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INTRODUCCION

Entre las obras mas importantes de la ingenieria civil se encuentran las presas (pequenas, medianas
o grandes). Estas han sido construidas para almacenar agua, aunque pueden tener diferentes
propdsitos, como, por ejemplo, suministrar de agua a la poblacidn, utilizarla para el riego de tierras
de cultivo, controlar avenidas, regular el flujo de rios, generar energia eléctrica, navegacion,
recreacion, etc.

Las presas al mismo tiempo que benefician a la poblacién también representan un riesgo potencial
debido a las fallas que pueden causar pérdidas de vidas humanas y propiedades o deterioro del
medio ambiente.

Es por ello que es de suma importancia la seguridad de estas estructuras, y esto se logra realizando
un disefio con los mas estrictos criterios de seguridad.

Para el disefio de una presa sin duda alguna es la geotecnia la mas relevante y transcendental, con
sus componentes relacionadas a la mecdnica de suelos, mecanica de rocas, tineles y vias terrestres,
sin embargo, se involucran diferentes disciplinas de la ingenieria. Por ejemplo, la geologia y la
topografia guardan lugar significativo en la seleccion del sitio de la boquilla y el tipo de presa que
conviene construir: concreto, tierra, materiales graduados, etcétera.

Cabe mencionar que para la construccién de una presa se deben considerar diferentes etapas de
construccién. Por ejemplo, para definir el disefio de una presa consiste en hacer visitas de
reconocimiento a los sitios potenciales en los que se pretende construir la boquilla de la presa. En
esta etapa se deben realizar las exploraciones geoldgicas superficiales y profundas para conocer las
caracteristicas de los suelos y las formaciones rocosas. También debe hacerse un estudio en el cual
abarque los diferentes fendmenos naturales que se tengan en la regién, ya que estos al no tomarse
en cuenta pueden ocasionar dafios materiales y pérdidas humanas.

Nuestro pais se ubica en una zona de alta sismicidad es por eso que el disefio y construccion de estas
grandes obras hidraulicas es de gran importancia. Se reconoce que una tercera parte de las presas
construidas en el mundo se encuentran en zonas sismicas. Las presas que se localizan fuera de estas
zonas sismicas aun pueden verse afectadas por la sismicidad inducida por el llenado del embalse.

En México de las presas construidas una gran parte se encuentra en regiones de alta o mediana
sismicidad. Es por ello que, la ingenieria sismica en México aplicada al disefio de presas ha tenido
logros significativos en los ultimos afios.

Es importante realizar el analisis de la respuesta sismica de las presas a través de los registros de las
diferentes estaciones colocadas en las presas.

Con las funciones de transferencia se puede conocer el periodo natural de vibrar de la estructura de
interés como las presas y asi poder evaluar los efectos del sitio (amplificacion o atenuacion), y asi
obtener como varia el movimiento sismico de un lugar a otro.
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Los efectos del sitio difieren de un lugar a otro debido a las caracteristicas del subsuelo, es por eso
que la exploracién geoldgica es muy importante en cada proyecto.

En este trabajo se presentardn las caracteristicas geoldgicas de cada zona de cada presa, para poder
apreciar como influyen en la forma de vibrar. Con los datos obtenidos de cada estacion sismica de
las presas se realizaran los espectros de Fourier de una misma sefial con ayuda del programa
DEGTRA, también se obtendran los espectros de respuesta de cada presa respecto a la aceleracion
presentada en el sismo del 17 de septiembre de 2017, para poder validar que la geologia o los
materiales de las presas intervienen en las respuestas de las vibraciones.

I
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OBIJETIVO
Determinar el efecto de la geologia regional y local en la respuesta dinamica de cuatro

presas, construidas sobre el Rio Grijalva, ante el sismo del 07 de septiembre de 2017,
mediante la interpretacién de los acelerogramas registrados en cada de ellas.

ALCANCES

Se estudiara la geologia regional y local del sitio donde estan construidas cada una de las
presas consideradas, asi como sus caracteristicas geométricas y las caracteristicas del sismo
del 7 de septiembre del 2017, para interpretar la respuesta dinamica de cada una de ellas.

I
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION DEL SITIO
La zona de interés para este trabajo se encuentra ubicada en el estado de Chiapas.

El estado de Chiapas se localiza al sureste de México (Fig. 1.1), colinda al norte con el estado
de Tabasco, al oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico y al este con la
Republica de Guatemala.

Las coordenadas geograficas del estado son: 17°59’ al norte, 14°32’ al sur de latitud norte;
90°22’ al este, 94°14’ al oeste de longitud oeste.

Fig.1.1. Localizacion del estado de Chiapas, (Tomada de Chiapas.gob.mx

El estado de Chiapas forma parte de las 731 cuencas hidroldgicas, las cuales se organizan
en 37 regiones hidrolédgicas (RH) (Fig. 1.2) y a su vez estan agrupadas en 13 regiones
hidrolégico-administrativas (RHA), la Tabla 1.1 muestra las 37 regiones en que estd dividido
el pais hidrolégicamente.

Las regiones hidrolégicas representan los limites naturales de las grandes cuencas de
México y se emplean para el calculo del agua renovable, (CONAGUA, 2015).

I
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Fig. 1.2. Regiones hidroldgicas, (Fuente CNA).

Tabla 1.1. Regiones hidrolégicas-Administrativas (INEGI).
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La region hidrologica numero 30 (RH30), Grijalva-Usumacinta es de interés para este
trabajo, ya que las cuatro presas de estudio estan situadas sobre esta cuenca
transfronteriza. Esta ubica al sur de México, nace en Guatemala y cruza los estados de
Chiapas y Tabasco. La Region Hidroldgica No. 30 posee una extensién continental de
102,641 km?, es la mas humeda del pais y aloja a los rios mas caudalosos; el rio Usumacinta
y el rio Grijalva, ambos desembocan en el Golfo de México.

La cuenca del rio Grijalva comprende de cuatro zonas geograficas bien definidas, que se
conocen con los nombres de Alto Grijalva, Medio Grijalva, Bajo Grijalva (Sierra) y Bajo
Grijalva (Planicie) (Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Region hidroldgica 30, zonas geogrdficas del rio Grijalva, (CONAGUA, 2003).

Las presas La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peifiitas (Fig. 1.4.) forman parte de las Zonas
Alto Grijalva y Medio Grijalva.

Fig. 1.4. Presas sobre el rio Grijalva, (IMTA, CP,2008 https://www.imta.gob.mx/).

I
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El Alto y Medio Grijalva (Fig. 1.5), esta ubicada en la Depresion Central de Chiapas, cuenta
con una extensa zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montafias del
Norte de Chiapas. En esta porcidn se presentan las mayores elevaciones de Chiapas como
las serranias localizadas entre San Cristébal de las Casas y Comitan, que alcanzan alturas
superiores a los 2700 msnm, también estd el cafién del sumidero. La maxima elevacién se
ubica hacia el sureste cerca de la frontera con la Republica de Guatemala, es el Volcén
Tacand con aproximadamente 4000 msnm.

Fig. 1.5. Zonas de la cuenca del rio Grijalva, (Global Water Partnership, 2006).

En el Bajo Grijalva (Sierra), ubicado en la Sierra del Norte de Chiapas, se compone de una
serie de serranias separadas por alargados valles que bordean a los Altos y las Montanas
del Oriente. La disposicién de las montafas permite interceptar la humedad que cargan los
vientos del Golfo de México, lo que propicia un clima himedo con lluvias todo el afio.

El Bajo Grijalva (Planicie), se presentan planicies ubicadas en la Llanura Costera del Golfo,
esta llanura es ocupada en su mayoria por el estado de Tabasco, esta formada por grandes
cantidades de aluvién acarreado por los rios mas caudalosos del pais: Usumacinta, Grijalva,
Papaloapan y Coatzacoalcos; los cuales atraviesan dicha porcién para finalmente
desembocar en la parte sur del Golfo de México.

En la parte alta de la cuenca se ubica una de las zonas de mayor precipitacién en México,
con poco mas de 4,000 mm anuales. En esta zona se registran las mas altas precipitaciones
cuando hay combinacién con la entrada de frentes o corrientes de aire frio y ocasiona
severas inundaciones aguas abajo.

En la planicie del Bajo Grijalva la precipitacion oscila entre los 1,700 mm y 2,300 mm, la
influencia de sistemas atmosféricos es similar que, en la parte alta del Bajo Grijalva, pero la
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precipitacion disminuye porque no existen todas las combinaciones antes mencionadas.
(Global Water Partnership, 2006).

1.2 ANTECEDENTES

Para controlar las crecientes del rio Grijalva y generar energia eléctrica se construyeron
cuatro presas hidroeléctricas, que forman parte del Plan Integral de Desarrollo del rio
Grijalva, iniciativa impulsada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Comisidn del
rio Grijalva a mediados del siglo XX.

La primera, que abarcé la construccidon de la Presa Malpaso o también conocida con el
nombre Netzahualcdyotl, ubicada en el sitio denominado Raudales de Malpaso, Chiapas, en
el municipio de Tecpatan. La Comision Federal de Electricidad, tuvo a su cargo el disefio y
construccion de la planta hidroeléctrica. Se termind de construir en el afio de 1964, tiene
una capacidad de almacenamiento de 10,596 millones de metros cubicos de agua, una
cortina de 138 metros de altura y tiene 478 metros de longitud en la corona, tiene una
capacidad efectiva de 1,080 megavatios.

La segunda, contemplo el proyecto hidroeléctrico La Angostura llamada oficialmente
Belisario Dominguez, obra que arrancé en 1969 y termind en 1974, se ubica en el municipio
Venustiano Carranza, Chiapas. Tiene una capacidad de almacenamiento de 12,764 millones
de metros cubicos, la cortina mide 143 metros de altura y una capacidad efectiva de 900
megavatios.

La tercera, proyecto que originalmente se llamd “Cafidn del Sumidero”, llamada presa
Chicoasén u oficialmente Manuel Moreno Torres, esta ubicada en el municipio Chicoasén,
Chiapas. Termind de construirse en el ano 1980, tiene una capacidad de almacenamiento
de 1,632 millones de metros cubicos, una cortina de 261 metros de altura y una capacidad
efectiva de 2,400 megavatios.

La cuarta, oficialmente nombrada Angel Albino Corzo o mejor conocida como Peflitas, esta
ubicada en el municipio de Ostuacdan, Chiapas. Se termind de construir en el afio 1986. Tiene
una capacidad de almacenamiento de 1,500 millones de metros cubicos, una cortina de 43
metros de altura y una capacidad efectiva de 426 megavatios.

1.3 GEOLOGIA REGIONAL

Esta entidad federativa presenta un marco geoldgico complejo, mismo que ha
evolucionado. Se encuentran expuestas rocas sedimentarias, igneas y metamorficas que
cubren un rango de edad desde el Paleozoico hasta el reciente. Ortega et al, 1991, divide al
estado de Chiapas en seis provincias geolégicas.
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o Cuenca Deltaica de Tabasco: ocupa principalmente el extremo noroccidental del
estado.

e Cinturdn Chiapaneco de Pliegues y Fallas: constituye la provincia geoldgica mas
extendida en la entidad, ocupando practicamente un 70% de la superficie estatal,
esta conformada principalmente por extensos afloramientos de rocas sedimentarias
calcareas y arcillo-calcareas pertenecientes al Grupo Sierra Madre de edad
Mesozoica.

e Batolito de Chiapas: comprende una franja de rocas pluténicas alineada en direccion
NW-SE, sensiblemente paralela a la costa del Océano Pacifico, compuesta por rocas
cristalinas metamorfoseadas de edad Paleozoica.

e Macizo Igneo del Soconusco: esta provincia se localiza en el extremo suroriental de
la entidad y representa parte del Arco Magmatico Chiapaneco, la cual incluye el
entorno geoldgico del volcan Tacana y las rocas volcdnicas asociadas.

e Cuenca de Tehuantepec: en ella se incluyen depdsitos sedimentarios recientes
localizados en la zona costera de la entidad.

e LaProvincia Cuicateca: en su mayoria se encuentra expuesta en el estado de Oaxaca,
estd constituida por un cinturén de rocas de afinidad vulcano-sedimentaria
epimetamorfica localizada en la parte occidental del estado.

Por su parte, la columna estratigrafica generalizada para el estado de Chiapas se describe a
continuacion (Castro-Mora, 1999) (Fig. 1.6).

Terreno Chortis, este terreno marca el limite de las Placas Caribe y de Norte América; su
basamento estd conformado por rocas metamorficas y plutdnicas que oscilan en edad del
Precambrico al Paleozoico, conocido como Grupo Las Ovejas (Schuartz, 1979). La cobertura
de este terreno estd representada por una secuencia mesozoica sedimentaria con paquetes
de rocas pluténicas y volcanicas de edad Cretdcica, sobre las cuales descansan los
sedimentos y horizontes de rocas volcanicas del Cenozoico.

Terreno Maya, la parte que corresponde al estado de Chiapas tiene como basamento a
rocas metamorficas de edad Paleozoica que pertenecen al Grupo Chuacus, sobre el cual
descansa toda la columna de rocas mesozoicas y rocas suprayacentes de edad cenozoica;
las fallas que delimitan a este terreno en su extremo meridional corresponden al sistema
de fallas laterales Polochic-Mapastepec.

El Macizo de Chiapas es la unidad que constituye el basamento del estado y estd compuesto
por granitos, dioritas y gneis cuarzo-feldespaticos de edad pérmica (Castro-Mora et al.,
1999). Sobre estas rocas se encuentran otras del Paleozoico superior representadas por una
serie detritica perteneciente a las formaciones Paso Hondo, Vainillay Grupera, asi como por
rocas metamorficas que incluyen serpentinitas, esquistos, gneises y cuarcitas. Tales rocas
se encuentran afectadas por intrusiones igneas que varian de rocas basicas (gabros) a rocas
acidas (granitos). Todas ellas pertenecen al Batolito de Chiapas, cuyas edades isotépicas son
Unicamente en el Pérmico (isocronas de Rb-Sr; Damon en Salas, 1975). Estas rocas
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constituyen lo que geograficamente se denomina como macizo granitico de Chiapas y
afloran principalmente en el sector meridional de la entidad.

Cubriendo de manera discordante a las rocas del basamento, se tiene el conjunto de rocas
mesozoicas marinas que van del Tridsico-Jurdsico al Cretdcico Superior. Esta secuencia de
rocas ha sido agrupada en las formaciones Todos Santos, Mogoiié, San Ricardo, Chinameca,
Grupo Sierra Madre, Ocozocoautla y Méndez, las cuales afloran principalmente en la
porcidn centro septentrional de la entidad. Constituyen zonas montafiosas muy abruptas
de anticlinorios y sinclinorios cuyos ejes axiales estan orientados en direccion NW-SE
siguiendo el patrén de deformacién de la provincia geoldgica de Pliegues y Fallas,
fisiograficamente conocida como Sierra Madre Oriental, (Castro-Mora et al., 1999).

Sobre la secuencia de rocas mesozoicas descansa concordantemente un paquete de rocas
cenozoicas cuyo rango de depdsito abarca del Paleoceno (Formacion Soyald) al Plioceno
(Formacion Tres Puentes). Las rocas de la Formacidon Soyalé son de origen marino vy
constituyen depdsitos ritmicos tipo flysh. Por su parte las rocas eocénicas son de naturaleza
mixta (continental y marina), las cuales presentan capas rojas hacia el limite con el
Oligoceno marino, cuyas rocas estan representadas por calizas (Formacidon Macuspana) y
rocas detriticas (Formacion La Laja), (Castro-Mora et al., 1999.).

Por su parte, las rocas del Mioceno son de origen marino y estan conformadas por una serie
arcillo-calcarea representadas, de base a la cima, por las formaciones Encanto, Amate
inferior y superior, Tulija y Belem, las cuales se encuentran mejor expuestas hacia la porcién
septentrional de la entidad. Finalmente, durante el Plioceno-Holoceno se conformaron
depésitos de limos, arenas, arcillas, asi como depdsitos piroclasticos derivados de las
actividades volcanicas del Chichonal y del Tacana, asi como por materiales aluviales y suelos
residuales (Castro-Mora et al., 1999).
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Fig. 1.6. Columna estratigrdfica generalizada del estado de Chiapas. (Monografia Geoldgico-

Minera del estado de Chiapas, Castro-Mora, 1999).
RN ————————————————————
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CAPITULO 2. SISMICIDAD DE LA REGION

2.3 DEFINICION DE UN SISMO

Cotidianamente por sismo, temblor o terremoto entendemos un movimiento fuerte del
suelo, sacudidas o movimientos bruscos del terreno, lo cual hace que todo lo que esta a
nuestro alrededor se mueva.

Sin embargo, los sismos son vibraciones o perturbaciones subitas producidas en el interior
de la tierra, causadas principalmente por la ruptura y fracturamiento de las rocas de las
capas mas exteriores de la tierra, esto a consecuencia de la liberacidn repentina de energia
en el interior de la Tierra o a la tectdnica de placas.

Esta energia es transmitida a la superficie en forma de ondas sismicas que se propagan en
todas las direcciones. El foco o hipocentro el punto donde inician los sismos, puede situarse
a un maximo de unos 700 km hacia el interior terrestre, y es llamado epicentro al punto de
la superficie terrestre mas proximo al foco del terremoto.

La mayoria de las veces estos movimientos son ligeros y sélo ocasionalmente llegan a ser
tan intensos como para hacer caer objetos, romper vidrios. No obstante, puede llegar el
caso de que el sismo sea de tal magnitud que las paredes de algunas casas y edificios se
agrieten o se desplomen.

La Republica Mexicana esta situada en una de las regiones sismicas mas activas del mundo,
ubicada dentro del Cinturéon Circumpacifico en donde se centraliza la mayor actividad
sismica del planeta.

La gran sismicidad que se presenta en el pais es debido a la interaccién entre las placas
tectodnicas, la placa Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe.

Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco son los estados con mayor
sismicidad en la Republica Mexicana debido a la interaccidon de las placas ocednicas de
Cocos y Rivera que subducen con las de Norteamérica y del Caribe sobre la costa del
Pacifico.

2.2 TIPOS DE ONDA

Cuando ocurre un sismo, se originan diferentes tipos de ondas sismicas: ondas de cuerpoy
ondas superficiales.

Las ondas de cuerpo son aquellas que viajan a través del interior de la tierra y son de dos
tipos, (Fig. 2.1ayb):

I
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Ondas P, también conocidas como ondas primarias, comprensivas o longitudinales,
implican compresién sucesiva y rarefaccion de los materiales a través de los cuales
pasan. El movimiento de una particula individual a través de la cual viaja una onda
P es paralela a la direccion de desplazamiento. Al igual que las ondas de sonido, las
ondas P pueden viajar a través de sélidos y fluidos.

Ondas S, también conocidas como ondas secundarias, de corte o transversales,
causan deformaciones de corte a medida que viajan a través de un material. El
movimiento de una particula individual es perpendicular a la direcciéon de la
trayectoria de la onda. La direccion de movimiento de la particula se puede utilizar
para dividir las ondas S en dos componentes, SV (movimiento en el plano vertical) y
SH (movimiento en el plano horizontal).

La velocidad a la que viajan las ondas de cuerpo varia con la rigidez de los materiales que
atraviesan. Como los materiales geoldgicos son mas rigidos en compresién, las ondas P
viajan mas rapido que otras ondas sismicas y, por lo tanto, son las primeras en llegar a un
sitio en particular.

Los fluidos, que no tienen rigidez de corte, no pueden sostener ondas S.

Las ondas superficiales mas importantes, para fines de ingenieria, son las ondas Rayleigh y
las ondas Love, (Fig. 2.1 cy d):

Ondas Rayleigh, producidas por la interaccion de las ondas P y SH con la superficie
de la tierra, implican un movimiento de particulas tanto vertical como horizontal.
Son similares, en algunos aspectos, a las olas producidas por una roca arrojada a un
estanque.

Ondas Love, resultan de la interaccidn de las ondas SH con una capa superficial suave
y no tienen componentes verticales de movimiento de particulas.

Fig. 2.1. Efectos mecdnicos de las ondas sismicas. Ondas de cuerpo a y b, ondas superficiales c y d.

(Tomada de Saez, M., 2016).
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2.3 ORIGEN DE LOS SISMOS

La causa principal que da origen a los sismos es la repentina liberacién de energia de la
ruptura de las rocas en los limites de las placas tecténicas. Sin embargo, existen otras
fuentes de actividad sismica que dan origen a pequefios sismos. En la actualidad se
reconocen tres clases generales de terremotos:

e Actividad volcanica: las erupciones volcdnicas pueden liberar enormes cantidades
de energia esencialmente en la superficie de la tierra y pueden producir un
movimiento significativo del suelo.

e Explosivos: las detonaciones de explosivos quimicos o dispositivos nucleares dan
origen a las ondas sismicas provocando deslizamientos de tierra, colapso de techos
de minas o cavernas, entre otros.

e Sismos inducidos por reservorios: al llenar el embalse de una presa los sismos locales
poco profundos pueden volverse comunes en un drea que anteriormente se
consideraba practicamente asismica. Si bien es probable que el efecto del peso del
agua confiscada sea insignificante en las profundidades de la actividad sismica
inducida, un aumento en la presién del agua de poro que migra como un "pulso"
lejos del depodsito después del llenado puede haber sido suficiente para reducir la
resistencia de la roca hasta el punto donde podria ocurrir la ruptura.

2.4 REGIONALIZACION SiSMICA

Para fines practicos, nuestro pais esta dividido en cuatro zonas sismicas (Fig. 2.2) ajustado
a partir del manual de disefio de obras civiles de la CFE (Comisién Federal de Electricidad).

Estas cuatro zonas estan denominadas como A, B, C y D, representan zonas de menor a
mayor riesgo sismico y se han definido basicamente en funcién de la sismicidad propia de
cada regidn, (Tabla. 2.1), (INIFED, 2014).

La zona con mayor actividad sismica esta situada en los estados de la costa del Pacifico,
debido a la gran actividad de las placas tecténicas. Con ayuda de las redes de deteccién
instaladas en gran parte del pais, se sabe que los estados que presentan mayor actividad
sismica son Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco, asi como en la parte norte de
la peninsula de Baja California, en la region de Mexicali, (CENAPRED, 2015).
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Fig. 2.2. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, (INIFED, 2014).

La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no hay reportes
de sismos en los ultimos 80 anos y es de esperarse aceleraciones del suelo menores a un
10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o
son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracién del suelo.

La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el
70% de la aceleracién de la gravedad.
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Tabla 2.1. Zonas sismicas por Entidad en la Republica Mexicana, (INIFED, 2014).

ENTIDAD FEDERATIVA | ZONAS SISMICAS FEESET;%:\)/ A | ZONASSISMICAS
AGUASCALIENTES AyB NAYARIT ByC
BAJA CALIFORNIA CyD NUEVO LEON A

BAJA CALIFORNIA SUR ByC OAXACA CyD

CAMPECHE AyB PUEBLA ByC
COAHUILA AyB QUERETARO B
COLIMA D QUINTANA ROO A
CHIAPAS B,CyD SAN LUIS POTOSI AyB
CHIHUAHUA AyB SINALOA ByC
CIUDAD DE MEXICO B SONORA ByC
DURANGO AyB TABASCO B
GUANAJUATO B TAMAULIPAS A
GUERRERO CyD TLAXCALA B
HIDALGO B VERACRUZ ByC
JALISCO B,CyD YUCATAN A
MICHOACAN B,CyD ZACATECAS AyB
MORELOS ByC
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Existe otra subdivision del pais que estd dada por Regiones Sismicas, Penisismicas y
Asismicas.

Las zonas sismicas estan localizadas al sur y suroeste de la Republica, abarca los estados de
Meéxico, Colima, Michoacan, Guerrero, Morelos, Oaxaca, sur de Veracruz, Chiapas, Jalisco,
Puebla y Ciudad de México; las zonas penisismicas abarcan la Sierra Madre Occidental, las
llanuras de Sonora, Sinaloa, Nayarit, asi como la regidn transversal que va del sur de
Durango al centro de Veracruz y, las zonas asismicas se sitlan en la parte norte y noreste
de México, en casi toda la peninsula de Baja California y en la peninsula de Yucatan.

En México se tienen dreas de mayor riesgo: concentrandose en la costa occidental del pais
a lo largo de los bordes de varias placas cuyo contacto es conocido como Trinchera. De
acuerdo con el SAS, la “brecha sismica” representa las zonas donde no han producido
sismos de 7 o mas grados en la escala Richter por un largo periodo de tiempo (50 afios o
ma4s) para determinar la Brecha de Guerrero (cerca de 100 afios de acumulacién de energia
eldstica), la Brecha de Jalisco (aproximadamente 70 aios) y la Brecha de Chiapas (con mas
de 300 aiios) como las areas de riesgo en el pais, (SGM, 2017).

Para medir los sismos se emplean dos aparatos, los sismografos y acelerdgrafos. La
magnitud de un sismo es la cantidad de energia liberada y es medido con la escala de
Richter, la intensidad mede la destruccidn del lugar ligada a los efectos del sitio a partir de
la escala de Mercalli.
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CAPITULO 3. PRESAS SOBRE EL RIO GRIJALVA

3.4 PRESA MALPASO, NETZAHUALCOYOTL

Fig. 3.1. Presa Malpaso, Chiapas (Tomada de Gildardo Cancino,
https://www.elheraldodechiapas.com.mx).

3.1.1 Ubicacion

La presa Malpaso, formalmente llamada Presa Netzahualcéyotl (Fig. 3.1.), esta situada en
el cauce del rio Grijalva en un estrechamiento denominado Raudales de Malpaso, ubicada
entre los municipios de Berriozabal, Tecpatdn y Ocozocoautla de Espinosa en el noroeste
del estado de Chiapas. Se localiza a 2.5 km aguas debajo de la confluencia de los rios la
Venta y Grijalva, aproximadamente al suroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco y a
138 km aguas arriba de la desembocadura en el Golfo de México (Fig. 3.2) con coordenadas
17°10’43” N, 93°35'54” W.

I
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Fig. 3.2. Ubicacion de la Presa Malpaso, Chiapas.

3.1.2 Caracteristicas de la Presa

La presa Malpaso, tuvo por objetivo controlar las avenidas maximas registradas en el rio
Grijalva, para reducir los gastos y que no se ocasionaran inundaciones catastréficas en los
poblados de La Chontalpa, producir de 2,754 millones de kilowatts-hora anuales de energia
eléctrica, tener un riego de 350,000 hectareas en La Chontalpa y permitir la navegacion de
pequeias embarcaciones.

El drea de la cuenca (Fig. 3.3.) es de 33,740 km? y el escurrimiento medio anual resulta de
19,000 millones de metros cubicos, en el periodo 1944-1973.

Fig. 3.3. Cuenca de Malpaso (Ramirez, S., 2011).
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A continuacidn, se mencionan algunas obras del proyecto Netzahualcdyotl (Fig. 3.4.):

Fig. 3.4. Planta General de la presa Netzahualcoyotl, Malpaso, ((Ramirez, S., 2011).
e VASO DE REGULACION DE CRECIENTES:

Tiene una capacidad de 3,800 millones de metros cubicos, el super almacenamiento de 860
millones cubicos y el volumen previsto para la generacidn de energia de 7,300 millones de
metros cubicos.

e CORTINA:

Es de 138 metros de altura y tiene 478 metros de longitud en la corona. Esta constituida por
un corazén impermeable de arcilla compactada, central y simétrico, protegido por filtros,
transiciones y respaldos permeables formados con el producto de excavaciones; los taludes
exteriores de 2:1 estdn cubiertos por roca pesada para evitar los efectos de oleaje y la
erosion pluvial. El bordo libre es de 5.40 metros y el volumen total de materiales excede de
5 millones de metros cubicos, (Fig. 3.5.).
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Fig. 3.5. Cortina de la Presa Malpaso (Netzahualcdyotl), (Ramirez, S., 2011).
e OBRA DE REGULACION DE AVENIDAS:

Es un vertedor dotado de 3 compuertas radiales (15 x 15 m) y puede descargar un gasto
maximo de 11,000 metros cubicos por segundo.

e CASA DE MAQUINAS:

Es subterranea, de 161 m de longitud, 20 m de ancho y 30 m de alto, totalmente revestida
de concreto.

Cada unidad generadora tiene un pozo de oscilacidn, eliptico en seccidn transversal (10 x
14 m), excavado en roca y revestido. Los transformadores de potencia estan ubicados en la
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plataforma colindante con la superestructura de la toma y los auxiliares en la subestacién
localizada a un nivel superior de la ladera derecha.

3.1.3 Geologia Local

La regidon presenta plegamientos constituidos de formaciones marinas del cretaceo y
cenozoico pertenecientes al geosinclinal mexicano, con orientacion general NW-SE.
Predominan fallas de compresidn paralelas a la direccion del geosinclinal las cuales estan
surcando a los sedimentos (Fig. 3.6.).

100 200 m
—_—_

O Oligoceno, conglomerado Malpaso A Eje de la cortina

—r— Fulla — —=— Fractura Dam axis

Fault Fracture

Fig. 3.6. Geologia del sitio Malpaso, (Comportamiento de presas construidas en México, 1976).

En orden de edad decreciente, la columna estratigrafica se compone por calizas, lutitas,
conglomerados, areniscas y aluviones recientes.

Debido a las condiciones climaticas se tiene un clima tropical humedo, lo que propicia tener
formaciones marinas sometidas a meteorizacion intensa, dando lugar a los suelos
residuales, parcialmente lateriticos, que en el sitio de Malpaso tienen un espesor de hasta
30 m.

Respecto al eje de la cortina (Fig. 3.7.), hasta la profundidad explorada se encontré la serie
Conglomerado Malpaso, el cual estd constituido por bancos gruesos de conglomerados bien
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cementados; la matriz fina es arenoarcillosa, no soluble e impermeable. Dentro de esta roca
existen lentes de arenisca o de lutitas, muy compactas; su espesor es de 6 m.

El conglomerado aparece cortado por fallas escalonadas de tipo normal, transversales al eje
de la boquilla e inclinadas haca la margen izquierda. Estas fallas se encuentras empacadas
con material arcilloso, salvo los tramos superficiales, erosionados por el agua y rellenados
con suelos arenosos en estado suelto.

Las partes altas del sitio estan cubiertas por suelo residual, producto del intemperismo del
conglomerado; el espesor variade 3a 18 m.

En el cauce hay un depdsito arenoso cuya potencia aumenta hacia aguas arriba y es de 30
m bajo la ataguia.

200, MI y Elev 192.0
MW
Elev |-°
29 3
B9 8
100
50
5
5 ! 1
Est 04000 0+100 0+200

Conglomerado
Conglomerate

Conglomerado alterado
Weathered conglomerate

Areniscas y lutitas

Sandstones and shales /// Falla

Fig. 3.7. Corte geoldgico segun el eje de la cortina, (Comportamiento de presas construidas en
Meéxico, 1976).
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3.2 PRESA LA ANGOSTURA, DR. BELISARIO DOMINGUEZ.

Fig. 3.8. Presa Dr. Belisario Dominguez, La Angostura (Tomada de
https://megaconstrucciones.net/?construccion=presa-angostura).

3.2.1 Ubicacion

La presa Dr. Belisario Dominguez “La Angostura” se ubica en el estado de Chiapas (Fig. 3.8)
sobre el cauce del rio Grijalva, esta situada entre los municipios de Venustiano Carranza,
Tzimol y Socoltenango al norte, Concordia y Chicomuselo al sur, Trinitaria y Comalapa al
este, Chiapa de Corzo al oeste. Se localiza a 104 km aguas arriba de la Presa Chicoasén. Sus
coordenadas geograficas son 16°24'03” de latitud norte y 92°46’40° de longitud oeste.

Fig. 3.9. Ubicacion Presa La Angostura, Chiapas.
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3.2.2 Caracteristicas de la Presa

La presa Dr. Belisario Dominguez “La Angostura” (Fig. 3.9), fue el segundo proyecto en
construirse, sus principales usos son el control de avenidas, generacién de energia
hidroeléctrica, riego agricola y consumo humano, pesca y turismo.

Es considerada como la de mayor capacidad de la Republica Mexicana, capta las aguas de
la parte alta del rio Grijalva, tiene una capacidad efectiva instalada de generacién de 900
MW.

La cuenca propia de La Angostura (Fig. 3.10) comprende un drea aproximada de 18,099 km?.

Fig. 3.10. Cuenca de La Angostura, (Ramirez, S., 2011).

A continuacidn, se mencionan algunas obras del proyecto La Angostura (Fig. 3.11):
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—_ Elev 567

@ Vertedores @ Tdneles de desvio @ Obra de toma @ Presa @ Lumbreras de compuertas

@ Casa de mdquinas @ Subestacion Rio Grijalva Curvas de nivel, en m Elev Elevacién, en m

Fig. 3.11. Planta General de la presa La Angostura, (Ramirez, S., 2011).

e CORTINA

Es una presa de tierray enrocamiento, con altura maxima de 145 m, tiene un nucleo central
de arcilla y respaldos amplios de enrocamiento, arena y grava. Los taludes exteriores aguas
arriba son de 2:1 y aguas debajo de 1.8:1, (Fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Seccidn de la cortina de la presa La Angostura, (Ramirez, S., 2011).

e VASO DE REGULACION DE CRECIENTES

Tiene una capacidad total de almacenamiento del embalse de 18 x 10° m3, de los cuales 7 x
10° se requieren para regular avenidas.

e OBRA DE EXCEDENCIAS

Compuesta de dos vertedores ubicados en la margen izquierda, son dos canales abiertos
dotados de compuertas radiales y saltos de esqui, la longitud de los canales es aproximada
de 800 m. Se disefiaron para una descarga maxima de 6000 metros cubicos por segundo.

e PLANTA HIDROELECTRICA
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Se localiza en la margen izquierda, consta de una obra de toma, conduccién a presidén y casa
de maquinas. El diametro de la tuberia a presién es de 8.7 m. La casa de mdquinas se
construyé en una caverna de 22 m de ancho, 40 m de altura y 100 m de longitud,
aproximadamente. Contiene tres unidades de 150 MW vy cuatro transformadores. Las
turbinas estan alimentadas por tuneles de 6.5 m de didmetro; las compuertas de operacién
y emergencia se instalaron en tres lumbreras excavadas aguas abajo de la obra de toma.

e OBRA DE DESVIO

El rio fue desviado por medio de dos tuneles revestidos de concreto, de 13 m de didmetro
interior, uno por la margen izquierda y otro por la margen derecha, y dos ataguias, de 60 m
de altura la de aguas arriba y 30 m la de aguas abajo.

3.2.3 Geologia local

La zona del proyecto se ubica a través del cafidon de La Angostura, labrado en formaciones
sedimentarias estratificadas del jurdsico y cretaceo (calizas y lutitas). Estos estratos buzan
hacia el NE con una inclinacion media de 8 grados.

En la regidn existen calizas carsticas que afloran en el vaso 3 km aguas arriba, pero bajo la
presa se localizan 200 m de profundidad subyaciendo a capas de calizas puras o arcillosas
(Fig. 3.13).

M1 MD

E'Elev 543 //'\___.
- 550 —
Elev, m
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5ol .!;Em 415 .
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350.’ :
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(1) Corona de la presa B Depdsitos aluviales
Dam crasf . o Aifuvial deposits
@@ Caliza orcillosa . ML Margen izquierda
- gy himestone <. .Left bank
Coliza estrotificoda _ MD  Margen derecha
Stratified limestone - " “'Right bank

Calizo estrotificada, copos delgadas  Elev Elevacidn, en m
Think stratified limestone Elevation , in m

Fig. 3.13. Perfil geoldgico a lo largo del eje de la presa La Angostura.
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La geologia de esta zona estd delimitada por los rios Grijalva y Santo Domingo, la Figura 3.14
muestra a grandes rasgos la geologia de la regidn, indicando las fronteras aproximadas de
las diferentes unidades geoldgicas y la columna estratigrafica en un corte S-N.

Se encuentra una unidad litolégica UD, notable por su carsticidad la cual subyace a otras de

caliza pura o arcillosa. En el sitio de La Angostura, las capas de caliza arcillosa estdn, a su vez
cubiertas por formaciones arrecifales y lutitas.
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Fig. 3.14. Geologia de la region comprendida por los rios Santo Domingo y Grijalva, (Tomada de
Comportamiento de presas construidas en México, 1976).
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3.3 PRESA ING. MANUEL MORENO TORRES, CHICOASEN

Fig. 3.16. Presa Ing. Manuel Moreno Torres, Chicoasén (Tomada de Diez Noticias
https://images.app.qoo.qgl/mh147yr8k1TKXUWA48).

3.3.1 Ubicacion

La presa Ing. Manuel Moreno Torres, Chicoasén, llamada asi en honor a un ilustre ingeniero,
quien fue director general de la Comision Federal de Electricidad (CFE) durante el sexenio
de (1958-1964). Ubicada en el estado de Chiapas (Fig. 3.15), en el municipio Chicoasén. Se
localiza a 104 km aguas debajo de la presa La angostura. Sus coordenadas geograficas son
16°56'29” de latitud norte y 93°06’03” de longitud oeste.

Fig. 3.15. Ubicacion de la Presa Chicoasén, Chiapas.
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3.3.2 Caracteristicas de la Presa

La presa Ing. Manuel Moreno Torres también conocida como Chicoasén (Fig. 3.16) fue
construida en los afios de 1977 a 1980. Fue la tercera presa en ser construida del Plan
Integral del rio Grijalva. Se localiza a 80 km aguas abajo de la presa La Angostura y 55 km
aguas arriba de la presa Malpaso.

La cuenca propia de Chicoasén comprende un drea aproximadamente de 7,194 km?, area
comprendida aguas abajo de la Presa La Angostura hasta la presa Chicoasén (Fig. 3.17).

Fig. 3.17. Cuenca de la presa Chicoasén (Tomada de Ramirez, S., 2011).

La presa se encuentra en la regién hidrolégica numero 30 (RH30), Grijalva-Usumacinta. Esta
region es la mdas humeda del pais y aloja a los rios mas caudalosos; el rio Usumacinta y el
rio Grijalva, ambos desembocan en el Golfo de México.

El rio Grijalva nace cerca del volcan Tacand en la Republica de Guatemala, entra a México
recorriendo la depresién central de Chiapas.

Esta presa con sus caracteristicas hidrolégicas, topograficas, geoldgicas y econdmicas hacen
gue esta central hidroeléctrica sea una de las mas poderosas para generar energia eléctrica
anual en México.

Respecto al régimen pluviométrico presenta dos periodos bien definidos: el primero en los
meses de julio a noviembre con precipitaciones mdaximas, esto a consecuencia de las
perturbaciones cicldnicas generadas en el Golfo de México y el Mar Caribe, a las cuales se
agregan ocasionalmente las del Océano Pacifico. El segundo en los meses de diciembre a
junio en los cuales se presenta el estiaje.

La presa Chicoasén es la tercera en construirse del Plan Integral del rio Grijalva.
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Respecto a su construccién se tenian dos alternativas. La primera proponia una presa de
concreto tipo arco-béveda, y en la segunda un terraplén de materiales graduados.

Se optd por la opcidn de materiales graduados debido a la presencia de una falla geolégica
proxima a la cortina de Chicoasén (falla Chicoasén).

Finalmente, este proyecto esta representado por las siguientes obras (Fig.3.18):

Fig. 3.18. Vista en planta de la presa Chicoasén (Tomada de CFE, SRH & UNAM., 1976).

e CORTINA
El disefio de la cortina fue del tipo de tierra y enrocamiento, (Fig. 3.19).

La cortina tiene una altura de 202 m sobre el fondo del rio y una altura maxima sobre la
roca basal de 261 m, el nucleo impermeable fue construido con arena arcillosa con alto
contenido de grava, la fraccidn fina, las arcillas fueron de baja plasticidad.

Cabe mencionar que estos materiales fueron tratados para obtener la granulometria y
contenido de agua requerido, colocados en capas de 25 cm de espesor, compactadas con
rodillo vibratorio de almohadillas de 7 toneladas. Para los filtros se utilizé arena bien
graduada, colocandolas en capas de 40 cm de espesor, mezcladas con motoconformadora
y compactadas con rodillo liso vibratorio de 10 ton. Para las transiciones utilizaron gravas
producto de trituracidny cribado con tamafos maximo de 15 cm; fueron colocadas en capas
de 60 cm densificadas con rodillo vibratorio de 12 ton. Los respaldos de proteccion estdn
formados por masas de enrocado de roca caliza de buena calidad proveniente de canteras,
los tamanos utilizados maximos fueron entre 40 y 50 cm, colocados en capas de 60 cm
densificadas con rodillo vibratorio de 12 ton. Las zonas de volteo se extendieron con tractor
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en capas de 1 m de espesor y los fragmentos mas grandes se arrastraron a los taludes
exteriores.

Chicoasén tiene incorporada al cuerpo de la cortina dos ataguias para el desvié del rio, con
alturas de 58 m y 29 m aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

El volumen del vaso es de 1680 x 10° m3 y la capacidad de descarga del vertedor es de
17,000 m3/s.

CORTINA
Tipo Enrocamiento
Altura maxima 250 m
Elevacion de la corona 405 msnm
Ancho de la corona 25 m
Longitud de la corona 584 m
Volumen total de la cortina | 14 51x10° m’
EMBALSE
NAME 395 msnm
NAMO 388 msnm
NAMINO 380 msnm

Fig. 3.19. Cortina de la presa tipo materiales graduados, (Tomada de Ramirez, S., 2011).

e OBRA DE DESVIO

La obra de desvio consistid en la realizacién de dos tuneles excavados en la margen derecha,
de seccién portal sin revestir, de 13 m de ancho y 13 m de altura. Las ataguias de materiales
graduados forman parte de la cortina, la de aguas arriba con 61 m de altura y de 26 m la de
aguas abajo.
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Al realizar la obra de desvio se vio favorable ya que se cerré el embalse de la presa La
Angostura y esto permitié poder realizar dichas obras.

e OBRA DE EXCEDENCIAS

Ubicada en la margen izquierda, consta de tres vertedores tipo tunel, controlados por
compuertas radiales con dimensiones de 8.40 m de ancho por 19 m de altura. Para el acceso
del agua se excavo un canal a cielo abierto de ancho variable. La cresta del cimacio, tipo
Creager, tiene la elevacién de 373 m, el cual permite evacuar un gasto de 15,000 m3/s por
tunel, bajo una carga maxima de 22 m.

Los tuneles de descarga tienen una dimension de 17 m de didametro revestidos de concreto
para quedar con diametro de 15 m, su longitud es aproximadamente de unos 900 m con
una pendiente de 0.0322. Al final de estos vertedores se construyd la salida en forma de
cubeta o de lanzamiento (salto de esqui) (Fig. 3.20).

Fig. 3.20. Perfil del vertedor tipo tunel, presa Chicoasén, (Tomada de Ramirez, S., 2011).

e PLANTA HIDROELECTRICA

Ubicada en la margen derecha, esta compuesta de la obra de toma, que consiste en un canal
de acceso y 8 tomas independientes, disefiada con 8 estructuras de toma, una para cada
grupo generador, provistas de rejillas y de una compuerta automatica de accionamiento
hidraulico rapido de 6.70x6.70 m. La casa de maquinas es una obra subterrdanea con
dimensiones de 199 m de longitud, 20.5 m de ancho y 43 m de altura. Se disefié para alojar
8 grupos, cada uno constituido por una turbina tipo Francis, con capacidad de 306 MW cada
una (Fig. 3.21).
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Fig. 3.21. Planta hidroeléctrica, presa Chicoasén, (Tomada de Ramirez, S., 2011).

3.3.3 Geologia local

El cafidn de Chicoasén se formd por erosidn en el flanco NE del anticlinal de Chicoasén. La
topografia donde estd el vaso es muy abrupta, ya que gran parte se ubica dentro del cafidn
del Sumidero. Este anticlinal de rumbo NW esta delimitado y cortado hacia el norte por la
falla Chicoasén-Malpaso, sin embargo, al SE el anticlinal de Chicoasén desaparece, justo al
norte del rio Hondo donde se une este al ultimo con el rio Grijalva.

El Macizo rocoso en la boquilla de la cortina es una formacidn rocosa sedimentaria en la
que existen tres unidades geoldgicas principales (Fig. 3.22):

e Unidad U1 constituida por calizas estratificadas de espesores variables constituida
por capas de arcilla y lutita.

e U2, ubicada bajo la U1, esta constituida por una caliza masiva sin estratificaciones
de color blanco.

e U3, ubicada bajo la U2, constituida de calizas estratificadas de color gris oscuro,
separadas por capas de arcillas carbonosas.
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Fig. 3.22. Perfil geoldgico a lo largo del eje de la presa Chicoasén (Tomada de Garcia, G., 2016).

Estas formaciones del cretdcico medio y superior estdn cubiertas por lutitas del eoceno, a
lo largo de 2.5 km del Cafidn de Chicoasén, las margenes estan afectadas por tres sistemas
de fallas denominadas: alpha, beta y gamma (Fig. 3.23).
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Fig. 3.23. Fallas a, 6, y, (Tomada de Garcia, G., 2016).

e Alfa: con un rumbo general NE-SW con una inclinacién al SE a la vertical variable de

70° y muy alabeadas tanto en el sentido horizontal como vertical. Producen
desplazamientos de 3 a 50 m en las diferentes unidades y se produjeron por arrastre
de la falla Chicoasén, arquedndose el cafién y provocando el hundimiento del bloque
hacia el sur (Fig. 3.24).
Este arrastre produjo varias flexuras o cambio brusco en la inclinacién de las capas.
Estos cambios de inclinacién brusca produjeron las flexuras, arqueamientos muy
apretados que dan lugar a zonas de concentracién de esfuerzos, donde se produjo
fracturamiento muy fino denominado microfracturamiento.
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En respuesta a estos plegamientos debido a que son muy apretados y a la diferencia
de su capacidad para deformarse respecto a las rocas estratificadas de las unidades
U1y U3 yde las rocas de la unidad U2, se han producido los siguientes efectos:

1. Las rocas estratificadas intercaladas con capas de arcilla pueden
arquearse acomodando su forma, deslizando unas capas sobre otras
debido a que la estratificacién representa planos de debilidad y a la
misma plasticidad de las capas arcillosas, por este efecto y por la
diferencia de propiedades mecanicas que existe en el paquete de rocas
estratificadas da lugar a que el fracturamiento se engrose.

2. Enlas rocas competentes de la unidad U2 por su caracter masivo el
fallamiento es limpio, es decir sin halo de fracturamiento importante.

La unidad U1 se ve afectada severamente formando cufias y zonas quebradas a los
lados de las fallas en la unidad U1 estratificada. La unidad U2 no presenta zonas
fracturadas a los lados.

Fig. 3.24. Efecto de arqueamiento por la falla Chicoasén (Tomada de Garcia, G., 2016).

e Beta: forman esencialmente una X, con las fallas alfa, son menos frecuentes y
presentan los mismos efectos sobre las unidades que el sistema alfa.

e Gamma: constituyen una zona de debilidad paralela a gran parte del cafidn. A través
de estas fallas se ha efectuado la descompresién de las laderas al erosionarse el
cafion; y su efecto en las unidades de roca es similar al de las fallas Alfa.

Las exploraciones en diferentes sitios de las paredes del caiidn han probado que no se ha
formado carsticidad de importancia a través de los sistemas de fallas y fracturas.

Es importante mencionar, que las fallas Chicoasén-Malpaso y Mufiiz se hunden en capas de
cenizas muy delgadas no disturbada (rotas por las fallas) y que datan del Pleistoceno Medio
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(5x106 afios por el método Potasio-Argon). Por lo que es posible definir que las fallas han
estado inactivas por lo menos todo este periodo y concluyentemente inactivas para la obra.
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3.2 PRESA ANGEL ALBINO CORZO, PENITAS

Fig. 3.26. Presa Angel Albino Corzo, Pefiitas, (Tomada de
https://images.app.qoo.qgl/ZUCSofGz472d54Rv5).

3.4.1 Ubicacion

La Presa Angel Albino Corzo, Pefiitas, ubicada en el estado de Chiapas (Fig. 3.25) sobre el rio
Grijalva, situada en el municipio de Ostuacdn, se localiza a 72 km aguas debajo de la presa
Malpaso. Sus coordenadas geograficas son 17°26°42” de latitud norte y 93°27'28” de
longitud oeste.

Fig. 3.25. Ubicacion de Presa Pefiitas, Chiapas.
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3.4.2 Caracteristicas de la Presa

La presa Peiiitas (Fig. 3.26), fue la ultima presa en construirse sobre el cauce del rio Grijalva.
Se construyd entre los afos de 1979 a 1987. La cuenca propia de Peiitas comprende un
area aproximada de 1402 km?, drea comprendida aguas debajo de la Presa Malpaso hasta

dicha presa (Fig. 3.27).

Fig. 3.27. Cuenca de Peiiitas (Tomada de Ramirez, S., 2011).

La construccién del proyecto cuenta con las siguientes obras (Fig. 3.28):

Fig. 3.28. Planta general de la presa Angel Alvino Corzo, Pefiitas, (Tomada de Ramirez, S., 2011).
-
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e CORTINA

Su construccidn se inicié en 1890, comprende de una altura de 43 m de altura, es de tierra
y enrocamiento con nucleo central de arcilla compactada (Fig. 3.29). Su volumen es de 2.5
X10° m3, de los cuales 250 000 m3 corresponden al corazén impermeable. Esta cimentada
sobre aluvion mejorado mediante compactacidon dindmica y contd con una pantalla plastica
de 55 m de profundidad mdaxima y 420 m de longitud.

Fig. 3.29. Cortina de la Presa Peiiitas, (Tomada de Ramirez, S., 2011).

e OBRA DE EXCEDENCIA

La obra de excedencias se ubica en la margen derecha, esta constituida por un canal de
llamada, la obra de control y dos canales de descarga. El rio fue desviado por un canal con
capacidad de 4230 m3/s, aprovechando las obras del vertedor (Fig. 3.30), los dos vertedores
cuentan con cuatro puertas radiales cada uno de 14.5 m de ancho por 15 m de altura. La
cresta del vertedor se fijé a una elevacidon de 76.50 m, la longitud total de la cresta es de
116 m y permite evacuar un gasto de 18700 m3/s, lo que equivale a 9350 m3/s por cada
vertedor.
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Fig.3.30. Vertedor de la Presa Peiiitas: a) Vista de perfil del vertedor, b) Vista del vertedor desde
aguas arriba, (Tomada de Ramirez, S., 2011; CFE, 1985).

e OBRA DE DESVIO

El cauce del rio solamente fluia en direccion del brazo derecho, lo que permitié avanzar con
la cortina por la margen izquierda. Paralelamente al avance de la cortina se excavo un canal
de desvio a cielo abierto de 35 m de ancho en el margen derecha, lo que permitié concluir
con la cortina.

e HIDROELECTRICA

Es de tipo exterior y se ubica en la margen izquierda. En una estructura de concreto armado
se integran la obra de toma, la conduccién, la casa de maquinas y los desfogues.

La obra de toma consiste en un canal de llamada y cuatro tomas independientes. Esta
disefiada con 8 rejillas semicirculares. La conduccion a presion consta de 8 conductores de
9x12 my longitud de 40 m, con inclinacién a 45° (Fig.3.31).

La casa de maquinas es de tipo exterior, tiene dimensiones de 165 m de longitud, 23.7 m
de ancho y 60 m de altura.

I
CAPITULO 3. PRESAS SOBRE EL RIO GRIJALVA 43



Se instalaron cuatro turbinas Kaplan de eje vertical que operan con un gasto maximo de 360
m3/s, cada una, con capacidad de 105 MW; la carga de disefio es de 32 m. La subestacion
elevadora estd alojada en una plataforma contigua a la planta hidroeléctrica.

Fig.3.31. Planta hidroeléctrica de la presa Peiiitas (Tomada de Ramirez, S., 2011).

3.4.3 Geologia Local

Pefitas se ubica en el flanco norte de la Sierra de Chiapas, donde las formaciones que
afloran son principalmente lutitas y areniscas del terciario, cubiertas en algunas zonas por
suelos residuales y depdsitos aluviales del cuaternario. Estas formaciones comprenden
plegamientos con orientacion NW-SE.

Estratigraficamente las formaciones mds antiguas se encuentran préximas a la Sierra de
Chiapas y las mas recientes afloran hacia el golfo de México, constituyendo una estructura
homoclinal con plegamientos locales.
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Las corrientes fluviales de la zona forman una red hidrografica de tipo dendritico, en la que
la corriente principal es el rio Grijalva y su afluente mayor el Sayula.

La boquilla se localiza en el borde de la provincia fisiografica Planicie Costera del Golfo.

Existen dos estructuras geoldgicas principales: el sinclinal de Maspac, cuyo eje pasa muy
cerca del sitio de la boquilla (Fig.3.31) y el anticlinal Mono Pelado, con rumbo sensiblemente
paralelo a la estructura anterior y longitud aproximada a 15 km. En la regidn existen ademas
otras estructuras secundarias formando plegamientos (Fig. 3.32).
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Fig. 3.32. Geologia de Peiiitas, (Tomada de Comportamiento de presas construidas en México,
1985).
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A una distancia aproximada de 20 km al sureste de la boquilla se localiza el volcan activo El
Chichonal, cuya mas reciente erupcién ocurrié en marzo de 1982, afectando la zona de
Pefiitas con lluvia de arena y un volumen moderado de arena transportada por el rio.

El aparato volcanico es un cono cineritico constituido por materiales acidos principalmente.

En ambas margenes de la boquilla afloran areniscas de grano grueso, en algunos sitios
conglomeraticas, con intercalaciones de lutita, sobre todo en la proximidad del contacto
con las lutitas que las subyacen (Fig. 3.33). En casi toda la zona las areniscas estan cubiertas
por arcillas residuales lateriticas de poco espesor. En la boquilla el rio estd dividido en dos
brazos que bordean un amplio playén triangular de materiales aluviales (Fig. 3.33a). las
partes mas altas tienen la cota 150, o sea, 100 m sobre el nivel del rio. Las laderas
constituyen un acantilado que se formé 200 m aguas arriba de la boquilla y originado por
erosion diferencial de la roca. En general, los estratos de esta roca en la boquilla tienen
rumbo NE con echados de 6° a 10° hacia el NW, o sea, de margen derecha a margen
izquierda.

En la boquilla se observan tres sistemas de fracturas:

a) El sistema a con rumbo N-S; es paralelo al cantil de la margen izquierda y tiene
relacion con el origen de ese escarpo.

b) El sistema B con rumbo E-W; es paralelo al cantil de la margen derecha y estd
también relacionado con su origen.

c) Elsistemay con direccion NW-SE, que dio origen a la ruta del cauce del rio. Esta es
la familia menos frecuente.

Las dos primeras familias constituyen un grupo de fallas transcurrentes, por lo que son
esencialmente verticales. La tercera familia tiene inclinaciones que varian de 70° NW a 70°
SE; estas fracturas son de extensidn y paralelas a la direccién del esfuerzo principal maximo
de compresion.
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Fig. 3.33. Vista en planta del sitio de la presa y perfil geoldgico por los ejes de casa de mdquinas,
cortina y vertedor, (Tomada de Comportamiento de presas construidas en México, 1985).

Sobre el eje de la cortina se realizé un sondeo SPE-2 el cual revela un perfil estratigrafico
tipico (Fig. 3.34), el aluvion de esa zona esta constituido por arenas finas a medias con bajo
contenido de limo y lentes de grava con boleos de hasta 30 cm de didmetro. Como se
observa en la Figura 3.32 (b), a lo largo del eje de la cortina el perfil de la roca es mas o
menos regular y el aluvidn alcanza una profundidad maxima de 55 m; cerca del contacto
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aluvién-roca se encontrdé un depdsito de grandes bloques volcdnicos de hasta 1 m de
diametro, como se muestra en la misma figura.
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Fig. 3.34. Perfil de suelos tipicos del aluvidn, resistencia a la penetracion estdndar y resultados de
pruebas de permeabilidad, (Tomada de Comportamiento de presas construidas en México, 1985).
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CAPITULO 4. RESPUESTA DE LAS PRESAS ANTE EL SISMO

Antes de comentar la respuesta sismica que presentaron las presas sobre el rio Grijalva, es
necesario definir algunos conceptos que ayuden a entender cémo su respuesta ante sismos;
tomando como base el registro de acelerogramas.

4.1 ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro de respuesta describe la respuesta maxima de un sistema de un solo grado de
libertad (SDOF, es el tipo mas simple de sismdgrafo, se puede ilustrar con un amortiguador
de masa simple de un solo grado de libertad) a un movimiento de entrada particular en
funcién de la frecuencia natural (o periodo natural) y la relacién de amortiguamiento del
sistema (Kramer, S, 1996).

Estos espectros pueden trazarse individualmente en escala aritmética o pueden
combinarse, en virtud de las relaciones en la ecuacién 4.1, en diagramas tripartitos, (Fig.
4.1).

wN

An =f w"G(w)dw ............... ecuacion 4.1
0

Donde

I
w™: At es la frecuencia de Nyquist (la frecuencia mas alta en la serie de Fourier).

G(w):densidad espectral de potencia

El gréfico tripartito muestra la velocidad espectral en el eje vertical, la frecuencia (o periodo)
natural en el eje horizontal y la aceleracién y el desplazamiento en los ejes inclinados.

Las formas espectrales de respuesta tipicas indican que los valores maximos de aceleracién
espectral, velocidad y desplazamiento estdn asociados con diferentes frecuencias (o
periodos).

Debido a este comportamiento, los espectros de respuesta a menudo se dividen en
porciones controladas por aceleraciéon (alta frecuencia), controladas por velocidad
(frecuencia intermedia) y controladas por desplazamiento (baja frecuencia).
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Los espectros de respuesta elastica suponen un comportamiento de desplazamiento de
fuerza estructural lineal. Sin embargo, para muchas estructuras reales, el comportamiento
ineldstico puede ser inducido por movimientos de tierra por terremotos.

Los espectros de respuesta reflejan fuertes caracteristicas de movimiento del terreno
indirectamente, ya que son "filtrados" por la respuesta de una estructura SDOF. La
amplitud, el contenido de frecuencia y, en menor medida, la duraciéon del movimiento de
entrada influyen en los valores espectrales.

Es importante recordar que los espectros de respuesta representan solo las respuestas
maximas de varias estructuras diferentes. Sin embargo, la respuesta de las estructuras es
de gran importancia en la ingenieria sismica, y el espectro de respuesta ha demostrado ser
una herramienta importante y util para la caracterizacién de un fuerte movimiento del
suelo.
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Fig. 4.1. Ejemplo de diagrama tripartito, (tomada de https://www.dplot.com/tripartite.htm,2020).
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4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcién de transferencia H(w) 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 vibracion corta y cerrada en un sistema (tedricamente cero)
en un intervalo de tiempo, la funcién de transferencia se elimina. Podemos representar la
funcidén de vibracion mediante la siguiente funcion:

x(t) =15(t) ...... ... ..ecuacion 4.2

Donde | es una constante con pardmetros constantes con la dimensién (x) por (tiempo).
Para el caso cuando x(t) representa una fuerza de vibracién o impulso con una magnitud.

La terminologia anterior cubre el caso general cuando x(t) representa algun pardmetro de
entrada, sea una fuerza o no, y define la funcién de transferencia del sistema respondiendo
a la entrada de un impulso de manera que | tiene las dimensiones correctas. La excitacién
es una unidad de impulso cuando | es una unidad numérica. De tal manera que en respuesta
a un impulso de entrada a un sistema incialmente se encuentra inactivo y repentinamente
sufre una alteracién que lo hace vibrar o moverse, hasta que gradualmente recobra su
estado de equilibrio estatico durante un periodo de tiempo. La respuesta a la unidad de
impulso cuan t=0 esta representada por la funcién de transferencia h(t) Fig. 4.2, Haciendo
notar que cuando h(t)=0 para t<0 entonces y(t)=0 es decir antes de que ocurra la vibracién
o el impulso.

Tx(t)dt =7 Tﬁ(r)dr =T

en (Fuerza) por (Tiempo)

&
y(t)=h(t)

x(t)=4(1)

Fig. 4.2. Funcidn de Transferencia, (Tomada de Martinez, M., 2002).
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4.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS PRESAS

Como bien se sabe los suelos presentan diferentes caracteristicas que los distinguen en
presentar diferentes efectos de amplificacidon o de atenuacion sismica.

Las ondas sismicas viajan a través de los materiales, por lo que la amplificacién de estas
dependerd de la rigidez de cada material, provocando que la onda tenga una mayor
amplitud y una menor velocidad o viceversa.

Para analizar el comportamiento de estas ondas en las presas se utilizard el programa
DEGTRA con el cual se obtendrdn las funciones de transferencia. Este programa se alimenta
con los archivos de los registros de aceleraciones correspondientes al evento sismico de
cada presa.

Para obtener estas funciones de trasferencia, asi como su espectro de respuesta deben
seguirse los siguientes pasos:

e Contar con el archivo del registro del sismo en un formato estandar.

e En el programa DEGTRA se encontrara un menu en el cual debemos seleccionar la
opcién de leer acelerograma, este nos abrird una pantalla emergente en la cual
debemos seleccionar el archivo del sismo a analizar.

e Una vez seleccionado, se abrird una nueva pantalla la cual muestra la informacion
del archivo, dando posibilidad de modificar el tipo de archivo, factor de diezmado y
el DT.

e Después de haber validado la informacion del archivo el programa nos arrojara la
sefial del registro seleccionado.

e Posteriormente en el menu del programa se tiene la opcidn “calcular espectro de
respuesta” en el cual podra obtener diferentes espectros de respuesta dependiendo
de la variable de interés.

A continuacién, se mostrardn las caracteristicas de los registros del sismo del 7 de
septiembre del 2017, sus acelerogramas, los espectros de Fourier y los espectros de
respuesta para cada una de las presas.

A. Presa Malpaso

Archivo Malpaso Base Cortina, MALB1709.081

Nombre del archivo: MALB1709.081
Fecha de creacién | 07/Dic/2017 hora de creacién: | 15:19:27
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Malpaso Base Cortina
Cortina de la presa Malpaso. Rio Grijalva,
Chiapas.

Localizacidn de la estacion:
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Coordenadas de la 17.167 LAT. N 93.600 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): | 192
Tipo de suelo: ‘ Sobre el cuerpo de la cortina (tierra y enrocamiento).
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N | 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.3. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
MALB1709.081

Fig. 4.4. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo MALB1709.081
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Archivo Malpaso Corona Centro, MALC1709.081

Nombre del archivo: MALC1709.081

Fecha de creacién | 07/Dic/2017

hora de creacion: 15:19:26

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Malpaso Corona Centro

Localizacion de la estacion:

Cortina de la presa Malpaso. Rio Grijalva,

Chiapas.
Coordenac.jlas dela 17.167 LAT. N 93.600 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 192

Tipo de suelo: ‘

Sobre el cuerpo de la cortina (tierra y enrocamiento).

DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: \ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.5. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
MALC1709.081
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Fig. 4.6. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo MALB1709.081

B. Presala Angostura

Archivo La Angostura Base Cortina, ANGB1709.081

Nombre del archivo: ANGB1709.081

Fecha de creacion \ 07/Dic/2017 |

hora de creacion: \ 14:56:36

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Angostura base cortina

Localizacidon de la estacion:

Presa la Angostura. Rio Grijalva, Chiapas

Coordenadas de la 16.383 LAT. N 92.780 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): | 440
Sobre el cuerpo de la cortina, en material grava-arena

Tipo de suelo:

compactada.
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: ‘ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58

Unidad de los datos:

Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.7. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
ANGB1709.081

Fig. 4.8. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo ANGB1709.081
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Archivo La Angostura Margen Derecha, ANGD1709.081

Nombre del archivo: ANGD1709.081

Fecha de creacién | 26/Nov/2017

Hora de creacion: 17:30:32

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Angostura Margen Derecha

Localizacion de la estacion:

Sobre el apoyo de la cortina de la presa La
Angostura. Rio Grijalva, Chiapas.

Coordenadas de la 16.383 LAT. N 92.780 LON. W

estacion:

Altitud (msnm): 543

Tipo de suelo: ‘ Caliza Arcillosa
DATOS DEL SISMO

Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18

Magnitud (ES): 8.2

Coordenadas del epicentro: \ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.9. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
ANGD1709.081
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Fig. 4.10. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo MALB1709.081

Archivo La Angostura Media Cortina, ANGM1709.081

Nombre del archivo: ANGM1709.081

Fecha de creacion ‘ 07/Dic/2017

| Hora de creacion: ‘

15:06:45

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Angostura Media Cortina

Localizacion de la estacion:

Presa la Angostura. Rio Grijalva, Chiapas

Coordenaqlas dela 16.383 LAT. N 92.780 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 440

Tipo de suelo:

\ Sobre el cuerpo de la cortina, en material grava-arena compacta

DATOS DEL SISMO

Fecha del sismo (GMT):

09 de septiembre de 2017

Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: \ 14.85 Lat. N \ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58

Unidad de los datos:

Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.11. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
ANGM1709.081

Fig. 4.12. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo MALB1709.081
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C. Presa Chicoasén

Archivo Chicoasén Base Cortina, CHIB1709.081

Nombre del archivo: CHIB1709.081

Fecha de creacién ‘ 26/Nov/2017 | hora de creacién: 16:56:21
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Chicoasén base cortina
L, ., Cortina de la presa Chicoasén. Rio Grijalva,
Localizacion de la estacidn: )
Chiapas.
Coordenadas de la 16.933 LAT. N 93.100 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): | 229
Tipo de suelo: \ Sobre el cuerpo de la cortina (enrocamiento a volteo).
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N | 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.13. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
CHIB1709.081
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Fig. 4.14. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo CHIB1709.081

Archivo Chicoasén Corona Centro, CHIC1709.081

Nombre del archivo: CHIC1709.081

Fecha de creacién | 26/Nov/2017

Hora de creacion: 16:56:22

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Chicoasén Corona Centro

Localizacion de la estacion:

Corona de la cortina de la presa Chicoasén.
Rio Grijalva, Chiapas.

Coordenaqlas dela 16.933 LAT. N 93.100 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 402

Tipo de suelo:

Sobre el cuerpo de la cortina, en el contacto entre el nucleo
impermeable de arcilla y enrocamiento compactado

DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: ‘ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58

Unidad de los datos:

Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.15. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
CHIC1709.081

Fig. 4.16. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo CHIC1709.081
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Archivo Chicoasén Margen Derecha, CHID1709.081

Nombre del archivo: CHID1709.081

Fecha de creacion | 26/Nov/2017

| Hora de creacion:

16:56:23

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Chicoasén Margen Derecha

Localizacidon de la estacion:

Sobre el apoyo de la cortina de la presa

Chicoasén. Rio Grijalva, Chiapas.

Coordenaq?s dela 16.933 LAT. N 93.100 LON. W

estacion:

Altitud (msnm): 229

Tipo de suelo: ‘ Lutitas
DATOS DEL SISMO

Fecha del sismo (GMT): 09 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18

Magnitud (ES): 8.2

Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N | 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.17. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo

CHID1709.081
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Fig. 4.18. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo CHID1709.081

Archivo Chicoasén Margen lzquierda, CHI11709.081

Nombre del archivo: CHI11709.082

Fecha de creacién ‘ 07/Dic/2017

| Hora de creacion:

14:02:07

DATOS DE LA ESTACION

Nombre de la estacion:

Chicoasén Margen lzquierda

Localizacion de la estacion:

Sobre el apoyo de la cortina de la presa

Chicoasén. Rio Grijalva, Chiapas.

Coordenac_:I?s dela 16.933 LAT. N 93.100 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 229

Tipo de suelo: ‘

Calizas interestratificadas con lutitas

DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N | 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.18. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
CHI11709.081

Fig. 4.20. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo CHII1709.081
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D. Presa Peiiitas

Archivo Peiiitas Base Cortina, PENB1709.081

Nombre del archivo: PENB1709.081

Fecha de creacién ‘ 07/Dic/2017 | hora de creacién: 14:38:04
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Peiiitas Base Cortina
L, ., Cortina de la presa Peiiitas. Rio Grijalva,
Localizacion de la estacidn: )
Chiapas.
Coordenadas de la 17.433 LAT. N 93.450 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): | 65
Tipo de suelo: \ Sobre el cuerpo de la cortina (enrocamiento compactado).
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N | 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.21. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
PENB1709.081
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Fig. 4.22. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo PENB1709.081

Archivo Peiiitas Corona Centro, PENC1709.081

Nombre del archivo: PENC1709.081

Fecha de creacidn ’ 07/Dic/2017 hora de creacién: 14:38:05
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Penitas Corona Centro
L . Cortina de la presa Peiiitas. Rio Grijalva,
Localizacion de la estacion: .
Chiapas.
Coordenadas de la 17.433 LAT. N 93.450 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 98

Sobre el cuerpo de la cortina en el contacto entre el nucleo de

Tipo de suelo: ) .
arcilla y enrocamiento.

DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: ‘ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.23. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
PENC1709.081

Fig. 4.24. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo PENC1709.081
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Archivo Peiitas Margen Derecha, PEND1709.081

Nombre del archivo: PEND1709.081

Fecha de creacién | 07/Dic/2017 hora de creacién: 14:38:06
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Peiitas Margen Derecha

Sobre el apoyo de la cortina de la presa

Localizacién de la estacion: - , . .
Pefitas. Rio Grijalva, Chiapas.

Coordenadas de la 17.433 LAT. N 93.450 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 98
Tipo de suelo: ‘ Areniscas con intercalaciones de |utitas.
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: \ 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)

Fig. 4.25. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
PEND1709.081
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Fig. 4.26. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo PEND1709.081

Archivo Peiiitas Subestacion, PENT1709.081

Nombre del archivo: PENT1709.081

Fecha de creacién | 07/Dic/2017 | hora de creacion: | 14:24:00
DATOS DE LA ESTACION
Nombre de la estacion: Peiiitas Subestacion
Localizacion de la estacién: Presa Peiitas. Rio Grijalva, Chiapas.
Coordenadas de la 17.433 LAT. N 93.450 LON. W
estacion:
Altitud (msnm): 94
Tipo de suelo: ‘ Areniscas con intercalaciones de lutitas.
DATOS DEL SISMO
Fecha del sismo (GMT): 08 de septiembre de 2017
Hora epicentro (GMT): 04:49:18
Magnitud (ES): 8.2
Coordenadas del epicentro: | 14.85 Lat. N ‘ 94.11 Long. W
Profundidad focal (km): 58
Unidad de los datos: Gal (cm/s/s)
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Fig. 4.27. Cdlculo del espectro de Fourier con el software DEGTRA para el archivo del sismo
PENT1709.081

Fig. 4.28. Espectro de respuesta de aceleracion para el archivo del sismo PENT1709.081
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4.4 RESULTADOS

Para conocer el comportamiento de cada una presa ante el sismo del 07 de septiembre de
2017, en particular su modo de vibrar, se utilizaron los registros del evento sismico
recuperados de las estaciones acelerograficas de cada presa.

En el apartado anterior fueron mostrados los espectros de respuesta, que, dicho sea de
paso, muestran distintas formas vibrar debido a las caracteristicas de cada una de las presas,
a la ubicacién de la estacion en cada presa, a la distancia epicentral y a las condiciones de
sitio locales.

A continuacién, son comparado los espectros de respuestas obtenidos respecto a la
posicién de cada estacion.

Adicionalmente, con ayuda del programa DEGTRA se analizaron los eventos sismicos y se
obtuvieron las funciones de transferencia entre:

- Base Cortina
- Corona centro
- Margen derecha

Para la Base Cortina se obtuvieron los espectros de respuesta de las 4 presas ubicadas sobre
el rio Grijalva, obteniendo el siguiente comportamiento (Fig. 4.29):

Fig. 4.29. Espectros de respuesta sobre la base de la cortina de las cuatro presas
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Como se puede observar en la Figura 4.29 los espectros de respuesta de la base de la cortina
presentan aceleraciones maximas de 4500 cm/s? y 1900 cm/s?.

Este cambio de aceleraciones se debe al tipo de material que se tiene ubicado en cada sitio,
a continuacion, se analizaran las presas respecto a la geologia del sitio:

e Presa Angostura que es la que presenta la aceleracién maxima podemos observar
gue en la base de la cortina estd constituida por formaciones sedimentarias
estratificadas compuesta de calizas y lutitas, principalmente se tienen calizas
arcillosas cubiertas por formaciones arréciales y lutitas.

e Presa Pefitas, con aceleracion mdaxima de 3000 cm/s? aproximadamente,
compuesta en la base principalmente por aluvién con un espesor de 55 cm
aproximadamente el cual esta constituido por arenas finas a medias con bajo
contenido de limo y lentes de grava con boleos de hasta 30 cm de diametro, en el
contacto con la roca se encuentra un depdsito de grandes bloques volcdnicos de
hasta 1 m de diametro.

e Presa Malpaso, con aceleracion aproximadamente de 2000 cm/s?, la base estd
constituida por el conglomerado Malpaso el cual estd constituido por bancos
gruesos de conglomerados bien cementados, con matriz fina arenoarcillosa, dentro
de esta roca se encuentran lentes de arenisca o lutitas, muy compactas con espesor
de 6 m. el conglomerado esta cortado por fallas tipo normal empacadas con material
arcilloso.

e Presa Chicoasén, con aceleracion aproximadamente de 1900 cm/s?, la base estd
constituida por depdsitos aluviales con grandes boleos que subyacen a una unidad
de calizas estratificadas de color gris oscuro, separadas por capas de arcillas
carbonosas.

Como puede observarse en la descripcion del material para cada presa, cuando se tiene un
material suelto o con baja densidad las aceleraciones serdn muy altas, sin embargo, al tener
materiales cementados o rocosos las aceleraciones disminuyen drasticamente.

Para el analisis de Corona Centro, se obtuvieron informacién de tres presas, Malpaso,
Pefiitas y Chicoasén, su espectro de respuesta esta dibujado en la Figura 4.30.
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Fig. 4.30. Espectros de respuesta de tres presas en el centro de la corona de la cortina.

A continuacidn, se describe el material que constituye a cada una de las cortinas de las
tres presas:

Malpaso: cortina tipo tierra y enrocamiento, compuesta por un nucleo de arcillas de
667400 m3, con un filtro ubicado aguas abajo compuesto de arena y grava (117160
m?3), el material de transicién estd compuesto de rezaga (328790 m?3), posterior al
material de transicién se colocd material producto de excavaciones en roca
(3622920 m3) y finalmente el enrocamiento selecto a volteo (338590 m3), dando un
volumen total de la cortina aproximado a 5077280 m?3.

Pefitas: cortina tipo tierra y enrocamiento, se compone de con nucleo central de
arcilla compactada (250000 m3), el filtro estd compuesto de grava-arena procesada,
la transicion esta compuesta de grava-arena limpia y el enrocamiento compactado.
Chicoasén: cortina tipo tierra y enrocamiento, compuesta por un nucleo
impermeable construido con arena arcillosa con alto contenido de grava, la fraccion
fina, las arcillas fueron de baja plasticidad. Los filtros compuestos de arena bien
graduada, transiciones compuestas de gravas producto de trituracién y cribado, los
respaldos constituidos por masas de enrocamiento construidos con roca caliza de
buena calidad.

Como puede apreciarse en la Figura 4.30, se presentan diferentes aceleraciones de los
espectros de respuesta, aunque puede verse que presentan un comportamiento casi

similar.

Lo que hace que tengan diferentes aceleraciones es por la disposicion de los

materiales en la cortina, cabe mencionar que las tres cortinas de las presas son del tipo
tierra y enrocamiento, sin embargo, infiere el proceso de colocacién, compactacién y el
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volumen de material, la altura de la presa, la distribucién de los materiales y la geometria
de la presa.

El dltimo andlisis realizado para las presas fue Margen Derecha, para este se utilizé la
informacidn disponible de tres presas, Chicoasén, Angostura y Pefitas, en la siguiente
Figura 4.31, se observan las aceleraciones de cada presa.

Fig. 4.31. Aceleracion de la Margen derecha para tres presas.

A continuaciodn, se describe el material existente en cada una de las margenes derechas de
las tres presas:

e Chicoasén: la margen derecha estd compuesta por dos unidades geoldgicas, la
unidad uno constituida por calizas estratificadas de espesores variables constituida
por capas de arcilla y lutita, la unidad dos, ubicada bajo la unidad uno, estd
constituida por una caliza masiva sin estratificaciones de color blanco. Arriba de la
unidad uno aflora un deposito aluvial con grandes boleos y una capa de lutitas que
sobreyacen a la unidad uno en contacto con el deposito aluvial.

e Angostura: La margen derecha estd compuesta por tres afloramientos,
denominados por unidades, U-2 compuesto de caliza arcillosa, U-3 compuesto de
caliza estratificada, siguiente afloramiento compuesto por dos unidades U-4 y U-5
constituido por caliza arcillosa y caliza estratificada en capas delgadas,
respectivamente.

e Peifitas: compuesta por afloramientos de areniscas de grano grueso, en algunos
sitios conglomerdticas, con intercalaciones de lutita, sobre la proximidad del
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contacto con las lutitas que la subyacen. En casi toda la zona las areniscas estan
cubiertas por arcillas residuales lateriticas de poco espesor.

Como se puede observar para esta zona margen derecha nuevamente se tienen diferentes
geologias que hacen que las aceleraciones de los espectros varien.

Como ultimo ejemplo y para representar mejor las aceleraciones de los eventos sismicos en
las diferentes presas, se realizé la comparacion de dos estaciones de una misma presa, en
este caso fue la presa Chicoasén, en la cual se comparan las aceleraciones de la margen
izquierda y en la margen derecha (Fig. 4.32).

Fig. 4.32. Espectro de respuesta de la margen derecha y margen izquierda de la presa Chicoasén.

Cabe mencionar que es el mismo sitio, por lo cual deberian presentar la misma geologia con
minimas diferencias. Como se mencioné anteriormente la margen derecha de la presa
Chicoasén esta estd compuesta por dos unidades geoldgicas, la unidad uno constituida por
calizas estratificadas de espesores variables constituida por capas de arcilla y lutita, la
unidad dos, ubicada bajo la unidad uno, estd constituida por una caliza masiva sin
estratificaciones de color blanco. Arriba de la unidad uno aflora un deposito aluvial con
grandes boleos y una capa de lutitas que sobreyacen a la unidad uno en contacto con el
deposito aluvial. Cabe mencionar que estas unidades presentan cierta inclinacion por lo cual
la unidad tres no es tan representativa. Sin embargo, en la margen izquierda se tienen las
mismas unidades, unidad uno, unidad 2 y sobre la unidad uno la capa de lutitas, pero estas
capas son casi horizontales y para esta margen la unidad tres es mas representativa, esta
unidad esta compuesta de caliza interestratificada con lutita. Se puede apreciar la

I
CAPITULO 4. RESPUESTA DE LAS PRESAS ANTE EL SISMO 76



disposicion de las unidades geolégicas en la Figura 3.22 presentada en el capitulo tres de
este documento.

Finalmente, en la siguiente Tabla 4.1 comparativa se presenta un breve resumen de las
caracteristicas principales de las cuatro presas ubicadas sobre el rio Grijalva.
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Tabla 4.1. Tabla comparativa de las principales caracteristicas de las presas estudiadas.

Caracteristicas
de las presas

Presa Malpaso
“Netzahualcéyotl!”

Presa La Angostura
“Dr. Belisario Dominguez”

Presa Chicoasén

Presa Peiiitas

Tipo de presa

Tierra y enrocamiento

Tierra y enrocamiento

Tierra y enrocamiento

Tierra y enrocamiento

Geometria

Cortina
e Altura maxima: 138 m
e Elevacion de la corona: 192
msnm
e Ancho de la corona: 10 m
e Longitud de la corona: 478 m
eVolumen total de la cortina:
5.08 X106 m3
e Taludes exteriores de 2:1
eBordo libre: 5.40 m
Embalse
e NAME: 188 msnm
e NAMO: 182.50 msnm
e NAMINO: 144 msnm

Cortina

e Altura maxima: 145 m

e Elevacion de la corona: 543
msnm

e Ancho de la corona: 10 m

e Longitud de la corona: 295
m

e\Volumen total
cortina: 4.0 X10® m3

e Taludes exteriores de 2:1 vy
1.8:1 aguas arriba y aguas
abajo

de la

Embalse
o NAME: 539 msnm
e NAMO:533 msnm
¢ NAMINO: 500 msnm

Cortina

e Altura maxima: 261 m (roca
basal) y 202 m (fondo del
rio).

e Elevacion de la corona: 405
msnm

e Ancho de la corona: 25 m

e Longitud de la corona:584 m

e\Volumen total de la cortina:
14.51 X10® m?

e Taludes exteriores de 2.1:1y
2:1 aguas arriba y aguas
abajo

Embalse

e NAME: 395 msnm

e NAMO:388 msnm

¢ NAMINO: 380 msnm

Cortina
e Altura maxima: 43 m
e Elevacion de la corona: 98
msnm
e Ancho de la corona: 8 m
e Longitud de la corona: 560
m
e\Volumen total de la cortina:
3.24 X108 m3
e Taludes exteriores de aguas
arriba y aguas abajo
Embalse
¢ NAME:93.50 msnm
*NAMO:87.40 msnm

Volumen de los
materiales que
conforman la

Excavacion para desplante:
149,725 m3

Material Impermeable:
667,400 m3

Volumen total 4.0 X108 m?3
Material utilizado:

Suelo arcilloso compactado
para el nucleo, grava y arena

Material utilizado: nucleo
impermeable arcilla (2.07 X10°
m3), filtros (arena bien
graduada, 0.73 X10® m3), zona

Volumen total 2.5 X106 m?3

Materiales utilizados: nucleo
impermeable de arcilla
250,000 m3, filtro (grava-

cortina Filtro de arena: 117,160 m? compactada, enrocamiento | de transicion (roca-grava- | arena procesada), transicién
Material de transicion de compactado, enrocamiento | arena 2.71  X10° m3), | (grava-arena limpia),
rezaga: 328,790 m3 enrocamiento  compactado | enrocamiento compactado,
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Material producto de
excavaciones en roca:
362,2920 m?

Enrocamiento selecto a
volteo: 338,590 m?3
Volumen total de la cortina:
5,077,280 m3

a volteo y enrocamiento de
proteccion.

(bien graduado, roca caliza),
enrocamiento uniforme,
enrocamiento a  volteo,
enrocamiento seleccionado.

enrocamiento de
desperdicio (respaldo
adicional), enrocamiento a
volteo, enrocamiento de
proteccion de gran tamafio.

Calizas, lutitas, Caliza pura o arcillosa, | Tres unidades: calizas | Lutitas y areniscas del
conglomerados, areniscasy | formaciones arrecifales vy | interestratificadas con capas | terciario,  cubiertas en
Estratigrafia aluviones recientes. lutitas arcillosas (U-1 y U-3) y caliza | algunas zonas por suelos
Suelos residuales (lateriticos) masiva (U-2), cubiertas por | residuales y  depdsitos
con espesor de hasta 30 m. lutita aluviales del cuaternario.
Base cortina Base cortina Base cortina Base cortina
Seccidn Corona centro - Corona centro Corona centro

representativa

Margen derecha
Media cortina

Margen derecha
Margen izquierda

Margen derecha

Suelos de
cimentacion

Se realizd un tapete de
inyecciones y una pantalla
de inyecciones.

Pantalla impermeable de

concreto plastico de 55 m

de profundidad maximay
420 m de longitud.

Aceleraciones
maximas
medidas

2000 cm/s? (base cortina)
6800 cm/s? (corona centro)

4500 cm/s? (base cortina)

3200
derecha)
3200 cm/s?

cm/s? (Margen

1900 cm/s? (base cortina)
4900 cm/s? (corona centro)
4000 cm/s? (Margen derecha)
1700 cm/s? (Margen
izquierda)

3000 cm/s? (base cortina)
5200 cm/s? (corona centro)
2200 cm/s? (Margen
derecha)
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CONCLUSIONES

Al realizar los espectros de Fourier para la zona de la base de la cortina, corona centro y
margen derecha, podemos observar que las amplitudes para cada evento sismico
representan diferentes frecuencias, se observa que los espectros son muy similares, sin
embargo, se puede observar que tienen diferentes comportamientos. Por ejemplo, algunos
espectros alcanzan amplitudes muy grandes. Como se observé en el andlisis esto depende
mucho del material y de la geologia del sitio.

Por ejemplo, en el espectro de Fourier de la presa de Chicoasén, a pesar que es el mismo
sitio se observa que presentan diferentes amplitudes y distinto comportamiento.

Esto lo podemos constatar con el andlisis de las funciones de transferencia, en las cuales se
nota que las presas tienen diferentes modos de vibrar.

Como se observé en el capitulo 3 la geologia de las presas es muy distinta a pesar que se
encuentra sobre el mismo caudal. Esto es un factor importante por el cual se tienen los
diferentes modos de vibrar en las presas.

Analizando una sola presa, Chicoasén margen derecha e izquierda, se observd que a pesar
de contar con la misma geologia de sitio al presentarse una variacion en la inclinacién de
los estratos se obtuvieron distintas respuestas en las funciones de transferencia. De igual
manera influyen las fallas geoldgicas que estén presentes, ya que estas pueden presentar
relleno del mismo material que corta o relleno diferente.

Otro punto que se puede observar en los espectros de respuesta respecto a los resultados
de la corona centro, es que al haber analizado tres de las cuatro presas obteniéndose que
presentan diferentes formas de vibrar, a pesar de que son del mismo tipo de presa de tierra
y enrocamiento, esto igual se debe los diferentes materiales que se coloca en la cortina.
También las diferentes rigideces pueden deberse a la geometria de estas, debido a que
pueden ser mas flexibles unas que otras.

Como ejemplo de que los materiales y geologia intervienen en la forma de vibrar de la
estructura se puede apreciar en los espectros base cortina y corona centro, los de base
cortina presentan aceleraciones menores respecto a los espectros de corona centro. Esto
como debido a como se ha mencionado con anterioridad, en la corona centro se tienen
materiales introducidos los cuales a pesar de que se compactan y se eligen no presentaran
el mismo comportamiento que la base de la cortina la cual presenta el material de sitio, que
seria la geologia.

Con todos estos aspectos se puede observar que tanto la geologia de sitio, la geologia
regional y los materiales con los cuales se va a construir la presa son de gran importancia,
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ya que se puede inferir los diferentes modos de vibrar para las presas que ya estan
construidas o para las presas que lleguen a construirse en un futuro. Por lo tanto, el estudio
preliminar de cada proyecto representa un punto importante el cual no debe ser
minimizado y deberia realizarse un buen estudio geoldgico-geotécnico.
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