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I. INTRODUCCION.

E1 objeto de este estudio es la presa José Ma. Morelos ( La Villita) donde
la Comision Federal de Electricidad (CFE) dispone de aparatos denominados
acelerdgrafos para el regiétro de temblores fuertes. Entre los instrumen-
tos de esta clase que la CFE ha instalado en proyectos hidroeléctricos, se
cuenta el localizado cerca de la corona, al centro de la cortina de la pre
sa La Villita, el cual ha registrado los temblores ocurridos en la zona en
los Gltimos veinte afios. En los acelerogramas de varioé de los sismos mds
importantes han aparecido pulsos de apariencia espiirea y alta frecuencia
en la componente transversal a la cortina. Dichos pulsos estan de tal ma-
nera superpuestos en la traza de aceleracion, y espaciados a intervalos tan
irregulares que su causa no es clara y para explicarlos satisfactoriamente
deben examinarse en detalle las posibles fuentes de origen. Este es el te-

ma central del presente trabajo.

I.1 Localizacion de la presa La Villita.

La boquilla de la presa José Ma. Morelos, mds comunmente conocida como La

Villita, se encuentra a 13 km de la desembocadura del rio Balsas, aguas -

abajo de la presa El Infiernillo, fig I.1. En 1a zona destacan los macizos
montafiosos con alturas medias de 400 m sobre el nivel del mar que constitu
yen la Sierra Madre del Sur, la que al ser cortada por el rio Balsas forma
profundos y angostos cafiones. Al sur, en las estribaciones de la sierra, -
Tas montafias son redondeadas y de menor relieve hasta el estrechamiento de

la boquilla de La Villita, donde se inicia el delta del rio Balsas que se



extiende hacia el Océano Pacifico, ensanchando la planicie costera (1)*.

En el sitio donde se construyd la cortina, el rio sirve como 1imite a los
Estados de Guerrero y Michoacdn, quedando en la margen izquierda el muni-
cipio de La Union, Gro., y en la margen derecha el de Melchor Ocampo, Mich.,

fig I.1.

1.2 Caracteristicas generales de la presa La Villita.

La presa fue construida por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH)
durante los afios de 1964 a 1968 sobre el rio Balsas; los detalles de la
construccion se pueden ver enlla ref 1. Tiene por objetivo el riego de
18,000 hectédreas, la generacion de 1,430 millones de KWh al afio y el con
trol de avenidas. La planta hidroeléctrica La Villita fue construida por
la CFE y entrd en operacidén en 1973. Estd situada al pie de la cortina,
en 1a margen derecha.

La cortina consiste basicamente de un terraplén de tierra y enrocamiento
de 60 m de altura con eje ligeramente curvo, provista de una pantalla de
concreto de 60 cm de espesor y 74 m de profundidad, contados a partir del
lecho del rio; la corona tiene una longitud de 420 m. E1 niicleo central de
arcilla estd protegido por materiales zonificados para filtros, transicio
nes y enrocamientos; la pendiente en sus taludes exteriores es de 2.5:1
(fig I.2). Una descripcion mds detallada de la presa se puede ver en la
ref 2; las propiedades de los materiales constitutivos de la presa se

presentan detalladamente en la ref 1.

(1)* Ver referencia 1.



1.3 Instrumentacion sismica en La Villita.

Por encargo de la CFE, en 1966 el Instituto de Ingenieria (Idel) de la
UNAM instalo en la presa tres acelerdgrafos marca United Electrodynamics
tipo AR-240, de registro en papel fotografico de 30.5 cm de ancho. Se -
construyeron casetas especiales para alojarlos: una en la margen derecha,
sobre el macizo rocoso situado entre el vertedor y 1a cortina, y dos en
ésta, una cerca de la base y otra 2.0 m bajo el nivel de 1a corona. En

la fig 1.3 se aprecia la localizacidn de dichas casetas en relacidn con
las Tineas de mojoneras de nivelacion que existen a lo largo de la presa
en el talud aguas abajo. En julio de 1971 se retiraron los acelerdgrafos
AR-240 de las dos casetas de la cortina y se sustituyeron por otros mas
modernos, marca Kinemetrics tipo SMA-1, de registro también analdgico, en
pelicula fotografica de 70 mm. Los cambios y adiciones posteriores de apa

ratos se muestran graficamente en el cronograma de la fig I.4

En el siguiente capitulo se presentan los diversos aspectos del problema
que se va a tratar. En los capitulos III y IV se hace referencia al traba
jo de tipo analitico que se realiz0 y a las facetas principales de la in-
vestigacion experimental, respectivamente. En el capitulo V se discuten
todos los resultados obtenidos, lo cual conduce a las conclusiones que

se presentan en el capitulo VI de este trabajo.



IT. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

II.1 Sismicidad en la zona de La Villita.

La presa La Villita se localiza dentro de la zona de alta sismicidad aso
ciada a la subduccion de la placa del Océano Pacifico bajo el Continente
Americano. Desde el punto de vista de temblores someros, la sismicidad -
en México es la mds alta de todo el Hemisferio Occidental (3), y afecta
principalmente los estados costeros de Jalisco a Chiapas. Partiendo del
embalse de 1a presa E1 Infiernillo (localizada a 55 km aguas arriba de

La Villita) hasta el mar, el bajo Balsas se localiza en una de las areas

de mayor sismicidad dentro de 1a zona de subduccidn, y los estados de Gue
rrero y Michoacan tienen un largo historial de actividad sismica, como se

presenta, por ejemplo, en la ref 4.

I1.2 Los sismos mas importantes que se han registrado en la presa.

Los sismos mas notables en el drea en cuanto a magnitud se refiere, y cu-
yos epicentros se muestran en la fig II.1, ocurrieron los dias 11 de octu
bre de 1975 (I)*, 15 de noviembre de 1975 (1I)*, 14 de marzo de 1979 (I1I)*,
25 de octubre de 1981 (IV)*, a los que deben sumarse los de septiembre 19 '
y 20 de 1985. En la tabla 1 se presentan los pardmetros generales de estos
sismos con dos columnas para los datos de cada temblor. La de la izquierda

| contiene determinaciones realizadas en México (por los autores indicados

al pie de 1a tabla) y en 1a columna de la derecha se presentan los datos

* En adelante los sismos de referencia se designaran con estos niimeros

romanos.



americanos, publicados en el boletin Preliminary Determination of Epicenters
(PDE) publicado por el Geological Survey del Departamento del Interior de -
los EUA. Las diferencias entre los epicentros determinados localmente y en
EUA, que no son de importancia para este trabajo, han sido ya observados en
otros casos y aparentemente se deben a un sesgo sistemdtico en los procedi
mientos emp]eados para localizar epicentros; en vista de las mayores dis-
tancias a 1os instrumentos de registro tomando como base los epicentrds de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), se considera que
la Tocalizacidn de los epicentros proporcionada en la ref 5 es mds confiable.
En la tabla 2 se presentan las caracteristicas principales de los acelero-
gramas registrados en La Villita en los tres acelerdgrafos colocados en la
presa (fig I.3) durante los sismos antes sefalados. En las figs 1I.2 y II.3
se presentan las graficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento de los
cuatro sismos antes sefialados registrados en la caseta de la corona. Ademas,
en la fig II.4 se muestran los acelerogramas registrados durante Tos sismos

de septiembre 19 y 20 de 1985.

I1.3 Registro de sismos en la corona de La Villita.

I1.3.1 Localizacion y caracteristicas de la caseta.

La caseta se Tocaliza 10 m aguas abajo de la corona de la presa, en el
nivel 58.23 m, como se muestra en la fig II.5. Sus dimensiones se puedén
ver en la fig 11.6, que también muestra el interior de la caseta. Su peso
aproximado va de 21.96 a 25.40 tons (por esta variante, el cdlculo se pre

senta en el apéndice A); la caseta es de concreto reforzado.




Como se muestra en la fig I1.7 en esta caseta se ha observado que existen
grietas entre ella y el cuerpo de la cortina. La mds importante estd del
lado de aguas arriba y tiene 2.0 cm de ancho aproximadamente. En la  --
fig I1.7a se observa la grieta de aguas arriba entre la caseta y el cuerpo
de 1a cortina; el detalle mostrado es del extremo izquierdo de la grieta
(viendo hacia aguas abajo). En la fig I1.7b se muestra la grieta del lado
de aguas abajo de la caseta, que no es tan evidente como la de aguas arri

ba por el concreto que la cubre.
11.3.2 Localizacion y caracteristicas del aparato.

E1 aparato que se encontraba en La Villita durante los sismos antes mencio
nados es un SMA-1 de Kinemetrics. Se trata de un acelerdgrafo de registro
en pelicula de 70 mm, triaxial, el cual estd contenido en una caja de'a]g
minio a prueba de agua y luz. E1 instrumento permanece basivo hasta que el
temblor cause que el arrancador encienda la fuente de luz y la del motor
de 1a pelicula. E1 acelerdgrafo SMA-1 puede registrar un sismo 0 una secuen
cia de sismos, hasta con una duracién total de 25 minutos (cuando la peli
cula estd completa).

E1 acelerdgrafo puede calibrarse en forma externa por medio de una 1lave
switch. La secuencia permite que la frecuencia natural y el amortiguamiento
de cada acelerdmetro sea determinado. Un esquema de como funciona el ace-
lerégrafo se puede ver en la fig II.8, asi como una copia reducida de un
registro, en el que se muestran las trazas que se obtienén regularmente.

La orientacion del aparato se puede ver en la fig 1I.9 asi como su loca-

lizacion dentro de la caseta.



11.4 Caracteristicas y peculiaridades de los acelerogramas.

Las partes medulares de los acelerogramas registrados cerca de 1a corona

de la presa se han amplificado fotograficamente en las figs I11.10 a II.13.

En ellas se observan a]gunos‘picos en las componentes vertical y transver

sal que parecen no ajustar bien dentro de las ondas que en general varian

suavemente en la grafica. Los picos se han numerado en forma ascendente -

para hacer referencia a ellos posteriormente.

E1 origen de dichos pulsos puede encontrarse en:

a) E1 instrumento mismo, debido a alglin mal funcionamiento.

b) En la conexién entre el aparato y la presa (a través de 1a base que lo
soporta y/o la caseta que lo alberga).

¢) En el comportamiento de 1a cortina misma, al experimentar ésta el movi

miento asociado a temblores fuertes,

11.5 Desplazamientos medidos por CFE en la presa.

Como parte de las diversas medidas tomadas por CFE para estudiar el compor
tamiento de 1a presa al transcurrir los afios, se construyeron sobre la cor
tina varias lineas de mojoneras paralelas a la corona, con objeto de que -
a través de mediciones sucesivas fuera posible determinar los desplazamien
tos verticales y horizontales. En la fig I.3 se muestran estas mojoneras y
- la posicidn de la caseta (que aloja el acelerdgrafo "de 1a corona") con -
respecto a las de 1a 1inea C, la primera aguas abajo.

En la fig I1.14 se muestra la grafica de desplazamientos horizontales con-

tra tiempo del punto C-8 desde que se iniciaron las mediciones en octubre



de 1968. En esta grdfica se aprecia que el desplazamiento entre las medi-

ciones del 15 de junio, 1981 y 2 de diciembre, 1981, intervalo en que ocu
rrié el sismo IV, es considerablemente mayor que muchos de los medidos an
teriormente. Estos incrementos aparentemente "cada vez mayores" han sido
interpretados como una posible pérdida de resistencia progresiva de la cor
tina, que va sufriendo mayores y mayores deformaciones cada vez que tiembla.
En tal virtud, se plantea la siguiente pregunta: ¢Existe en los acelerogra
mas registrados tan cerca de la linea C algin indicio de la ocurrencia de
estos desplazamientos? De manera mds directa se ha preguntado: ¢Son los -
picos indicacion de deslizamientos horizontales de Ta cortina? E1 resto de
este trabajo estd dirigido a considerar los detalles del asunto, a evaluar

los y a dar respuesta a estas preguntas.




III. TRABAJO ANALITICO.

E1 trabajo analitico se inicid con el estudio de la equivalencia de los -
picos de aceleracion en términos de velocidad y desplazamiento. A continua
cion se estudid 1a influencia que podia tener la correccién estdndar de -
los acelerogramas estudiados sobre las velocidades y desplazamientos aso-
ciados; en tercer lugar se estudiaron las relaciones entre aceleracidn, -
velocidad y desplazamiento en la vecindad de los picos y, por ltimo, se

definieron los signos de dichas variables en relacion con la cortina.

I11.1 Integracion de picos simulados.

En las figs I11.1 y II1.2 se muestra la simulacion en computadora de los
principales picos que aparecen en 10s registros de los sismos. Las acele-
raciones (picos) aparecen a 1a izquierda; en el centro de la figura y en
Ta columna derecha se muestran, respectivamente, velocidad y desplazamiento.
En cada caso se tomd el inicio del pico en aceleracion nula y el fin en un
punto de aceleracion semejante en el acelerograma; se procurd mantener la
duracion real del pico. Para esto se midié dicha duracion desde donde apa
renta iniciarse en el registro hasta donde la traza parece volver a la
oscilacion mds lenta y suave, como se considera que es el movimiento de
la presa. Para cada integracion se formaron familias de picos simulados,
con objeto de tener en cuenta la importancia de los posibles errores que
pudieran haberse cometido al medir sobre los acelerogramas.

En las graficas de las figs III.1 y III.2 puede observarse que si los picos
duran 0.20 seg o menos, la mayoria de los desplazamientos relativos asocia

dos son cercanos a 2 6 3 cm.
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I11.2 Influencia de las correcciones del acelerograma.

Los acelerogramas que se obtienen en aparatos analdgicos de registro en pe
licula fotografica deben ser digitizados para que la informacién pueda mane
jarse en computadora. Este proceso de conversidn analdgica/digital introdu-
ce errores que, sumados a las imperfecciones mismas del aparato, producen -
resultados fisicamente improbables (por ejemplo velocidad final del terreno
diferente de cero) al integrar una y dos veces los datos ya digitizados. Di
chos errores 1legan a ser tan fuertes después de integrar dos veces que es
frecuente obtener desplazamientos finales de cientos de metros, o ain varios
kilémetros, cuando el registro dura varios minutos (el error en este caso cre
ce con el cuadrado de la duracién). Con objeto de evitar tales absurdos se
han ideado procedimientos que corrigen los errores en gran medida y a la vez
permiten eliminar la influencia de las caracteristicas dinamicas del apara-
- to registrador, para obtener una representacion mas fiel de lo que fue el -
movimiento real del terreno.
La aceleracion "corregida" de un sismo difiere poco de la no corregida pero,
para los fines de este trabajo, era necesario examinar cudl era el efecto de
la correccion en las velocidades y desplazamientos asociados a la ocurrencia
“de los picos. En la fig III.3 se muestran las graficas de un pico tipico en
las versiones corregida y sin corregir y se observa que ]a diferencia es mi
nima. Comparaciones de esta clase en velocidad y desplazamiento, indican que
no hay mucha diferencia entre los datos provenientes de aceleraciones corre
gidas o no, siempre y cuando se mida con respecto a una recta inclinada -
(fig I111.3a). La fuerte desviacion de ésta "1inea media" al integrar es lo

‘que produce velocidades y desplazamientos inaceptables al crecer el tiempo.
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111.3 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos asociados a l1os picos.

En Ta fig II11.4 se muestran las fracciones de acelerograma de los cuatro
diferentes temblores que contienen picos tipicos. Las graficas estdn a -
escala apropiada para apreciar el detalle fino de la traza de aceleracidn
en la vecindad de cada pico, aunque éste quede menos pronunciado que en el
original. En igual forma se presentan las curvas de velocidad y desplaza-
miento correspondientes. En la tabla 3 se presentan las principales carac
teristicas de los picos mas notables de los cuatro acelerogramas.

La fig 1II.4 indica que los picos de aceleracidon corresponden a cambios de
velocidad que van de -20.0 cm/seg (aproximadamente) a casi cero. Los des-
plazamientos asociados 1legan hasta 1.8 cm. Estos valores son la mayoria
mayores que los maximos de las mismas variables en los puntos del acelerogra
ma donde no hay picos. Como puede observarse en la fig II1.4 la integracion
numérica del acelerograma respeta aceptablemente bien las relaciones que -
deben existir entre las tres variables (aceleracion y velocidad son nulas

para velocidades y desplazamientos mdximos o minimos, respectivamente).

111.4 Convencidn de signos de las variables involucradas.

En la fig II1.4 se tiene la siguiente convencion para los signos: acelera
cibn, velocidad y desplazamiento hacia aguas arriba se presentan con signo
positivo, y los contrarios con signo negativo. Por ejemplo, un movimiento

lineal del aparato hacia aguas arriba, que fuera uniformemente acelerado y
durara dos segundos, estaria representado como una recta de aceleracion -
constante positiva de la misma curacion. La velocidad (creciente con el

tiempo) seria también positiva, 1o mismo que el desplazamiento. Por otra
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parte, para la correcta interpretacidon de los acelerogramas debe sefialarse,
siguiendo el ejemplo anterior, que si el aparato se mueve hacia aguas abajo,
durante los mismos dos segundos, con movimiento uniformemente desacelerado,
la aceleracidn seria también una recta de aceleracién constante positiva en
el acelerograma, que estaria asociada a una velocidad y a un desplazamiento
decrecientes, aunque no necesariamente negativos.

Esta convenci6n de signos no es arbitraria: queda definida por la orienta-
cidn del aparato con respecto a la presa, es decir, si el aparato se coloca
ra exactamente en el mismo sitio, perc girado 180° alrededor del eje vertical,

se tendria una convencion de signos opuesta a la indicada.

I1I1.5 Caracteristicas geométricas de los picos.

Los picos positivos y.1os mas/menos (que tienen partes importantes posi-
tivas y negativas) empiezan siempre positivos, indicando con ello un mo-
vimiento hacia aguas arriba del aparato. En porcentaje, 65% del total de
llos picos empiezan con una aceleracion que crece en sentido positivo.

Las formas geométricas generales de los picos se ven en la fig III.5 donde

se sefiala también cuantos hay de cada forma.
II1.5.1 Relacidn de componentes.

Se observd que hay picos que se manifiestan en las otras componentes,
ademds de la transversal, y es en el canal correspondiente a 1a acelera-
cidn vertical donde mds se nota. Esto se ha sefialado con las flechas inclu
idas en las figs III.6 a III.9, donde se aprecia que los picos que mds cla

ramente se manifiestan en las otras dos componentes son los positivos, y
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por el contrario, los que menos se manifiestan son los negativos.

Todos estos conceptos se utilizan en el capitulo V donde se discutirdn

y se comparardn con los resultados del capitulo que sigue.
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IV. INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

La investigacién experimental consistid en tres partes: la primera se re-
fiere a las pruebas realizadas en la caseta de la corona de la presa; la
segunda a las pruebas realizadas al aparato SMA-1 que se encontraba en la
mencionada caseta al ocurrir los temblores a que hace referencia el capi-
tulo II y, finalmente, a los registros que se obtuvieron imprimiendo al -

aparato en el laboratorio cierto tipo de movimiento.

IV.1 Objetivos de las pruebas.

Las pruebas en la caseta de 1a corona de la presa La Villita tuvieron -
como objetivo definir qué tanto se podia mover la caseta con una fuerza
determinada, y ver qué tan firmemente esta actualmente conectada al cuerpo
de la presa. Tales observaciones podian dar alguna luz sobre si los regis
tros obtenidos representan fielmente el movimiento de la cortina.

Las pruebas con el aparato SMA-1 tuvieron como objetivo calibrarlo y tra-
tar de definir cudl era el mevimiento que se registraba como positivo yv-
cudl como negativo, es decir, el sentido fisico de los picos registrados.
E1 acelerdgrafo se sometid a una revision cuidadosa y detallada, de la -
que pudo concluirse, sin lugar a mayor duda, que los picos no aparecen en
los registros por algin funcionamiento irregular del instrumento. Por tal -

razon, no se hara referencia adicional a este aspecto.
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IV.2 Descripcion de las pruebas realizadas.

IvV.2.1 Pruebas en la presa La Villita.

Se hicieron algunas pruebas de carga y de vibracion libre a la caseta de

la corona de la presa La Villita.
IV.2.1.1 Descripcion de los soportes empleados.

A fin de contar con una referencia fija, aguas arriba y aguas abajo de la
caseta, se colocd un puente formado por tres tramos de 3 m de torre ligera,
de seccidn triangular y 30 cm por lado para montar los micrémetros. Este
puente de torre se puso sobre unas bases de arena y rocas (fig IV.1), con
un aplanado de yeso para que estuvieran niveladas. En esa misma figura se

puede ver la posicion del puente de torre y sus bases.

IV.2.1.2 Mecanismo para aplicar la fuerza.

En la ref 7 se describe una forma relativamente simple de aplicar una fuer

za, del orden de algunas toneladas, a una estructura. Se trata de un sis-
tema de cables y poleas, dispuestos de tal manera que la traccidn desarro
1lada con un tirfor (de aproximadamente 0.5 a 1.0 ton) se multiplica al-
gunas veces para llegar a la magnitud requerida. En la fig IV. 2 se pueden
apreciar algunos detalles de este sistema al aplicarse a la caseta en La
Villita dicha fuerza, que puede medirse facilmente intercalando una celda

de carga en el sitio apropiado.
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En la fig IV.3 se presenta un diagrama operacional de la instrumentacién
empleada para registrar el movimiento producido en 1a caseta al liberar

la carga aplicada, y la instrumentacion para medir esa fuerza aplicada.
1V.2.1.3 Descripcidon general de las pruebas realizadas.

Se hicieron dos clases de pruebas: la primera para medir la relacidn entre
la fuerza aplicada y el desplazamiento provocado, y la segunda para gene-
rar un movimiento en la caseta y registrarlo.

La primera, que 1lamaremos "prueba estdtica", consistid en aplicar gradual
mente una carga a la caseta, medir su magnitud y el desplazamiento resul-
tante, descargandola después lentamente.

La segunda, que 1lamaremos "prueba dindmica", consistié en aplicar una car
ga a la caseta y Tiberarla después bruscamente, para producir un movimiento
oscilatorio.

Para liberar la carga se usaron las piezas de fierro fundido (fig IV.4), que
se rompian una vez que la carga estaba totalmente aplicada, como se muestra
en la fig IV.4

Para aplicar la carga se usd como punto de apoyo una roca situada aguas arri
- ba de la corona, para las pruebas en que la fuerza se aplicd hacia el vaso,
y'se utilizd un riel empotrado aguas abajo de la caseta para las pruebas en

que la tensidn fue en esta direccion.
IVv.2.1.4 Distribucion de medidores.

Se les da aqui el nombre genérico de medidores a los aparatos que se emple

aron para medir tanto el movimiento, como el desplazamiento estdtico de la
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caseta.
1v.2.1.4.1 Micrometros.

Se usaron cuatros micrometros de 0.01 mm, cada uno sujeto al puente de to-
rre mediante dos prensas. Para evitar que la rugosidad del concreto afec-
tara en algo las lecturas hechas, se adhirieron al muro de la caseta vi-
drios planos en los lugares donde iban a ir apoyados los apéndices de los
micrometros; un detalle de esto se puede ver en la fig IV.5 asi como la -

posicion de los micrdmetros.
1V.2.1.4.2 Acelerdmetros.

Los acelerdmetros Donner son instrumentos muy pequefios, 1igeros y sensibles;
para fijarlos en su posicion a la caseta se usd yeso. Esto tenia la doble -
funcion de sujetarlos y ponerlos a nivel. En la fig IV.6 se aprecia lo ante
rior con mas detalle. La posicion de los acelerdmetros en las pruebas se -

puede ver en la fig IV.7.
Iv.2.1.5 Realizacion de las pruebas.

Las pruebas estdticas consistieron en jalar la caseta hacia aguas arriba

(fig Iv.8) y medir los desplazamientos de la caseta con los micrémetros

instalados aguas arriga. Se midié la fuerza aplicada con el mecanismo antes
descrito, y se tomaron lecturas de los micrdmetros cada vez que se aumenta-

ba 1a fuerza aplitada.
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La direccion del jaldn en las pruebas dindmicas se muestra en la fig IV.8.
En estas pruebas Tos ace]erdmetros fueron cambiados de posicion durante -
las mismas. En todas las pruebas dindmicas se dispard el DCA-333 (que -
est& en la caseta de la corona), a]canzéndose a registrar el moyimiento

resultante con este aparato,
1V.2.1.6 Datos captados.

a) Pruebas estdticas.

 Las -fuerzas aplicadas variaron de 0 a 2400 kg, lograndose mover la caseta
0.007 cm en promedio; la direccidn de la fuerza en todas estas pruebas -
fue 1a misma (fig IV.8).
b) Pruebas dindmicas.
En estas pruebas, el desplazamiento de 1a caseta vari6 de 0.00475 a 0.009 cm

dependiendo de la direccidn de aplicacion de la fuerza (medido en campo).

" 'IV.2.2 Pruebas con el aparato SMA-1.

?(E] aparato utilizado fue el SMA-1 N/S 266 que se encontraba en La Villita-

"“durante el periodo de 1971 a 1982, como se indicd anteriormente.

T Iv.2.2.1 Descripcitn de las pruebas realizadas.

©-Se hicieron dos clases de pruebas: estdtica y dinamica, ambas con el objeto
de ver cudl era el movimiento que provoca un “"pico" positivo.

,fLaiprueba estatica consistié en inclinar el aparato como se ve en la fig IV,9.
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E1 aparato se inc1ind suavemente subiéndolo en un plano inclinado a 30°
y luego bajandolo lentamente. Se hizo en un cuarto obscuro para observar
cudl era el movimiento de la traza del canal transversal.

Las pruebas dindmicas se hicieron en una "mesa corrediza" de fabricacién
sencilla. El movimiento de la mesa solo era en una direccidn, asi que se
acomodd el aparato de manera que su movimiento fuera hacia aguas arriba

o hacia aguas abajo orientado segilin estaba en la presa, como puede verse
en la fig 11.9. E1 aparato se jalaba hacia "aguas abajo" por medio de un
peso y se amortiguaba con un resorte, Una de las pruebas fue para ver cual
era el movimiento del aparato que producia un pico positivo, se jald el
aparato hacia aguas abajo y se registré un movimiento positivo. Las otras
pruebas fueron para ver la relacion que habfa entre el pico producido en
la traza del canal transversal y un posible enfrenfn hacia aguas abajo com
binado esto con un giro en uno u otro sentidos y tratando de relacionar -

también el registro en el canal vertical.

Estos resultados se discutirdn en el siguiente capitulo, comparando lo que
se obtuvo eh el trabajo analitico, del capitulo III, y finaimente 1legar

a las conclusiones en el Gltimo capitulo de este trabajo.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

Al comparar Tos picos que presentan los acelerogramas de las figs 11.10 a
11.13, se observa que varios de ellos son muy semejantes entre si, tanto
dentro del mismo acelerograma como de un acelerograma a otro. Por ejemplo,
en la parte izquierda de la fig V.1 se reproducen tramos de tres sismos -
diferentes, y se identificaron 10s picos que aparecen en cada uno. En la
parte derecha de la figura se han copiado el pico 1 del primer tramo (sis-
mo I) y los picos andlogos de la parte izquierda correspondiente. En esta
figura puede apreciarse que muy probablemente se tréte del mismo fendmeno
y no de un movimiento propio de la presa, para 1o cual seria necesario que
cierto desplazamiento se repitiera casi idénticamente a To largo de un mis
mo temblor, y luego durante sismos posteriores. Si bien una repeticién de
esta clase no es tedricamente imposible, es dificil imaginar qué mecanis-
mo interno de una estructura tan heterogénea como una cortina de enrocamien
to podria produciria. \

Entre las causas que se enumeran en el capitulo I1I como posibles generado-
ras de los picos, fue posible eliminar con certeza la debida a un mal fun
cionamiento del aparato, la de una mala conexidn entre el aparato y la ba
- se y la de una mala conexidn entre la base y la caseta, es decir, el apara
to funciond muy bien en el laboratorio y en el campo se observd que las co
nexiones entre el acelerdgrafo y su base, y entre ésta y la caseta, eran
1o suficientemente firmes para asegurar que los picos sdlo podrian repre-
sentar movimientos reales de la caseta y de la presa. Se plantean, por lo
tanto, las siguientes dos posibilidades sobre el origen de los picos:

i) que sean movimientos de la presa, sin movimiento relativo de



21.

con respecto a la cortina, y
i1) que sea un movimiento combinado, parte de la presa y parte
de movimiento relativo entre caseta y cortina.

Cabe sefialar que de ser cierto el primero de estos supuestos la presa -
estaria sufriendo deslizamientos siibitos. Como se verd a continuacidn,
la evidencia que se ha reunido indica que el segundo caso es mucho mas
probable que el primero. Por una parte, la existencia de la grieta de la
fig I1.7 indica un movimiento relativo entre cortina y caseta, de cerca
de 2 cm. Esta separacidn puede haberse originado por lo menos en dos for
mas diferentes. Una posibilidad es que la presa se haya deformado local-
mente y la caseta se haya separado de la cortina en su lado de aguas arri
ba (fig 11.7), pero manteniéndose todavia rigidamente unida a ella. La -
otra es que aunque al construir la caseta se haya intentado cimentarla de
tal manera que su movimiento siguiera fielmente el de la cortina, la co-
nexion rigida entre ellas se haya perdido, y ahora puedan existir despla-
izamientos relativos cuando se aplican a la caseta fuerzas suficientemente
grandes. Dichas fuerzas deben ser superiores a las de una a dos toneladas
que se aplicaron al realizar las pruebas descritas en el capitulo IV, que
s0lo produjeron desplazamientos del orden de fracciones de milimetro. Un
cdalculo simple indica que las fuerzas asociadas a un sismo pueden ser va-
rias veces mayores que las anotadas: la caseta tiene un peso aproximado
de 22 toneladas (como minimo), por 1o que una aceleracidn de 150* gals en
su base resulta en una fuerza cercana a 3.37 toneladas. Esta fuerza es -
casi vez y media mayor que lamaxima de 2.4 toneladas aplicada en las prue

bas, pero no ha habido observaciones directas de que es suficiente para mo

* Este nivel de aceleracion es frecuente en los registros.
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ver la caseta lo necesario para cerrar una parte considerable (por ejemplo,
0.5 cm 6 mds) de la grieta de aguas arriba. La Gnica indicacion es la deri
vada de los registros de temblores, segiin se comenta a continuacion.

En la fig III.4 se muestran tramos selectos de los acelerogramas de los -
sismos I a IV, con la escala de tiempos suficientemente ampliada para no-
tar claramente el detalle del cambio temporal de las tres variables. En -
ésta figura estdn contenidas curvas de aceleracion corregida, y de veloci
dad y desplazamiento obtenidos de aquella. En éstas graficas pueden hacer
se las siguientes observaciones:

a) Practicamente todos los picos importantes (aceleracién posi-
tiva) son precedidos por un cierto lapso, mds largo que el -
pico, de aceleracidnes negativas menos pronunciadas, al que
se asocfa un incremento de velocidad en sentido negativo.

b) A 1a velocidad minima (es decir, mdxima negativa) se asocia,
como_debe ser, una aceleracidn nula (a este punto, o a su -
abscisa, lo 1lamaremos "punto I" para cada pico).

¢) E1 valor numérico de la velocidad disminuye rapidamente del
punto I (donde se inicia practicamente el pico) en adelante.

d) En la mayoria de los casos la velocidad es nula, o muy peque
fia, al alcanzarse la ordenada maxima del pico. .

e) Los desplazamientos son nulos, o relativamente pequefios, en
los puntos I y son positivos antes de estos.

f) Los desplazamientos positivos maximos, previos a los puntos I
son para todos los casos cercanos a 2 cm, y 1os negativos son,
en general, menores.

De la combinacion de estas observaciones puede concluirse que los picos re
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presentan la aceleracidn asociada a un "frenado", relativamente brusco, de
la caseta después de sufrir un desplazamiento hacia aguas arriba y devol-
verse, hasta detenerse desde Tos puntos I hasta los de velocidad nula. Esto
revela que es mucho mas probable que los picos representen una componente
grande de movimiento relativo entre caseta y cortina y una pequefia de mo-
vimiento absoluto de ésta que lo contrario. Es decir, si los picos 1levan
asociada la reduccion practicamente total de la velocidad absoluta del con
junto y hay indicaciones fisicas de que la caseta puede moverse mas de un
centimetro a partir de su posicion de equilibrio, la evidencia reunida in
dica que al volver la caseta a ella la aceleracion con que se detiene es
la de los picos, y ésta por tanto, no es una aceleracion real de la presa.
Hay dos clases de observaciones independientes que tienden a confirmar lo
anterior:
1) En la fig I1.14 se muestra una grafica de los desplazamientos
horizontales hacia aguas abajo medidos en la mojonera C-8, (la
mas cercana a la caseta que aloja el acelerdgrafo) desde 1968.
En esta grafica se aprecia que los incrementos asociados a ca
da temblor son del orden de una a 2.5 cm, 0 Sea, el mismo or-
den de magnitud que el desplazamiento asociado a cualquiera
(uno solo) de los relativamente numerosos picos de cada sismo.
2) Se han obtenido registros con picos semejantes en otros sitios.
En la fig V.2 se muestra un tramo del acelerograma obtenido el
10 de junio de 1980 en la estacion Cerro Prieto en Baja Califor
nia Norte, cerca de la planta geotérmica del mismo nombre.
La base de concreto en donde se en&uentra la caja metdlica que

aloja al aparato se construyd sobre roca, pero ha sido eviden
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te que no quedd rigidamente unida a ella por falta del anclaje
necesario. (Notese el pico indicado con flechas).
AGn asi, queda todavia por responder a la pregunta de por qué en la fig 11.14
el incremento asociado al sismo IV es considerablemente mayor que los demds.
Es probable que una buena parte de la respuesta esté contenida en 1a siguien
te observacion: los desplazamientos en 1a mojonera C-8 aparentan estar di
rectamente relacionados con el nivel de aceleraciones alcanzados (fuera de
los picos) y con la duracidn de cada registro acelerografico (o sea, la -
duracion de cada sismo en el sitio de la presa). El acelerograma de éste
G1timo temblor tuvo una duracidn de 72 seg y una aceleracion maxima de -
180 gals ( sin incluir picos); una comparacion de éste temblor con los o-

tros se puede apreciar en la siguiente tabla:

SISMO DURACION DEL ACELERACION
ACELEROGRAMA MAXIMA*

Abs. Rel. Abs. Rel.

1 14.0 1.00 100 1.00
11 17.0 1.21 110 1.10
111 32.0 2.29 150 1.50
IV 72.0 5.14 180 1.80

v 115.0 8.21 280 2.80

*Sin incluir los picos.

Es probablemente por eso que el desplazamiento relativo medido en la mojo
nera C-8 de este temblor es mayor que los demds, por ser éste un sismo mas
fuerte y mas largo que los demds. Es de esperarse que con el Gltimo temblor
de septiembre de 1985 (V) el desplazamiento medido sea mucho mayor.

Los acelerogramas de los sismos del 19 y 21 de septiembre de 1985, regis-
trados con un acelerdgrafo SMA-1 que se encuentra en la caseta de la coro
na, presentan los mismos problemas de picos que los acelerogramas de sismos

anteriores registrados en el mismo lugar. Un tramo del acelerograma del -



19 de septiembre se presenta en la fig V.3, donde se pueden apreciar con

bastante claridad varios picos semejantes a los estudiados.

25.
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VI. CONCLUSIONES.

1. Los desplazamientos horizontales asociados a los picos de los acele-
rogramas son individualmente demasiado grandes, en relacidn con las
mediciones de campo, para ser deslizamientos de la presa.

2. Los picos son antecedidos por un desplazamiento considerable hacia la
corona, que probablemente cierra una parte de la grieta de aguas arri
ba.

3. Todos los picos representan un descenso brusco de velocidad hasta prac
ticamente cero o un valor relativamente pequefio.

4. Llos sentidos de aceleracidon, velocidad y desplazamiento indican que
los picos se presentan al regresar la caseta a su posicion de equili
brio y detener su movimiento relativo con respecto a la presa. Dicho
"regreso” implica un desplazamiento (y su giro asociado) hacia aguas
abajo cuya velocidad disminuye rdpidamente como se indica en 3.

5. Picos semejantes se han observado en otros sitios donde se ha compro

bado que base y terreno no estdn sélidamente unidos. .

VI.1 Recomendaciones.

1) Unir perfectamente la caseta al cuerpo de la cortina de la presa, ce-
mentandola rigidamente con un material apropiado, o bien,

2) Hacer una nueva base para el acelerdgrafo en la cortina de la presa,
asegurandose de que tiene un buen anclaje, es decir, haciendo que la
union entre base y cortina sea perfecta, para si registrar fielmente
el movimiento absoluto de la presa y evitar el problema que en este

estudio se planted. Para este propdésito seria posible utilizar una
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base relativamente pequena conectada a la presa mediante el riel que se
colocd para realizar las pruebas y una cubierta metdlica que protegiera

el aparato.




28.

REFERENCIAS.

1. Varios, "comportamiento de presas construidas en México", SRH, CFE,
UNAM, 1976.

2. Varios; "Comportamiento de las presas E1 Infiernillo y La Villita,
incluido el temblor de marzo 14, 1979", CFE, 1980.

3. Gutenberg y Richter, 1954,

4, S.K, Singh, et al, "Seismic gaps and recurrence periods of large
earthquakes along the Mexican Subduction Zone: a reexamination", Bulletin
of the Seismological Society of America, Vol. 71, No.3, Junio 1981.

5. J. Figueroa y A. Martinez, "catalogo de sismos ocurridos en la Repibli-
ca Mexicana de 1970 a 1982.", Idel, No. 478, 1984.

6. J. Prince, J. Anderson, et al, "Preliminary presentation of accelerogram

data from the Guerrero Strong Motion Accelerograph Array. Michoacan-

Guerrero, Mexico, earthquakes of 19 and 21 September, 1985." GAA-1A,

Octubre, 1985.

J. Prince, "Building vibration problems in Mexico",




S1SMO 11 111 v 19098 210985

Idel PDE Idel PDE Idel PDE Idel PDE Idel PDE Idel PDE
FECHA 111075 | 111075 } 151175 ) 151175 | 140379 ] 140379 }251081 | 251081 | 190985 | 190985 |{ 210985 | 210985
HORA 14:41:09}14:41:14115:28:33]15:28:30] 11:07:02{ 11:07:16} 03:21:58 03:22:16] 13:18:004 13:17:48 01:37:00 01:37:14
LATITUD DEL 17.580° |18.335° | 18.110° |18.225“ | 17.150° |17.813° {17.860° | 18.048" { 17.680° | 18.182° | 17.300° | 17.823°
EPICENTRO N N N N N N N N N N N N
thGiTUD DEL |102.280°{102.031°}102.230°/ 102.185°)101.960°} 101.2797| 103.210°} 102.084<} 102.470°| 102.573° 102.230° 101.6711
EPICENTRO W W W W W W W W W W W W
MAGNITUD (MSZ) a 4.9 * a 5.9 a 7.6 a 7.3 a 8.1 a 7.5
DISTANCIA DE LA i
PRESA AL 46 km | 37 km | 20 km | 27 km 100 km | 93 km }100 km | 10 km
EPICENTRO
PROFUNDIDAD | 33 i | 63 km | 33 km | 33 km | 33 km | 49 km | 50 km | 33 kn 33 kn 33 km
DEL FOCO

Idel (I,II,III,IV) J. Figueroa y A. Martinez.

" Sep/1985

Ref 6

* MB (magnitud Richter determinada mediante ondas P).
MSZ Magnitud determinada a partir de la componente vertical de ondas superficiales.

a Las magnitudes directamente comparables son las del boletin PDE.

Tabla 1.

Pardmetros generales de los sismos mas notables.



COMPONENTE
SISNO FECHA ESTACION Transversal Longitudinal Vertical

Améx vméx 0méx Anax Vméx %még_____fmé vmﬁx Dmﬁx
Mergen 1 72.0 260 | 019 320 |[1.70 | 0.3
1 111075 Base 82.0 17.90 | 1.00 | 80.0 | 3.08 [0.29 ]109.0 | 3.30 | 0.24
Corona 343.0 f20.10 | 1.78 |} 85.0 | 6.64 J0.65 | 116.0 | 3.71 | 0.28
“gggggha 39.0 | 2.08 | 0.12 | 41.0 | 218 }o.19 8.0 | 1.19 | o.10
11 151175 Base 85.0 }s5.12 | 1.27 | 8.0 |3.35 032 |sgo 71| 0.8
Corona 209.0 {13.42 §1.27 } 73.0 ]4.00 Jo.40 |73.0 2.3¢_| 0.20
Mggﬁggha 17.0 o700 | o.06 J18.0 {070 {o.06 J15.0 0.70 | 0.05
111 140379 Base 133.0 {8.20 }1.09 | 1240 |8.70 [1.28 |60.0 5.10 | 0.57
Corona 371.0 |14.90 [ 1.60 | 155.0 | 11.40 }1.41 f184.0 | 7.30 | o0.62

Marygen

Derecha
v 251081 Base

Corona 423.0 {26.80 §3.68 I 194.0 l47.0 J16.20 Jis1.0 | 22.50 | 7.42

Améx

Vingx:

m

velocidad mdxima, cm/s

: aceleracion maxima, cm/s2

Dnax’ desplazamiento maximo, cm

Tabla 2.

Transversal: transversal al eje de Ta cortina
Longitudinal: longitudinal al eje de la cortina

Datos Idel.

Caracteristicas principales de los acelerogramas registrados

en la presa La Villita.




COMPONENTE
s ACION Jransversal Longjtudinal Vertical
SISMO FECHA ESTACI
Anéx Vinax Dniix Anax Vinax Dy Améx Vméx Dméx
Margen (1)
Derecha
850919 Base (2)
Corona 696.0 45,89 { 13.61 305.0 132,38 1 4.61 297.0 12,91 1 2.04
Margen (1)
Derecha
850921 Base (2)
Corona (3)
Améx: aceleracién mixima, cm/sz Transversal: transversal al eje de la cortina.
Vméx: velocidad maxima, cm/s Longitudinal: longitudinal al eje de la cortina.

qnéx' desplazamiento mdximo, cm

(lg No hubo registro.
2) No hay aparato. . P S
é3) Datosysiﬁ ;rogesar_ Continuacidn de tabla 2. Caracteristicas principales de los acelerogramas

registrados en La Viliita.
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“Datos tomados de
originales.

PICO No. T A
(seg) (gals)
1 0.13 542
2 0.26 283 T
3 0.17 542
4 0.10 166
5 0.15 308 :
6 0.13 370 A
7 0.12 496
8 0.27 549 l
9 0.15 232
10 0.16 253 1
11 0.20 586
12 0.29 442 b2}
13 0.19 312 T
14 0.23 363
15 0.18 177
16 0.20 168
17 0.23 317
18 0.17 273
19 0.21 591 A
20 0.15 205
21 0.15 168
22 0.24 418
23 0.17 425
24 0.25 414
25 0.20 443
26 0.32 496
27 0.29 581
28 0.15 159
;
-1 0.17 -113
-2 0.10 -168
-3 0.09 -177 T
-4 0.13 -283
-5 0.13 -126
-6 0.12 -250
-7 0.10 -350
-8 0.08 -210
-9 0.14 -191 A
10 0.10 -117
-11 0.11 -216
-12 0.11 - 94
-13 0.17 -188
-14 0.12 -271
-15 0.20 -253

los registros

Tabla 3. Caracteristicas principales de los
picos localizados en los acelerogramas
de los sismos en estudio.
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Fig 1.1 Localizacién de la presa "La Villita"
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Fig II.5a Localizacion de la caseta cercana
a la corona.

Fig II.5b Vista de la misma caseta
desde el lado de Michoacdn.



276| B B
t ] . |
v - o L,
1c ¢
73
346
75

o el

| — 2) T | }s |
215 : ?37 ¢S;>7 T 215 / |
I ] ' :

D D 4 o

- A
' 123’ g er T oo
pe 578 —] Acotaciones en cm
| 52 | | 52 |
- 3 Jias =S
R Z4>zo L[ s T
15|
1 215
\\\ .
\\
50 T~_ Eo
b
a5 "523' IO T R T lﬁ,
P — 346 =
CORTE A-A CORTE B-B

Fig 11.6 Dimensiones de la caseta.



Vista del lado de
aguas arriba de la
caseta de la corona.

AN

Detalle de la grieta entre la caseta y el
cuerpo de la cortina, del lado de aguas arriba.

Fig II.7a Grieta entre la caseta y el cuerpo de
la cortina aguas arriba de la caseta.



Fig II.7b Vista del lado de aguas abajo de

la caseta de la corona
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Fig 11.8 Esquema del funcionamiento del aparato SMA-1 y registro tipico.
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Fig 1I1.10 Acelerograma del sismo del 11 de octubre de 1975 registrado
en la caseta de Ta corona de Ta presa. Parte del registro.
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Fig II.11 Acelerograma del sismo del 15 de noviembre de 1975 registrado
en la caseta de Ta corona de 1a presa. Parte del registro.



jsmo del 14 de marzo de 1979 registrado

Fig 11.12 Acelerograma del si

en 1a caseta de la corona de Ja presa. Parte del registro.
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Fig II.13a Acelerograma del sismo del 25 de octubre de 1981 registrado
en la caseta de la corona de la presa. Primera parte del registro.
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Fig I1.13b Acelerograma del sismo del 25 de octubre de 1981 registrado en
la caseta de la corona de la presa. Segunda parte del registro.
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Fig II.13c Acelerograma del sismo del 25 de octubre de 1981 registrado en
la caseta de la corona de la presa. Tercera parte del registro.
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Fig II.13d Acelerograma del sismo del 25 de octubre de 1981 registrado en
la caseta de la corona de 1a presa. Cuarta parte del registro.
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Fig 11.13e Acelerograma del sismo del 25 de octubre de 1981 registrado en
la caseta de 1a corona de la presa. Quinta y d1tima parte del registro.
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Fig IT1.5 Formas geométricas generales de los picos que aparecen en
los registros de sismos en la caseta de 1a corona de La Villita.
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Fig 111.9a Acelerograma del sismo IV registrado en la caseta de la corona de la presa.
Primera parte del registro.
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Fig 111.9b Acelerograma del sismo IV registrado en 1a caseta de la corona de la presa.
Segunda parte del registro. B
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Fig 111.9d Acelerograma del sismo IV registrado en la caseta de 1a corona de 1a presa.

Cuarta parte del registro.



Fig 111.9e Acelerograma del sismo IV registrado en la caseta de la corona de la presa.
Quinta y Gltima parte del registro.
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Fig IV.1 Posicion de las bases de torre y del riel.



"Jalon" hacia aguas arriba de la cascta desde la losa de techo.

Instrumentacion del mecanismo para aplicar la fuerza, en este
caso hacia aguas abajo de la caseta desde la base de la misma.

Fig IV.2 Mecanismo para aplicar la fuerza.
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Pieza grande de fierro fundido; se aprecia, ademds, la conexidn
de cables, poleas y la pieza.

Momento en el que se ha logrado toda la tension deseada en los
cables, y se rompe la pieza para liberar la fuerza acumulada.

Fig IV.4 Pieza de fierro fundido y el momento en que ésta
. se rompe.
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Fig V.3 Tramo del acelerograma registrado en la caseta de la corona de

la presa La Villita del sismo del 19 de septiembre, 1985.



APENDICE A. PESO DE LA CASETA.

Las dimensiones de la caseta se pueden ver en la fig I1.6 y su peso aproxi

mado es de:

peso de Toza: ((2.76)(3.46)(0.25)-(0.2)% (T )/4(0.25))(2.4) = 5.71 tn

peso de muros laterales:

(2)(0.23)(2.15)(2.4)(2.76-0.23) = 6.01 tn

peso de muro trasero:
(0.23)(3.46)(2.15)(2.4) = 4.11 tn

peso de muro frontal:
(2.4)((2.15)(0.23)(2.62-0.46)-(2)(0.20)2(TT )/4(0.23)) = 2,55 tn

peso del voladizo:
(0.10)(3.46)(0.25)(2.4) = 0.21 tn
- peso de base de aparatos:

(0.64)(0.50)(1.4)(2.4) <108t
19.67 tn

v" peso de 1osa\de piso:

* minimo (2.76)(3.46)(0.10)(2.4) =229 tn
maximo (2.76)(3.46)(0.25)(2.4) _ = 5.73 tn
minimo 21.96 tn
max imo 25.40 tn

E peso volumétrico usado es el del concreto reforzado de 2.4 tn/m3.




FE DE ERRATAS.

Pagina
17
21
23
26
28
28

1inea
18
1

18
22

2
10

donde dicé;Am“' -

arriga.-"

con "
de una a "
S.T 1t
comportamiento "

catalogo "

hdebe decir:

" arriba. "
" la caseta con "
" de uno a "

1] asi u

" Comportamiento "

" Catdlogo "




	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Planteamiento del Problema
	III. Trabajo Analítico
	IV. Investigación Experimental
	V. Discusión de Resultados
	VI. Conclusiones
	Referencias
	Apéndice 



