion, que no
haya compactacion por vibracién, pérdida al esfuerzo cortante, etc.), se le llama
amplificacion o atenuacion, esta condiciéon implica modificaciones en la respuesta sismica
bajo determinada condicion local del suelo, es decir, puede haber modificacién en la
amplitud de la respuesta (aceleracion, velocidad, desplazamientos, etc.), o modificacién en
el contenido de frecuencias (respuesta evolutiva en el dominio de la frecuencia).

La disipacion de energia durante cada ciclo de carga y descarga de un elemento de
suelo se manifiesta de muy diversas maneras, por ejemplo: en la alimentaciéon de energia
necesaria para mantener constante la amplitud de vibracion forzada, en la amplitud finita de
vibracién en resonancia, o en el decremento progresivo de la amplitud de vibracion simple.
Cualquiera de esas manifestaciones del amortiguamiento interno proporciona a su vez una
medida de éste y un método para su cuantificacion.

El amortiguamiento interno también puede medirse mediante el angulo de fase «,
entre la fuerza y la deformacién en vibracién forzada. En efecto, durante la vibracion
forzada de un elemento perfectamente elastico la fuerza actuante y la deformaciéon de
respuesta estan en fase, es decir ambas alcanzan valores maximos simultaneamente, pues
son proporcionales; esto implica que el trabajo realizado es nulo, ya que el vector de
velocidad resulta normal al vector de fuerza. Por otra parte, en un sistema viscoso ideal la
velocidad de deformacién es la que esta en fase con la fuerza y, puesto que la vibracion
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periddica, la deformacion y la velocidad estan desfasadas % , hay un retraso de g ,dela

deformacién con respecto a la fuerza, por lo que la energia disipada es maxima. En general,
si hay tanta disipacion como almacenamiento de energia, como en un material

viscoelastico, la deformacién sufre un retraso entre 0 y % con respecto a la fuerza, y una

componente de la velocidad de deformacién tiene la misma direccién que la fuerza.

En resumen, el angulo de fase ¢ representa la distancia angular que esta retrasada la
respuesta respecto al desplazamiento. Por lo tanto el tiempo de retardo entre un sistema y
una frecuencia f puede establecerse por:

) 1.42
27f

1.2 EJEMPLOS DE ANALISIS DE SISTEMAS VIBRATORIOS
1.2.1 SENALES.

Una sefial es una tension o corriente eléctrica que varia con el tiempo y se utiliza para llevar
mensajes o informacién de un punto a otro. Un mensaje se presenta generalmente en forma
de palabras o de simbolos codificados y la cantidad de informacién que contiene es de la
mayor importancia en las comunicaciones.

En la préctica, resulta mas conveniente manejar la informacién convirtiéndola en una
sefial. Esta es entonces transmitida, mediante un sistema de comunicacién, al punto
receptor, donde se vuelve a transformar en el mensaje o la informacién original. La
disposicion esquematica de un sistema tipico de comunicacion se muestra en la siguiente
figura.

fuente transmisor linea receptor destino

ruido

Figura 1.4 sistema tipico de comunicaciones.
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La fuente genera la sefial, que es procesada por el transmisor y enviada a lo largo de la
linea. En el punto receptor, se extrae el mensaje y se envia a su destino final (sumidero).
Durante la transmisién y recepcion, se recoge ruido procedente de diversas fuentes, que
pueden ser representadas como unica fuente de ruido.

Existen dos tipos principales de sefiales: la anal6gica, que varia continuamente con el
tiempo, y la digital, que es discontinua con €l.

En general, las sefiales analégicas representan la variacién de una magnitud fisica,
como una onda sonora, y pueden ser, por tanto, ondas senoidales como una combinacion de
ellas.

La seiial digital consiste basicamente en “impulsos™ que tienen lugar en intervalos
discretos de tiempo. Los impulsos pueden presentarse simplemente con una periodicidad
definida o en grupos codificados, como en telegrafia. Sefiales tipicas son las utilizadas en
telegrafia, telefonia, radio, television y radar.

RESPUESTA DE UNA RED.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, el conocimiento del espectro de frecuencias
de las ondas, periédicas y no periddicas, puede ayudar a mostrar de qué manera sera
afectada la sefial al pasar a través de una red que presente una frecuencia caracteristica
propia. El resultado global se denomina respuesta de la red.

La relacion entre la funcion de entrada, considerada como una funciéon de la
frecuencia, y la respuesta es puramente algebraica y es mas facil de obtener que la relacion
alternativa entre dicha funcién de entrada, considerada como una funcién del tiempo, y la
misma respuesta. Para obtener la respuesta de la red a una onda no periédica la técnica de la
transformada de Fourier no puede ser aplicada.

Vi(t) R v‘,m.
[g:(w)] F(®) [a(W)]
% -——.

Figura 1.5 diagrama de una red simple.

Sea F(w) la funcién de transferencia de la red mostrada en la figura 1.5 F(@) es una
funcién generalmente compleja y esta definida por la ecuacion:

transformada de la salida

Funcién de transferencia = T  Fo)=|F(o) :
transformada de la entrada (@) =|F(@)¢(@) 143
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donde F(w) es la amplitud de la respuesta y ¢(@) el angulo de fase a través de la red.
Ambas cantidades dependen de @ .

Si Vi(t) y Vo(t) son, respectivamente, las funciones de entrada y de salida en funcion
del tiempo y gi(@) y go( @) sus transformadas de Fourier correspondientes, tenemos:

8(®)

g/ (o) hae
0, g(@)=F(0)*g, (o) 1.44b
donde g, (w)= IK (N *e ™ dt 1.45

La salida, Vo(t), se puede obtener entonces mediante la transformada inversa de
Fourier, que da:

l g @
V)= [go(@)e'dw 1.46a
25 2

1 i g
Vo) = [F(0)g,(@)e” do 146b

Para el caso de ondas periddicas, la respuesta del filtro se obtiene determinando en
primer lugar los componentes frecuenciales de la onda de entrada mediante la
descomposicion en serie de Fourier. De estos componentes, solo apareceran en la salida
aquellos que deje pasar el filtro. Del conocimiento de la frecuencia de corte, f. o de las dos
frecuencias de corte, f y ., se deducen, por simple inspeccion, qué frecuencias apareceran
en la salida. La respuesta de la red se obtendra superponiendo las frecuencias de salida.

ANCHO DE BANDA.

El teorema de Fourier establece que una forma de onda cualquiera puede descomponerse en
un gran nimero de sefiales senoidales y cosenoidales, conocidas como componentes de
Fourier. El cambio que experimenta cada una de estas cuando atraviesa un circuito, filtro,
amplificador, etc., puede conocerse, y por consiguiente basta sumar las sefiales senoidales y
cosenoidales que se obtienen en la salida para obtener, teéricamente, la sefial compleja en la
salida del circuito en estudio.
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Si se trata de un amplificador que responde a todos los componentes de Fourier
presentes en la sefiale compleja, la salida va a ser simplemente una replica exacta de la
entrada. Pero en general esto no sucede en la practica ya que unas frecuencias son mas
amplificadas que otras, y las relaciones de fase (amplitudes relativas de los componentes
seno y coseno para una misma frecuencia) también se alteran. Todo esto se traduce en una
modificacion de la forma de onda que se conoce por distorsién. En general, puede decirse
que cuanto mayor sea el margen de frecuencias en que trabaje el amplificador, mas dificil
es que esté libre de distorsion. Dicho margen se conoce por ancho de banda, y si el
armonico mas elevado es mf) y f; es la frecuencia fundamental, el ancho de banda debe ser
(m - 1)f;. Una cuestion de sumo interés es la determinacién del nimero de arménicos que
debe dejar pasar el amplificador, filtro, etc., para que sea tolerable la calidad de

reproduccion.

El andlisis de Fourier se puede aplicar a ondas repetitivas de forma cualquiera. Pero
estas formas de onda no son las unicas a las que puede aplicarse el método. Por ejemplo,
consideremos el registro de salida de un micr6fono mientras alguien esta hablando ante él y
que dicha salida se divide en una serie de partes, cada una de las cuales corresponde a un
mismo intervalo de tiempo. Entonces, a menos que el locutor sea tartamudo, cada parte
diferira de las otras, tal como se indica en la figural.6 en la que se representan dos
intervalos sucesivos. Para aplicar el andlisis de Fourier en este caso, es preciso suponer que
la forma de onda se repite después de un tiempo igual al intervalo elegido. Cuando la sefial
se repite, se cumplen las condiciones matematicas para que sea aplicable el analisis de
Fourier, y es relativamente sencillo encontrar las amplitudes y fases de todas las ondas de
diferentes frecuencias que sumadas reproducen la sefial registrada. Exactamente el mismo
procedimiento se aplicaria al registro del intervalo dos y para todos los restantes. Asi,
conociendo todas las componentes de Fourier, determinariamos la frecuencia inferior y
superior entre todas ellas. De este modo habremos determinado la banda de frecuencia que
debe tener un amplificador, por ejemplo, que vaya a reproducir correctamente la sefial.

ety s Al

-

; Intervalo 1
|
|
- - - —l -!\ 1&»‘\'
! : Ry P
1 | ! £ :
I | |
Onda precedente Intervalo 2 Continuacion
supuesta Supuesta

Figura 1.6 modificacion de una onda para la aplicacion del método de Fourier.
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El tipo de modulacién empleado determina la anchura de banda que ha de tener el
sistema, y esto a su vez especifica el nimero de equipos diferentes que pueden trabajar
dentro de una banda de frecuencias.

El sistema de modulacién mas sencillo que se emplea para tales fines se denomina
modulacién de amplitud (AM), en el que se varia la amplitud de la onda de radiofrecuencia,
u onda portadora, en funcién del valor instantdneo de la sefial moduladora, palabra, misica,
etc. Basta conocer lo que sucede cuando se modula la portadora con una sefial senoidal o
cosenoidal, para que se pueda determinar lo que sucede al modular con una onda compleja,
pues ya se ha visto que una sefial de este tipo puede descomponerse, empleando el analisis
de Fourier, en una serie de componentes. Cada uno de éstos actia como una onda simple;
entonces, para determinar la banda que precisa el sistema bastaria con conocer las
frecuencias limite, superior e inferior, de la informacién a transmitir.

RUIDO E INTERFERENCIA.

El ruido eléctrico puede definirse como una sefial indeseable que esta siempre presente en
un sistema de comunicacion. Su presencia tiende a impedir la recepcion de la sefial util y
normalmente es el principal factor que limita la deteccion de ésta. De aqui que el estudio
del ruido sea una parte importante de los sistemas de comunicacién y que sea necesario
evaluar su efecto perturbador, pues es €l quien en definitiva determina el comportamiento
del sistema. Ademas, la interferencia debida a otras sefiales perturbadoras, tales como las
producidas por estaciones cercanas, puede ser también igualmente importante.

El ruido y la interferencia juegan un papel similar en los sistemas de comunicacion,
pero son de naturaleza distinta. Normalmente el ruido est4 constituido por tensiones que se
producen de manera aleatoria sin ninguna relacion ni de fase ni de frecuencia e incluso a
veces de amplitud muy pronunciada. La interferencia, en cambio, es normalmente de tipo
regular y periédico. En resumen, las tensiones de ruido son similares a trenes de impulsos,
de cuyas ondas algunas tienen crestas pronunciadas distribuidas de manera aleatoria y de
forma continua. Cuando dichas tensiones se observan en un osciloscopio, el ruido da una
impresion semejante a crestas de descargas, como puede verse en la figura .7.

MW\-MMW ”\*r% |

. £
N v

—

Figura 1.7 vista del ruido en el osciloscopio
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Las crestas tienen una duracién media de un microsegundo, lo cual significa que
tienen componentes de alta frecuencia. Las propiedades aleatorias del ruido requieren un
estudio estadistico de su comportamiento, pudiéndose obtener algunos conocimientos de las
caracteristicas de frecuencia y de fase empleando las técnicas de la transformada de
Fourier.

Existen dos tipos de ruido, el artificial y el natural. Ejemplos de primer tipo son: el
producido por las maquinas eléctricas, los chispazos de los sistemas de ignicion,
conmutadores defectuosos, etc., El efecto del ruido producido por los chispazos se ve
claramente sobre la pantalla de un receptor de television como un grupo de lineas brillantes
que cubren la totalidad de la misma, como se advierte cuando un automoévil pasa delante de
una casa donde hay un televisor. Ejemplo de ruido natural es el causado por la radiacién
cosmica, los fenomenos atmosféricos y los tipos mas comunes de ruidos presentes en los
circuitos electronicos.

La deteccion de una seiial periédica débil que esta inmersa en ruido aleatorio puede
realizarse utilizando técnicas de autocorrelacién o de correlacion mutua. Para valores
grandes de 7, la funcién de autocorrelaciéon de una sefial aleatoria con media cero, tiende a
cero, mientras que la de una sefial peridédica es todavia periddica. En la figura 1.8.a se pone
de manifiesto lo dicho.

Admitiendo que la sefial periddica s(t) y la sefial de ruido aleatorio n(t) no estan
correlacionadas, su suma es x(f) = s(t) + n(f) y tenemos, por tanto:

R(r)=R (r)+R_,(r)+R, (1)t R, (7) 1.47a

R (r)=R.(r) [puesR,(7)=R, (7)=R, (7)] 1.47b

a)

S(t) +n (1) At_xtocorrela
-cionador L ———p R(1)

declanaje
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) Correla-
__S0*+0® ) ciomador | Ry(t)
mutuo

| c)

Seiial impulsiva

Figura 1.8 deteccion de una serial inmersa en ruido.

La técnica para realizar tales funciones se indica en la figura 1.8b. Puesto que la
autocorrelaciéon no suministra informaciéon acerca de la onda s(t) que representa, ésta
podemos obtenerla realizando una correlacién mutua. La sefial s(t) se correlaciona con una
sefial impulsiva y(t) cuyo periodo 7,es el mismo que el que posee s(t) y de esta forma
puede determinarse dicha informacién si no se conoce, a través de la autocorrelacion. De lo
anterior, si n(t) e Y(t) no estan correlacionadas tenemos:

R, (7) =lim,_, % [lsy+ n)ly(e - vy 1.48a
-T2
0
R, (7)= : njs(:) y(t-7)dt  [pues Ry(7)=0] 1.48b

0 —ry/2

donde 7, reemplaza a T, ya que el promedio sobre T es el mismo que sobre cualquier otro
periodo 7,,, pues s(t) e y(t) tienen el mismo periodo 7,,. La técnica es similar al principio de
muestreo y puede demostrarse que:

1
ny(T)= 7, S(f) 1.49

para todos los valores dez. En la figura 1.8¢c se indica un diagrama de bloques que
representa una situacion como la descrita anteriormente.

1.2.2 ELECTRICIDAD

CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA.

La aplicacion de un campo eléctrico Ea un conductor, establece en él una corriente
eléctrica, cuyo sentido (convencional) es el mismo que el del vector E. Entonces, si el
sentido del campo eléctrico aplicado permanece constante, el sentido de la corriente
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también se mantendra inalterado; es decir, las cargas se desplazaran continuamente en un
mismo sentido del conductor. Una corriente de esta clase recibe el nombre de corriente
continua (CC) o corriente directa. La corriente directa es proporcionada, por ejemplo por
las pilas o por las baterias 0 acumuladores de los automéviles.

Pero la corriente eléctrica que suministran las empresas publicas de electricidad en
casi todas las ciudades del mundo, no es corriente continua. Cuando conectamos un aparato
eléctrico a cualquier toma o contacto de una casa, el campo eléctrico establecido en el
conductor cambia periédicamente de sentido. Por consiguiente, las cargas eléctricas en el
conductor oscilaran desplazandose unas veces en un sentido y otras en sentido contrario.
Entonces la corriente eléctrica que circula (asi como el campo), cambia periédicamente de
sentido, por lo cual se denomina corriente alterna (CA). La frecuencia de una corriente
alterna normalmente es igual a 60 hertz; es decir, en estas corrientes las cargas eléctricas
que existen en el conductor, ejecutan 60 oscilaciones completas (60 ciclos) por segundo.
Una bobina en rotacién dentro de un campo magnético induce una fuerza electro motriz
(fem) alterna de una manera muy eficiente, ademas, el transformador proporciona un
método conveniente para transmitir corriente alterna a grandes distancias y con una pérdida
de potencia minima, siendo éstas razones suficientes para el uso predominante de los
circuitos de CA.

En todos los circuitos de corriente continua, el voltaje y la corriente adquieren los
valores maximo y cero al mismo tiempo y se dice que estan en fase. Los efectos de la
inductancia y la capacitancia en circuitos de corriente alterna impiden que el voltaje y la
corriente alcancen los valores maximos y minimos al mismo tiempo. Es decir, la corriente y
el voltaje en la mayor parte de los circuitos estan fuera de fase.

Muchos dispositivos domésticos como lamparas o tostadores se aproximan a una
condicion de resistencia pura. En tales aparatos, el voltaje instantaneo V y la corriente
instantanea i estan en fase; o sea, que a variaciones en el voltaje corresponderén variaciones
simultaneas en la corriente. Cuando el voltaje es maximo, también la corriente es maxima.
Cuando el voltaje es cero, la corriente es cero.

Angulo
> de fase

Figura 1.9 angulo de fase de un circuito de resistencia pura.

La corriente y el voltaje oscilan con la misma frecuencia pero fuera de fase, la
excepcion se da cuando el circuito esta en resonancia o si, como ya se vio, se trata de un
circuito de resistencia pura (Fig. 1.9).
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El angulo por el cual la curva del voltaje en un elemento, circuito, 0 una combinacién
de elementos, se retrasa de la curva de la corriente se llama angulo de fase y en términos
del tiempo y el periodo se tiene la siguiente expresion:

gl B ® 1.50
0 2 2z f
donde: ¢ es el angulo de fase, T es el periodo, t es el tiempo

Cuando se considera la relacion de fase entre la corriente y el voltaje a través de un
inductor puro, como se muestra en la figura 1.10, se ha visto que la presencia de la
inductancia en un circuito cuya corriente estd variando, da como resultado una fuerza
electromotriz que retrasa la corriente al alcanzar su maximo. El voltaje alcanza un maximo
en tanto que la corriente es cero.

A
voltaje

X ~ . corriente
- ~
- ~

- 5. 360° Angulo

Figura I.10 angulo de fase en un inductor puro.

Entonces en un circuito que solo contenga inductancia pura el angulo de fase es de
90°. En un resistor puro el voltaje y la corriente estan en fase pues ¢ = 0. Para un capacitor
puro ¢ =-90°. El angulo de fase negativo ocurre cuando el voltaje se retrasa en relacion
con la corriente.

El efecto de la capacitancia en un circuito de CA es opuesto al de la inductancia. En
este caso el voltaje se retrasa a la corriente puesto que el flujo de carga al capacitor es
necesario para desarrollar una fem que se oponga. Cuando el voltaje que se aplica es
decreciente, fluye la carga del capacitor. La rapidez del flujo de esta carga es maxima
cuando el voltaje aplicado es cero (Fig. 1.11).

En un circuito que contenga los tres elementos (capacitores, resistores e inductores) el
voltaje eficaz se calcula con los voltajes de cada uno de los elementos:

v=V2+(v,-V.) 151
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A

Figura 1.11 angulo de fase en un capacitor puro.

y la relacion entre los voltajes se da por medio del angulo de fase que se calcula de la
siguiente forma:

DI T 1.52

kK

En circuitos de CA no se consume potencia debido a la capacitancia o a la
inductancia. La energia solamente se almacena un instante y se libera en otro, dando lugar a
que la corriente y el voltaje se encuentren fuera de fase. Siempre que la corriente y el
voltaje se encuentren en fase, la potencia P entregada en méaxima y estd dada por
P =i*V donde i es la corriente eficaz y V el voltaje eficaz.

Normalmente un circuito de CA contiene la reactancia suficiente para limitar la
potencia eficaz. En cualquier caso la potencia suministrada al circuito solo es funcion de la
componente del voltaje V que esta en fase con la corriente i, la componente es Vg y puede
escribirse:

Ve=Vcosg .53

donde ¢ es el angulo de fase. Por lo tanto, la potencia eficaz que un circuito de CA

consume es:
P=iVcosg 1.54

la cantidad cos ¢ se llama factor de potencia del circuito.

1.2.3 AERONAUTICA.

DISENO DINAMICO.

Un avi6n en vuelo nivelado y no perturbado esté equilibrado y la sustentacién neta
equilibra el peso del avion. Esta situacién sélo es temporal, porque normalmente el flujo
aéreo en la atmoésfera estd cambiando continuamente de velocidad y direccion.
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Las cargas extremas que actuan sobre un avion provienen del aire, en forma de
turbulencias o rachas o cargas de maniobra, y del suelo durante el rodaje, el despegue, el
aterrizaje o el manejo en tierra.

Ademas de las cargas aéreas estudiadas anteriormente, existen otras cargas
resultantes de la respuesta dinamica de la estructura. Toda estructura tiene una frecuencia
de vibracién natural o resonante. La estructura del avion es eléstica, es decir se deflexiona o
tuerce bajo la accion de las cargas y esta sujeta a las fuerzas aerodinamicas; por tanto, se
pueden producir oscilaciones aeroelasticas de los componentes. A una cierta velocidad la
frecuencia de esfuerzos de la corriente de aire sera igual a la frecuencia de resonancia de
algin componente, como puede ser cualquier superficie de mando o las alas, y lo hara
vibrar. Como esto ocurre a la frecuencia de resonancia del componente, la amplitud de la
vibracién aumentara rapidamente sin necesidad de aumentar la energia de la fuerza
actuante. Entonces, o se reduce la velocidad o se produce la destruccién del componente.
Este fendmeno se conoce como aleteo o vibracion resonante.

Cualquier componente puede vibrar si la velocidad es suficientemente alta y las
condiciones atmosféricas son las adecuadas. Durante la fase de disefio estructural del avion,
se determina la velocidad de vibracién de aleteo que debe ser claramente superior a la
velocidad méxima del avion. Un disefio adecuado de la estructura prevé este tipo de cargas
“armonizando™ la estructura del avién para determinadas frecuencias de respuesta.

Para conocer la frecuencia de cada componente del avion, se instrumenta cada
componente y se le aplica una carga dindmica a la estructura, cada parte del avién alcanzara
su frecuencia natural de vibracién en determinado momento; sin embargo, los registros
estaran contaminados con las vibraciones de los deméas componentes. Con la técnica de
Fourier es posible conocer el espectro de respuesta de cada componente y correlacionando
las diversas partes instrumentadas se podran obtener las funciones de transferencia para
encontrar las frecuencias naturales.

1.2.4 EXPLORACION.

ASTRONOMICA.

Algunas veces no es posible conseguir toda la informacion que se necesita de un telescopio
normal, entonces se utilizan ondas de radio o el radar. Estas sefiales de radar son tratadas
como cualquier otra sefial.

El satélite Magellan fue enviado a Venus en Mayo de 1989, su misién fue estudiar la
superficie del planeta Venus, que a pesar de ser el planeta mas proximo a la Tierra poco se
sabia de €l pues siempre estd cubierto por una densa capa de nubes que los telescopios
Opticos no pueden atravesar.

Magellan contaba con radar con el que pudo tomar informacién de la superficie del
planeta a través de la capa de nubes, y con un sistema de procesamiento avanzado que
descomponia las ondas con la técnica de Fourier para conocer el espectro de respuesta e
interpretarlo. En la estacion terrestre se recibieron imagenes a escala de 20 Km de ancho.
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Con la informacién de esta mision y la recopilada por exploraciones anteriores, la
Pioneer y las soviéticas Venera 13 y 14, se pudo producir una imagen global del planeta
Venus.

OCEANOGRAFICA.

El sonar lateral utiliza un pulso de 6.5 KHz que transmite en el océano hacia el piso del mar
en angulo oblicuo. La sefial reflejada proporciona la informacion sobre la inclinacion del
piso del mar, su impedancia acustica, también destaca cualquier estructura pequefia o
imperfecciones que puedan estar presentes.

1.2.5 MEDICINA.

ULTRASONIDO.

El ultrasonido médico también llamado sonography, es un modo de proyecciéon de imagen
que tiene una amplia gama de usos clinicos, como modalidad primaria y como adjunto a
otros procedimientos de diagnostico. La base de su operaciéon es la transmisién de un
sonido de alta frecuencia en el cuerpo, seguido por la recepcion, procesado y exhibicion
paramétrica de los ecos que vuelven de las estructuras y de los tejidos finos dentro del
cuerpo. El ultrasonido es sobretodo una modalidad tomogréfica, pues presenta una imagen
bien delimitada de una seccion del tejido fino bajo investigacion. Esta técnica no
proporciona imagenes utiles a través de los huesos o de cuerpos de gas, tales como los que
se encuentran en los pulmones o intestinos. Su utilidad clinica se debe en gran parte a que
no utiliza radiacién de ionizacion, a que proporciona la medida y la proyeccion de imagen
cuantitativas del flujo de la sangre y a que es un estudio en tiempo real.

Un transductor tipico utiliza una serie de elementos piezoeléctricos para transmitir un
pulso sano en el cuerpo y para recibir los ecos que vuelven tras dispersarse los pulsos
dentro del cuerpo. Los equipos de barrido electrénico tienen la capacidad de retrasar
individualmente en tiempo, las sefiales recibidas. Esto se hace con el fin de dirigir y enfocar
electronicamente cada pulso eléctrico de una secuencia para ser reflejado en el cuerpo. Esto
produce mapas en dos o tres dimensiones de los ecos dispersados. El proceso de manejo y
de enfocar estos pulsos acusticos se conoce como beamforming.

La transformada de Fourier en Optica, hace posible el establecimiento de relaciones
generales, que clarifiquen y simplifiquen el cédlculo de la formacién de imagenes por un
sistema Optico, en este caso el transductor o sonda emisora — receptora.

Considérese una pantalla absorbente AB, cuyo coeficiente de transmisiéon en un
punto x estd dado por f(x); supongase que la pantalla estd iluminada por una onda
monocromética plana de longitud de onda A, si se examina la amplitud compleja de la
onda resultante, la contribucién del elemento dx en un punto x tiene la amplitud
proporcional a f(x), y una fase dada por [2men(€/A)]x. Si la onda incidente esta

representada por la cantidad compleja:

Vo™ 1.55
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tiempo de retraso Superficie de
..’1"‘ ; Convergencia

2
_______ w ‘t\r_ + Punto Focal

Adicion de
ecos recibidos

}\f Superficie de
K n Dispersion

1 o

figura 1.12 Un diagrama conceptual de la serie de pulsos puesta en fase beamforming.
Arriba: Varios pulsos son retrasados apropiadamente desde una serie de elementos
piezoeléctricos para alcanzar el drea de interés. Abajo: los ecos vuelven retrasados antes
de ser sumados para formar una sefal caracteristica del drea de interés.

entonces la contribucién debida a dx en el punto x esta dada por:

Uy f(x)e" ™, 1.56
donde
k = 2; send 1.57

por tanto, la contribucion total de toda la pantalla esta dada por:

[Uis@e e ™ ax=U, e’ [ f(x)e™dx. 1.58

Entonces el patrén de difraccion de la pantalla, que esta definido como la relacion de
la onda resultante en la direccion € a la onda incidente, se puede expresar como:

[ feax = Fik, 159

donde:



k= i sent 1.60
A

Se observa que la caracteristica de transmision f(x) y el patrén de difracciéon F(k),
forman un par de transformadas de esta manera, se tiene:

f@= [ Fie"a L61

Para que se formen las imagenes es necesario abordar la transformada de Fourier en
dos dimensiones.

[.a transformada bidimensional de Fourier F(u,v), de una funcién bidimensional
f(x.y), se puede definir como une integral doble:

o

Fy)= | mjf (x, y)e™ " dxdy 1.62

— -

Entonces f(x,y) se puede hallar por la formula de inversion:

I o o

= H{ux+vy)
fO= s | | Pt dudy 1.63

- ]

Cuando una funcién de dos variables independientes, tal como la intensidad de la luz
en un punto, se produce en otra parte como otra funciéon de dos variables, se habla de
formacion de imagenes.

Una imagen se puede describir en su totalidad, por la distribucion de la intensidad de
iluminacion I(x,y); supongase que E(x,y) es la imagen de una fuente puntual, y que O(x,y)
representa la distribucion de un objeto. En efecto, como el objeto es incoherente, la
distribucién de la intensidad en la imagen se puede obtener, sumando las intensidades
individuales producidas por cada imagen se puede obtener, sumando las intensidades
individuales producidas por cada imagen de los varios puntos del objeto.

De esta manera, la distribucién de la imagen I(x,y). se obtiene de la distribucion del
objeto O(x,y), por convolucion con la imagen de un punto E(x,y); es decir:

L= -

Ixy)= [ [ O y)Ex-x,y-y)dedy
I(x,y)=0(x,y)* E(x,y) 1.64

La ecuacion anterior define la integral de convolucion, de dos funciones en dos
dimensiones O(x,y) y E(x.y).
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1.2.6 ANALISIS SISMICOS DE PRESAS.

Una presa se puede considerar como un sistema aleatorio o como uno determinista, el
primero considera las excitaciones como un espectro de potencia.

El fin del analisis sismico es conocer las caracteristicas de vibracion, funciones de
transferencia, de coherencia, angulos de fase y tiempos de retardo, pues con la informacién
que dan estos elementos se puede conocer el estado en el que se encuentra la presa o el
riesgo de falla.

Con los registros de los acelerometros se pueden obtener los espectros de respuesta
mediante la transformada de Fourier.

En una presa por lo general se tiene mas de una estacion acelerografica. Los registros
se pueden correlacionar y al aplicar la transformada de Fourier a las funciones de
autocorrelacion de entrada y de salida se obtiene como resultado la funcién de densidad
espectral. Esta funcion describe la composicion frecuencial del proceso aleatorio o espectro
de respuesta.

Con la funcién anterior y la funcién de densidad espectral cruzada de dos procesos
aleatorios se pueden obtener las caracteristicas de vibracién. No se abunda en este momento
sobre el proceso descrito pues es el fin de este trabajo.



I ANTECEDENTES SISMICOS DE LA PRESA EL CARACOL.
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I1.1 ORIGEN DE LOS SISMOS.

Un sismo es el movimiento trepidatorio del terreno causado por una sucesiones de
vibraciones que se propagan en todas direcciones a partir de un punto de origen llamado
foco o hipocentro. Al punto ubicado en la superficie de la tierra sobre el foco se le llama
epicentro.

La principal causa por la que ocurren los sismos, es la falla en las rocas que no
soportan los esfuerzos a los que estan sometidas. Esto se da cuando las fuerzas que actiian
sobre las rocas aumentan rapidamente y hace que se comporten de manera plastica hasta
llegar a la ruptura.

La aparicion de la falla, la ruptura que se da en la roca y la friccion entre ambas caras
de la fractura disipa parte de la energia elastica almacenada en forma de esfuerzo en la roca
deformada, otra pequeiia parte queda en la roca en forma de esfuerzo residual, el resto se
libera en forma de ondas sismicas; esta ultima energia liberada se conoce como energia
sismica, que es como su nombre lo indica la causante de los sismos. A las fuentes sismicas
asociadas a fallas se les conoce como tecténicas.

La gran mayoria de los sismos de origen tecténico son causados por los movimientos
de las diferentes placas que forman la litosfera. Cuando dos placas divergen, esto significa
que se aleja una de la otra, en el hueco emerge material caliente del manto de la Tierra que
se solidifica y forma una nueva corteza. A su vez, la corteza antigua es consumida en las
llamadas fosas o trincheras oceéanicas, donde una placa se introduce bajo un continente o
bajo otra placa ocednica regresando al manto. Este proceso es conocido con el nombre de
subduccion.

A lo largo de la zona donde ocurre la subduccion ocurre una gran cantidad de sismos.
La zona definida por estos sismos es conocida como zona de Benioff.

Existen algunos procesos capaces de generar ondas simicas y que no estan asociados
con fallas, algunas de estas fuentes sismicas son las siguientes: colapsos (cavernas, tuneles,
etc.), explosiones, fuentes volcénicas, fuentes de impacto (meteoritos).

Tres tipos basicos de ondas elasticas producen las vibraciones mencionadas, son las
tres componentes de los sismos. De estas ondas dos son conocidas como ondas de cuerpo o
internas, el otro tipo de onda es llamado onda de superficie.

La onda interior mas rapida es conocida como onda P (primaria) o componente
longitudinal del sismo, aunque también se le llama, por sus caracteristicas, de empuje o
compresional. Puede viajar en medios sélidos, liquidos o gases, su movimiento es el mismo
que el de una onda de sonido en que a medida que se propaga, comprime y dilata
alternativamente la roca. Su velocidad de propagacion en rocas graniticas es de mas de 5.0
Km/s y de més de 11.0 Km/s en el interior de la Tierra Variando segin las propiedades
elasticas del suelo y roca por los que pasan.
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La componente transversal del sismo u onda S (secundaria) es el segundo tipo de
onda de cuerpo, también es conocida como de esfuerzo cortante, de sacudida o
distorsionales. Cuando una onda S se propaga, deforma la roca lateralmente en angulo recto
a la direccién de propagacion, solo se propaga en medios sé6lidos, ya que un medio liquido
no soporta esfuerzos cortantes. Su velocidad de propagacion es proporcional a la rigidez del
material que atraviesan, pero se estima que es de aproximadamente de 3.5 Km/s,

Ademas de las ondas de cuerpo existen las ondas de superficie, su movimiento esta
restringido a la superficie del suelo y segiin aumenta la profundidad, el desplazamiento
debido a ellas disminuye, pues su amplitud es maxima en la superficie y nula en las grandes
profundidades. Estas ondas se dividen en dos tipos, las ondas Love y las Rayleigh.
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Figura Il 1 tipos de ondas sismicas
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El segundo tipo de onda superficial es conocido como onda Rayleigh, las particulas
afectadas por estas ondas se mueven vertical y horizontalmente en el plano vertical
orientado en la direccion en que viajan las ondas, o sea, se mueven segun una elipse cuando
pasa la onda. Son las ondas mas lentas con velocidades de grupo (la velocidad con que
viaja la energia) que van de 1 a 4 Km/s.

La velocidad de las ondas superficiales es menor que el de las ondas de cuerpo y de
las primeras, las ondas Love viajan mas deprisa que las ondas Rayleigh. De esta forma,
cuando las ondas sismicas se propagan a partir del foco sismico, se separan los diferentes
tipos en forma predecible.

Otra caracteristica de las ondas de cuerpo es que se reflejan y refractan en la superficie de
separacion de las diferentes capas de roca por las que viajan. Cuando sucede esto parte de
la energia de un tipo es convertida en ondas del otro tipo. Ademds, cuando las ondas Py S
alcanzan la superficie del suelo, casi toda su energia se refleja al interior de la corteza, por
lo que la superficie se ve afectada por ondas que se mueven hacia arriba y hacia abajo,
debido a esto se presenta a menudo cerca de la superficie una amplificacion de la sacudida.

Las ondas Love, formadas por ondas S polarizadas, muestran el mismo movimiento
que ¢l de las ondas S que no tiene desplazamiento vertical; mueven el suelo de lado a lado
en un plano horizontal paralelo a la superficie de la tierra pero en dngulo recto a la
direccion de propagacion (Fig.IL.1).

11.2 EFECTOS SiSMICOS SOBRE PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO.

Cuando ocurre un sismo, la base de casi cualquier construccion sigue el movimiento
del terreno sobre el que se apoya y debido a la flexibilidad de éstas, la parte superior
obedece mas a la inercia. Esto ocasiona desplazamientos relativos en la estructura.
Entonces la estructura debe deformarse para mantener su integridad.

La respuesta sismica de la cortina de una presa depende de varios factores, como son
el tipo de estructura, la magnitud del sismo, la distancia epicentro- estructura, la
profundidad focal y las caracteristicas del suelo sobre el que se apoya la construccién o la
geometria de la misma. Hay que tomar en cuenta que durante un sismo se suman otras
fuerzas actuantes ademas del empuje hidrostatico, como el empuje hidrodindmico o las
fuerzas de inercia, mientras que las fuerzas resistentes pueden verse reducidas por la
pérdida progresiva de resistencia de un material sensible a la carga ciclica o por la licuacion
o perdida de resistencia de la cimentacion.

El mecanismo més importante, por la cantidad de ejemplos que se presentan en las
estadisticas, son los deslizamientos o distorsiones. Dependiendo de las caracteristicas
mecénicas de la cortina y la cimentacion, de la zonificacién de los materiales en aquella y
de la localizacién de zonas de debilidad de esta, los deslizamientos por cortante pueden
implicar desde una ligera distorsién de los taludes del terraplén hasta la traslacién masiva
de una gran parte de la cortina. En terraplenes con exteriores granulares puede ocurrir
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rodamiento progresivo de las particulas superficiales, individualmente o en capas delgadas,
dando lugar a distorsiones.

Si la distorsion por cortante es de ciertas proporciones, el resultado final puede ser la
destruccion de la presa, sea por debilidad de la porcion remanente o porque el cambio de
geometria permita desbordamiento, con la consecuente erosién de la cortina.

El siguiente efecto sismico en importancia por la ocurrencia es el agrietamiento
longitudinal, este es en realidad un efecto secundario de las fallas o distorsiones de corte.
Otro mecanismo capaz de originar agrietamiento longitudinal es el asentamiento
longitudinal de la cortina; en presas de secciéon homogénea o con corazén impermeable
muy inclinado otro mecanismo mas es la flexioén, producida por la componente horizontal
del sismo normal al eje de la cortina (Fig. 11.2).

Los efectos sismicos expuestos son los principales por la ocurrencia de un sismo.
Existen otros que aunque su ocurrencia es menor también son importantes. Estos otros
efectos son: el agrietamiento transversal que es causado principalmente por asentamientos
diferenciales, pérdida de bordo libre por densificacion de la cimentacion y el terraplén,
rotura de conductos enterrados, dafios por derrumbes de ladera, cambio de nivel de fondo
del vaso, desbordamiento por oscilacién del embalse y dafios por desplazamiento en falla
geologica.
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superficiales

Figura II.2 algunos efectos sismicos sobre la cortina de una presa.

Se puede esperar que las presas de enrocamiento, bien disefiadas, desplantadas sobre
cimentaciones densas, no presenten desplazamientos masivos durante sismos. Sin embargo,
aun las presas bien disefiadas pueden sufrir distorsiones provocadas por un fuerte temblor,
lo que hace necesario analizar la sismicidad de la region donde se quiere construir la presa
en cuestion.
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I1.3 SISMICIDAD LOCAL

La Presa El Caracol esta construida en una de las zonas de més alta sismicidad en el
pais, la del Rio Balsas. Los sismos que afectan esta 4rea estan asociados principalmente con
la subduccién de la placa de Cocos bajo la Placa de Norteamérica

La capa superficial de la Tierra, llamada litosfera, esta dividida en placas que se
mueven como los trozos rigidos de un cascarén esférico, unos respecto a otros. Este
movimiento relativo es la causa principal de la formacion de montafias, valles, cadenas
volcanicas, etc. Este proceso se conoce como tectonismo.

México, incluyendo su mar territorial, esta repartido entre cuatro placas: dos grandes,
la de Norteamérica, que va desde México hasta el Artico, y la del Pacifico, que, ademas de
parte de México, incluye parte de Estados Unidos y casi todo el Pacifico del norte; una
mediana, la placa de Cocos que ocupa parte del océano Pacifico, frente a las costas de
México y Centroamérica, y se extiende al sureste hasta Costa Rica; y la pequeiia placa de
Rivera, que se encuentra en la boca del golfo de California.

La Placa de Cocos esta siendo “separada™ de la Placa del Pacifico en la dorsal del
Pacifico Oriental; este movimiento es el que genera el proceso de subduccién desde Colima
hasta Panama en la Trinchera Mesoamericana.

El proceso de subduccion de la Placa de Cocos no se presenta ni con la misma
velocidad ni con el mismo echado en todos los puntos de contacto con la Placa
Norteamericana, sino que presenta diferentes caracteristicas segin la region. Como
consecuencia, la sismicidad local varia con la profundidad y con la distancia a la costa.

Esto se puede corroborar por la configuracion del Eje Volcanico mexicano. En
muchas partes del mundo donde existen trincheras, se encuentran cadenas volcanicas, de
tipo andesitico, paralelas a ellas, causadas por el ascenso de material fundido proveniente
de la placa subducida, pero, en México, el eje volcanico no es paralelo a la trinchera, se
cree que esto se debe al cambio de echado de la placa subducida a profundidad, pues los
volcanes mas cercanos se encuentran donde la placa subducida alcanza 110 Km de
profundidad y en esta zona los sismos se presentan a mayor profundidad que en la zona
costera (Fig. IL.3).

La velocidad de subduccion va de 5 cm/aiio, cerca de la frontera de Jalisco. hasta 8.3
cm/afio, cerca de la frontera con Guatemala. La actividad a lo largo de la trinchera en
Meéxico es mas bien somera, alcanzando solamente profundidades méximas de menos de
300 Km. La gran mayoria de los sismos destructivos que ocurren en México se producen en
esta trinchera ( Fig. 11.4).

Utilizando la distribucién epicentral de la sismicidad en la zona del Rio Balsas, algunas
investigaciones han definido dos franjas sismicas: una paralela a la costa y otra al interior
del estado de Guerrero



36

PLACA
AMERICANA

(a)

DORSAL DEL
PACIFICO ESTE

VOLCANES
GUATEMALTECOS

PLACA DE /'
COCOS

a) Placa delgada, joven, caliente, menor velocidad de subduccion, mayor angulo,
menos rigida, entrada no perpendicular. Resiste poco la interaccién con la Placa
Americana.

b) Placa mas espesa, fria, mas vieja, mayor velocidad de subduccién, menor angulo,
mas rigida, entrada a mayor profundidad. Se presenta una gran interaccion con la
Placa Americana.

¢) Cambio en la direccion de la trinchera, mas alejada de la linea de costa, entrada
perpendicular, trinchera més vieja y fondo mas suave por el relleno de sedimentos.

Figura II.3 Comportamiento de la Placa de Cocos.

Se concluye que la primera banda es producto del contacto entre la Placa de Cocos y la
Norteamericana y los mecanismos son de falla inversa. La segunda banda se origina por la
deformacion interna que sufre la placa de Cocos durante el proceso de subduccion, los
mecanismos son de falla inversa a profundidades someras (32 a 35 Km) y de falla normal
para sismos con profundidades mayores a 40 Km.
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Los estudios afiaden que existe una tercera franja adyacente al Rio Balsas. Se cree
que en esta region se da la flexion de la Placa de Cocos, después de casi 200 Km de
trayectoria casi horizontal desde la trinchera a una profundidad de 50 Km.

m__*_mm
§
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§

Figura I1.4 Esquema diagramatico de la subduccion de la placa de Cocos.

I1.4 REGISTRO SiISMICO ESTADISTICO.

Desde su construccion, la presa Carlos Ramirez Ulloa (EI Caracol) se ha visto sometida a
cargas dindmicas provocadas por eventos sismicos de diferentes magnitudes y se han
podido registrar casi 400 sismos de magnitud igual o mayor que 3 en el periodo
comprendido entre 1984 y 2003. En la tabla se muestra la distribucion porcentual por
magnitud.

MAGNITUD 3-4 4.1-5 5.1-6 6.1-7 >7

PORCENTAJE 17 % 63 % 13% 5% 2%

Tabla II.1 porcentaje de sismos registrados en la presa por magnitud,

La localizacion de los epicentros de los sismos registrados se presenta en la figura
IL.5. En ésta se aprecia la ubicacion de los sismos que se han detectado en la presa.
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Observando el mapa se pueden definir dos areas principales de concentracién de
sismos, la mayor est4 ubicada en las costas de Guerrero. Abarca parte de la Costa chica.
Acapulco de Juarez y la Costa Grande hasta la punta El Potosi, cerca de Zihuatanejo. Esta
zona se puede dividir en dos la concerniente a la plataforma continental y la oceénica.

La segunda drea se encuentra en la plataforma continental de Guerrero, en la zona del
Rio Balsas donde se encuentra la presa El Caracol.

Entre el Rio Balsas y la costa se puede definir una regién sismica intermedia, esta
con escasa actividad.

Otras areas sismogénicas, pero de menor tamaifio, se encuentran al norte de Ixtapa por
la Barranca de los Picachos, y otra mas en las costas de Michoacan entre los rios Nexpa y

Carrizal, en plataforma oceénica.

Los demas sismos se encuentran diseminados por la zona oeste del estado de Oaxaca,
el sur del Estado de Puebla y la plataforma oceanica cercana al Estado de Colima.

A continuacion en la tabla II.2 se concentran las caracteristicas de los sismos
registrados por la instrumentacion instalada en la cortina.

EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL

1 28-Ene-84 115 <5

2 02-Jul-84 255 <5 /Mb=5.90/Ms=6.00

3 14-Jul-84 82 <5 /Mb=5.20

4 19-Sep-85 323 15 /Mb=6.80/Ms=8.10/M=8.10
5 21-Sep-85 164 15 /IMb=6.30/Ms=7.60/Mc=7.50
6 30-Abr-86 336 20 /Mb=6.20/Ms=7.00/M=6.40
7 09-Jul-86 239 5 /Mb=4.40

8 05-Sep-86 40 5

9 14-Dic-86 112 20 /Mc=4.30

10 16-Dic-86 84 38 /Mc=4.30

11 11-Ene-87 159 <5

12 26-Mar-87 116 17 /Mb=4.80/Ms=4.50/Mc=4.80
13 07-Jun-87 184 23 /Mb=5.50/Ms=4.80/Mc=4.90
14 21-Jun-87 69 <5 /Mc=3.80

15 15-Jul-87 301 6 /Mb=6.00/Mc=5.70

16 25-Ago-87 74 <5

17 29-Ago-87 66 <5

18 22-Nov-87 255 <5

19 08-Feb-88 139 19 /Mb=5.50/Ms=5.70/Mc=5.00
20 31-Mar-88

21 09-Abr-88

22 29-May-88 19 54 /Mb=4.60/Mc=4.20
23 24-Feb-89 31 55 /Mc=3.40
24 09-Mar-89 82 40 /Mb=4.50/Mc=3.70
25 10-Mar-89 134 18 /Mb=5.30/Ms=4.80/Mc=5.00
26 13-Mar-89 141 27 /Mc=3.60

27 21-Abr-89 73 19 /Mc=4.10
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EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL

28 24-Abr-89 90 29 /Mc=4.10
29 25-Abr-89 161 19 /Mb=6.30/Ms=6.90/M=6.50
30 25-Abr-89 161 19 /Mb=6.30/Ms=6.90/M=6.50
31 25-Abr-89
32 02-May-89 153 13 /Mb=5.40/Ms=4.90/M=5.10
33 06-Jul-89 176 8 /Mb=4.80/Mc=4.90
34 12-Ago-89 117 57 /Mb=5.50/Ms=4.50/Mc=4.80
35 17-Ago-89 92 26 /Mb=4.90/Mc=4.80
36 08-Oct-89 88 36 /Mb=5.00/Ms=4.10/Mc=5.00
37 09-Nov-89 127 10 /Mb=5.10/Ms=4.10/M=5.10
38 13-Ene-90 130 12 /Mb=5.3/Ms=5.0/Mc=5.0
39 13-Ene-90 58 <5 /Mc=4.10
40 04-Abr-90 158 15 /Mb=4.30/Ms=4.30/Mc=5.00
41 11-May-90 138 12 /Mb=5.30/Ms=4.90/M=5.30
42 19-May-90 170 5 /Mb=5.00/Ms=4.30/M=5.10
43 31-May-90 137 16 /Mb=5.80/Ms=5.90/M=5.50
44 31-May-90 112 18
45 10-Jul-90 131 18 /Mb=4.50/Mc=4.80
46 24-Nov-90 49 48 /Mb=4.00/Mc=4.60
47 29-Dic-90 147 7 /Mb=4.40/Mc=4.70
48 25-Mar-91
49 01-Abr-91 272 26 /Mb=5.50/Ms=5.4/M=5.3
50 15-Abr-91 31 51 /Mb=3.0/Mc=4.2
51 27-Abr-91 92 29 /Mb=4.60/Ms=4.10/Mc=4.90
52 21-May-91
53 28-May-91 117 27 /Mb=4.60/Ms=3.60/Mc=4.90
54 19-Ago-91 131 10 /Mb=4.30/Mc=4.60
55 09-Ene-92 109 32 /Mb=4.70/Mc=4.30
56 12-Feb-92 121 <5 /Mb=5.10/Ms=4.60/Mc=4.40
57 31-Mar-92 162 19 /Mb=4.70/Mc=4.30
58 31-Mar-92 165 11 /Mb=5.20/Ms=5.10/Mc=4.70
59 01-Abr-92 157 18 /Mb=4.90/Mc=4.50
60 02-Ago-92 97 25 /Mb=4.30/Mc=4.30
61 19-Sep-92 17 54 /Mc=4.10
62 30-Oct-92 126 21 /Mb=4.70/Mc=4.40
63 10-Nov-92 118 6 /Mb=4.60/Ms=4.20/Mc=4.30
64 17-Nov-92 96 50 /Mb=4.40/Mc=4.20
65 11-Ene-93 101 47 /Mc=4.00
66 01-Mar-93 75 19 /Mc=4.30
67 18-Mar-93 173 34 /Mb=4.70/Mc=4.70
68 31-Mar-93 142 8 /Mb=5.30/Ms=5.00/Mc=5.30
69 30-Abr-93 80 19 /Mc=4.70
70 15-May-93 215 20 /Mb=5.80/Ms=5.80/Mc=5.80
71 15-May-93 213 15 /Mb=5.90/Ms=5.90/Mc=6.00
72 19-Jul-93 73 51 /Mc=4.80
73 29-Jul-93 97 43 /Mb=5.00/Ms=4.20/Mc=5.00
74 05-Ago-93 183 32 /Mb=4.90/Mc=5.10
75 29-Ago-93 96 69 /Mb=4.70/Mc=4.80
76 10-Sep-93 189 20 /Mb=4.80/Mc=4.80
77 24-0ct-93 189 19 /Mb=6.20/Ms=6.60/Mc=6.50
78 27-Dic-93
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EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL
79 23-Feb-94 290 5 /Mb=5.40/Mc=5.00
80 22-Abr-94 75 104 /Mb=4.10/Mc=4.20
81 23-May-94 66 23 /M=5.60
82 23-May-94
83 12-Jul-94 60 62 /Mb=3.70/Mc=4.50
84 29-Oct-94 108 24 /M=5.10
85 10-Dic-94 173 20 /Mc=6.30
86 26-Abr-95 17 61 /Mc= 4.3
87 27-Abr-95 182 61 /Mc=4.9
88 14-Sep-95 195 21 /Mw=7.3/Ms=7.5
89 09-Oct-95 477 33 IMw=7.9/ME=7.5/Ms=7.6
90 03-Dic-95 99 34 /Mc=4.5
91 20-Dic-95
92 23-Dic-95
93 05-Mar-96 27 14 /Mc= 3.8
94 31-Mar-96 155 5 /Mc= 4.4
95 01-Abr-96 23 51 /Mc= 4.1
96 18-Abr-96 170 <5 /Mc=4.9
97 21-Jun-96 57 44 IMc= 4.7
98 15-Jul-96 141 20 /Mc=6.0
99 16-Jul-96 151 10 /Mc= 4.7
100 18-Jul-96 141 20 /Mc= 5.1
101 19-Jul-96 75 20 /Mc=4.8
102 09-Oct-96 21 95 /Mc= 4.1
103 01-Nov-96 155 32 /Mc= 4.1
104 14-Nov-96 113 13 /Mc= 3.8
105 16-Nov-96
106 17-Nov-96 891 62 /Mc=4.7
107 19-Nov-96 127 51 /Mc= 3.9
108 20-Nov-96 91 99 /Mc= 4.1
110 12-Dic-96 28 21 /Mc= 4.1
111 14-Dic-96
112 17-Dic-96 120 70 /Mc=4.5
113 18-Dic-96 65 22 /Mc= 4.1
114 23-Dic-96 44 51 /Mc= 3.8
115 28-Dic-96 157 32 /Mc=4.4
116 28-Dic-96 124 6 /Mc=4.4
117 01-Ene-97
118 07-Ene-97 243 21 /Mc=4.7
119 11-Ene-97 334 16 /Mb= 6.5
120 12-Ene-97 323 25 /Mc=4.6
121 12-Ene-97 278 14 /Mc= 4.6
122 13-Ene-97 84 35 /Mc=3.3
123 15-Ene-97 30 /Mc=3.6
124 16-Ene-97 303 25 /Mc= 5.1
125 20-Ene-97
126 21-Ene-97 259 18 /Mb= 5.1
127 16-Feb-97 109 49 /Mc= 3.9
128 05-Mar-97 91 59 /Mc= 4.1
129 06-Mar-97 84 27 /Mc= 3.9
130 16-Mar-97 106 53 /Mc=4.2
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EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL

131 22-Mar-97 103 30 /Mc=4.6
132 23-Mar-97 117 31 Mc=4.7
133 24-Mar-97 138 41 /Mc=4.3
134 03-Abr-97
135 19-Abr-97 43 31 /Mc= 3.8
136 20-Abr-97 90 27 /Mc= 3.8
137 22-Abr-97 70 30 /Mc= 3.8
138 28-Abr-97
139 01-May-97 64 39 /IMc=4.0
140 05-May-97 194 43 /Mc=4.4
141 08-May-97 86 12 /Mc=4.8
142 09-May-97 74 40 /Mc=4.4
143 09-May-97 14 52 /Mc= 3.7
144 14-May-97 84 16 /Mc= 4.1
145 19-May-97 95 40 /Mc=4.2
146 19-May-97
147 22-May-97 123 59 /Mb=5.9
148 26-May-97 44 52 /Mc= 3.7
149 01-Jun-97
150 15-Jun-97 81 36 /Mc=4.0
151 17-Jun-97 157 38 /Mc=4.40
1562 25-Jun-97 30 46 /Mc=3.20
153 28-Jun-97 116 28 /Mc=3.90
154 01-Jul-97 76 41 /Mc=3.60
155 19-Jul-97 103 51 /Mc=4.90
156 19-Jul-97 115 43 /Mc=4.10
157 21-Jul-97 93 12 /Mc=4.10
158 24-Jul-97 123 10 /Mc=4.0
159 28-Jul-97
160 29-Jul-97 84 51 /Mc=4.40
161 03-Ago-97
162 10-Ago-97 16 53 /Mc=3.80
163 28-Jul-97 132 28 /Mc= 4.6
164 29-Ago-97
165 13-Sep-97 13 71 /Mc= 3.8
166 11-Dic-97 117 50 /Mc= 4.3
167 16-Dic-97
168 16-Dic-97
169 22-Dic-97 165 5 /Mc=4.6
170 26-Dic-97 17 83 /Mc= 3.7
171 23-Ene-98
172 31-Ene-98
173 05-Feb-98 66 6 /Mc=3.9
174 22-Feb-98 174 14 /Mc=4.4
175 25-Feb-98 156 15 /Mc=4.8
176 11-Mar-98 105 40 /Mc=4.2
177 20-Abr-98 142 66 /Mc=5.0
178 01-May-98 31 49 /Mc=3.9
179 09-May-98 171 18 /Mc=4.8
180 11-May-98 60 28 /Mc=4.0
181 15-May-98 69 55 /Mc=4.2
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EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL
182 16-May-98 169 14 /Mc=5.1
183 17-May-98 169 12 /Mc=4.5
184 01-Jun-98 125 5 /Mc=4.8
185 27-Jun-98 116 11 /Mc=4.0
186 28-Jun-98
187 05-Jul-98 125 5 /Mc=4.9
188 11-Jul-98 188 5 /Mc=4.9
189 12-Jul-98 134 4 /Mc=4.8
190 16-Jul-98 32 4 /Mc=4.1
191 17-Jul-98 109 27 /Mc=4.6
192 04-Ago-98 56 38 Mc=3.7
193 05-Ago-98 31 53 /Mc=4.4
194 09-Ago-98 123 3 /Mc=4.5
195 24-Ago-98 90 20 /Mc=4.4
196 25-0Oct-98 115 39 /Mc=4.3
197 01-Nov-98 73 51 /Mc=4.1
198 27-Nov-98 128 23 /IMc=4.4
199 27-Dic-98 184 5 /Mc=4.5
200 15-Feb-99
201 15-Feb-89 106 66 /Mc=4.3
202 19-Feb-99 109 21 /Mc=4.2
203 02-Mar-99 117 41 /Mc= 4.2
204 03-Mar-99 33 58 /Mc= 4.3
205 03-Abr-99
206 24-Abr-99
207 25-Abr-99 117 27 /Mc= 4.6
208 11-May-99
209 30-May-99 117 53 /Mc=4.6
210 15-Jun-99 268 69 /Mb= 6.4
211 21-Jun-99 190 54 /Mb= 6.0
212 22-Jun-99 205 28 /Mc=4.4
213 05-Jul-99 183 12 /Mb= 4.8
214 16-Ago-99 101 55 /Mc=4.3
215 26-Ago-99 73 62 /Mc=4.2
216 30-Sep-99 390 16 /Ma=7.6
217 08-Nov-99 128 23 /Mc=4.6
218 29-Dic-99 186 82 /Me=5.9
219 08-Mar-00 115 30 /Mc=4.2
220 18-Mar-00 120 31 /Mc= 4.7 Mb= 4.8
221 21-Mar-00 197 25 /Mc=4.8 Mb=4.8
222 30-Mar-00 117 45 /Mc= 3.8
223 11-Abr-00 290 10 /Mc= 5.1 Mb= 5.0
224 15-Abr-00 125 9 /Mc=4.4Mb=4.0
225 15-May-00 138 /Mc=4.6 Mb=4.2
226 05-Jul-00 111 31 /Mc=4.2
227 21-Jul-00 109 48 /Mc=54Mb=54
228 09-Ago-00 292 16 /Mb= 6.1
229 08-Sep-00
230 28-Sep-00 115 46 Mc=42
231 30-Nov-00 166 14 /Mc=4.4 Mb=4.2
232 01-Dic-00 284 14 /Mc= 5.3 Mb= 5.3
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EVENTO| FECHA DISTANCIA | PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL
233 10-Ene-01 66 Mc=4.2
234 26-Ene-01 25 Mc= 9.8 Mb=5.0
235 04-Feb-01 51 Mc=4.0
236 06-Feb-01 75 [Mc=4.1
237 11-Feb-01 56 [Mc=4.5 Mb=4.6
238 23-Feb-01 16 Mc= 4.1
239 05-Mar-01 32 Mc=4.9
240 05-Mar-01 36 Mc=4.5 Mb=4.1
241 05-Mar-01
242 06-Mar-01
243 06-Mar-01 32 Mc= 5.1
244 06-Mar-01
245 07-Mar-01 48 Mc= 4.0
246 29-Abr-01
247 23-May-01 5 Mc=4.5 Mb=3.9
248 26-May-01 5 Mc=4.4
249 16-Jun-01 15 Mc=4.9
250 27-Jun-01 78 Mc= 4.4
251 02-Jul-01
252 09-Jul-01 12 [Mc=4.4 Mb=4.2
253 16-Jul-01 57 [Mc=4.0
254 20-Jul-01 15 Mc= 4.5 Mb= 4.1
255 22-Jul-01 6.4 Mc= 4.4
256 11-Ago-01 51 Mc= 4.0
257 07-Sep-01 56 Mc=4.4 Mb=45
258 06-Oct-01 3 Mc=4.5 Mb0 3.9
259 08-Oct-01 4 Mc=55
260 08-Oct-01 4 Mc= 3.8
261 08-Oct-01 3 Mc= 3.6
262 08-Oct-01 12 Mc= 3.5
263 08-Oct-01 9 Mc= 3.8
264 08-Oct-01 5 Mc=4.4 Mb=46
265 08-Oct-01 3 Mc= 3.9
266 08-Oct-01 6 Mc=45
267 08-Oct-01 6 Mc= 3.8
268 09-Oct-01 8 Mc= 4.5
269 09-Oct-01 11 Mc=4.4 Mb=3.9
270 09-Oct-01 6 Mc=4.4 Mb= 3.8
271 11-Oct-01 9 Mc= 4.1
272 11-Oct-01 8 [Mc=4.4
273 11-Oct-01 20 [Mc= 4.2
274 12-Oct-01 8 [Mc=4.3
275 12-Oct-01 6 Mc=4.5 Mb= 4.2
276 22-Oct-01 13 Mc=4.2
277 24-Oct-01 59 Mc= 3.7
278 29-Oct-01 4 Mc=5.1 Mb=5.1 Me= 5.4
279 29-Oct-01 6 Mc=4.4 Mb=42
280 07-Nov-01 T Mc= 4.4
281 10-Nov-01 9 Mc=5.1 Mb=52 Ms= 5.1
282 19-Nov-01 19 Mc=4.8
283 19-Nov-01 4 Mc=44




44

EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL

284 19-Nov-01 2 Mc=4.3
285 23-Nov-01 s Mc= 4.9 Mb=4.8
286 24-Nov-01 5 Mc= 4.2
287 30-Nov-01 5 Mc=4.2
288 09-Dic-01 8 {Mc=4.2
289 19-Dic-01 6 Mc=4.1
290 26-Dic-01 6 Mc=4.1
291 02-Ene-02 59 Mc=46 Mb=4.7
292 03-Ene-02 5 Mc=4.2
293 06-Ene-02 66 Mc=4.0
294 16-Ene-02 67 Mc=4.0
295 20-Ene-02 5 Mc=4.9 Mb=4.5
296 23-Ene-02 5 Mc=4.6 Mb=4.0
297 23-Ene-02 2 Mc=4.4
298 30-Ene-02 109 Mc=5.5 Mb=5.2
299 31-Ene-02 48 Mc= 3.9
300 10-Feb-02 9 Mc=4.2
301 12-Feb-02 51 Mc= 4.0
302 14-Feb-02 7 Mc=4.6 Mb=4.1
303 14-Feb-02 9 |[Mc=4.7 Mb=4.5
304 15-Feb-02 6 Mc= 4.3
305 16-Feb-02 57 Mc=4.3 Mb=3.7
306 17-Feb-02 37 Mc=4.7 Mb=4.4
307 19-Feb-02 8 Mc=4.7 Mb=4.1
308 21-Feb-02 34 Mc=4.5
310 07-Mar-02 5 Mc=4.5 Mb=4.4
311 26-Mar-02 20 Mc=4.3 Mb=4.0
312 05-Abr-02 9 Mc=4.5
313 17-Abr-02 7 Mc= 4.3
314 18-Abr-02 22 Mc=6.5 Mb=5.4
315 18-Abr-02 12 Mc=5.9 Mb=5.8
316 21-Abr-02 7 Mc=4.0
317 21-Abr-02 10 {Mc= 4.1
318 28-Abr-02 8 Mc=4.6 Mb=4.5
319 28-Abr-02 24 Mc=4.7 Mb=4.7
320 03-May-02
321 11-May-02
322 12-May-02 64 Mc=4.7
323 19-May-02 5 Mc= 4.7
324 22-May-02 64 Mc= 3.6
325 07-Jun-02 82 |Mc= 5.6
326 10-Jun-02 5 Mc=4.8
327 19-Jun-02 10 Mc= 5.5
328 22-Jun-02 7 Mb= 4.6
329 27-Jun-02 45 Mb= 4.5
330 28-Jun-02 10 Mb=49
331 14-Jul-02 66 Mb=4.0
332 09-Ago-02 8 Mb= 4.6
333 10-Ago-02 5 [Mb= 4.2
334 15-Ago-02 10 Mb= 4.3
335 16-Ago-02 52 Mb=4.0
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EVENTO| FECHA DISTANCIA PROFUNDIDAD MAGNITUD.
EPICENTRAL FOCAL

336 19-Ago-02 10 Mb= 4.2
337 23-Ago-02 5 Mb= 4.5
338 23-Ago-02 5 Mb= 4.0
339 29-Ago-02 105 Mb= 4.4
340 30-Ago-02 34 Mb= 5.4
341 01-Sep-02 20 Mb= 4.8
342 05-Sep-02 30 Mb= 4.0
343 10-Sep-02 1 Mb= 4.3
344 11-Sep-02 20 Mb= 4.4
345 25-Sep-02 10 Mb= 5.3
346 27-Sep-02 36 Mb= 5.2
347 27-Sep-02 6 Mb=4.4
348 29-Sep-02 3 Mb= 4.3
349 04-Oct-02 54 Mb= 3.9
350 08-Oct-02 55 Mb= 4.1
351 12-Oct-02 44 Mb= 3.9
362 12-Oct-02 39 Mb= 4.3
353 13-Oct-02

354 14-Oct-02 33 [Mb= 4.2
355 15-Oct-02 26 [Mc= 4.3
356 03-Nov-02 10 Mc=4.4
357 04-Nov-02 4 Mc= 5.3
358 08-Nov-02 10 Mc= 5.2
359 20-Nov-02 61 Mc= 4.1
360 10-Dic-02 20 Mc =5.7
361 14-Dic-02 12 Mc= 4.6
362 19-Dic-02 5 [Mc=4.1
363 21-Dic-02 61 Mc=4.1
364 21-Dic-02

365 10-Ene-03 25 Mb= 5.3
366 12-Ene-03 38 Mb= 4.1
367 16-Ene-03 2 Mb= 4.2
368 22-Ene-03 10 Mb=7.6
369 30-Ene-03

370 31-Ene-03 5 Mb= 4.4
371 04-Feb-03 52 Mb= 4.1

Tabla 11.2 Caracteristicas de los sismos registrados en la presa.

En la tabla mostrada se puede observar que de 232 sismos cuya profundidad
epicentral ha sido registrada; 72 sismos presentan valores entre 30 y 60 Km, solo 12 los
presentan mayores de 60Km (aunque cercanos a este valor) y todos los demds registran
profundidades menores de 30 Km. Se concluye que la actividad sismica en la region es
somera, casi superficial.

Si se analiza la configuracion de los sismos en el mapa de la figura I1.5 conjuntamente con
sus caracteristicas en la tabla I1.2, se puede observar que los sismos mas cercanos a la presa
(zona del Balsas) presentan las mayores profundidades y las magnitudes con valores mas
pequefios, a medida que se alejan los sismos disminuye la profundidad y aumenta la
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magnitud, siendo los de la costa de Michoacéan los mas lejanos, los que presentan mayores
magnitudes y profundidades casi superficiales, esto se ilustra en la tabla siguiente.

ZONA RANGO DE PROFUNDIDAD | MAGNITUD |CANTIDAD DE
DISTANCIAS MIN Y MIN Y MAX. SISMOS
[Km] MAX.[Km]
RIO BALSAS 13- 142 4.0-104 32-59 21.5%
FRANJA 64 — 189 5.0- 95 3.6-1.5 6.5 %
INTERMEDIA
COSTA 66— 195 10-99 33-6.5 31 %
CONTINENTAL
GRO.
PLATAFORMA 108 — 255 4.0-54 42-6.9 28.5 %
OCEANICA GRO.
ZONA CERCANA 164 —205 12.0 - 82.0 44-76 3.5%
AL BALSAS Y LA
COSTA
PLATAFORMA 284 - 336 14-25 4.6-8.1 4.5%

OCEANICA, MICH

Tabla 11.3 Actividad sismica por region en la zona del Rio Balsas.

Esto es indicativo de lo ya expuesto; que la placa de Cocos entre debajo de la Placa
de Norteamérica en la costa y se mantiene casi horizontal por 200 Km y a esta distancia
cambia de angulo en la zona del Balsas. Ademas también se confirma que el mecanismo de
falla en las cercanias de El Caracol es de falla normal y en las costas de falla inversa.




III GENERALIDADES DE LA PRESA EL CARACOL.
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I11.1 UBICACION.

La presa Carlos Ramirez Ulloa “El Caracol” se construy6 entre los afios 1979 Y 1986 en el
estado de Guerrero sobre el rio Balsas, aguas arriba de las presas El Infiemillo y La Villita,
a 225 Km al sur de la Cd. de México y 125 Km al sur de la Ciudad de Iguala. La boquilla se
encuentra aproximadamente a 73 Km aguas abajo del cruce del rio con la carretera
nacional México — Acapulco en el puente Mezcala. Sus coordenadas geograficas
correspondientes son 17° 57° 30” de la latitud norte con 99° 59’ 8” de longitud oeste,
cerca del poblado de Apaxtla de Castrejon. El area de la cuenca del rio es de 48,837 Km? el
escurrimiento medio anual es de 6,144 x 10° m® y el gasto medio anual es 195 m*/s (figura
I1L.1).

Cludad da Mexico

Rfo Balsas
110*
Presa EI Inflerniilo

Presa José Ma. Morslos ( La Villita)

CRONONOI

Presa Carlos Ramfrez Ullea (EI Caracol)

Figura Ill.1 Localizacion de la presa El Caracol
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I11.1.1 GEOLOGIA E HIDROLOGIA.

El embalse de E/ Caracol tiene una capacidad de almacenamiento al NAME (elev. 523.60
m) de 1860 x 10®m®, su planta de generacién cuenta con 594 MW de potencia instalada y
la generacion media anual de la planta es de 1,486.00 GWh.

La lluvia en esta region alcanza una altura maxima de 1000 mm normalmente;
cuando llueve lo hace, generalmente, con vientos cuyas velocidades llegan hasta 150 Km/h.
Y se determind, en los estudios previos a la construccion, que la avenida maxima registrada
era de 3,881 m>/s, con una recurrencia de 100 afios.

El Rio Balsas fluye en direccion este — oeste, en la region del embalse, tiene un curso
sinuoso fluyendo a través de meandros y cafiones con alturas de entre 150 y 200 metros y
pendientes de casi 70 %. En un doble meandro en forma de “C” que el rio labré se localiza
la presa.

El lugar elegido para levantar la presa es un sinclinario cubierto por rocas
sedimentarias: areniscas, limolitas y lutitas interestratificadas del cretacico, que forman
parte de la formacién Mezcala, cuya edad se remonta al Creticico Superior. Siendo su
caracteristica mas importante la alternancia de arenisca, lutitas y tobas de composicion
andesitica o graboide que intrusionan en las rocas sedimentarias (figura I11.2).

El espesor promedio de la secuencia sedimentaria es superior a los 1000 m, condicién
que no es posible medir con exactitud debido a la gran cantidad de pliegues recumbentes.
Cabe sefialar que el sitio est4 altamente plegado y fracturado. La mayoria de las fracturas
estan rellenas de calcita, aunque algunas de ellas permanecen abiertas y otras con relleno de
arcilla. Con menor frecuencia, las fracturas estan rellenas por diques igneos de consistencia
dura a blanda.

En el sitio de la boquilla las rocas sedimentarias se clasifican en dos unidades U-A y
U-B, predominando en la primera los estratos de arenisca y en la segunda los de lutita.
Ambas unidades se encuentran en contacto por medio de la falla F-4, con orientacién N-S y
echado de 70° al W, que atraviesa el cauce del rio en direccion casi perpendicular al mismo
y a lo largo del eje de la cortina, quedando localizada la unidad U-A aguas arriba de la falla.
Aunque esta falla es considerada inactiva actualmente continiia en observacioén y medicion
pues su estado podria cambiar por la alta sismicidad de la zona.

En la margen izquierda existen dos cuerpos intrusivos (diques), ambos de
composicion félsica (dacitica — andesitica), de rumbo N77°W con inclinacién 55° al NE
(hacia el rio) el dique D-1, y N20°E con inclinacion 40° al NW el dique D-2. En esta
misma margen, en la zona del nicleo impermeable, se tenia un espesor considerable (30cm
aproximadamente) de roca muy intemperizada que obligd a efectuar trabajos de
regularizacién importantes.

En la margen derecha de la boquilla se localizé el dique D-1 de composicién dacitico
— andecitica con rumbo E —W y echado de 52°N; en la misma margen, aguas arriba de la
boquilla se encontré el dique D-3 de composicion félsica y basica con rumbo E-W .
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En general la roca sedimentaria se encuentra fuertemente plegada y cortada por
cuatro familias de fracturas, de las cuales las de direccion E-W son las mas
importantes(figura I11.3).

Es importante mencionar que aunado a todo lo anterior en la zona adyacente al eje
del rio, se encontraron 4 zonas consideradas como inestables: una localizada a 250 m hacia
aguas abajo de los desfogues, de aproximadamente 18m de espesor de material deslizado.
En la margen derecha también se encontré otra zona a unos 40 m de los tuneles de desvio
con un espesor de 20 m de material producto de deslizamiento. Empotrada en la barranca
Pepahue en la margen izquierda, se encuentra localizada la tercera de 100 m de espesor. Por
altimo, dentro de la misma margen aguas abajo del eje de la cortina se encontr6é una zona
de roca afectada por un deslizamiento.

I11.2 DESCRIPCION DE LA PRESA.

CORTINA.

Conocidas las condiciones geologicas y geogréficas del lugar se decidié construir la presa
de enrocamiento, con un nucleo central de arcilla compactada, soportada por masas de
filtros, transiciones y respaldos de enrocamiento compactado con taludes exteriores 2:1. La
altura maxima de la cortina es de 126 m, el ancho total de la base es de aproximadamente
540 m, la longitud de la corona es de 348 m y los volimenes de materiales utilizados son
los siguientes: 5.0 x 10° m® en los enrocamientos, transiciones y filtros, y 0.9 x 10° m®en el
nucleo. Integrada a la cortina se encuentran las ataguias, parte de la obra de desvio, y una
plataforma al pie de aguas abajo, disefiada originalmente con una longitud variable entre
110 y 200 m y cuya corona alcanzaba la elev. 440. Se ha construido con el material de
desperdicio, producto de las excavaciones del vertedor y otras estructuras. Sin embargo,
debido a que el volumen de roca de mala calidad resulté mucho mayor del estimado
originalmente, las dimensiones de la plataforma mencionada se incrementaron tanto en
longitud(aproximadamente 400 m) como en altura (elevaciones 463 y 458).

VERTEDOR.

El vertedor esta ubicado en la margen derecha, es de eje recto con descarga en canal
abierto con muro central, cuenta con ocho compuertas radiales de 14.5 m de ancho x 22 m
de altura. El gasto maximo que desaloja es 11,300 m’/s que corresponde a una avenida de
entrada al embalse de 17,800 m3fs.

OBRA DE TOMA.

Cuenta con tres obras de toma en la margen derecha, con estructura de rejillas en la
entrada, una compuerta auxiliar en rampa para las tres unidades, cada una opera con un
gasto méximo de 257 m’/s.

CASA DE MAQUINAS.

La casa de maquinas es subterranea tiene una longitud de 114 m, un ancho de 20 m y
una altura maxima de 39 m, alberga tres turbinas Francis de 190 MW cada una. Se opt6 por
construir una casa de maquinas subterranea, para eliminar el riesgo que hubiera creado la
solucion a cielo abierto, que requeria efectuar excavaciones de gran altura en condiciones
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poco propicias para su estabilidad, por la orientacion desfavorable de los echados de los
estratos.

OBRA DE DESVIO.

La obra de desvio se encuentra en la margen derecha, esta formada por dos tineles de
seccion portal, no revestidos, con una altura maxima de 13 m y una longitud de 400 m, y
dos ataguias con alturas 44 m la de aguas arriba y 9 m la de aguas abajo. Las ataguias estan
integradas a la cortina ( figura IIL.4).

FASE CONSTRUCTIVA.

Como ya se menciond, la cortina es de materiales graduados con un nicleo central
de arcilla compactada, este nicleo es impermeable, esta edificado con una grava arcillosa
(SC-CL), formada por alteracién de lutitas, con porcentaje de finos menores de la malla No.
200 comprendido entre 20 y 50 %. Este material se acarre6 de los prestamos San Marcos y
Remolino, distantes 8 a 10 Km de la presa, y se almacenaron temporalmente (minimo 15
dias). Se formaron terraplenes en capas de 40 cm de espesor humedecidas con aspersor,
para alcanzar los contenidos de agua de colocacién, segun se tratara de arcilla “humeda o
normal”, ya que en las fronteras con los filtros de aguas arriba y abajo y en el contacto con
las laderas, la arcilla se coloco con contenidos de agua hasta 3% mayores que el 6ptimo
(W = Wy + 3%), en tanto que en el resto del nucleo se compacto el material “normal” con
la humedad éptima més 1% (W = Wy+ 1%). Esto con el fin de tener fajas de material mas
deformable en los contactos con las zonas ya mencionadas.

Los filtros estan formados con material en grefia de los playones de rio, triturado
parcialmente a tamafio maximo de 5.08 mm (2”) y lavado para eliminar los finos (menores
que la malla No 200). Una vez saturados y lavados se separd el material en gravas (material
mayor que 3/8”) y arenas: se colocé el material de tal forma que siempre se tuviera un
volumen de arenas minimo de 25% y que la curva granulométrica resultante quedara dentro
de las curvas limite especificadas.

El material de transicién, asi como los enrocamientos, procede de la cantera
Chachalacas que estd formada por estratos de arenisca sana y se encuentra a un kilémetro
de distancia aguas arriba de la cortina. Para la zona de transicion, el tamafio maximo de
particulas es de 6™, para el enrocamiento compactado de 30 cm, mientras que para el
enrocamiento de proteccién se ocuparon fragmentos con tamafio maximo de 100cm y para
el enrocamiento de gran tamafio fragmentos de 1 tonelada de peso o menor (figura II1.5).

Debido a la presencia de fallas y accidentes geologicos mencionados anteriormente se
tuvo especial cuidado en el tratamiento de la cimentacion. Ademas de la pantalla general de
inyecciones, se trataron por separado cada uno de los diques y fallas encontradas en la zona
de desplante de la presa.

Para tratar la falla F-4 se efectué una limpia cuidadosa en una faja de 20 m de ancho
y a lo largo de su desarrollo bajo el nicleo impermeable. Se excavé una zanja con taludes
1:1 y profundidad de 3 m, la que se limpi6 cuidadosamente y se rellen6 de concreto. Su
finalidad fue la de actuar como tapon tanto para dificultar el paso del agua a través de la
falla por debajo del niicleo, como para servir de techo a las inyecciones de consolidaciéon
bajo la falla. De modo semejante, aunque con excavaciones de menor profundidad, se
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trataron las zonas de roca que se encontraban muy fracturadas a lo largo de la falla,
rellendandose con 30 a 50 cm de espesor de concreto. En el resto de la falla, las fracturas se
limpiaron con chorros de agua y aire a presién y se juntearon con mortero de cemento

aplicado con cepillo.
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Figura I11.4 Planta General de la Presa.
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En la zona de desplante del corazon, aguas arriba de la falla F-4 se coloc6 una losa de
concreto de espesor variable entre 1.0 y 2.2 m y dimensiones en planta de
aproximadamente 35 x 16 m, anclada a la roca de cimentacién mediante varillas corrugadas
de 3.8 cm (1 1/2 ) de didametro por 4.5 m de longitud colocadas formando una reticula de
2 X 2 m; la funcion de esta losa fue la de regularizar la roca de cimentacioén y servir de
techo a las inyecciones superficiales de consolidacion.

El tratamiento superficial de la roca (“tapete de consolidacion™) se efectué desde el
desplante (elev 400 aprox.) hasta la corona ( elev. 526) mediante una cuadricula de
perforaciones de 7.5 cm de diametro (3”) y 10m de profundidad con inclinaciones variables
entre 30 ° y 45°, segtin la zona por tratar. Las dimensiones de esta cuadricula en su primer
etapa fueron de 12 x 12 m con un barreno central, cerrando a 6 x 6 m en su segunda etapa,
3 x 3 en tercera y barrenos intermedios para las etapas subsecuentes. Estos barrenos se
inyectaron con lechadas estables de agua—cemento-bentonita, cuyas proporciones cemento-
agua variaron entre 0.35 y 0.45 en peso y los porcentajes de bentonita (con relacién al peso
del cemento) estuvieron comprendidos entre el 1.7 y el 2.2 %. Se utiliz6 una presiéon de
inyectado de 5 K.g/cm2 entre 0 y Sm de profundidad y de 10 Kg/cm? entre 5y 10m.

: Escola

1 Nucleo. A Pantalla impermeable.
2 Filtro. B Galeria perimetral.

3 Transicion. C Galeria 4.

4 Enrocamiento. E Eje de la cortina.

5 Enrocamiento a volteo.

6 Enrocamiento de gran tamafio. Elev Elevacion, en m.

7 Depositos de rio.

8 Material de desperdicio producto

de las excavaciones en roca

Figura II1.5 Corte de la cortina.
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La zona de construccion de la cortina no fue el tunico lugar donde se llevaron a
cabo trabajos de regularizacion. Al iniciar la excavacion de la casa de maquinas subterranea
del proyecto El Caracol, Guerrero, se observaron movimientos en su pared sur. Se
efectuaron de inmediato, levantamientos geoldgicos de detalle de la zona y varios analisis
de estabilidad de la masa rocosa involucrada. Se instrumentd, ademas, con extensémetros el
macizo rocoso inestable registrando constantemente la magnitud de los desplazamientos
inducidos durante el proceso constructivo. Estos registros permitieron ponderar en todo
momento la efectividad de las medidas correctivas utilizadas para asegurar la estabilidad de
esta excavacion subterranea.

En la pared sur de la casa de maquinas y en la pared oeste de la sala de tableros
quedaron visibles durante la excavacion varias fallas. Ademas, se apreci6 claramente en la
pared oeste de la sala de tableros, al inicio de su excavacion, la presencia de un dique de
rumbo N65°E con echado de 54°NW. Tales discontinuidades, aunadas a los planos de
estratificacion del macizo rocoso que buzan hacia el este conforman tres cuflas inestables
de la roca.

Ante esta situacion se suspendieron las excavaciones y se procedio a realizar trabajos
de anclaje, drenaje, control de los patrones de voladura y modiﬁcaciones en el disefio
f,eométnco El anclaje necesario en la cufia 1 result6 ser de 18.9 ton/m’, en la cufia 2 de 6
ton/m’ y nulo en la cuiia 3, tomando en cuenta drenaje total y aceleracron maxima por
efecto de sismos de 0.15 g.

Después de llevar a cabo los trabajos, la instrumentacion mostr6 que los
desplazamientos seguian siendo excesivos por lo que se increment6 el anclaje, con lo que
se procedid a seguir con las voladuras de excavacion. Esto provocé el incremento notable
de los desplazamientos registrados, por lo que se procedio por tercera vez a aumentar el
anclaje y se redujeron las cargas de las voladuras de banqueo. El esfuerzo total de
compresion equivalente proporcionado finalmente a la cuiia 1 fue de 31.9 ton/m® Las
posteriores excavaciones en la sala de tableros incrementaron notablemente los
desplazamientos de la cufia 1. Sin embargo; al iniciar los colados de las losas de la sala de
tableros, la velocidad de estos desplazamientos se redujo notablemente.

INSTRUMENTACION GEOTECNICA.

Con el fin de conocer los efectos de la interaccién entre los diferentes sectores de la cortina
y de éstos con las laderas, esto mediante la medicién de esfuerzos y deformaciones, se
instrument6 la presa con diferentes dispositivos.

Las estructuras instrumentadas, para evaluar su estabilidad, son: la cortina y su
cimentacién incluyendo la falla F-4, la pared sur de la casa de maquinas, el talud arriba de
la plataforma de transformadores y el talud izquierdo del canal de descarga del vertedor

Para la cortina de El Caracol, como en otras presas, la mayoria de los instrumentos
estan alojados en dos planos normales entre si, aproximadamente coincidentes con las
secciones mdxima longitudinal y transversal de la cortina. Sin embargo, en este caso se
necesitd instrumentaci6n extra por la existencia de la falla geologica F-4 y la potencialidad
sismica de la zona.
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La instrumentacion geotécnica de la cortina esta formada por ocho inclinémetros, tres
deformometros, dieciséis niveles hidraulicos, varios extensémetros de barra y, en la
superficie, 120 referencias topograficas distribuidas en seis lineas transversales y tres
longitudinales més. También se cuenta con doce grupos de aparatos, cada uno compuesto
por; a) siete celdas de presion, tres orientadas en planos perpendiculares a los ejes de
referencia X, Y, Z y tres en planos normales a los ejes a 45° contenidos en los planos XY,
XZ,y YZ con una celda extra en cada uno de estos planos; b) seis extensometros lineales
orientados en forma paralela a los ejes mencionados, y ¢) un piezémetro neumatico solo
para los grupos localizados en el nicleo impermeable y el filtro (figura III. 6).

Los inclinometros instalados en la seccion transversal maxima indican que los
desplazamientos horizontales en la direccién paralela al rio se registran a media altura del
nucleo con direccion aguas abajo, el desplazamiento méximo es de 24 cm de los cuales solo
el 9% (2.2 cm) ha ocurrido en los ultimos seis aflos. La mayor deformabilidad es
desarrollada por el enrocamiento y el material de transicion del talud aguas arriba, esto es
natural pues los materiales del talud aguas arriba se encuentran saturados por estar en
contacto con el embalse.

Asimismo, esta serie de aparatos indican que los movimientos verticales disminuyen
gradualmente con la profundidad, el asentamiento maximo se da en el talud de aguas arriba,
esto se da por la mayor deformabilidad de los materiales por su condicién de saturacién.

Los inclinometros situados en la secciéon longitudinal maxima indican que los
movimientos horizontales en direccion paralela al eje del rio reducen ligeramente su
magnitud hacia los extremos. Los valores indican que la parte izquierda de la cortina sufre
mayores deformaciones que la derecha. Esta misma serie de aparatos indican que los
desplazamientos horizontales en la direccion del eje de la cortina son menores que los que
se presentan en la direccién eje del rio y se desarrollan preferentemente hacia al centro del
cauce.

En cuanto a los asentamientos medidos con los inclinémetros de la seccion longitudinal
maxima, se desprende que el mayor de estos ocurre al centro de la cortina y disminuye
ligeramente hacia los extremos

Lo descrito en los parrafos anteriores se corrobora con la informacion obtenida de las
lineas de referencia. En todas las lineas la tendencia de los desplazamientos horizontales es
hacia aguas abajo y éstos disminuyen conforme avanza el tiempo debido a la mayor
trabazon y disminucién de los huecos por el reacomodo de los fragmentos de roca. En
cuanto a los asentamientos medidos con las lineas de mojoneras se corrobora la mayor
deformabilidad del talud aguas arriba con respecto al de aguas abajo; la mayor deformacion
vertical tiene lugar sobre la seccién transversal méxima.

Los extensometros instalados en la parte superior de la cortina para conocer las
deformaciones, estan posicionados en la direccion eje de rio en tres secciones transversales
a la elevacién 516m, y en la direccion eje cortina en la seccién longitudinal maxima en la
elevacion 520m. En general estos aparatos reportan que durante el primer llenado se
desarrollaron las mayores deformaciones como era de esperar; después de este
acontecimiento los valores de las deformaciones son practicamente los mismos.
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Figura II1.6 Instrumentacion Geotécnica ubicada en la cortina.
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En los extensometros ubicados en las secciones transversales, las compresiones se
desarrollan en los instrumentos ubicados sobre el eje de la cortina y las extensiones en los
aparatos colocados hacia los hombros. Los extensometros instalados en la seccion
longitudinal maxima acusan deformaciones de compresion no mayores de 0.3% con una
configuracion casi constante; solo los extensémetros colocados hacia los empotramientos
reportan valores mayores de deformacion. Estos resultados son logicos pues al acomodarse
y deformarse el material se reacomoda observandose un cambio de volumen que produce
tensiones del material en contacto con los empotramientos.

Para la cimentacion (falla F-4), se instalaron tres grupos de tres extensometros
lineales cada uno. Para medir esfuerzos se instalaron veinte celdas de presion total, nueve
en el horst y 11 en el graben incorporando junto a cada una de ellas un piezémetro
neumatico. (figura II1.7)

MI

Curvos de nivel, 00 m

MI Margen izquierda 1 Falla F-4 3 Grupol 5 Grupo3 e celdas de presion

MD Margen derecha 2 Rio Balsas 4 Grupo 2 - Extensémetros.

Figura III.7 Instrumentacion en la falla F-4.
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Los extensometros instalados han registrado pequefios movimientos causados por el
proceso de construccion y el primer llenado.

Para la casa de maquinas la instrumentacién consistié en varios extensémetros de
barra colocados tanto en las paredes norte y sur como en la béveda. En la pared sur es
donde, debido a la aparicion de varias discontinuidades que forman dos cuiias, se puso
mayor atencion; sin embargo, la baja velocidad de deformacion, reportada a través de las
mediciones en los extensometros, no se vislumbra riesgo de falla a corto plazo.

En el talud izquierdo del vertedor se colocaron 10 extensémetros de barra. En los tres
ubicados en la unidad litolégica U-B se han presentado velocidades de deformacion de
hasta 0.42 mm/afio. Sin embargo, no existen grietas ni fisuras en el concreto lanzado que
indiquen la presencia de un deslizamiento, posiblemente los movimientos registrados estan
asociados a una relajacién de la capa superior del material.

En el talud de la plataforma de transformadores se instalaron dos ternas de
extensometros a diferentes profundidades, una a la elevacién 580 y la otra a la 570. A la
fecha estos aparatos no han mostrado inestabilidad, pues la magnitud de los
desplazamientos registrados ha sido pequefia (menor quelmm).

INSTRUMENTACION SISMICA.

Como ya se menciono el rio Balsas se encuentra en una de las zonas de mas alta sismicidad
en el pais. Los sismos que afectan esta zona estan asociados principalmente con la
subduccién de la placa de Cocos, bajo la zona continental del sur de México y se generan
en la interfase de dicha placa con la zona continental (Trinchera mesoamericana) y en la
superficie de esta zona.

Para registrar los sismos, existen instalados seis acelerégrafos en la presa El Caracol,
tres en la cortina, dos en las méargenes y uno mas en la subestacion. Cabe sefialar que por un
tiempo hubo cuatro en la cortina pues uno de ellos fue reemplazado pero no de manera
inmediata Los de la cortina estan colocados de la siguiente manera: el primero en la base de
esta estructura en la elevacion 448 su clave es CA48, el segundo a media cortina, en el
nivel 475 y su clave es CA7S5 y por tltimo al centro de la corona en la elevacién 528 esta
instalado el CKRC, el aparato que trabaj6 simultaneamente por un tiempo con este tltimo
equipo llevaba la clave CARC y también estaba instalado en la corona. En cada margen hay
instalado un equipo, en la derecha el CARD y a la izquierda el CARI; las lecturas de estos
equipos se pueden considerar como de campo libre. El acelerégrafo instalado en la
subestacion lleva la clave CARS (figura III.8)
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CARI
‘ CA48
CA75
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RIO BALSAS —_—
—
MD
CARC Estaciéon Corona Centro. MD Margen Derecha.
CKRC Estacién Corona Centro. MI Margen Izquierda.

CARI  Estacion Margen Izquierda.
CARD  Estacion Margen Derecha.

CA48 Estacion Base Cortina Nivel 448 .
CA75 Estaciéon Media Cortina Nivel 475.
CARS Estacion de la Subestacion.

Figura II1.8 Instrumentacion sismica en la cortina.



IV ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO.
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IV.1 ESPECTROS DE RESPUESTA.

Los contenidos de energia mas altos de las figuras de los espectros de respuesta de las siete
estaciones instaladas en la presa El Caracol se presentan en un rango de frecuencias de 2.0
a 10 Hz (Figs. IV.4-1V.10).

En la corona se presentaron las aceleraciones mas altas. En este lugar se encuentra
instalada la estacion CKRC que sustituy6 a la estacion CARC, aunque por un corto tiempo
trabajaron simultineamente. En los registros de la estacion CARC los valores de la
aceleracion espectral se encuentran por debajo de 0.4 g excepto para los sxsmos 30y 81. El
primero de estos sismos presenta su valor maximo en 1.74 Hz y es 0.766 cm/s?, se distingue
por ser somero y por presentar aceleraciones muy altas en sus tres componentes; para el
caso de la componente transversal el valor de la aceleracion casi duplica a la de las otras
dos. Su epicentro esta frente a las costas de Guerrero cerca de la Costa Chica a 161 Km de
la presa a una profundidad de 19 Km. Por su parte, el 31smo 81 presenta en la componente
transversal la aceleracién mas alta registrada, 225.3 cm/s>. También es somero pues su
epicentro se presenté a una profundidad de 23 Km a sélo 66 Km de la presa, en la
plataforma continental del estado de Guerrero. Este sismo mantiene valores altos de la
aceleracion desde 2.0 hasta 10 Hz (Figs. 1V.6).

Para el espectro obtemdo de esta estacion CKRC, los valores de la aceleracion son
menores que 0.25 cm/s’. Para varios sismos se da el mismo fenémeno que para el sismo 81
en la estacion CARC, esto es, los sismos mantienen un nivel alto y casi constante de
aceleracion en un rango de 2.0 a 10.0 Hz. Con todos estos elementos se puede afirmar que a
medida que pasa el tiempo, los sismos tienen mayor participacion en modos de vibracion
superiores de la cortina. Ademas, como los sismos que provocan este fenémeno son
cercanos, arriban a la presa con un espectro de frecuencias muy amplio, a diferencia de los
lejanos, cuyo espectro de frecuencias se ve filtrado por los estratos de suelo que atraviesan
(Figs. IV.6 —1V.7).

A media cortina las aceleraciones son menores a 0.2 cm/s’ excepto para los sismos
30 y 81 cuyas caracteristicas ya fueron expuestas en los parrafos anteriores. Los valores
maximos de estos sismos son cercanos a 3.0 Hz, el sismo 30 presenta su méaxima
amplificacién alrededor de los 2.0 Hz, mientras que el 81 la muestra alrededor de los 13.0
Hz (Figs. IV. 5).

En la base, las aceleraciones son menores que 0.2 cm/s’, excepto para los sismos 30,
81 y 100. Al igual que los dos primeros, el sismo 100 es somero, se present6 a una
profundidad de 20 Km y una distancia de 141 Km de la presa, su magnitud fue de 4.8 (Figs.
IV.4). En la tabla IV.1 se pueden observar las caracteristicas de los sismos mencionados en
este capitulo y en las figuras IV.1, IV.2 y IV.3 la ubicacion de los mismos.

Como se puede ver, hasta aqui los mayores contenidos de energia se presentaron en
la corona, mientras que en la base y a media cortina los valores son semejantes.
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EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
- [cws2) _

VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL

1 26-Ene-84 CARI -13.49 24.8 -29.33
CARD 836 976 -16.09

2 02-Jul-84 | /Mb=5.90/Ms=6.00 CARI 17.01 22.77 30.53
3 14-Jul-84 | Mb=5.20 CARI 17.01 22.77 3053
4 | 19-Sep-85 |/Mb=6.80/Ms=8.10/M=8.10 CARI 40.78 50.24 89.38
5 | 21-Sep-85 | /Mb=6.30/Ms=7.60/Mc=7.50 | __ CARI 33.77 55.71 617
CARD 38.88) -35.42 4523

8 | 30-Abr-86 | /Mb=6.20/Ms=7.00/M=6.40 CARI 23.52 31.22 26.21
CARD 8.5 26.99] -15.61

7 05-Jul-86 | /Mb=4.40 CARC 1.62 2.2 2.49
8 | 05Sep-86 CARC 7.63| 5.85 8.9
9 14-Dic-86 | Mc=4.30 CARC 4.24 4.54 5.34
10| 16-Dic-86 | /Mc=4.30 CARC 5.95 6.51 1.14
11| 11-Ene-87 CARC 2.39) 3.35 8.7
12| 26-Mar-87 | /Mb=4.80/Ms=4.50/Mc=4.80 | _ CARC 5.74| 5.74 .09
13 | 07-Jun-87 | /Mb=5.50/Ms=4.80/Mc=4.90 | __ CARI 2.88) 3.35 5.74
CARC 10.05 11.01 19.62

14| 21-Jun-87 | /Mc=3.80 CARC 4.79| 7.66 8.14
15 | 15-Jul-87 | /Mb=6.00/Mc=5.70 CARI 287 431 4.78
CARC 14.36 15.79 -18.19

16| 25-Ago-87 CARC _ 8.61 7.18 19.62
17 | 29-Ago-87 CARI 3.83 5.74 5.26
CARGC 10.53 14.83 12.44

18 | 22-Nov-87 CARC 4.79 6.22 9.0
19 | 08-Feb-88 | /Mb=5.50/Ms=5.70/Mc=5.00 | __ CARI 11.04 15.15 10.17
CA48 14.09 16.79 27.94

CA75 12.79 15.68 20.4

CARC 36.85 335 58.38

20 | 31-Mar-88 CARC 2.87| 4.83 0
21| 09-Abr-88 CARC 9.12 10.47 .36
22 | 29-May-88 | /Mb=4.60/Mc=4.20 CARI 9.02 10.54 11.65
CARD 17.26 -30.66 3598

CAA48 9.86 -10.97 -15.83

CARC 23.31 29.26 30.36

23 | 24-Feb-89 | Mc=3.40 CARS -10.53 134 ~18.18
CARI 8.79 14.19| 12.16

CARD 17.23 46.42 34.45

CA48 861 22,01 16.27

CA75 14.83 21.53 24.88

CARC 29.19 -39.72 35.41

24 | 09-Mar-89 | /Mb=4.50/Mc=3.70 CARS 7.66 11.48| 957
CARI 7.77 86| 1354

CARD 12.92 -14.36] 15.31

CA48 574 957 8.61

CARC 17.23| 19.62 26.8

25 | 10-Mar-89 | /Mb=5.30/Ms=4.80/Mc=5.00 | __ CARI 11.23 7.2 8.36
CARD 14.78 21.55 -25.55

CA48 13.4 10.53 8.61

CAT75 13.88 12.92 15.79

CARC 26.8 244 28.71

26| 13-Mar-89 | /Mc=3.60 CARG 574 6.22 7.66
27 | 21-Abr-89 | Mc=4.10 CARC 4.31 574 313
28 | 24-Abr-89 | Mc=4.10 CARC 4.79 522 861
29 | 25-Abr-89 | /Mb=6.30/Ms=6 90/M=6.50 | _ CARI 16.73 29.18 -27.04]
CARC 56.94 66.51 129.2

30 | 25-Abr-89 | /Mb=6.30/Ms=6.90/M=6.50 CARD 2137 25.88 33.16
CA48 22.97 24.88 28.71

CA75 23.45 27.28 4211

31| 25-Abr89 CARS 19.03 23.91 22.39
32 | 02-May-89 | /Mb=5.40/Ms=4.90/M=5.10 CARI 3.83 5.6 8.61
CA48 563 5.47 7.47

CARC 13.4 -13.88 2297

33 | 06-Jul-89 | /Mb=4.80/Mc=4.90 CARC 3.35 4.31 11.01
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. "ESTACION ACELERACION MAXIMA
[CWS2)

[ VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL
34 | 12-Ago-89 | /Mb=5.50/Ms=4.50/Mc=4.80 CARS 5.74 -9.57 9.57
CARI -5.26 4.31 -5.26
CARD 8.13 15.79 12.44
CA48 -5.31 6.37 892
CA75 722 11.61 9.9
CARC -15.31 16.27 -17.23
35 | 17-Ago-89 | /Mb=4.90/Mc=4.80 CARC 7.18 8.13 -9.57
36 08-Oct-89 | /Mb=5.00/Ms=4.10/Mc=5.00 CARI 8.61 -14.36] -12.44
CARD 14.83 -23.93| 24.4
CA75 A7.71 17.71 -13.4
CARC -29.67 311 35.41
37 | 09-Nov-89 | /Mb=5.10/Ms=4.10/M=5.10 CARI -2.39] 4.79| -4.31
CARC 6.7 -9.09] -15.79
38 | 13-Ene-90 | /Mb=5.3/Ms=5.0/Mc=5.0 CARS 5.26 -11.48 -9.09
CARI -3.83| 4.79 6.7
CA75 -7.18| 5.74 -9.57
CARC 14.36| 1148 25.84
39 | 13-Ene-90 | /Mc=4.10 CARC -5.74 7.66 8.61
40 04-Abr-90 | /Mb=4.30/Ms=4.30/Mc=5.00 CARC 5.26 7.18 7.18
41 11-May-90 | /Mb=5.30/Ms=4.90/M=5.30 CARS -12.92 -12.44 10.05
CARI 813 12.44 -11.01
CARD -7.66 -16.75 -22.01
CA48 8.61 9.09 11.96
CA75 8.13| 9.57 -12.44
CARC -20.58 22.49 46.89
42 | 19-May-90 | /Mb=5.00/Ms=4.30/M=5.10 CARI 2.87 4.31 4.79|
CA48 5.26 -5.26| -7.66|
CARC 20.1 11.01 22.97
43 | 31-May-90 | /Mb=5.80/Ms=5.90/M=5.50 CARS 20.1 36.37 -17.23
CARI -21.05 37.8 22.01
CARD 30.63 40.2 46.42
CA48 30.15 -23.45 -22.97
CA75 335 36.37 38.28
CARC 62.69 -52.64 86.61
44 | 31-May-90 CARC 5.74 4.79 10.53
45 10-Jul-90 | /Mb=4.50/Mc=4.80 CARC £.22 5.74 -11.48
46 | 24-Nov-90 | /Mb=4.00/Mc=4.60 CARS 4.31 -14.36 5.74
CARD 9.57 21.05 -12.44
CA75 5.74 7.18 9.09
CARC -8.61 15.79| -15.79
47 29-Dic-90 | /Mb=4.40/Mc=4.70 CARC -2.87 -3.83 -7.18
48 | 25Mar-91| CARI 4.31 4.31 4.79
CARC 7.24 -10.17] -16.89
49 01-Abr-91 | /Mb=5.50/Ms=5.4/M=5.3 CARC 3.35 4.31 6.7
50 15-Abr-91 | /Mb=3.0/Mc=4.2 CARD 5.74 9.57 12.92
CARC 861 10.53] 12.44
51 27-Abr-91 | /Mb=4.60/Ms=4.10/Mc=4.90 CARI 4.31 4.79| -5.26
CARC 8.13 -13.4| 15.31
52 | 21-May-91 CARC -5.26 -7.66 -9.09
53 | 28-May-91 | /Mb=4.60/Ms=3.60/Mc=4.90 CARI 4.79 5.26 9.09
CARD -7.18| 10.05 7.66
CA48 5.26 4.31 4.79
CARC 12.92 -12.92 18.66
54 19-Ago-91 | /Mb=4.30/Mc=4.60 CARC 6.22 -5.74 -7.66
55 | 09-Ene-92 | /Mb=4.70/Mc=4.30 CARI -3.35 4.31 5.74
CARD 5.26 8.13 -10.05
CARC 957 -11.48 11.96
56 12-Feb-92 | /Mb=5.10/Ms=4.60/Mc=4.40 CARC 4.79 -5.26 7.66
57 | 31-Mar-92 | /Mb=4.70/Mc=4.30 CARD 3.35 6.7 _5.26
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EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
cwsz)

VERTICAL |LONGITUDINAL] TRANSVERSAL

58 | 31-Mar.92 | /Mb=5.20/Ms=5,10/Mc=4.70 | __ CARS -4.79| .22 4.79
CARI 3.83) 574 5.26

CARD 5.26| -11.01 6.7

CA48 3.83] 5.74 479

CA75 5.26| -7.66 7.66

CARC 6.22 7.66 8.61

50 | 01-Abr-92 | /Mb=4.90/Mc=4.50 CARS 4.31 5.7 479
CARI 3.83 6.22 5.26

CARD 5.26 -11.48 9.57

CA48 6.22 5.7 6.7

CA75 5.74 622 -7.66

CARC -10.05 13.4 20.58

60 | 02-Ago-92 | /Mb=4.30/Mc=4.30 CARS 5.74 7.66 -9.09
CARI 4.79 6.7 -5.26

CARD 7.66] 813 10.53

CA48 4.79| 6.22 5.26|

CA75 5.7 7.66 -5.74|

CARC 18.18| 12.92 20.58|

61 19-Sep-92 | /Mc=4.10 CARS 26.32 46.42 -32.54
CARI 16.27 22.97 19.62

CARD -30.15 54.55| 47.85

CA48 -11.96 -24.88| 22.97

CAT5 18.18 -25.36| 2297

CARC -39.24 46.89 -50.24}

62 | 30-Oct-92 | /Mb=4.70/Mc=4.40 CARI 2.87 5.26 2.87
CARD 4.31 -11.01 8.13

CA48 2.87 431 4.31

CA75 431 5.26 5.26

CARC 8.13 10.05 9.09

63 10-Nov-92 | /Mb=4.60/Ms=4.20/Mc=4.30 CARS 3.83 -5.74 6.7
CARI -5.26 -7.18 431

CARD 5.26 -11.48 -11.96

CA48 4.31 -7.18| -3.83

CA75 5.74 -9.09| 6.7

CARC -10.05 -9.57| 13.4

84 | 17-Nov-82 | /Mb=4.40/Mc=4.20 CARC 4.79 7.18| 8.61
65 | 11-Ene-93 | /Mc=4.00 CARS 5.74 ~7.66] 7.18
CARI 6.7 -9.09| -7.18

CARD 622 11.96] -19.62

CA48 6.22 6.7 8.61

CA75 10.05 7.66 8.13

CARC 13.88 9.57 -16.75

66 | 01-Mar-93 | Mc=4.30 CARD -3.35 8.13 6.22
67 | 18-Mar-93 | /Mb=4.70/Mc=4.70 CA75 -3.83 -2.87] 4.79
CARC 431 8.13 -11.48

68 | 31-Mar-93 | /Mb=5.30/Ms=5.00/Mc=5.30 CARI -5.26 5.26 4.31
CARD 6.22 12.44 .13

CAA48 4.79 5.74 -4.31

CA75 574 5.74 5.26

CARC 10.53 -13.88| -16.27

69 30-Abr-93 | Mc=4.70 CARD 3.83 -5.26 6.22
CARC 5.26 526 9.57

70 | 15-May-93 | /Mb=5.80/Ms=5.80/Mc=5.80 CARI 2.87 3.83 479
CARD -3.83 4.31 5.74

CA48 3.83 4.31 -5.26

CA75 4.31 4.31 9.09

CARC 8.13 9.09 27.28

71 15-May-93 | /Mb=5.90/Ms=5.90/Mc=6.00 CARI -3.83 -3.83 4.31
CARD 431 -7.66 718

CA48 4.79 4.79| 8.13

CA75 5.74 5.74 12.44

CARC 11.01 -11.48 39.72
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
_— fcws2]
VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL
72 19-Jul-93 | /Mc=4.80 CARS 4.79 4.79 .22
CARI 4.79 4.79| 6.22
CARD 9.09 -20.1 24.88
CA48 479 8.61 861
CA75 -9.09 11.96| 9.57
CARC 12.44 14.83| -22.49
73 29-JulF93 | /Mb=5.00/Ms=4.20/Mc=5.00 CARS 4.79)| 7.66| 7.66
CARI 4.79| 4.79| 479
CARD 7.66 13.4 134
CA48 4.31 £.7 -6.22
CA75 6.22 7.18] -7.18
CARC -10.53 14.36 -20.1
74 | 05-Ago-93 | /Mb=4.90/Mc=5.10 CARC 4.79 9.57 7.18
75 | 29-Ago-93 | /Mb=4.70/Mc=4.80 CARD 3.35 6.7 431
76 | 10-Sep-93 | /Mb=4 80/Mc=4.80 CARC -3.83| 3.83 6.22
77 | 24-Oct-93 | /Mb=6.20/Ms=6.60/Mc=6.50 | _ CARS -5.74 7.18 6.7|
CARI 5.74 7.66 8.61|
CARD -7.18| -11.48 9.09
CA48 7.18 9.09 10.05
CA75 -9.09 8.61 -11.96
- CARC 15.31 18.66] -25.84
78 27-Dic-93 CARD 3.35 -17.71 -12.44
CA48 -2.39 6.22 5.74
CA75 4.79 4.79 6.7
CARC 7.66 8.13 11.01
79 | 23-Feb-94 | /Mb=5.40/Mc=5.00 CARS 3.83 5.74 5.26
CARI -3.35 3.35 3.83
CARD 5.26 7.18 766
CA48 2.87 -5.74 4.31
CA75 5.26 5.74 5.26
CARC -9.57 -11.01 -20.1
80 | 22-Abr-94 | Mb=4.10/Mc=4.20 CARD 3.35 -9.09 7.66|
CA48 1.44 3.83 -2.87|
CARC 7.66 -7.66 9.09|
81 | 23-May-94 | /M=5.60 CARI 47.85 65.56 52.16
CARD 95.22 214.38 175.62
CA48 47.85 -53.59 -66.04
CAT5 58.38| -69.86 -78.48
CARC 162.7 132 -zzs.sr
82 |23-May-94 CARD 3.35 7.66 7.66
83 12-JuFS4 | /Mb=3.70/Mc=4.50 CARI 2.87| 6.22 431
CARD 9.15 22.07 22.44
CA48 -3.58| 8.26 7.22
CARC 12.92| 22.49 19.14
84 | 29-0ct-94 | /M=5.10 CARS 13.88) 18.66 -14.83
CARI -17.23 -21.05 11.96
CA48 -16.27 -14.36 -12.92
CA75 -20.58 22.01 -22.49
CARC _—_2.8.71 35.41 -35.89
85 10-Dic-94 | Mc=6.30 CARS 12.44 2297 15.79
CARI 10.05 12.44 -13.88|
CARD 15.79 311 30.63
CA48 1237 19.45 15.22
CA75 -19.62 -20.58 17.23
CARC 31.58| 2967 54.07
86 26-Abr-95 | Mc=4.3 CARS 13.33 -7.18 7.01
CARI -10.53 2.87 4.31
CARD 20.1 7.66 7.66
CA48 7.18 3.83 4.31
CA75 -15.31 5.74 6.22
CARC 16.27 8.61 2201
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA

(P i .
VERTICAL [LONGITUDINAL] TRANSVERSAL
87 | 27-Abr-95 | /Mc=4.9 CARD -2.87 -9.09| -5.74
CA48 1.91 4.31) -3.83
CA75 -3.35 4.79]| -3.83
CARC -7.18| £.22 8.13
88 | 14-Sep-95 | /Mw=7.3/Ms=7.5 CARS 8.61| 134] 9.57
CARI -7.66| -10.05 9.57
CARD 8.13| 11.48| 10.53
CA48 9.09] -12.92 13.88
CA75 11.96 -14.83 -16.27
CARC -22.01 -28.23 445
89 | 09-Oct-95 | /Mw=7.9/ME=7.5/Ms=7.6 CARC 4.31 -5.26 8.61
90 03-Dic-95 | /Mc= 4.5 CARD 3.35 -7.66 -5.26
CARC 4.31 -5.26 7.66
91 20-Dic-95 CARD 3.35 8.61 7.18
CA48 3.35 3.35 -2.87
CA75 -3.35 3.35 -6.22|
92 23-Dic-95 CARC -3.35 2.39 4.79
93 | 05-Mar-96 | /Mc= 3.8 CARD -9.57 7.66 6.7
94 | 31-Mar-96 | Mc=4.4 CARC 5.26 4.31 5.74
95 01-Abr-96 | Mc= 4.1 CARS -2.39 4.79 3.35
CARD -3.83 6.7 4.31
CARC 4.69 8.19 8.83
96 18-Abr-96 | /Mc= 4.9 CARC 3.83 3.35 8.13
97 | 21-Jun-96 | Mc=4.7 CARD 5.7| 11.01 -8.61
CA48 2.39] 3.35 4.31
CARC 6.22 813 -11.48
98 15-Jul-96 | Mc= 6.0 CARS 14.83 -18.66 -14.83
CARI -17.23 16.27 18.18
CARD 16.27 31.1 -28.71
CAA48 -18.66 2297 -22.49
CARC 38.28 45.46 -75.13
99 16-Jul-96 | Mc=4.7 CA48 -2.87 2.87 4.31
CARC -£.61 5.7 12.92
100 | 18-Jul-96 | /Mc=5.1 CARS -5.74 -7.18 3.83
CARI 5.96 6.77 4.69
CARD 4.79| -8.61 6.7
| CcAad8 | -3.83 718 6.7
CARC -13.88 9.57 -17.71
101 19-Jul-96 | Mc=4.8 CARS 7.18 -12.44 10.05
CARI 7.66 11.48 9.57
CARD 12.44 -20.1 25.84
CA48 6.7 12.92 7.18
CARC 22.01 -16.75 31.1
102 | 09-Oct-96 | /Mc= 4.1 CARD £.22 12.44 8.61
CA48 11.96 12.92 13.4
103 | 01-Nov-96 | /Mc= 4.1 CARC 0.3 -0.35 0.73
104 | 14-Nov-96 | /Mc= 3.8 CARC 0.8 1.21 1.47
105 16-Nov-96 CARD -0.68 -1.16 1.06
CARC -1.69 1 1.69
106 | 17-Nov-96 | /Mc=4.7 CARD -1.18] -2.04 1.79
107 | 19-Nov-96 | /Mc= 3.9 CARC 0.76 0.76 0.93
108 | 20-Nov-96 | /Mc= 4.1 CARD .11 -1.58] 1.63
CARC 1.67 2.44 -3.49
110 | 12-Dic-96 | Mc= 4.1 CARD -5.43 -8.05 7.83
CARC -5.36 5.83 7.72
111 | 14-Dic-96 CARC -0.66 0.82 1.08
112 [ 17-Dic-96 | Mc=4.5 CARD 0.93 1.85 1.74
CARC -2.04 1.86 2.63
113 | 18-Dic-96 | Mc= 4.1 CARD 1.43 a‘ﬁl 2.88
CARC -1.88 2.26 417
114 | 23-Dic-96 | /Mc=3.8 CARD 132 1.81 1.77
CARC 197 -1.96 3903
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mmo FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[Cwsz2)

"VERTICAL |LONGITUDINAL] TRANSVERSAL

115 | 26-Dic-96 | /Mc= 4.4 CARD 0.58 -1.01 1.42
CARC -1.19 1.21 1.43

116 28-Dic-96 | Mc= 4.4 CARD 0.86 -0.96 -1.24
CARC 2.02 1.95 2.26

117 | O01-Ene-97 | CARD | 073 1.25 114
CARC -0.88 13 1.99

118 | 07-Ene-97 | /Mc=4.7 CARC 0.26 -0.29 -0.58
119 11-Ene-97 | Mb=6.5 CARS -8.68 -16.54 -10.39
CARI -7.53 -8.91 -10.29

CARD -10.96 28.43| 21.44

CA48 0.89 13.08 12.27

CA75 12.76 14.27 -15.49

CARC 2213 23.85 49.42

120 | 12-Ene-97 | /Mc=4.6 CARC -0.41 0.47 -0.85
121 12-Ene-97 | Mc=4.6 CARC 0.43 -0.43| -0.95
122 | 13-Ene-97 | Mc=3.3 CARC 0.59 0.78] -1.68
123 | 15-Ene-97 | Mc=3.6 CARC 0.38 -0.64| 1.01
124 | 16-Ene-97 | IMc= 5.1 CARD 0.54 1.58] 0.92
CARC 1.4 1.16 -1.8

125 | 20-Ene-97 CARC 0.49 142 167
126 | 21-Ene-97 | /Mb= 5.1 CARD 1.42 2.35 1.95
CARC -3.19 4.26| 11.47

127 | 16-Feb-97 | /Mc= 3.9 CARD 1.08 1.48 1.84
128 | 05-Mar-97 | /Mc=4.1 CARD 2 3.19 3.33
129 | 06-Mar-97 | /Mc= 3.9 CARD 1.23 15 -2.01
130 | 16-Mar-97 | /Mc= 4.2 CARD 3.07 -3.63 3.56
131 | 22-Mar-97 | /Mc= 4.6 CARD 6.05 6.23 -9.96
132 | 23-Mar-97 | Mc= 4.7 CARD 6.59 8.96] 11.49
CA75 4.89 -5.24 -£.47

133 24-Mar-97 | Mc= 4.3 C.ARQ -0.77 -1.32 -1.09
134 | 03-Abr-97 CARD 1.57 -3.55 2.76
135 | 19-Abr-97 | /Mc= 3.8 CARD 243 2.04 3.19
136 | 20-Abr-97 | Mc= 3.8 CARD -0.82 0.99 1.46
137__| 22-Abr-97 | /Mc=3.8 CARD 1.83 2.02 2.68
138 | 28-Abr-97 CARC 4.31 55 10.67
139 01-May-97 | /Mc= 4.0 CA@ 2.36 -3.31 4.3
140 | 05-May-97 | /Mc= 4.4 CARD 0.71 -1.68 15
141 | 08-May-97 | Mc= 4.8 CARS 18.23 19.65 -18.16
CARI -20.09 22.04 16.85

CARD 27.06 46.62 62.6
CA48 17.36 -18.04 29.49|

CA75 18.67 25.2 -33.26

142 | 09-May-97 | /Mc= 4.4 CARD 3.78 8.9 7.33
143 | 09-May-97 | /Mc= 3.7 CARD _ 1.76 0.99 -0.88
144 14-May-93 Mc= 4.1 CARD -3.64 4.33 7.08
145 | 19-May-97 | /Mc= 4.2 CARS 6.66 -5.03 4.58
CARD 6.42 8.95 8.76

CA48 2.55 -4.66 4.11

CA75 -3.97 3.79| 6.2

146 | 19-May-97 CARD 2.58 3.82 3.91
147 22-May-97 | IMb= 5.9 CARS -5.61 9.04 -6.66
CARI 5.53 6.67 5.92

CARD 8.27 -23.08 16.74

CA48 -5.09 894 7.83

CA75 .82 7.21 10.54

148 | 26-May-97 | /Mc= 3.7 CARD 1.15 2 2.29
149 | 01-Jun-97 CARD 0.79 -0.91 1.24
150 | 15-Jun-97 | Mc=4.0 CARD -3.59 4.58 4.36
151 | 17-Jun-97 | /Mc=4.40 CARD 0.44 0.77] -1.02
152 | 25-Jun-97 | /Mc=3.20 CARD 0.74 1.26 1.23
153 | 28-Jun-97 | /Mc=3.90 CARD 1.25 -2.06 2.65
154 | 01-Jul97 | /Mc=3.60 CARD 089 0.86 -1.28
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EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[CWS2]

VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL
155 | 19-Jul97 | /Mc=4.90 CARS 11.36 12.36 9.19
CARI 8.49)| 7.76 -12.45
CARD 9.1 -11.05 16.34
| CA48 -7 89 -9.11
CAT75 8.44 7| 11.18
156__| 19-Jur97 | /Mc=4.10 CARD 2.83 =.16| -3.98
157 | 21-Juk97 | Mc=4.10 CARD 3.94 6.53 5.86
CA48 -2.74 -3.65 3.81
158 | 24-Jur-97 | Mc= 4.0 CARD 1.19 1.8] 1.93
159 | 28-JuF97 CARD 22 129 158
160 | 29-Jul97 | /Mc=4.40 CARD .78 3.43 3.94
161__| 03-Ago-97 CARD 0.75 .73 1.42
162__| 10-Ago-97 | /Mc=3.80 CARD 1.82 2 2.8
163 | 28-Jul97 | Mc=46 CARS 343 4.68 3.16
CARD -3.65 -7.86 6.37
CA48 2.41 -3.29] 3.91
CAT75 -3.19] 4.07 4.82
CARC 7.32 -10.74 41.23
164 | 20-Ago-67 CARD 1.13 1.78 2.66
165 | 13-Sep-07 | /Mc=3.8 CARD 2.51 4.79 48
166 | 11-Dic-97 | Mc= 4.3 CARD -0.84 1.93 1.52
CKRC -1.13 1.49 .05
167 | 16-Dic-97 CKRC 1.29 0.73 2.05
168__| 16-Dic-97 CKRC 241 -2.69 5.3
169__| 22.Dic-97 | Mc= 46 CARD 7.5 14.64 9.56
170 | 26-Dic-97 | Mc=3.7 CARD 084 1.87 1.56
CKRC 1.43 -1.82] 2.77
71| 23 Ene-08 CKRC 0.64 .15 0.8
172__| 31-Ene-98 CKRC 0.6 5K 20.67
173 | 05-Feb-98 | Mc=3.9 CARD 2.22 35 -2.57
CKRC 1.82 3.16 -2.66
174__| 22-Feb-98 | Mc=4.4 CARD 134 2.74 -1.99
175 | 25-Feb-98 | Mc=4.8 CARD -1.68 361 2.42
CARC 28 245 -7.03
176__| 11-Mar-98 | Mc=4.2 CARD 3.13| 4.39 3.51
177 | 20-Abr-98 | Mc=5.0 CARS 5.69| 14.78 7.58
CARI -2.95 -3.06 -3.03
CARD 12.05 21.08 19.05
CA48 6.04 9.31 9.3
CA75 7.78 -11.63 11.66]
CARC 16.27 15.7 29.17
CKRC 16.1 30.1 16.85
178 | 01-May-98 | /Mc=3.9 CARD 1.97 44 -2.47
179 | 09-May-98 | /Mc=4.8 CARS -2.38 4.52 2.55
CARD 3.27 5.93 5.14
CA75 2.92 4.17 6.31
CARC 559 7.64 11.29
CKRC 564 A1.7 8.37
180__| 11-May-98 | /Mc=4.0 CARD 0.95 2.36| 2.26
181 | 15-May-98 | /Mc=4.2 CARD 1.28 2.12 1.52
182 | 16-May-98 | /Mc=5.1 CARS 3.51 4.38 3.97
CARD 3.62 -9.18 75
CA48 4.39 342 4.88
CA75 4.05 457 5.37
CARC -13.89 74 1771
CKRC 13.76 -13.76 17.25
183 | 17-May-98 | /Mc=4.5 CKRC -2.14 3.89 1.62
184 | 01-Jun-98 | Mc=4.8 CARD -1.89 2.77 45
CARC 347 4.16| 4.88
185 | 27-Jun-98 | Mc=4.0 CARD -0.96 157 168
186 | 26-Jun-98 CARD 2,94 223 398
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[cMWsS2)

| VERTICAL |LONGITUDINAL] TRANSVERSAL |

187 | 05-Jul-98 | Mc=4.9 CARD -3.48| 6.49 7.62
CAT75 43| 4.99] 6.28

CARC 7.35 8.17 -10.37

CKRC 7.22 B8.51 -10.25

188 | 11-Jul-98 | /Mc=4.9 CARD 3.48| -8.59 -5.65
CAT75 -4.47 4.43 5.67

CARC 6.7 -8.56 13.49

189 | 12-Jul-98 | /Mc=4.8 CARD 1.68 3.25 -3.95
CARC 4.88| 46 6.93

CKRC 4.76 467 6.89

190 | 16-Juk-98 | Mc=4.1 CKRC -1.5 -1.62 -3.74
191 | 17-JuF98 | Mc=4.6 CARS 11 -12.93 10.56
CARI 11.79 -12.32 -14.68

CARD 12.37 17.24 21.78

CA75 11.25 -17.05 -16.27

CARC 35.44 27.38| 44.01

CKRC -34.34 27.6 44.12

192 | 04-Ago-98 | /Mc=3.7 CARD -1.58 2.15 2.31
193 | 05-Ago-98 | /Mc=4.4 CARI 9.83| 11.58 -13.03]
CARD 18.3] 38.17 33.01

CA48 0.2] -0.31 0.27

CA75 8.48 19.17 12.2

CARC 22.03 22.51 28.71

CKRC -27.04 27.72 29.4

194 09-Ago—98 /Mc=4.5 CKBC -4.23 4.4 -4.99
195 | 24-Ago-98 | Mc=4.4 CKRC -5.37 4.16 48
196 | 25-0ct-98 | /Mc=4.3 CKRC 2.41 -2.76 -3.34
197 | 01-Nov-98 | /Mc=4.1 CKRC 3.39 4.58 -7.81
198 | 27-Nov-98 | /Mc=4.4 CKRC -2.96 3.15 4.1
199 | 27-Dic-98 | /Mc=4.5 CKRC -1.48| 1.71 2.62
200 | 15-Feb-99 CKRC 2.35 3.2 4.95
201 | 15-Feb-89 | Mc= 4.3 CARD -2.092 6.589 351
202 | 19-Feb-99 | /Mc= 4.2 CKRC 2.71 343 4.1
203 | 02-Mar-99 | /Mc= 4.2 CARD 2.729 56 -5.309
CA48 -1.835 24 -3.548

CA75 293 4 88 3.42

CKRC 6.04 5.79 11.31

204 | 03-Mar-99 | /Mc= 4.3 CARS 537 6.29 4.83
CARD 4173 12.584 ~ 9.563

CA48 1.916 4187 3.594

CKRC 6.69 12.42 -10.45

205 | 03-Abr-99 CKRC 2.59 -2.88 4.37
206 | 24-Abr-99 CAT75 5.86 6.84 5.37
207 | 25-Abr-99 | /Mc= 4.6 CARS -3.88 5.84 -5.02
CARI 2.4 2.76 -1.96

CARD 4.661 13 -12.58

CA48 4.945 5.024 4.032

CKRC -8.99| 18.94 -13.56

208 11-May-99 CKBC 1.4 2.84 -2.76|
209 | 30-May-99 | Mc= 4.6 CARD 6.32 7.678 -10.13
CKRC 6.46 8.33 -10.3

210 | 15-Jun-99 | /Mb=6.4 CARS 16.78 28.261 18.595
CARI 1419 -16.76 -16.76

CARD 28.264 59.025 40.161

CA48 11.711 -20.59 -19.05

CKRC -37.84 5201 71.84

211 | 21-Jun-99 | /Mb=6.0 CARS 7.128 -12.91 8.496
CARI 6.363 6.184 9.144

CARD 9.637 -17.86 24.792

CA48 7.214 -11.32 -10.06

CA75 9.76 -10.74 14.16

CKRC 17.28 -20.84 -30.9

212 | 22-Jun-99 | Mc= 4.4 CKRC 1.53 1.66 2.78
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EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[CWS2)

| VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL

213 05-Jul-99 | Mb=4.8 CKRC 4. 49 4.11 5.69

214 | 16-Ago-99 | /Mc= 4.3 CKRC 615 3.73 552

215 | 26-Ago-99 | Mc= 4.2 CARD 1.721 -5.302 4.43

216 | 30-Sep-99 | /Ma= 7.6 CARI 7.995 9618 9.425

CARD -8.629 15.433 14.227

CA48 -8.307 -9.985 8.174

CA75 9.28 10.25 13.18

217 | 08-Nov-99 | /Mc= 4.6 — CARS 4.001 6.2202 4.3374

“CARD -5.897 9.766 A1.77

CA48 3.4077 3.934 4.48

218 | 29-Dic-99 | /Me=5.9 CARS 3.7746 -5.764 -5.009

___CARI -3.648 4.3282 -3.565

CARD 5.3047 -10.45 9.3993

CA48 2.647 -5.099 4.759

CAT75 4.39 5.85 6.34

CKRC 9.21 8.21 -12.09

219 08-Mar-00 | Mc=4.2 CKRC -1.62 -1.64 -2.17

220 | 18-Mar-00 | /Mc= 4.7 Mb= 4.8 CARS 2675 3.4149 3.436

CARD 41706 -7.211 -5.197

~ CA48 -2.478 3.353 4.1

CKRC 552 56.93 -16.17

221 21-Mar-00 | /Mc= 4.8 Mb= 4.8 CKRC 2.35 2.72 -2.87

222 30-Mar-00 | /Mc= 3.8 CKBC 1.02 1.63 1.91

223 | 11-Abr-00 | /Mc= 5.1 Mb= 5.0 CKRC 117 142 1.86

224 | 15-Abr-00 | /Mc= 4.4 Mb= 4.0 CARS -2.508 4.04 2.8981

CARD -4.452 -7.735 -4.745

CKRC 9.36 £.32 977

225 | 15-May-00 | /Mc= 4.6 Mb= 4.2 CKRC -2.85 3.56 4.26

226 | 05-Jul-00 | /Mc= 4.2 CKRC -2.65 -3.88 547

21-Jul-00 | Mc= 5.4 Mb= 5.4 CARS 20.11 28.74 25.34

CARI 15.32 17.742 14.882

557 CARD 27.95 75.558 5163

CA48 -14.26 -19.74 17.25

CA75 30.27 -31.73 26.85

CKRC 50.94 63.54 57.96

228 | 09-Ago-00 | /Mb=6.1 CKRC 9.46 10.48 22.46

229 | 08-Sep-00 CARD 6.201 9.7542 6.4868

230 | 28-Sep-00 | /Mc= 4.2 CKRC 1.43 1.87 -2.03

231 30-Nov-00 | /IMc= 4.4 Mb= 4.2 CKRC -1.22 -1.36 -1.96

232 01-Dic-00 | Mc= 5.3 Mb= 5.3 CKRC 2.7 3.27 6.66

233 | 10-Ene-01 [Mc= 4.2 CKRC -3.08 6.45 4.99

234 | 26-Ene-01 |Mc= 9.8 Mb=5.0 CKRC -1.55 -1.86 3.07

235 04-Feb-01 |Mc=4.0 CKRC 2.36 -3 -3.81

236 | 06-Feb-01 |Mc=4.1 CARS -3.684 4.3115 4.437

CARI 2.4765 2.2446 2.8219

CARD 4.8164 12.89 10.573

CA48 2.7838 3.8328 4.706

CA75 4.39 5.84 7.81

CKRC -7.02 5.82 9.83

237 | 11-Feb-01 |Mc= 4.5 Mb= 4.6 CKRC 2.22 2.43 -2.98

238 | 23-Feb-01 |Mc= 4.1 CARS -3.236 3319 2.8958

CKRC -3.03 4.38 6.96

239 | 05-Mar-01 [Mc= 4.9 CARS 8.622 -15.8 10.54

CARI -10.09 11.01 14.847

___CARD ~ -14.18 -22.05 -28.49

CA48 -9.513 10.468 ~ 8.0619

CKRC 26.46 24.8 39.05

240 [ 05-Mar-01 | Mc=4.5 Mb=4.1 "CARS | 1.6587 2.9958 -1.939

CARI  -1542 -2.487 22547

CKRC 3.96 6.18 6.59

241 | 05-Mar-01 CA75 11.72 -16.6 15.13

242 | 06-Mar-01 CKRC 1.26 18 2.68
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EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[cWS2)

[TVERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL

243 | 06-Mar-01 |Mc= 5.1 CARS 7.6932 12.933 11.605
CARI 12.819) -10.98 -11.49

CARD 11.124 -19.63 15.807|

CA48 9.58 11.241 10.826

CKRC 12.88 20.92 -31.75

244 | 06-Mar-01 CKRC 1.01 18 1.73
245 | 07-Mar-01 [Mc= 4.0 CKRC 1.05 1.48 1.38|
246 | 29-Abr-01 CKRC 0.87 1.51 -1.68)
247 | 23-May-01 [Mc= 4.5 Mb=39 CKRC 14 1.42 2.49
248 | 26-May-01 |Mc=4.4 CKRC -1.87 2.18 2.31
249 | 16-Jun-01 |Mc= 4.9 CKRC 2.02 1.74 4.39
250 | 27-Jun-01 |Mc= 4.4 CKRC -1.88) 2.48 1.93
251 | 02-Jul-01 CARS 4.304 52976 5812
CARI 2.8743 -3.293 2.873

CARD 5.232 -19.74 -10.97

CA48 -2.3%4 6.226 4.797

CKRC 10.37 -11.54 12.73

252 | 09-Jul-01 |Mc= 4.4 Mb=4.2 CKRC -1.66 1.62 221
253 | 16-Jur01 |Mc= 4.0 CKRC -1.99 3.07 2.91
254 | 20-Jur01 |Mc= 4.5 Mb= 4.1 CKRC 1.71 2.2 1.88
255 | 22-Jul01 |Mc=4.4 CARS 3667 2.29) 5.947
CARI 5.1807 4.988| 4223

CARD 4.4019 -8.056| 6.1059

CA48 -3.052 -5.109 3.4698

CKRC 9.78 8.23 9.85

256__| 11-Ago-01 |Mc= 4.0 CKRC 1.39 211 2.47
257 | 07-Sep-01 |Mc= 4.4 Mb= 4.5 CKRC 1.47 2.69 2.74
258 | 06-Oct-01 |Mc=4.5 Mb0 3.9 CKRC 20.96 2.04 2.03
259 | 08-Oct-01 [Mc=55 CARI 20.625 26.24 40.705
CARD 41.19 37.853 61.205

CA48 18.67 23471 20.027

CKRC 41.36) 4584 71.27

260 | 08-Oct-01 |Mc= 3.8 CKRC 2.95 3.16 33
261 | 08-Oct-01 [Mc=3.6 CKRC 2.18 2.51 2.9
262 | 08-Oct-01 |Mc= 3.5 CKRC -1.95] 2.38 3.0
263 | 08-Oct-01 |Mc= 3.8 CKRC 2.68 4.12 5.68
264 | 08-Oct-01 [Mc=4.4 Mb= 4.6 CARI 3.0244 4.521 -2.556
CARD 3.31 7.2228 5.87

CA48 -2.809 3.3028 3.6627

CKRC 6.36 6.87 -10.36

265 | 08-Oct-01 |Mc= 3.9 CKRC 1.13 1.31 1.69
266 | 08-Oct-01 |[Mc=4.5 CARI -2.266 2.742 2.1731
CKRC 4.32 476 6.43

267 | 08-Oct-01 |Mc= 3.8 CKRC 1.29 1.41 1.73]
268 | 09-Oct-01 |[Mc=4.5 CARI 4.0876 45758 4.2472
CARD 6.2724 9.5802 8.4147

CA48 4.224 4.8831 5.1233

CKRC 8.91 857 8.47

269 | 09-Oct-01 |Mc= 4.4 Mb= 3.9 CKRC 1.86 2.35 -3.08
270 | 09-Oct-01 [Mc=4.4 Mb=338 CARI 2.156 1.9277 2.0016
CKRC 4.36 -3.82 5.44

271 | 11-0ct-01 |Mc= 4.1 CKRC 2.72 2.94 313
272 | 110ct01 |Mc=4.4 CARI 1.4991 -1.875 3.1006
CKRC 4.86 3.37 591

273 | 11-Oct-01 |Mc= 4.2 CKRC 1.66 1.76 -2.09
274 | 12-0ct-01 |Mc= 4.3 CKRC 3.35 3.27 5.28
275 | 12-0ct-01 |Mc= 4.5 Mb=4.2 CKRC 6.22 4.42 4.97
276 | 22-0ct-01 |Mc= 4.2 CKRC 4.89 3.51 6.14
277 | 240ct-01 [Mc=3.7 CARS 4.761 5.781 5.1469
CARD -3.858 -3.334 -5.747

CKRC 2.48 543 484
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
[CMW/S2)

VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL
278 | 29-Oct-01 |Mc= 5.1 Mb= 5.1 Me= 5.4 CARS 11.12 -18.75 -12.51
__CARI _-4.628] 5.9009 _7.4634)
__CARD 9597 11574 13.326
CA48 ~ -5.181 6.329 -5.805
CA75 5.37 8.79 -5.85
CKRC 13.52 -13.39 21.06
279 29-Oct-01 |[Mc=4.4 Mb=4.2 CKRC -1.44 -1.81 3.17
280 | 07-Nov-01 [Mc= 4.4 CKRC 1.3 1.69 2.31
281 10-Nov-01 |[Mc=5.1 Mb=5.2 Ms= 5.1 CKJSC 3.82 2.68| 5.63
282 | 19-Nov-01 |Mc= 4.8 CKRC 3.13 3.1] -3.42
283 | 19-Nov-01 [Mc= 4.4 CARS 2.4022 4.5136) -3.761
CKRC 2.39 -4.86 4.48
284 | 19-Nov-01 |Mc= 4.3 CKRC 1.49 1.27 2.03
285 23-Nov-01 [Mc=4.9 Mb=4.8 CARS 14.312 18.33 -14.56
CARI -5.735 7.5683 7.6636
CARD 9.157 11.591 14.77
CA48 5.9319 -7.256 7.244
CA75 -7.81 -7.32 -5.37
CKRC 10.82 12.8 18.48
288 | 24-Nov-01 |Mc= 4.2 CKRC 1.35 1.67 2.62
287 | 30-Nov-01 [Mc= 4.2 CKRC .77 2.28 2.8
288 | 09-Dic-01 [Mc=4.2 CKRC 1 -1.59 1.52
289 | 19-Dic-01 [Mc= 4.1 CKRC 2.59 ~5.08 .25
290 | 26-Dic-01 |Mc= 4.1 CKRC 1.51 -2.56 2.32
281 | 02-Ene-02 |Mc= 4.6 Mb= 4.7 CKRC 144 -1.49 1.95
292 | 03-Ene-02 |Mc= 4.2 CKRC 1.42 -1.93 2.19
293 | 06-Ene-02 [Mc= 4.0 CARS 8.2361 12.28 9.4898
CARI 2.4765 2.2446 2.8219
__CARD 68775 = 12.926] -9.136
| CA7S | = -292 537 =341
CKRC 865 -8.63 14.34
294 | 16-Ene-02 |Mc= 4.0 CARS 3.432 4.956 4.041
CKRC 4.05 -3.89| 6.92
295 | 20-Ene-02 |Mc= 4.9 Mb=4.5 “CARS — 43092 -5.662 -5.109
CARI 2.0183 2424 2261
CKRC 5.25 .12 5.89
296 | 23-Ene-02 [Mc= 4.6 Mb=4.0 CARS 7.054 0.6368 7.2964
CARI 3.4459 4.9045 2.679
CARD -6.606| 6.1821 B8.775
CA75 4.39) 537 3.41
CKRC 7.01 10.39 10.26
297 | 23-Ene-02 |Mc= 4.4 CKRC 3.42 3.97 6.06
298 | 30-Ene-02 [Mc= 5.5 Mb=5.2 CARS 2.435 4.3467 3.7937]
CKRC 5.09] 5.03 -7.49
299 | 31-Ene-02 |Mc= 3.9 CKRC -1.06 1.56 1.85
300 10-Feb-02 |[Mc= 4.2 CKRC 1.4 1.35 2
301__| 12-Feb-02 |Mc= 4.0 CKRC 1.38 1.54 3.63
302 | 14-Feb-02 [Mc= 4.6 Mb=4.1 CARS -5.362 5.424 -6.286
CARI 2.0016 1.9159 -1.915
CKRC 3.18 517 -8.46
303 | 14-Feb-02 |[Mc=4.7 Mb=45 CARS 4.528 7.911 7.6828
CARI 2.874 2.759 3.2745
CARD 4.3258 57677 6.62
CKRC 6 7.57 11.62
304 | 15-Feb02 |Mc=4.3 CKRC -1.78) 2.0 3.16
305 | 16-Feb-02 |Mc=4.3 Mb= 3.7 CKRC 0.98 -1.86 -1.63
306 | 17-Feb-02 |Mc=4.7 Mb=4.4 CARS 13.7 19.951 9.9038
CARI 6.226 -7.789 -11.01
CARD 8.9245 10.059 11.486
CA48 4.4447 5.9368 5.491
CKRC 13.86 15.97 19.42
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA
- cwsz)

VERTICAL |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL

307 | 19-Feb-02 |Mc= 4.7 Mb= 4.1 CKRC 1.99] -3.71 431
308 | 21-Feb-02 |Mc= 4.5 CKRC 2.28| 1.7 3.26
310 | 07-Mar-02 |Mc= 4.5 Mb= 4.4 CARS 5.034 6.6823 4.2609
CARI -1.749 -2.561 1.9159

CKRC 4.79| 554 6.8

311 | 26-Mar-02 |Mc=4.3 Mb=4.0 CKRC 2 -1.99 2.23
312 | 05-Abr-02 |Mc= 4.5 CKRC 1.31 1.79 2.7
313 | 17-Abr-02 |Mc= 4.3 CKRC 1,52 2.64 3.4
314 | 18-Abr-02 |Mc= 6.5 Mb= 5.4 CKRC 1.58| 1.49 -3.97
315 | 18-Abr-02 |[Mc= 5.9 Mb= 5.8 CKRC 1.39 147 2.71
316 | 21-Abr-02 [Mc=4.0 CKRC -1.54 1.76 -2.31
317 | 21-Abr-02 |Mc= 4.1 CKRC 1.86 1.82 2.85
318 | 28-Abr-02 [Mc=4.6 Mb=4.5 CKRC 3.45 -3.57 -9.07
319 | 28-Abr-02 |Mc=4.7 Mb=4.7 CKRC 1.49 3.02 4.78
320 | 03-May-02 CKRC 2.02 2.67 3.9
321 | 11-May-02 CKRC 4.02 3.79] 4.87
322 | 12-May-02 |Mc=4.7 CARD 3.3864 6.2226 -5.266
CKRC 6.5 -5.85 8.2

323 | 19-May-02 |Mc= 4.7 CKRC 1.76 2.08| 3.21
324 | 22-May-02 [Mc= 3.6 CKRC 4.58 4.09] 3.96
325 | 07-Jun-02 |[Mc= 556 CKRC -0.76 0.95 -1.69|
326 | 10-Jun-02 |Mc= 4.8 CKRC -2.69 253 3.04
327 | 19-Jun-02 |Mc= 5.5 CKRC 1.77) 1.82 ~3.63
328 | 22-Jun-02 [Mb=4.6 CARI 2.8719 -1.939 2.4075
CKRC 4.47 427 6.81

329 | 27Jun02 [Mb=435 CARI 4.792 5.764 7.654
CARD -8.541 22.02 -16.3

CA48 4.9307 -7.651 8.1337

CKRC -17.13 17.33 21.46

330 | 28-Jun-02 [Mb= 4.9 CKRC 3.08 3.33 5.48
331 | 14-JuF02 [Mb=4.0 CARD -3.822 9.5185 9.58
CKRC -7.21 6.7 734

332 | 09-Ago-02 [Mb=4.6 CKRC 1.57] 2.24 2.16
333 | 10-Ago-02 [Mb=4.2 CKRC 2.14 -3.71 -2.34
334 | 15-Ago-02 [Mb= 4.3 CKRC 2.76 2.25 3.3
335 | 16-Ago-02 [Mb= 4.0 CKRC -1.55 19 -1.81
336 | 19-Ago-02 |Mb= 4.2 CKRC 2.26 1.91 2.38
337 | 23-Ago-02 |[Mb=4.5 CARI 2.394 3.3578 3,343
CARD 4678 -5.268 6.815

CKRC 56 69 12.66

338 | 23-Ago-02 [Mb= 4.0 CKRC -2.32 -2.37 3.32
339 | 29-Ago-02 |Mb= 4.4 CKRC 227 2.82 2.36
340 | 30-Ago-02 |Mb= 5.4 CKRC -3.01 311 -4.56
341 | 01-Sep-02 |[Mb=4.8 CKRC 213 2.84 3.66
342 | 05-Sep-02 |Mb= 4.0 CKRC 2.51 3.18 4.07
343 | 10-Sep-02 |Mb= 4.3 CKRC 2.15 2.6| 3.41
344 | 11-Sep-02 |Mb= 4.4 CKRC 1.72 15 -2.54
345 |25-Sep-02 [Mb=53 CARS -5.99 -11.31 7.74
CARI 4.742 5.269 4.311

CARD 4.4734 -9.999 8.617

CKRC 8.54 -10.44 -16.54

346 | 27-Sep-02 |Mb= 5.2 CARS 28.74 53.81 32.791
CARI 19.16 -24.85 15.817

CARD 16.601 244 -25.86

CKRC 28.7 3411 -53.26

347 | 27-Sep-02 |[Mb=4.4 CARS 6.4009 .51 -5.591
CARD -3.579 6.663 4.7903

CKRC 3.79 4.79 7.04

348 [ 29-Sep-02 [Mb=4.3 CARS 2.921 4.351 -3.446
CKRC 32 397 522
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[EVENTO| FECHA MAGNITUD. ESTACION ACELERACION MAXIMA

[cws2) _
VERTICAL |LONGITUDINAL] TRANSVERSAL
349 | 04-Oct-02 |Mb= 3.9 CARS 5.7524 6.4009 13.402
CARD 4.0585 -5.011 -4.378
CKRC 4.53 -10.58 6.59
350 | 08-Oct-02 [Mb=4.1 CARS 5.4139 8.9034 10.251
~__CARI 2874 4.321 -4.31
CARD 4721 B8.903 -12.45
CKRC 512 -8.37 11.24
351 | 12-Oct-02 |Mb= 3.9 CKRC 1.79 1.98] 24
352 | 12-Oct-02 [Mb= 4.3 CKRC -1.75 2.63 2.61
353 | 13-Oct-02 | CKRC 177 -1.54 2.1
354 14-Oct-02 |Mb=4.2 CARS 18.245 -25.8 21.028
CARI 5.269 -8.142 -4.825
CARD 10.059 -16.33 14.369
CKRC -12.65 -17.82 -19.12
355 | 15-0ct-02 |Mc= 4.3 CARS 6,615 -11.81 7.43
CARI 2.7266 -3.953 2.373
CARD -5.269 5.794 -5.826
CKRC 8.2 8.05 8.16
356 | 03-Nov-02 [Mc=4.4 CARS -3.736 4.0512 4.0368
CKRC 3.76 4.35 5.43
357 | 04-Nov-02 |Mc= 5.3 CKRC 1.39 2.16 3.04
358 | 08-Nov-02 [Mc= 5.2 CKRC 1.16 1.49 2.02
359 | 20-Nov-02 |Mc= 4.1 CKRC 2.28 -1.64 2.71
360 | 10-Dic-02 |Mc =5.7 CARS -9.351 A7 -9.351
CARI -4.229 -3.229 -4.311
CARD 4.78 -9.887 10.992
CKRC 9.8 9.92 -23.91
361 14-Dic-02 [Mc=4.6 CKRC -3.42 -4.49 6.06
362 | 19-Dic-02 |Mc=4.1 CARS 3.8032 4.795 2.8791
CKRC 2.68 2.13 -3.02
363 | 21-Dic-02 |Mc=4.1 CARS 5.7239 4.57 4.8703
CKRC 2.94 3.93 437
364 | 21-Dic-02 CKRC 14 12 21
365 | 10-Ene-03 |Mb=53 CARS 23.95 27.028 21.824
CARI 10.514 17.244 -13.42
CARD 9.1017 14.387 19.155
CKRC -16.09 22.9 411
366 | 12-Ene-03 |Mb=4.1 CKRC -2.34 2.05 3.45
367 | 16-Ene-03 |Mb=4.2 CKRC -1.31 2.34 -2.55
368 | 22-Ene-03 [Mb=7.6 CARS -9.566, 1.4 8.4408
CARI -5.138 4.7902 3.5126
CARD 6.639) 6.7439 4.6663
. CKRC 8.3| 9.81 -19.5|
369 | 30-Ene-03 CARS 4.442 6.605 6.1768
CARI 2.394 -2.875 2.7195
CARD 47473 5.269 -5.747
370 | 31-Ene-03 |Mb=4.4 CKRC 472 6.08 9
371 | 04-Feb-03 [Mb=4.1 CKRC 2.24 -2.69 -3.36

Tabla IV.1 Caracteristicas de los sismos registrados

Como se puede ver en la tabla IV.1, en la mayoria de los sismos la aceleracion
correspondiente a la componente transversal es mayor que la de las otras dos componentes
y las aceleraciones de los sismos registrados en roca son mayores en la margen derecha.

En lo referente a las aceleraciones registradas en el cuerpo de la cortina, las de la
corona son mayores que las que se presentaron a media cortina y en la base se presentan las
menores, aunque la diferencia es pequefia. Esto es indicativo de que la presa vibra de
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manera uniforme, aunque bajo el nivel 475 es limitada su vibracioén por el material de la
rezaga y por los depositos del afluente.

En la tabla IV.2 se presentan la cantidad de sismos que se han presentado segun la
aceleracion maxima que han provocado en la cortina. Como se puede ver el mayor nimero
de eventos provocd una aceleracion de entre 0 y 50 cm/s’, ademas, no existe relacion entre
ellos pues las caracteristicas de los eventos son diferentes para cada uno.

Aceleracion Transversal cantidad Porcentaje Notas
Méxima cm/s’
0as0 358 96.7% Magnitudes, localizaciones y
profundidades diversas.
50a100 10 2.7% Magnitudes, localizaciones y
profundidades diversas.
100 a 150 1 0.27% Sismo 30.
150 a 200 Cero 0%
Mayor que 200 1 0.27% Sismo 81.

Tabla IV.2 Cantidad de sismos registrados por la aceleracion provocada en la cortina.

Figura IV.4 Espectro de respuesta Figura IV.5 Espectro de respuesta
Estacion Base de la cortina. Estacion Media Cortina.
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Figura 1V.6 Especiro de respuesta )
Estacién Corona CARC Figura IV.7 Espectro de respuesta

Estacion Corona CKRC

Los registros de las estaciones instaladas en ambas margenes de la presa presentan
contenidos de energia similares, concentrandose los valores altos de aceleracion en
frecuencias altas, sobre todo en la margen derecha. Sin embargo, para algunos sismos en
estas ultimas figuras se localizan altas aceleraciones en frecuencias bajas; es el caso del
sismo 83 en la margen izquierda y del sismo 30 en la margen derecha. Ambos sismos son
someros. El sismo 30 es de magnitud alta, M=6.9, y se presentd en plataforma continental
frente a las costas de Guerrero, cerca de la Costa Chica a una profundidad de 19 Km. El
sismo 83 es de magnitud media, M=4.5, pero su epicentro se localizé a solo 60 Km de la
presa y a una profundidad de 62 Km (Figs. IV.8- IV.9).

En el espectro de la margen derecha, el sismo 30 alcanza un maximo de energia de
0.65 para una frecuencia de 1.77 Hz. El otro sismo que gener6 una grafica con valores altos
en el espectro de esta estacion fue el 81, que como también ya se vio es somero y con altas
aceleraciones. Para los demas sismos las aceleraciones son menores que 0.3 g (Fig. IV.9).

Las aceleraciones en el espectro de respuesta de la estacién margen izquierda son
menores que 0.3 g, con excepciones del sismo 83 que presenta un maximo valor de 0.572 g
para 13.33 Hz y del sismo 48 con 0.323 g para 4.7 Hz como valor maximo (Fig. IV.8).

En la figura del espectro de respuesta de la subestacion se puede observar que se
presentan los valores de aceleracion mas bajos de todas estas figuras, estando éstos por
debajo de 0.15g. Otra caracteristica de estas figuras es que se presentan valores de
aceleracion “altos”en rangos amplios de la frecuencia, es decir de 2 a 10 Hz (Fig. IV.10).
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FRECUENCIA. HZ
Figura IV.8 Espectro de respuesta Figura IV.9 Especiro de respuesta
Estacion Margen Izquierda. Estacion Margen Derecha.

Figura IV.10 Espectro de respuesta Subestacion.
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IV.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

En general las figuras de las funciones de transferencia presentan configuraciones
diferentes.

En casi todas las figuras la mayor amplificacion se presenta alrededor de una
frecuencia de 2 Hz o tienen uno de sus picos de maximo valor alrededor del valor sefialado.
Esto no se cumple tinicamente para las graficas de las funciones Margen Izquierda-Margen
Derecha, Subestacion-Margen Derecha y Subestacion-Margen Izquierda (Figs. IV.21-
IV.23), que como se puede advertir son las funciones obtenidas entre las estaciones
instaladas fuera de la cortina, por lo que se puede afirmar que la frecuencia natural de
vibracion de la cortina se encuentra alrededor de 2 Hz (Figs. IV.11-1V.13).

En las graficas de las funciones Subestacion — Base, Margen Izquierda — Base y
Margen Derecha - Base el valor de la frecuencia caracteristica es 3.0 Hz; se puede observar
que en estas funciones se relacionan la estacién de la Base, que esta influenciada por los
depositos de rezaga y los del afluente, con las estaciones instaladas fuera de la cortina, por
lo que aumenta un poco su rigidez (Figs. IV.14- IV.16).

Figura IV_11 Funcion de Figura 1V.12 Funcion de
Transferencia Base- Media Cortina Transferencia Base- Corona.
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Figura 1V.13 Funcion de Trans. Figura IV.14 Fancitn de

] riina- . ; -
Media Cortina- Corona Transferencia Subestacion- Base.

s

Figura IV.15 Funcion de Transferencia Figura IV.16 Funcion de Transferencia
Margen Izquierda- Base. Margen derecha- Base.
A TESIS Nt
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En las figuras Subestacion — Estacion CKRC, Subestacion — Media Cortina, Margen
derecha — Media Cortina y Margen Izquierda — Media Cortina se presenta un marcado
segundo modo de vibracién en 3.0 Hz (Figs. IV.17- 1V.20).

Figura IV.17 Funcion de Transferencia Figura IV.18 Funcion de Transferencia
Subestacion- est. CKRC Subestacion- Media Cortina

Figura IV.19 Funcion de Transferencia Figura 1V.20 Funcion de Transferencia
Margen Derecha- Media Cortina Margen Izquierda- Media Cortina
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En las figuras que relacionan las estaciones instaladas fuera de la cortina no existe
una marcada frecuencia de vibracién. En la figura Margen Izquierda — Margen Derecha hay
una concentracion de valores de 5.0 a 15 Hz por debajo de 8.0 g. Para la figura Subestacion
— Margen Izquierda la concentracion de valores se da de 2.0 a 7.0 Hz por debajo de 2.0 g
excepto para el sismo 65 que presenta un maximo de 2.79 g en una frecuencia de 3.79 Hz.
Para la funcion de transferencia Subestacion — Margen Derecha los valores se concentran
de 4.0 a 20.0 Hz por debajo de 0.4¢g; en esta figura el sismo 65 presenta un maximo de 4.79
en una frecuencia de 5.0 Hz. Como se puede observar la concentracion de valores se da en
frecuencias altas, ya que todas las figuras mencionadas incluyen alguna instalada en roca
(Figs. IV.21-1V.23).

Figura IV.21 Funcion de Transferencia Figura IV.22 Funcién de Transferencia
Margen Izquierda- Margen Derecha Subestacion- Margen Izquierda

FRECUENCILA. HZ.

Figura IV.23 Funcién de Transferencia
Subestacion- Margen Derecha
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La geometria de las graficas de las funciones de transferencia entre la margen derecha
y las estaciones de la cortina es mucho mas homogénea que la de las graficas de la margen
izquierda y la cortina, esto nos indica que de alguna forma la geometria y la geologia de la
boquilla esta influyendo en la manera como se transmiten los sismos, pues hay que recordar
que en la margen derecha predominan los depésitos de lutitas y en la izquierda predominan
los depositos de arenisca y el sistema de fallas y diques es un poco mas grave. ademas de
que en la margen derecha se encuentra la obra de excedencias y su rigidez afecta a la ladera
(Figs. IV.15,1V.16,1V.19,1V.20, IV.24-1V.25).

Figura IV.24 Funcion de Transferencia Figura IV.25 Funcion de Transferencia
Margen Derecha- Corona Margen Izquierda- Corona

IV.3 FUNCIONES DE COHERENCIA.

En el rango de frecuencias de 0.5 a 2 Hz es en donde las graficas se acercan mas al
valor de 1, esto reafirma que la frecuencia natural de vibracion de la cortina se encuentra
alrededor de 2.0 Hz. Mientras mas se incrementan los valores de la frecuencia, mas
decrecen los de la coherencia (Figs. 1V.26- 1V.28).

En las figuras que relacionan a la estacion de la Base con alguna otra de la cortina y
la Margen Derecha — Base, se presenta el siguiente fenémeno; algunos sismos después de
disminuir su coherencia a partir de los 2.0 Hz se vuelven a acercar a la unidad para una
frecuencia de 10.0 Hz (Figs. IV.26, IV.27, 1V.29)
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COHERENCIA.

ay

Figura IV.26 Funcion de Coherencia ) B )
Base- Media Cortina Figura IV.27 Funcion de Transferencia

Base- Corona

Figura 1V.28 Funcién de Coherencia Figura IV.29Funcién de Coherencia
Media Cortina-Corona Margen derecha- Base
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Los sismos que de 0.5 a 2.0 Hz o alrededor de 10.0 Hz se aproximan a la unidad, se
caracterizan por tener una magnitud mayor o igual a 4.8 y por ser someros sin importar su
ubicacion.

Sismo Distancia epicentral[Km] | Profundidad focal[Km] Magnitud
43 137 16 Mb=5.8
71 213 15 Mb=5.9
81 66 23 M=5.6
88 195 21 Mw=7.3
98 141 20 Mc=6.0
119 334 16 Mb=6.5
141 86 12 Mc=4.8
147 123 59 Mb=5.9
155 103 51 Mc=4.9
191 109 27 Mc=4.6
210 268 69 Mb=6.4

Tabla IV.2 Caracteristicas de los sismos que en algunos rangos de la frecuencia se acercan
al valor de la unidad en la coherencia.

Las figuras que relacionan la Subestacion con alguna de las estaciones instaladas en
la cortina, presentan valores de la coherencia por debajo de 0.9 (Figs. IV.30-1V.32).

COHERENCIA.
- s

Figura 1V.30 Funcion de Coherencia Figura IV.31 Funcion de Coherencia
Subestacion- Base Subestacion- Media Cortina
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Figura IV.32 Funcién de Coherencia Figura 1V.33 Funcion de Coherencia
Subestacion-Corona Subestacion- Margen Izquierda

En las funciones de coherencia que relacionan la Subestacién con las margenes, los
valores se presentan por debajo de 0.9, con la excepcion de que en la funcién Subestacion
— Margen Izquierda el sismo 61 alcanza un valor de 0.93 en una frecuencia de 5.0 Hz
(Figs. IV.33-1V.34).

Figura 1V.34 Funcion de Coherencia Figura IV.35 Funcion de Coherencia
Subestacion- Margen Derecha Margen Izquierda- Margen Derecha
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La funcién Margen Izquierda — Margen Derecha presenta valores cercanos a la
unidad para algunos sismos en un rango de 0.5 a 1.0 Hz, con la excepcion del 01 que
alcanza el valor de 0.96 en 25.53 Hz y el sismo 350 que alcanza en 5.11 Hz un valor de
0.96 (Fig. IV.35).

IV.4 ANGULOS DE FASE.

Los valores del angulo de fase se concentran de -90° a 90°. De 0.5 a 2.0 Hz los cambios de
signo son pocos o nulos comparados con los que se presentan en frecuencias subsecuentes.
En 2.0 Hz aumenta la frecuencia con la que las graficas cambian de signo. En algunas
figuras se reincrementan los cambios de signo en 5.0 Hz.

En las figuras que relacionan las estaciones instaladas en la cortina se puede notar
que los mayores valores de los angulos de fase se presentan en la correlacion Base — Media
Cortina. En esta figura el sismo 177, que se present6 a 142 Km de la presa con una
magnitud de 5.0 y una profundidad de 66 Km, casi alcanza en 88 Hz un éngulo de fase de —
150°. Al contrario, en las graficas Base- Corona y Media Cortina- Corona se presentan los
angulos menores y el rango mencionado se ve rebasado, aunque no de forma considerable
(Figs. IV.36- IV.38).

ANGULO DE FASE, GRADOS.

Figura 1V.36 Funcion de Coherencia Figura 1V.37 Funcion de Coherencia
Base- Media Cortina Base- Corona
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ANGULO DE FASE, GRADOS.

[ ' "

"

Figura IV.38 Funcion de Coherencia

Media Cortina- Corona

FRECUENCIA. HZ

Figura IV.39 Angulo de Fase
Subestacion- Base

En las figuras de los angulos de fase que relacionan la Subestacion con cualquier otra
estacion acelerografica, los valores se concentran en el rango de —-90° a 90° casi sin
excepcion (Figs. IV.39-1V .43).

FRECUENCIA. HZ

Figura IV.40 Angulo de Fase
Subestacion- Media Cortina

ANGULO DE FASE, GRADOS,

Figura IV.41 Angulo de Fase
Subestacion- Corona
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ANGULO DE FASE, GRADOS.

L1 Ll " | 180
[ [} "w "

g FRECUENCIA. HZ
Figura 1V.42 Angulo de Fase Figura IV.43 Angulo de Fase
Subestacion- Margen Derecha Subestacion- Margen Izquierda

Los sismos que superan el rango de [-90°, 90°] se caracterizan por ser Someros y por
presentar magnitudes mayores que 4.1 sin importar la ubicacion (tabla IV.3).

Sismo Distancia epicentral Profundidad focal Magnitud
05 164 15 Mb=6.3
29 161 19 Mb=6.3
43 137 16 Mb=5.8
53 117 27 Mb=4.6
58 165 11 Mb=5.2
61 17 54 Mc=4.1
81 66 23 M=5.6
98 141 20 Mc=6.0
141 86 12 Mc=4.8
177 142 66 Mc=5.0
179 171 18 Mc=4.8
188 188 5 Mc=4.9
191 109 27 Mc=4.6

Tabla IV.3 Caracteristicas de los sismos que superan en determinada frecuencia el rango
comun en los angulos de fase de —90° a 90°.
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IV.2.5 TIEMPOS DE RETARDO.

El menor tiempo de retardo se presenta en la correlacion media cortina- corona est. CKRC,
0.12 u s, esto seria indicativo de que toda la energia de los sismos se transmite de una zona

a otra casi inmediatamente. El tiempo maximo se registr6 en la figura Margen Derecha —
Base y es de 0.88 us.

Los valores maximos de las figuras que relacionan las estaciones instaladas en la
cortina se presentan en un rango de —0.5 a 0.5 us en promedio, excepto para la figura

Media Cortina — estacion CKRC, que como ya se vio presenta los tiempos menores de
todos (Figs. IV.44- 1V .46).

2

TIEMPO, Mseg.

az

ot

s
o L] " L o U w L]

FRECUENCIA. HZ FRECUENCIA. HZ
Figura 1V.44 Tiempo de Retardo Figura IV.45 Tiempo de Retardo
Base- Media Cortina Base- Corona

Las figuras que relacionan la Subestacion o la estacion Margen Derecha presentan los
tiempos mayores. Por el contrario las figuras que relacionan la estaciéon Corona CKRC,
presentan los tiempos mas pequeiios.

El hecho de que la Margen Derecha presente los tiempos mas altos es indicativo de
que la rigidez aportada a esta margen por la obra de excedencias es determinante en su
comportamiento. Fenémeno ya observado en las funciones de transferencia
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TIEMPO DE RETARDO, Mssg.

FRECUENCIA. HZ

Figura IV.46 Tiempo de Retardo
Media Cortina- Corona

Figura 1V.47 Tiempo de Retardo
Margen Derecha- Margen Izquierda

En las figuras que relacionan las estaciones no instaladas en la cortina, los tiempos
son de los mas altos. Hay que tomar en cuenta que en estas figuras estin presentes las
estaciones Margen Derecha y Subestacién que como ya se vio presentan los tiempos

mayores (Figs. V.47-1V.49).

TIEMPO DE RETARDO, Mseg.

-

a8
s w0

. FRECUENCIA. HZ.
Figura IV.48 Tiempo de Retardo
Subestacion- Margen Izquierda

FRECUENCIA. HZ
Figura IV.49 Tiempo de Retardo
Subestacion- Margen Derecha
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Los sismos que registraron los tiempos maximos por cada figura, no presentan
caracteristicas comunes, lo que nos indica que en la transmisién de la energia sismica son
mds determinantes las caracteristicas de los materiales o la topografia de la boquilla que las
caracteristicas de los eventos.

Como se puede apreciar hasta aqui, algunos sismos por sus caracteristicas resaltan del
resto; uno de ellos, el 81, que provoco las mayores aceleraciones en la cortina, se genero6 a
66 Km de la presa a una profundidad de 23 Km, su magnitud fue de 5.6° y la aceleracién
maxima que provocé fue de 225.3 cm/s? que fueron por mucho superiores a las que
causaron los demas sismos.

En los espectros de respuesta se puede observar que el sismo 81 presenta altos
contenidos de energia para un rango de 3 a 15 Hz y por lo general el punto maximo en estas
figuras se encuentra alrededor de 13.0 Hz. Las funciones de transferencia del sismo en
cuestion muestran participacion en modos superiores de vibracién y la maxima
amplificacion se presentd de 1.5 a 3.0 Hz segin cada figura. Las funciones de coherencia
muestran valores cercanos a la unidad en un rango de 0.5 a 2.0 Hz.

Se puede asegurar que el comportamiento descrito en el parrafo anterior se debe a la
cercania del sismo a la presa, pues esto impide que las frecuencias con las que arriba a la
estructura se filtren, como sucede con las de sismos lejanos. Las funciones de coherencia
revelan, que los sismos cercanos arriban con mas uniformidad que los sismos lejanos sin
llegar al movimiento en fase como lo revelan las figuras de los angulos de fase que
presentan configuraciones distintas para cada correlacion.

Frente a las costas de Michoacan se han presentado los sismos con las magnitudes de
valor mas grande registradas. El sismo 119, sismo representativo de la zona, se gener6 a
334 Km de la presa a una profundidad de 16 Km, su magnitud fue de 6.5 y ante este sismo
la presa present6 el comportamiento que a continuacion se describe.

Los espectros de respuesta muestran en general contenidos bajos de energia, en las
margenes se registraron valores concentrados de 5.0 a 10.0 Hz con el valor méaximo
alrededor de 5.0 Hz, mientras que en la presa el valor maximo se registr6 alrededor de 2.0
Hz. Las funciones de transferencia muestran una clara amplificacion en la frecuencia
caracteristica de la presa, 2.0 Hz, mas una segunda cresta alrededor de 8.0 Hz, también en
estas figuras se nota una concentracién de valores de 15.0 a 20.0 Hz. Las funciones de
coherencia indican que todos los registros son estadisticamente independientes puesto que
presentan valores menores que la unidad.

Otro sismo que sobresale por el comportamiento que tuvo la presa ante él fue el
sismo 30. Este evento se gener6 en la trinchera mesoamericana frente a las costas de
Guerrero a 161 km de la presa El Caracol, a una profundidad de 19 Km y una magnitud de
6.9 grados. Los espectros de respuesta de los registros de la cortina muestran niveles altos
de energia, asi como aceleraciones maximas alrededor de 2.0 Hz, por otra parte, la margen
izquierda muestra niveles muy bajos con participacion en modos superiores de vibracion,
pero la margen derecha presenta aceleraciones muy altas alrededor de los 2.0 Hz, incluso
mas altas que las registradas en la presa, esto debido a las caracteristicas de la roca. Las
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funciones de transferencia muestran amplificaciones maximas alrededor de 2.0 Hz y las
funciones de transferencia muestran que los registros son estadisticamente independientes.

Los sismos 41 y 43, segundo y tercero en importancia por su magnitud en la zona de
la plataforma oceanica frente a las costas de Guerrero, presentan similitudes con el sismo
30, pero en lo esencial discrepan. Los espectros de respuesta de los sismos mencionados
presentan, también, niveles de energia bajos en la margen izquierda y altos en la derecha y
demas estaciones. Para las funciones de transferencia las figuras se amplifican en las
mismas frecuencias donde lo hacen las figuras del sismo 30; sin embargo, para los sismos
41 y 43 los puntos maximos se presentan después de 5.0 Hz. Las funciones de coherencia
presentan para ambos sismos registros estadisticamente independientes.

El sismo 88 es por su magnitud, 7.5 grados, el tercero en importancia de los
detectados en la presa. Se present6 a 195 Km de la presa a una profundidad de 21 Km. Los
espectros de respuesta exhiben muy bajos niveles de energia y las funciones de
transferencia muestran dos frecuencias donde se amplifican los movimientos,
principalmente las figuras, 2.0 Hz como modo principal y el otro entre 3.0 y 5.0 Hz.



V CONCLUSIONES.
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1.- El comportamiento dinamico de la presa ha sido satisfactorio. Esto se comprueba
porque los mayores asentamientos que ha sufrido la cortina de la presa ocurrieron durante
el primer llenado, a pesar de la fuerte actividad sismica que la afecta. Lo que indica que la
resistencia a esfuerzos cortantes en los materiales de la presa ha sido mayor a los inducidos
por las fuerzas dindmicas.

2.- El azolve del vaso ocasionado por ser la primera presa en el cause del Rio Balsas y la
plataforma construida con rezaga colocada aguas abajo de la cortina es determinante en el
comportamiento dindmico de ésta, pues al estar mas confinada aumenta su rigidez. Esto se
comprueba con el periodo fundamental de la presa, pues, el calculado en los estudios
preliminares fue de 6.0 s, mientras que el real es de aproximadamente 5.0 s.

3.- El efecto de rigidizacion por el aumento de volumen de la plataforma aguas abajo y el
azolve aguas arriba, asi como la ubicacién de la presa, a aproximadamente 130 Km de la
costa de Guerrero y a mas de 300 Km de la de Michoacén, ha provocado, segin el lugar de
generacion de los sismos, el comportamiento que a continuacién se describe:

a) Los sismos que arriban de la costa de Michoacan, presentan por lo general,
magnitudes mayores a 6° y son superficiales, pues sus profundidades no rebasan los
30 Km. Los espectros de respuesta muestran bajos contenidos de energia
concentrada en frecuencias de 2.0 Hz en adelante. Por su parte, las funciones de
transferencia muestran 2.0 Hz como frecuencia fundamental de la presa pues es en
este valor donde se encuentra la mayor amplificacion de los movimientos.

b) Para los sismos que se generan en plataforma continental, la respuesta de la presa
depende de la distancia epicentral. En general, para los sismos que se generan a una
distancia mayor a 70 Km cualquiera que sea su magnitud o profundidad, las
aceleraciones espectrales son medias o bajas en comparacion con las maximas
registradas. Las funciones de transferencia de las estaciones instaladas en la presa,
muestran para estos sismos, que el modo fundamental de vibracion se encuentra
alrededor de 2.0 Hz.

Por otro lado, los sismos que se generan a menos de 70 km de la presa tienen
mayor participaciéon en modos superiores de vibracion de la cortina, pues en los
espectros de respuesta se mantienen aceleraciones altas en un rango de 2.0 a 10.0
Hz. Las funciones de transferencia que relacionan las estaciones instaladas en la
presa, muestran para estos sismos, en alrededor de 2.0 Hz, la frecuencia
fundamental de vibracién, mientras que en las demas funciones de transferencia la
frecuencia fundamental no aparece bien definida, pues, aparte de la frecuencia de
2.0 Hz hay amplificacion importante de movimientos para diferentes frecuencias
después de 3.0 Hz. Si los eventos tienen magnitud menor que 5°, las aceleraciones
espectrales son medias o bajas. En cambio, si la magnitud es mayor que 5° las
aceleraciones espectrales son altas.

Se puede asegurar que el comportamiento descrito en este inciso se da por la
cercania de los sismos, pues, esta condicion no permite que frecuencias altas se
filtren como sucede a los sismos lejanos.
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¢) Los sismos que se generan en plataforma ocedanica frente a las costas de Guerrero,
arriban con aceleraciones espectrales concentradas de 5.0 a 15.0 Hz. Las funciones
de transferencia presentan tres modos de vibracion alrededor de 2.0, 5.0 y 15.0 Hz,
siendo cada uno de éstos el principal, segun la correlacion. Esto no se cumple para
el sismo 30 que es el unico sismo de la region con magnitud mayor que 6°.

4.- La frecuencia natural de vibracion de la cortina se encuentra alrededor de 2.0 Hz, el cual
es el valor encontrado en la mayoria de las funciones de transferencia que relacionan alguna
de las estaciones alojadas en la cortina; sin embargo, este resultado no es concluyente pues
para las funciones de transferencia Subestacion-base y Margen izquierda- Base el valor
caracteristico de la frecuencia es 3.0 HZ.

5.- Los registros acelerograficos muestran que las aceleraciones mayores se presentan en la
corona y que las de media cortina superan, por poco, a las de la base, siendo éstas similares,
lo que nos indica que la cortina vibra de manera uniforme.

6.-Las aceleraciones de la componente transversal son mayores que las de las componentes
longitudinal y vertical, esto nos permitié analizar en forma adecuada las caracteristicas de
vibraciébn de la presa ya que en este trabajo se consideran las tres componentes
estadisticamente independientes entre si. Sin embargo, es importante observar el
comportamiento de la presa ante el acoplamiento de las tres componentes, por lo que se
recomienda llevar a cabo este trabajo.

7.-Existe una gran diferencia entre las caracteristicas de vibracion de las margenes. Esto se
debe a que en la margen derecha se encuentran alojada la obra de excedencias, lo que
mejora su rigidez, ademas de que en esta margen predominan los estratos de lutita, mientras
de que en la izquierda lo hacen los de areniscas.

8.-El sismo que mayor aceleracién ejercié sobre la presa fue el 81, sismo superficial que
ocurrio6 el 23 de Mayo de 1994 a una profundidad de 23 Km, con epicentro a 66 Km de la
presa en el estado de Guerrero y con una magnitud de 5.6. La aceleracién méxima fue de
225.3 c/s?, y caus6 en la cortina un reacomodo dinamico de los materiales sin provocarle
asentamientos considerables, como atestigua la instrumentaciéon geotécnica y las
inspecciones realizadas después del sismo.

9.- El sismo 30 con epicentro a 161 Km de la presa, profundidad de 19 Km y magnitud de
6.9° , provocé una amplificacion considerable en 2.0 Hz, que como se indico, es la
frecuencia fundamental de la presa. Este sismo es representativo de la region donde se
generd, las costas de Guerrero, pues, las caracteristicas de vibracién correspondientes a este
sismo son similares a las de otros sismos de la region, excepto por la amplificacion
mencionada. Si se compara el sismo 30 con el sismo 32, que se presentd en la misma
region, la diferencia en la magnitud es de solo 2°, pero esta diferencia significo, un
incremento de casi 10 veces la amplificacion en la frecuencia fundamental de la presa. Al
ser el sismo 30 el dnico de la regién con magnitud mayor a 6°, el fenémeno descrito podria
ser una excepeion o una regla. En el segundo de los casos, los sismos de magnitud mayor
que 6° provocarian una importante participacién en el modo fundamental de la presa.
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Aunque hay que tomar en cuenta que la escala con que se miden las magnitudes sismicas es
logaritmica, por lo que, para que un sismo aumente un grado, se necesita una gran cantidad
de energia.

10.- Para algunos sismos someros y con magnitud mayor que 4.8° la presa casi se mueve en
fase en el rango de la frecuencia de 0.5 a 2.0 Hz, como lo atestiguan las funciones de
coherencia, que presentan valores cercanos a la unidad, y los angulos de fase, que muestran
una relativa similitud en forma. Como se puede ver, es un rango muy pequeiio. La casi
inexistencia del movimiento en fase se da por las siguientes causas: la geometria de la
boquilla, la diferencia en los materiales que forman las margenes, el aumento gradual del
confinamiento de la cortina y la directividad de los sismos.

11.- La falla F-4 hasta ahora se ha comportado como una falla completamente inactiva; sin
embargo, es necesario seguir observandola.

12.- Es necesario seguir monitoreando los registros sismicos para verificar la evolucion de
la directividad en la zona de la presa.

13.- Para el disefio sismico de la cortina de la presa, se determin6 la aceleracion 6ptima
(ref. 6); esta aceleracion varia segun la tasa de actualizacion y el parametro M, que toma en
cuenta destruccion de ciudades, zonas agricolas o inestimables como pérdidas de vidas
humanas. El valor minimo que toma la aceleracién optima es de 491 cm/s”. La aceleracion
méxima registrada fue de 225.3 cm/s’ y, como se puede ver, esta muy por debajo del valor
de la aceleracion Optima. Para alcanzar o superar la primera cifra mencionada tendria que
ocurrir un sismo de magnitud muy alta y somero, situacion que podria suceder en las costas
de Michoacan; sin embargo, por la distancia que existe entre la costa y la presa, sucederia
lo que con todos los sismos de aquella region, que arriban a la estructura con niveles de
energia muy bajos y concentrado en frecuencias altas, por lo que se puede afirmar que el
buen funcionamiento de la presa esta asegurado.
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