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rA presa Chicoasén t'orm parte del. Proyecto Hidroel&:trico 

4el. mim:'D nanbre, que actuaJ.mellte c~ l.a CoeiisiÓn · F~ 

ral. de Electricidad en el estado de Chiapas. 

LBS secciones principales de la presa, que tiene una altura 

máxima de 264 metros, se J:111estran en J.as figuras 1.1 y 2. 

11 sitio de presa. se halla 1ocalizado en un csñÓn t'o:n.*1o por 

la. erosión de calizas y presenta ca.ra.cter!sticas topográ.ncas 

coq>1ejas: Una eQ.l'Ganta estrecha en el. fondo del caBÓn, pa.re

des l!l1l;'f pendientes en las e1evaciones supezdorer: y un cM:bio 

abrupto de 1a pendiente en 1a parte superior de 1a. r.!lll'Gcn iz

quierda. 

·De 1as cara.cter!sticas iney especia.les de 1a presa. y llU ci.aen- · 

taciÓn, antes n11T.1eradns, se hali identificado tres proble::.;as 

princi-pales desde el. punto de vista de diseño: 

l) Interacción 

presa - la.deras, que puede provocar el decarrollo de zonas 

de bajor: er:fuerzor: en la parte inferior del. n~cleo, con el 

consecuente pelic;ro de la ocurre11cia de fra.cturarüento hidr~u-

llco; 

2) Interacción 

núcleo·- filtro::, que debido a la. r:o.rxyor coaprei::ibilidad del 

pr:iJ:l.ero podr!a provocar una. reducción adicional. de e::i'uerzos; 

3) ·El" cmnbio a-

"-;?_¡~·; 
· .. .,,f~ 

··';;;, 



.. bl"li>to de pendiente en la. parte superior de 1a·mare;en iz~e.!: 

da que podr!a. provocar la. ocurrencia. de 61'ietas transversales •. 

Con el objeto de ponderar el. etecto de las diferentes so1uci_!! 

nea tendientes a aliviar l.os anteriores probl.ernas, se han ~ 

pleado en tOl'r.'.a sucesiva aruÍlisis de eleE1elltos :t:iJd,tos, antes 

y durante la construcci6n de la presa. 

Antes de la. construcción de la presa se llevaron a cabo aná

lisis bi y tridimensionales, a.Umentodos con parácetros de 

los mteriaJ.es obtenidos en base a la. experiencia tenida en 

presas anteriormente analizadas y con base e11 algunas pruebas 

de laboratorio. Los resultados de· estos análisis norr.~n la. 

gea::etr!a del. núcleo y la. creación de zonas de r:.ateriales es-

peciales con el. objeto de a'Ut.lentar el este.do de esfuerzos en 

·el núcleo a fin de r.ünici.zar el pelicro de fractu:a.t".iento hi-

dráulico. 

DurQZlte la conatrucciÓn de la. presa se han venido efectuando 

oná.usis bicliaensionaJ.es, al.intente.dos con parácetros un poco 

:oas refinados obtenidos de los resultados de lo.s mediciones 

de ClWPO• El. objetivo ha sido el de investí.car una zonifica

ción adecuada. de la. parte superior del nÚCl.eo que evite en 

l.o posibl.e e.1. deirn.rrollo de zoms de tensión en el conto.cto 

presa - l.o.dera.a. 

Desde la.s princra.s eta;?na de diseño y durante la. conotrucciÓn 

de la. preso.·. se ho. proyecta.do la. inotalaciÓn de instrw:icntos 



para. la. nediciÓn de esi'Uerzos y def<>l'C4Ciones en diferentes.:· 

ptmtos de interés dentro de J.o. estructura, con el objeto de 

observv el c~artaz.d.ento de la. presa durante y después de. 

la. construcción. 

BJ. objeto del presente traba.jo es el de presentar en fol'JJS. con-

gruente: 

l) La d.1nácica del diseño de ia· presa, respecto o. los 

tres probler.!11.s identificados anteriomente, y producto de los 

anWsis nur.iéricos; 

2) Algunos resultados icportantes de la instrw:umtaciÓn 

durante construcci~n; y 

3) Cor.:pa.raciones cua.1.itativas y cuantitativas entre 

los resultados nur:iéricos bidil:lensiona1es uis refinados y las ~e 

diciones de co.r.110. 
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2. Br.E:VE DESCI!II'CIOIT DE LA PRESA Y LOS MATEIU:ALES DE COimTnUC
·CION 

2.1 Descripción de la presa 

2.2 

Parte principal. del I'royecto Hidroeléctrico de Chicoas~ es 

la. presa. del r.J.srlO nor.!bre, del t:l.'Po ti;rra y enrocai~liento a.= 

tualr.ente en constr..teciÓn. Lo. estructurn. de 264 t~etros de _!]. 

tura r.uÍ.ldr.in consta de un nÚCleo central il:l,permeable de 95 ~ 

tros de ancho en la base· y 15 I!etros en la cresta.; de fil.tres 

acyacentes ol. núcleo de 7 .5 t1etros de espesor en °pror.<edio; Z!:! 

nas de transici 'on aqilias y de respaldos fort:a.dos por r.:s.sas 

de enrocB1Jientos, figura J. .l • 

Descripción de los 1'.!11.teriales 

núcleo 

El núcleo se ha construid.o con dos tipo:; de r.:atcritü.es, el 

denooinado " Tejer!n " se er.1pleÓ hastn la elevación 200 y el. 

denor.tl.nado 11 Coll't:l.J.ln. 11 en la. altura restante. i\r.lbo!l provie

nen de depÓsi tos de suelos residUD.les que se cl.!l.sií'icn.n co:::o 

areno.a arcillosa.e ( se ) con al.to contenido de era.va.a. r:J. pri: 

i:tero es :producto inter.:pcrizo.do deJ. conclor.1erado continental. 

que cubre la. forr:aciÓn de lutitns del Eoceno y el oacundo se 

ori13inÓ por descor.posiciÓn de ln capa. superior f'ra.ctur•J.da de 

csto.s lutitns. 

La. i'racciÓn r:ruesn es bien GrD.duada., con part{culas i'oruadno 

por i'rBQ'.tentos de lutita. lic¡er::u:1ente inter:.:periz:i.do., en el. C,!!: 

6 



so del. lil8.teriel. " Costilla " 1 mientras que e1 sii.el..o de " Te

jer!a" está constituido por part{cu.18.s redondead.ns de cotlJ.lO

siciÓn rninerel.Óc;ica heter<>13énea ( de ori¡Jen aluvial. ) • De a.

cuerdo o. los licites de Atterb~ de 1a fracción i'ina ( pasa. 

la r;m.ll.a 200 ) 1 at'lbos suelos se c1asifican cOtJO arcillas de 

baja plasticidad ( CL ) • 

.Allbos n:nterioles se colocan en capas de 25 cr.i de espesor y se 

coi:pe.ctan con seis pasadas de rodillos vibra.torios con illr.lD~ 

dilJ..as de 7 ton; el contenido de hur.:edad. es el Ópti.L10. 

Filtroc 

El raterial especificado para. esta zona de la cortina. corre_!! 

ponde a una arena. bien r;raduada. ( S\T ) con tar.;años de pnrt!

cul.all bll.sta de 76 rJn • El filtro de aeuas arriba. se construyÓ 

con arene. proveniente de un suelo na.tural.1 r.tl.entrns que el de 

~s abajo se constru;yÓ con el. producto de tritura.ciÓn, cr_! 

bado y lavado de la. roca. cal.iza. 

Estos r:.a.teriales se colocan en crxpas de 4o cr.: de espesor i:.1e~ 

clado.s con t:otoconi'orr.:rulora.s "J cor.:pacta.d:l.s con dos pa.sadna 

de rodillo liso de 10 ton • 

TranniciÓn 

Lo. r.cyor parte de1 r.'.3.teriol coloco.do en e.zta ::ona., ea produ~ 

· to de lo. tl.•ituro.ciÓ11 y el cribo.do de cal.izru: ( :::á.:d:.10 tru:u

ño 15 c1:1 ) • Su cla.sií'icaciÓ11 ho. vari:i.do entre G\'l y Gl'. Ge c~ 

7 



loca en capas de 4o Ctl de espesor y se COl\ipacto. con dos pas.! · 

das de rodillo vibratorio de 10 ton • 

Enrocar.dento 

Los r.1aterial.es para enrocar.lientos provienen de la explotación 

de calizas. El I:'.aterial. con tai::año v.á:dr.10 entre 4o y 50 en 

se destirta. a la3 zono.s de enrocanicnto coLipacto, iüentras que 

el producto con :f'racz;:entos t;ayores se destina a las zonas a 

volteo adyacentes a J.os tal.udes exteriores del pedraplén. Las 

zonas cor.:pactadas se colocan en capas de to en de espesor, 

cor.pactándolas con cuatro pasadas de rodil.l.o vibratorio de 

12 ton • 

En ( 9 ) se presenta. un resur.:en det.üJ.ndo de la:i propiedo.des 

mecánicas de los t10.terial.es. 

8 
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3o EVOLUCIOU DEL DISEÑO DE LA PRESA 

3.l Generali4ades 

La actual disposición de las zonas internas de la presa Chi

coasén ha Elido el producto de una diruWica. de diseño conti -

nua, consistente en l.a identificación de probletlas que a.rec

tan el adecuado co13portm:-.i.ento de l.a estructura, y la adopción 

de 1:1edidas para su solución o rd.niru.zaciÓn. Dadaa las condi

ciones especial.ea· del cañón, que conlleva.ron a l.a identific! 

ciÓn de los tres problel:.Uls ya enumerados en J.n introducción, 

l.a e:x¡>eriencia obtenida en estructuras de este tipo aplica.da. 

a la solución de estos problet!as no era aplicable. 

Por todo lo anterior se decidió llevar a ~abo la ejecución 

de a.nlÍl.isis nllll!éricos1 del tipo elei:ientos finitos, con el o

jeto de evalWll', dentro de las liru.taciones que este tipo de 

análisis ir.tplica, la. r.iagni tud de l.os problecas ya identific! 

dos y la. bond.nd de l:i.s soluciones SUGeridas para rer.ediarl.os. 

Los anál.isis se han efectuado en tres grupos, desde el in1 -

cio de la. construcción de l.a presa. Los par!Ír.1etros de los !:":!!; 

teria.les se han deterr.:inado, en consecuencia, en forr..a er.:p:Í

rica, en los prir.1eros M.ÓJ.ioio, y er.:pleando nétodos r:as ra.ci~ 

nal.es cuando se tuvo inforr.:n.ciÓn d.isponibl.e de la inr:trllr.!cnt~ 

ciÓn. 

Para la elnbornciÓn de e:::te trabajo se dispone de treo 11.n!Íl_! 

sis bidir1en:::ional.es, adiciona.le::: a. los anteriores, ejecuta.dos 

en las dos seccione::: principal.es de la presa. to:.:a.ndo en cuc.!! 



ta la zonifica.ciÓn o.ctual de los .material.es y utilizando pa

metros mas refinados. 

Bn be.se a estos resultados se harit inicialmente una eval.ua -

ciÓn de la sencibilidnd de los análisis n'W:léricos bid.1z:l.ensi_2 

nales a variaciones en los parár.~etros de los r.:ateriales. Po_! 

terioruente se presentcr'an los resultados de los análisis 

en base a cu;yos resuJ.tados se ha r:.odificado el. diseño de la 

presa. 

Evaluación de los AnÓ.lisis Uur:tEÍricoo 

Consideraciones generales 

El método deJ. eJ.euento finito es uno. her.rai.lienta r..o.ter.!lÍtica., 

que pert.lite conocer los ectados de esfuerzos y deforr:.aciones 

en un r:edio continuo cualquiera. 

Para su ejecución ec necesario eotablecera 

a) Las propiedades 

esfuerzo - deforr::aciÓn de los t~tcrial.es, y 

b) Lao condiciones 

de :frontera del proble::·a. 

Cua..'ldo se trata de nná:l.isis bidi.r:te11siona.l.es, es ncce:::::a-io ad_s 

r.iáo establecer si eJ. problc:::a. e::: uno de 

a) Deí'orr:n.ciÓn plano., 

o 

b) Esfucr:::o plano • 

10 



3.2.l.~l Propiedades de los cateriales 

El probler.'JI. mas importante por resolver en estos a.Mu.sis es 

el de la asignación de los parárietros de los tlO.teriales. 

!n la t1ay01'Ía de los análisis llevados a cabo para la presa 

Chicoa.sén, los incrementos de ea.~·: .. ,:·:~os se relacionan con el 

increr.ento de dcforr.iacioncs unitarias aediante la ley gener.! 

liza.da de Hooke para 1:1ateriales isotl'Ópicos. Ea neeeaario d~ 

ter:d.na.:r dos par1Íi.1etros independientes, el r..ódulo de deforr-!: 

ciÓn, E 1 y la relación de Poisson, ,J. 

Se han utiliza.do las e:icpresiones deoarrolJ.adas en ( 5 ), que 

son las si~entes: 

IEf • ~(v:i)n [ 1- ,{(f (Vi-114) Jz 
. ( CT1- vo1)I 

con 

I -
á (V, - V.,) 

E.# 

E 1 • ~ (~)" [ I - lé' f 
(Vt-~) 1 
cr.- ~)1 

El sicnif'ice.do i'Í:::ico de ( 1 ) y ( 2 ) es el .oicuie11te: 

a.) El 1::Ódulo de de:forr.:a.ciÓn, Ef 1 es l.a pendiente de una curva 

e:::fucr:::o - dcforr~ciÓn en unn prueba tria.'ti.a.l. t!pico., po.-

ra un csfucr:::o de coni'ino.r.rl.er.to d:i.cl.o, Gj. 

b) La rcl.aciÓn de Poisson, ,/f 1 ez ln pendiente el.e la i•eJ.aciÓn 

defor::-.uciÓn unitaria a.::::ia.l, G._ 1 - defort.'lo.ciÓn unitaria r!:!: 

dio.J.1 tfr 1 en una. prueba trio.:d.a.J.. t!piea, :paro. un c:::i'ucr-

11 



zo de confina:tl.ento dado1 'i• 

Es hipÓtesio básica, pa.ra. la obtención de las e."qlresiones 8.!! 

teriorec, que las relaciones correspondientes están represe_!! 

tada.s por hipérbolas. 

Al. adoptar estas relaciones en los anÓ.llsis se está suponie_!! 

12 

do que las condiciones de esfuerzos y deforr..'.lciones en la presa 

quedan representa.das por pruebaa tria.."d.ales típicas. · 

Estas relaciones represento.n tan' soto una aproxi!'.1aciÓn crudtl. 

al cor.:portar.d.ento real de los ?:.18.terio.l.es. 

3.2.1.2 Condiciones de frontera 

En una presa de tierra están do.das por los contt1ctos corti -

na - roca, y por la eeot:etrÍa e::terior de la estructura. 

Los desplazm.uentos en los contactos con la roca se restrin-

r;en a. val.ores mll.os. 

Los prir.1eros análisis de Chicoasén no contcr_.'Pla.ron la ca.r.::n_!! 

ta ini'erior del cafiÓn, descubierta luc::;o de lo. lit!lia de los 

. ' 1r.a.teriales aluvio.les del lecho del rio. 

3.2.1.3 Ecta.d.o de ecfuer::;o y dci'or1.:aciÓn plana. 

Los an!Ú.isic bidirien.sionulcc que se utiliza.rbt pa.rn las con-

fronta.ciones con los resulto.dos de lo. inctrm:enta.ciÓn, cons_:!: 



dernn un eatado de d.efom.a.ciÓn plana. en l.as dos secciones de 

aruÍlisis. La . validez de esta. hipótesis se discutirá en el C.!); 

p!tu.t~ 5 • 

En general., I>ll.l'a. nquell.os cnsos en que :La sección estudia.da. 

no se cor.:porte estrictar.iente bajo · iop estados de defort~iÓn 

o esfuerzo:; supuestos, los rcsu tad.os invol.ucran una ir.iprec_! 

siÓn adiciona.l por este concepto. 

Ea ir.lportante hncer notar que los análisis bidir.teruiionales, 

no tor.:an en cuenta fenÓr:enoa de interncciÓn que ocurran en 

l.a dirección perpendicular 11 l.a sección estudiad.a. 

Sensibilidad de los AruÍJ.isis ?IUI:1éricos 

13 

En l.lls tnblas 3.1 11 5 se r:uestran l.os po.réz.,etros utiliza.dos 

en los dos grupos de an!Íllsis t~s recientes, 4 y 5. El pri -

!':\ero corresponde o. estudios efectuados en la sección trnns -

versal. t".á.:d.ns. y el scGUndo en lo. sección lo!l[;itudinnl ::'.:Ú:i -

ita. La rietodol.oda. vara. la. obtención de l.os par:Ír:etros de los 

Grupos hA y 5A se describe en ( J.4 ) 1 y no se preser?ta. nin -

guna discusión ol resriecto en el presente trabajo. La. obten

ción de los parái::etros ele los Gru:;;>Os rest11ntes ha. seguido una. 

r.lis;::a. lÓ.:;ica.1 ba.sándo::;c en 1oa restü.tndo::i de 1a inztru: ·.:mt:i.

ciÓn de la presu. La descripción del r.:étod.o utilizo.do se rr.:; 

sentará en e1 Ane.""<O l. 

C0t10 se puede apreciar en las tab1tl!l pencion!ldo.s, los vol.ores 



utiliza.dos del paré.metro K, presenta variacioneµ rela.tiva.s 

de hallta diez veces su t'.n{lnitud. Los par!Í::ietros de resisten

cia se han escoeido con criterios diferentes l'a.ra. los enáll.

s~s 4A y 5A, respecto a los restantes. 

l.4 

Para efectos co~arativos, se presentan inicioJ.t1ente en las t.!: 

bJ.as 3.6 y 7, l.os resulta.don de eci'uerzos y def'ol'llla.Ciones en 

las direcciones vertical. ( Z ) y horizontal. ( X e Y ) en Pll;!! 

tos localiza.dos en el eje central del nÚcl.eo en ar.bas aecei~ 

nes. Estos puntos coinciden con eotacionea de rJediciÓn en el 

:prototipo. 

Las diferencias náxir.ias relativas en esfuerzos, en lD.S dos se.!: 

ciones, son del. 01'Clen de 205;, r:J.entras que en dcforr.:n.ciones 

llec;an a ser r:ayores de 100:~ •. Ln:i deforr.~cione:: r.~enores se 

presentan en los ca.sos en que l.os parÓr."..ctros K son r·as nltos. 

Paro. ilustrar l.a iq:>ortancia· relativa. entre las ri¡:;idcces de 

l.as diferentes zonas de 11e.teriales de l.a prcsn, se presento.n 

en l.a tabl.a. 3.8 los estados de csfuerzoo obtenidos en la see 

ciÓn loncitudi11nl r-b::i::~, e11 l.ns elevaciones 21~5 J 302. Tnl. 

cor.:o se e:::tnbleeiÓn antcriorr.:ente, en lA pc.rte ecntra.l del 

nÚcleo los estados de esfuerzos obtenidos en lo::: dos análisis 

J?rescnto.n discrC!_)n...ricins rienores. Siner:1bo.rco,, la~ r.:a::;nitudes 

rcla.tivo.s ele los esfuerzo::: que ce cenero.u en los filtros, ti·~ 

siciÓn y e.:u·oear-icnl;os rem.:iei::to a los del. nÚcloo v:i.r:Can apr~ 

ciable::entc de tm o.nÓJ.isi::: o. otro. 

L:i o.ntcrior pone en· eiridencia q_ue e."tlete poco. sensibilidad tle 



los vnlores de ecf'uerzos cnlcul.ados en zonas alejad.ns de J.os 

contactos entre r.:nterial.es de diferentes propiQdii.dcs. Tanto 

l.os esfuerzos en zonas cerc1111a.s a conta.ctoc cor.:o en ¡;cneral. 

15 

l.8.ll deforr.:acioncs son altar.:ente dependientes de J.o:i valores de 

los pará:::etros de los r..n.terial.eD. Aunque. son so1o dos los r~ 

sul.ta.dos que se poseen en la cecciÓn loll{litudinal r.á.·dna1 la.~ 

videncia de los resulta.dos parece ::•o:itrar que J.n rcproducciÓ11 

de fenÓtienos de interacción, dt?!,)cnde tanto del va.lor rcl.::i.tivo 

de las riaideces de los r.'.D.terial.cs cor.:o de los valores o.bsol.u

tos. Lo anterior se o.fir:.:a teniendo en r.:entc que e."dste uno. r.!!: 

yor transferencia de es:f'uerzos al filtro de a.:~s abajo en el 

anilisis 5J\. que en el. 5B1 teniendo aquel. val.oreo absolutoo y 

relativos de los p:irru:.ctros K del :1Úcleo y filtro 1.:enores que 

este. 

3.3 l!odificaciones en el dicciío de lo. presa. 

El diseño de la. presa Chicoa.sén contcr:plaba. la construcción 

de un nÚclco inclino.do, y zonas de filtros, transición y en

roc&:ientoa, con lo. distribución r?ost~acla. en la. :ricura. 3.1. 

Con base en el estudio de loo rcsulta.c1os de ti·e::: GrttDOS ele n.ni 
li:iis mméricos se han adopto.do scncl.::s r:oclifica.cioncs en cl. 

disei1o de lo. 11rcon. Estnc r.~diflco.cioncs ho.11 con:::iaticlo cr.: 

l) La a.c1o:;iciÓn. de un n~clco vcr'~icoJ. ccntra.11 i'i::;ui·o. :; .2; 

2) L=t colocr..ciÓn de ::ona.o de cni~oco..,..ien-'.;o unif'or;·~c ntl:,'"n.centcn 

a las zonas de trn..~siciÓn, y lo. colocnciÓn de una zona de 

arcillo. hÚ.-::edn en e1 contacto del corazón y lo.::: J.a.d.crc::i, 
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3) La prololl{¡aciÓn de la zona hÚOeda del corazón, tal con10 ce 

muestra en la fi~ 3.19, ca.so 6 • 

Los aná:l.isic que se presentan a. continuación, fueron ejecut!!: 

dos por el Instituto de Ingenier!o. de la UlWI y 1a Cor.rl.siÓn 

Federal de Electricidad durante el per!odo l.'7(6 - 1979. Po.ro. 

el estudio congruente de sus objetivos comr:Lcnc reunirlos en 

tres c;rupos. 

Descripción de loa Grupos de AntÍlisis ll11r:?.éricos 

3.3.i.1 Grugo 1 ( l.'!'{6 ) Ref. ( 6 } 

a) Caracter!sticaa.-

Análisis bidinensionales de tipo increr:en 

tal. en lac cecciones rkdr.111s de la prcGn, shiula.ndo la con.struc 

ciÓn de la. estructura J:lOr lo. col.oca.ciÓn de l.2 co.;.m:::. La ceo

r:.etr!a ideo.liza.da. del cañón no conter:plÓ l.a ca.rc;o.nta. ini'crior. 

b) Idealizo.ciÓn de l.os r.:ntcriales .-

El. conportn:::iento de ].o::: 

r.ateri3l.es :::e idealizó co,'.o elÓ.stico no lineal, utilizando 

las e..'q?recione::: de la sección 3.2.l • 

Debido a que este ¡;rupo de nn:Ílisis se llevó o. ca.be antes de 

lo. construcción de la. pre::::a., lo.a pará.:.~etroo se dcdttj cron de 

uno.e poca.:i pruebo.:; de lo.boro.torio y de l.a c::riericncia. tcnid::i. 

e..'1. c..nó..Lisi.c nL':'..ilo..rco en atrae pre.aas ca:::o lo. An[:or;tura.. 

En J.o. tabla 3.9 :::e ::ue::trnn lo::: po.rñr.~ctros utiliza.do::: en e::-
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te rsrupo, que· corresponden a l.oa canos 41 5 y 7 de ( 6 ) • 

e) Suposiciones de Arutu.sis .-

Pa.ra. l.a secci~n lone;itudin.al. 

Mxina se supuso 1m estado de def'orr.ia.ciÓn ple.na y para 1a tran_!! 

versol un e.ata.do de eo:f'uerzo plano. 

d) Objetivos .-

Ana.lizar el estado de esfuerzos y def'on4cio

nes en lall secciones t".Ó..'drias para varia.s olternativo.:::, que 

considerliban di1'erente:1 t_;eoi:;etr!as de las zonas intcrnns de 

l.a presa, especifica::ente del nÚCl.eo, f'iGu:ms 3.l. y 2 • 

3.3.1.2 Q:3no 2 ( 1976/17 ) ne:r. ( O ) 

a) Ca.ract;er:C:::tico.s .-

Análicis tridi:::en:::ionaJ.ec de ti!lo incr~ 

uental, sir:1ul.ondo las etap!!G_ de construcción de lo. presa. r.:e

dia.nte la colocación de cinco cttpas. I!o se conaidc~Ó en loo E: 

nlÍ.lisis lo. verdadera ccor:ctr:Co. de l.a parte baja del cañón. 

b) I<1e:ü.i::a.ciÓn ele J.o::: r:nteriaJ..cs .-

Se supu:::ieron loo 1.·o.tcri.!: 

les cor.:o elástico:::. Au.'lque to.l SUJ.losiciÓn es cor:plcto;.•.cntc i-

rrca.J.1 :::ir"liÓ paro. CO!_)c::o.r lo. iní'lucncio. en e1 ccto.r.10 üe cc

:t'ttcr::oa cl finc.1 t'lc lo. construcción de cado. uno. de l.o.:: o.:!. ter-

no.ti va.s e:::tudit-.do.c. 

c) Objetivo:::.-

.. ~ 
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Analizor el eotado.de es:f'uerzoo a.l finol. de la 

construcción de la prcao. para investi~o.r ln poi:ibilida.d de la 

ocurrencia. de i'ractur:u:liento hidráuJ.ico en la.s ZO!UlG inferio

res del n~cl.eo • Parn. lo anterior se efectuaron loo sir;uicn

tes análisis: 

• Construcción de lo. presa. con urui. distribución 

de las zona:; internas idénticas a. las propuesta:: en las con

clusioneo de loo o.nál.isis del erupo l; 

• Construcción de la preso. con la. zonificaci;~ 

l!OGtrada. en la.s i'i.Gur:lll 3.4 y 5 ; 

• IJ.ena.do del embnl.se para el r.U.sno Cll.SO ante -

ric::-, 

AJ.Gunos otros a.nálisio1 que dentro de los objetivoo del pre

sente trabajo oe consideran sccund.nrios se l'Tescntan en ( 7 ) 

y ( 3 ) • 

3.3.1.3 ~J ( 1973 / 79 ) Rei's. ( 9 ) y ( lO ) 

a) Ca.racter!sticas.-

. Aná.lisis bidir.;ensiona.lc:i de ti¡:>o incrc -

:;.<mta.l en la. sección tror.over:ia.1 r.áxir.m. de !.a preoa, conoi~~ 

ro.ndo la. c;eor:etrfo. real del clliíÓn1 sinulamlo l.a. constr..tcc!.Ón 

de la prcoo. con 11 carias. 

b) Idea.liz:i.ciÓn de los r:nteria.lc:i .-

Ge conoidcrÓ W1 cor'.Ilorta

r.:iento cl:Í:::tico no lineal de lo:i 1:'.D.terial.e:::, utili:1:i.11a.o lo.::: C:E 

prcsionco de :!.n sección 3.2.l • Loo par:Ú:ietroo .de los r:atcrj:9: 

le:: se dc':1.ttjcro11 de le.::: ;:irLlci·ns i::edicione:::: de co.r._:po ei'cctua-



da.e en la. presn.. En el llne:co l se prccentn. el prcced.ittlento 

ses'tlido para la. obtcnci~n de ectoo par~ 1:1etros. 

e) Objetivos .-

Anal.izar el. esta.do de es:ruerzos y dcfort'.o.cio

nes en la. oecciÓn transverool r:á:d.t'.a1 considcrQllllo varias D.l 

terrui.tivo.s de zonificación interna. dentro del n~cleo1 con el ob 

jeto de ~:inir.tl.zar zono.s de tensión en le. porte ·::uperior dc1 

estribo izquierdo, fiL'1ll'D. 3.19 • 

Resulta.dos 

Grupo l 

Los resulta.don r:an sicnii'ico.tivon po.ro. el c1rno en q,ue se con 

siderÓ la construcción de un n'uclco inclinado se nuestro.n en 

las figuro.e 3~G y 7. 

En J.a prinero. ae ";uestran las zona.e de la !lre:::n en que ec ~1a 

excedido la. reni:itcncie. de lo:i rn.teri!llce. I::itc.s zona::: ziuc -

den provocar, bo.jo lo. il:po:iiciÓ11 c1e la. ca.rea. clcl c:.-.ba.loc él.es 

plo.=;o:.:ientoc lt!>ro:?cia.blc.3, ta.l co1 ... o ocurrió en le. 11rcna. !.:J. An 

¡;octura.1 donde la ceo:·:etr!o. ele la.a zonas pla.ntificc.da.s era 

i::u~,r sinilo.r o. lc.ri r~ntrma. en la. f~ttra. 3.6~ 3n lo: i'i~tu.·o.. 3.7 

oe r:;uectrc. le. d.ictribttciÓn de 103 vectorcn de c1csi"!lo.::~.:-:ien

toc recuJ..ta....,te3 a..1. i"i!'ltl de 1~ conotrucciÓn. Ln. di1·ecc:J.~11 .... -! 

los vectores 1 ·.uc!;tran uno.. noto.ble oninctr!o., que ir.~lic:i J.\.'.. 

gencrnciÓn U.e enfi..tcr::o::; de fle::iÓa en el núcleo, no de:::co.'lJle:::. 
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para el. co.zo de coru:iderar l.a. construcción de un núcleo cen

tral. Lo.s zona.a de plo.stií'ico.ciÓn se han reducido en el. res

po.ldo de ~ arribo., distribuyéndose en for....m. si?Jétrico. en 

el. nÚcleo y zono.s ~entes. La distribución de los vectores 

de de:lll1az!l::'ientos es sir.létrica. l'D.l'll este en.so. 

Las condiciones t'!S.S favoro.bles que se prcsent:in paro. el. cano de 

un nÚcl.eo central., provoco.ron l.o. priiiera t'!Odifica.ciÓn del. di-

seño de la presa.. 

El pri."'ler o.m~lisia ide.'ltifica.d.o cor:o en.so 2 en ( " ) 1 conai_!! 

tiÓ en evulu:ir el. estad.o de esfuerzos en l.a preso. considcrll:!} 

do los p!l.l'ár.:etro:: de lo. tablo. 3.10. El núcleo se con:::iderÓ 

central sir:létrico to.l co; :o ac ado:itó J.ue[;o de lo::: a.n:Ílisi::: 

del grtl!?o l.~ 

En lo.s fi..,"'lll'O.S 3 .10 a l2 se t1Uestro.n las distribuciones de 

esfuerzos en las direccionea porcü..ela. aJ. eje de le ]?resa ( Y ) 

y vertical ( ~ ) • Ge oboerva. que el val.or de los esfuerzo::: 
2 

verticales es del orden de 2lf Y.::,/cr: en l.o. parte baja del nÚcl.eo 

y presenta val.ores aún :-·.enore::: de l.a. parte central hncia ln::: 

l.ndcro.:i en c:ia vi::::.:a zona del núcleo, i'i.::ura 3,ll. Teniendo 

en cuento. g_ue lo. cn.r::;u o.pro:d.uo.do. c::uc inpo!1clrfo el e::.bal:::c ,, 
sobi·e ezto. :::or;o. del núcleo era del orden el.e 2lf r.:.~/cn- ::e pr~ 

sentaba lo. ponibilitlo.d de la oc1.U'rcnci::i. de un fr:::cturo.r:icn -

to hidr~tü.ico del coro.::ón. 

Lo. C'r.i.dcncio. anterior llevó o. la considcr::i.ci6n ele nJ.tcrno.ti-



ws paro. tratar de elevar el esto.do de esfuerzos en el inte

rior del núcleo. En ( 7 } se propuso co~o solución lo. dis -

trib~ciÓn de las zonas internas mostrad.as en las ficruro.s 3.4 

y 5. Se busco.ba e.=nto.r la transferencia de carga de las z~ 

no.s a1edoñas a1 núcleo, colocando r.ateria1-es r.:as co¡;¡presiblca, 

y ader.iás tratar de destruir el posi,ble efecto de arco entre 

las laderas-coloco.ndo en el contacto presa - laderas ftll.teriE: 

les r.~enos resistentes, en la rea1ida.d zonas tUÍs hw.1edaa de 

arcilla. I:l. amÍliDis de esta alternativa se llevó a cabo con 

los parnr.:etros correspondientes al caso 31 tabla 3.10 • 

El efecto de la solución considerada puede a;?reciarse al CO_'.:} 

parar loa resulte.dos i.:ostradoa en las fit;uraa 3.13 e. 15 co11 

las 3.10 e. 12 • En c;enere.l se ob·'.,ienc un estado de esfuerzos 

t'D.S alto. En la sección loru:;itudina.l r:iÍ.~.ir!ll los ~.::;fuerzo.::; ver 
2 

tice.lcs r.~dr.!Os son del orden de 30 kc;/ct; • :n la secciÓr. 

~ra.nsverse.l los esfuerzos vertical.es all!'lentan en la zona in-

ferior del eafi·~n y de estribo a estribo. Sincr.:bar':;o, :::ei;u!:m 

e:C.stiendo zonas donde persist!a la posibilidad del fractura 

r.liento hidráulico. En la ficura 3.14 se aprecio. una zona. de 

be.jos ecfuerzos en ln :¡;:a.rte l :edia de lo. r.iar .:on izquierda. P?r 

lo que recr-.Jccta a los e::ifuerzo::i horizontales pa.ra.lelo::i oJ. c,jc 

de la prc.::;a, en la fi.:;urn 3.15 se observa. tu::::. zona crf tic:::. en 

tre los ctu·v·c.::i correi:;,1ond.ientcs a 15 y 20 ;~-je::. 

Los resulto.ilo:i :interiores pusieron en evidencio. cpc lo.:: ca: -

bio_s en ln z_oniíico.ciÓn. de lo. p1•cr.:o. produdnn el efecto dcac:i. 

do: au.~en~ar~el'.c:cstadoc~c.eafu2r:;oc dentro del nÚclco, ... r.ini.-
-' ·, ·,', : '•' ,~-. .':·: 

tiz.en~6 '}.i~~;:.~¿i.~t6 "e'f J.lroblc: :a del frúcturw.iento .• lúdr~~ü.ico. 
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Siner.lbar;::;o, con:iidera.ndo que lo. itlposiciÓn de careo. por el 

llenndo U.el erlbo.lse producir!a. r~nr.lbios en el estado de esfuer 

zos, el si¡;uiente paso consiatiÓ en analizar el. r.:icr.:o caco 

sir.rulando a.hora el lleno.do del er~ba.lse. El ei::pujc del OG\la se 

co:widerÓ concentrado en los puntea colTespondientea a.l pa -

rar:ento de llGWlS arriba del corazón y corresponden a una el~ 

vaciÓn del er.:balse de 385 n.s.n.r.1 •• El e:recto de sur·.ercencia 

del enrocar.dento y tra.nsicione::i se hn. tonado cor:.o uno. ruer::a 

de cuerpo diri¡;ida hacia arriba. Iio se con::iideraron laa de -

for.::aciones que pudiesen ocurrir en el. cnrocar.:iento por ci'ec 

to de lo. saturación y su consisuiente rotura, { O ) • 

En lac ficuras 3.16 a lU se r.:uestro.n las curvas de icw:ü.c::; e~ 

fuerzos Z e Y en las seccio::icc i.:Ó..-doos. En este ¡:ru;_:io de crf 

i'icas puede observarse que los ca.i.:bios en los c::i:fuer:::o::; por 

la ir.:posiciÓn inr~ed.inta de lo. c::u-;;a del. c: •. balac, ::;011 ta.les, 

que las zonas cr!ticns de bajo:; e::;í'ucrzos IJ':lri:anecen practi-

cane:tte inolteradall. 

:Je concluyó que la zonificación conciderado. en las fi;~ura::i 

3.lf y 5 ei·a reco¡·~cndo.ble riara tratar de r.:in:L:·i::a.r el peli::;.ro 

potencial del fro:::turx _-tonto hidráulico. En co!l:iecue!!cia 11e !! 

doptÓ 'la llistribuciÓn de ni.torio.lec ; .octrada. en la. i'i~ura 

3.3 • 

L:is elucubracionén cu..-intito.tivac re:::pecto a la oct=mtcio. dcl. 

i'cn?:.:eno~ no ~ro..'1 .coú:C:l\.ijeilteri debid.IJ a. lad lfr.it:i.c::.::mcr, i~i~ 
plÍcitac dc~~Z:~·ºd;f a..~hicic, ~~ncip~ente ~eGI'ecto a. la. 
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geor.:etr!a del csñÓn y a la 1dea.lizaciÓn del cor.porta:.?iento de 

loa r.'.8.terioJ.es. 

En la fic;ura 3.19 se rJUestra.n lo.s seis alterna.tivas con:::idc-

ro.das en este erupo~ Desde las prinera.s etapas de diseño se 

hab!a identificado el car:.bio brusco de pendiente en el estr_:!: 

bo izquierdo, cor.:o posible co.usa. de defort:lll.ciones diferenci_;: 

lea que podr!an oco.sionar zonas de tensión. 

La. solución intuitiva a este probler:a consistía. en prolonoi.r 

l~ zona de r:.ateria.l arcilloso r.~s hÚr.1edo,colocado en el con

tacto r.Úcleo - laderas, hasta. la. cresta de la preso.. Loi:: a.n_~ 

lisis se fectunron con los paránetros r.:ostrmios en la. Ta.bla. 

3.12. A i::cdida que se fueron obteniendo rcsuJ.tados de lo::: d;i: 

ferentes casos conaiderc.dos, se jueÓ con vcxias nJ.tcrno.tivo.a, 

sicuiendo la r:isr.:a filosoi'!a, ho.sta r.ti.nir.izar el prohlc:·.n.. 

En las fiGuras 3.20 y 21 se r.~ue:itra~ laa zonas de tenaiÓn y 

plaatii'icadas de los co.soi:: l y 6, Bl c::.so l, que rc,,rei::enta-

bo. la zonificación r•ostrada en la. fir~ura. 3.19, 1 ::1e:::tra lo. rir!; 

sencio. de zon!ls de tensión cerco. del. c:i::bio o.brU!?to de pcn -

diente en la ladero. i::qui-:?::-c.1a, lo q_ne ce in·tervrctó en el caao 

real cor~o la pre3·::mcin de b~.jon eci'ucrzoo, no clcseo.bl~~ en 

es~ 1ocl'.liznciÓn de la prcnu. 

Los ai::;u.i.entes CO.SO!l rc;:ircsento.ron uno. variedad de solucio 
:·¡; 



tales zonns, a. excepción del Caso 61 donde desaparecen. 

Ln decisión final i'u~ l.c. de col.ocar una. zona hm!edo. con la. 

geouetr!a. t10strad:l. en el. Caso 61 i'icura. 3.i9 • 
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K e 
NAmUALES n ¡I ~ 

Y.,¡;,/cr:.2 Kc/cr..2 

Tejerta 4l2 o.4 0.35 3.50 9• 

Costilla 4(() o.4 0.35 1.90 30• 

Zona 
(:o o.4 o.33 l..90 30• HÚJ:'.eda. 

TABI.A. 3ol. • PROPIEDADES DE LOS l·iAm'J:AriES PARA EL GRUPO DE A
NALISIS 4A 

K 

11.Am!IALEG 
Ilfllcrl2 

Tejer!a 750 

Costilla. 1500 

ZOHA 
190 Hlll·.EDA 

(l) para valores de 

(3) para vaJ.ores de 

n 

o.4 

o.4 

0.1~ 

e 
.¡ 

r:.-:/cr.:2 

l..4(1) 
0.33 

0.0(2) 

l..o(3) 
0.30 

o.oC4) 

o.lio l..O 

(2) para valores de 

(4) para vaJ.orc::: de 

4> 

Oº 

30º 

oº 

4oº 

o• 

3.0 

!ABLA 3.2 • PROPIEDADES DE LOS l·!ATE.."Ul\LES PJ\Il.I\. EL GRUPO DE A
?W.ISIS 4B 



l{ 
l,!:f.~!'1.~ 

I~,-,/cr:2 

3900(1) 

'rejer!a. 
1050<2> 

550( 3) 
Costilla. 

3950<4> 

Zo!13 
HÚLlec14 150 

(1) para va.lores de 

( 3) pa.ra. va.lores de 

n 

o.4 

o.4 

o.4 

5,0 Kg/cr:.2 

3,0 r.i:Jc~~2 

e 
~ y 

!Cr../cr.:'2.. 

l.4<1 l o• 
0.2 

oC2 34º 

l.oC3 oº 
0.3 

o.cC4 36º 

o.4 1.0 o• 

(2) para va.lores de 

(3) pa:ra va.lores de 

5.0 'Kg/c!;'2. 

3.0 l~/r:'.:2 

'l!ABLA 3,3 • PROPIED."1DES DE LOS líl'..TEI'J:f..LES Fl\r'.A EL Gm.Jl'O DE AlTALWI3 4 C 

K e 1 f HATE:'J:ALES n v l I'<:,/cr:2 ¡·-lc::2 

Filtro 412 0.7 0.35 o 43º 

'rra."lsiciÓn 474 0.7 0.35 o 43• 

Enrocc.riento 1.000 0.2 
Unii'orr1e 

0.35 o 39° 

Enrocar-.iento 1248 0.2 o.-;p o 39° 
Coi::pacto 

Enroco.:::iento 1250 0.2 o.-;p o -:ic• 
Suelto 

.. /;/ 

J\J..uviÓn 900 0.3 o,t;o o 35° 

Nota Los po.:rá:iatros correcpondientcs t:J. nÚcl.eo son l.os tii;:.tos 
u;ili:::a.doa en el Grupo 4A 

~ 3.4 , Pi~Ol'IEDlUBS :iJl:: LOS l!ATE.:""'.!.M.IZ3 l'At-...\ EL G~Ul'O DE A -
z;:~zrs 5 .. \ 



K e 
f l·iA!I.'E!'.L'\LES n ¡J 

Kr./cr.¡2 T(',,./cr.~2 

Filtro 2200 o.4 0.35 o 30" 

Tran:iiciÓn 1700 o.4 0.35 o 30• 
1 

Enroco;:d.ento 1500 o.4 0.30 o ::5• 
Unií'or_:e 

Enroce:.dento 1500 o.4 0.30 o ·• 
Co;;pa.cto 

Enroce.:::iento 1000 o.4 0.30 o 35• 
Suelto 

Aluvión 1000 o.4 0.30 o 35° 

Uota Los parár.:etro:: correspondic..'lte:; a1 núcleo son loo r.:ic:--.oa 
utilizad.o:; en el Grupo ele e.nálisi.:: 43 
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r.LEVJ\CIOIJ 

150 

190 

2lf5 

302 

Gl1Ul'O DE Al!J\LWIS 4.1\ GilUl'O DE AliALI3IS Jm GRUl'O DE AHl\LISIS 4c 

1~!1Ft..IT~r.zon 

l'· .. /cn2 

~ e-;; 

- 13.G - e.2 

·- 20.3 - 11.6 

- 21.9 - G,7 

- 13.2 - G.3 

Dfü/OlU ll\CIOrnm I!!S~WltOO!l DF..FOrJ !J\CIOJUm ESFtJJmzos 

,1 
o l\r'/cr? '~ l';::/cr.:2 

.:, E11 a; G"j. 61 t.- e¡ Cii 

- 11.3 - 7.6 - 12.2 - 6.7 

- 3.1 - 0.1 - 22.0 - 12.6 - l.9 - 0.2 - 23.2 - 11.4 

- 4.3 + o.u - 23.2 - 11.1 - 1.9 - 0.1 --24.5 - 11.3 

- 2.2 - 0.2 - 13.!i - '{.O - 3.0 - 0,1 - 11.6 - 5.lf 

TADLA 3.G • Imf.lUJ.Ti\IJO;J DiJ mmmnzon y m:FOH!i/\CIOllP.S ./\ I..O JJ\I\GO DF.L 
g,m (,'l:J!TlUII. Dnt lil.WLEO - :JECCIOJ! T111\IJ::,'VI::J.1:Jl\L I:Jl"IJl.lJ\. 
EJ..b'VACIOlJ DJ:!L TB!liliU'LEll 365 n.o.n.r· .• 

DEFOm·:.'\CIOHES 

% 

41 E:a .. ~ p-

- 0.9 - 0.2 

- 2.1 o.o 

- 3.0 o.o 



Gr.ul'O DE ,'UU\LISIS 5A l GRUl'O DE Afit.LWIS 5D : 

I:SFUERZO:::l Dr:FOril·:ACIOilES ESFIJEJ.'1ZOS DEFOr.1 :ACIOllE:::l 

ELEVACIOli 
X'I" 1cn2 rl K<:,/cr:2 

l;o 

... ~ 

2t¡5 

3)2 

, 
G'¡ e-; é, éy e;¡ o; E1 

- 28.4 - 15.5 - 3.1 - 0.2 - 35.2 - 17.f - 2.4 

- 23.6 - 13.6 - 4.6 -0.2 - -zr.9 - 15.0 -2.1 

- 20.4 - ll.l - 2.3 o.o - 23.4 - lO.D - 0.9 

- ll.3 - 5.5 - l.4 o.o - 12.3 - 5.2 - 0.9 

'.1!.'\DLA 3.7 • r.ESULTADOS DE I:SFUEr.ZOS Y Dfil'O:'.i:ACIQ¡:¡;:::; A LO 
11\:lGO DEL E.."'E CEmr.:u. DI:L :;ucrzo. fil!CCIOH 
I.O~lCITUDil:AL 1-:l~OJ:A. EID/ACIOll TE?.l""..t'U'm; 390 

anuro DE· f.IL'\LISIS G:!t.'PQ DE 1\:.:ALISIS 
5A 5TI 

EOFUE::.ZOS Effi?TJL.:.;zo::; 

I.OCALIZACIOii ELEV'ACIO!i r::-/c:?- r:~/c--2 "L· ••. 

IiUCLEO 

FILTRO 

EiffiOC. 

¡roCLEO 

FILTRO 

~~~;s. 

~ e¡ v. 

- CEI·i':n:O 245 - 20.6 - l0.13 - 23.6 

- A. A:lAJO .245 - 32.n -9.3 - 23.C 

- A. AD/\JO 21¡5 - 21.6 - 7.2 - 17.2 

- CE!l'r!\O 302 - ll.3 - 5.5 - 12.I¡ 

- A •. l\B.'\JO 302 - 21.~ - 7.0 - 15.3 

- A. l\l1\JO 302 - 13.2 - 4.2 - 17.l 

~ 3 .a • m:::::uLT.'\DO~ m: :r:s::·or2.:os r:m:CTPALES 
E:; LA ::JI;CCiú:; ID:iG!'::JDI::AL I :.C~::C :.'\ º 
ELEV'ACIO!r DEL ~r._;,."~'!E!.: 390 

GJ 

- 10.5 

- 6.4 

- 4.4 

- 5.1 

- 5.5 

- 4.5 

'/. 
é.y 

o.o 

- 0.1 

- o.i 

o.o 
1 



CASO 2 Cl'JJOS 3 Y 7 

E E 
i,:.m:r.IALEs 

Ton/L~2 Ton/r:) Ton/r.P 

!lUCLEO 7000 o.45 i.90 (00() 0.1~5 
7000 o.1in 

FILTRO Y TilAHS. 7500 0.35 J..73 6ooo o."3) 
llOOQ 0.25 

Eii?.OCl\l :m lTO 4300 0.20 J..G'.J 3000 0.20 SUEL'ro 

EirROCJIJ·::rIDlTO 6ooo 0.20 J..63 5000 o .·;~5 
COl:PACTO 3000 o .c::o 

.'\LWIOIT €ooo o.4o i.96 4ooo 0.35 

~.i.A 3.10 • P:::!OP:mn.\DE:J m: LOS l'.AT.t:IUALES J?l'.I'.A r.L cr:uro m: 
.llll.l\LISIS l!o 2 

K (e;. GJ)¡ 
l :tt.TEI'J:..l\LES 

Kc/cr.:: 
n 

'Y.f'../cr.12 nr G :r 

mJCLEO 8oo o.4 2.0 0.9 o .4-0.:)ll o.o 

FIL~O 1200 0.35 2.5 0.9 0.35 0.2 

T!"JUT::i!CIOIT sao 0.35 3.6 0.9 0.25 0.2 

EiffiOCJ\1 '.IEliTO 
700 0.30 CO!PJ\CTO 3.6 0.7 0.20 0.2 

Ton/n3 

2.0 

~-º 

l.9 
l.3 

J..7 

l.G 
J..7 

l.O 

* EJ. prir.ier voJ.01• corrc:::noncl.e al. utilizcdo en lo. sección trancvcr::oJ. 
- y e:L sccuado o. la i:ccción lon.:;i tw:lintl 1 ;<Í::ir.m. • 

. TABLI\ 3.9 • l?TIOPILDl'.D:::J DE LOS t:.\TEr.IALEs PARA EL GRUPO IT.C: 
Al;,'J..I::JI:J ¡¡o 1 

el 

o 

4 

4 

5 



K 
al ~ lt.ATZRL'\LE::l n 

y_--/cr.-..2 

TEJERL'\. 9So o.4 .o.4o 34º 

C03TT...LLft. 11()() 0.1. 0.1;3 :;:oº 

.OlrA 50 o.4 0.1;3 :::Oº 
ir._~:ETu\ 

ZOHA SE!:!- lto o.4 o.43 30° 
Irtr..llli\. 

~ 3.11 • PIPPIEDf.D:::n DE LO:J l-~~I\Ii\LE::l 
PAP.A EL GI!l.Jl'O m; i.I!ALI3IS I;o 3 
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© ARCILLA 
® FILTRO 
@ TRANSICION 

o 40 80 120• 

s E e e 1 o N o RIGINAL DE LA e o R T 1 N A 

NUCLEO INCLINADO 

® ENROCAMIENTO COMPACTADO 
@ ENROCAMIENTO ACOMODADO 

CON TRACTOR 

@ ENRO CAMIENTO DE GRAN TAMARO 

<V DEPOSITOS DE RIO 

@ PANTALLA IMPERMEABLE 
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© NUCLEO IMPERMEABLE 

® FILTROS 
@ ZONAS DE TRANSICION 

ta MOOIFICACION 

NUC LEO CENTRAL VERT 1 CAL 

© ENAOCAMENTO COMPACTADO 

@ ENROCAMIENTO A VOLTEO 

F I G U R A 3-~ 



~?-? 
~ 

NUCLEO IMPERMEABLE TRANSICIONES ENROC. ACOMODADO CON TRACTOR 

0 MATERIAL TEJERIA ENROCAMIENTO COMPACTADO ENROC. DE GRAN TAMAAO 

0 MATERIAL LA COSTILLA 0 ENROCAMIENTO SUELTO 

[ZJFILTROS OlE:::::E:~:::ES DE ENROCAMIENTO SUELTO_J 
2a MODIFICACION 

ARCILLA BLANDA JUNTOA LAS 
LADERAS 

ARCILLA BLANDA 
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Corazón. 1 

E = 6000 ti m2

1 v=0.45 3 ~__....,,....------,.. = 2.0 t /r:I -+-----~9" 

. FIGuRA 3.5 • DISTiUBUCIOIT DE l·l.\TER.IALES El! LA SECCIOli TP.AfiSVERSAL 
REF( 7 ') 



FIGIBU\ 3. 6 • :¿o¡!fln PMSTil!'ICAf)J\S y m; TI'J!OIO!I. CatUI'O llo 1 • REF ( 6 ) 

PIGilllA 3.·r • DEGI'Ll\ZIU!Ilml'O:J lUfü1JI.'.l.'.'\!FfüD, GlUJl'O Ho 1 • Hl:~'( G ) 



Ea Zona platllhcado 
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Análisis por copas 
5 capos 
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I I ' . 



-
' ' 

~ . . 

~ 

.. ; 

Análisis estático 
5 capas 
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FIGUJ.1.A 3,13 , (,'lJllVAS DE ILlUl\L ESFUEHZO VlfüTICAL1 l':!! r.;.'./c1: • llEF( 7 ) , I 



2 
FIGURA 3.14 • CURVAS DE IGUAL E::lFUE.lZO ~...J'.TIC,\L, E:i Y.r.:,/C!: • TIEF( 7 ) 



~Tensión ~ 

FIGUilA 3.l'.) • currvAS DE IGt1'1L Ei:JF"Ui:lfO !IOI:IZO!~AL !!:!T LA DLlECCIO!r 
. EJE CORTIIrii., E;.; K;jcr:.. • I©'( 7 ) 
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Valores de la presión hidrostállca MI 

·r Vnlores, en kC]/cm2 

y 

FIGU!'A 3.17 • CUI_NAS DE IGUl.L ESFUEP.ZO VI8TICAL. E!:;i;¡¡,s¡;: LLEHO. P.E~'( B 
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Valores de lo presión hidrosrórica 

~ Zona de tensión 
~ 

Valores, en kg/cm2. 

FIGURA 3.18 • CURVAS DE IGtJl\L ESFUEilZO EOTIIZOI:TAL E!l LA. DIZ'..ECCIOH 
F..n: CORTill'i\. El·:il.l\LGE LLE!!O. REF( él ) 

MI 
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1: -;.! T 

c:Jc 

MtTgM l1au1Ndo 

11/0flNiol Tojmá (tM •I <iitimo} 

11/oteriat La Co•fif/a (0.8 % abo/o dtl Óptimo} 

Cw IJafwial Lo Cos/llla (2a' ~arriba del dJt1moJ ~ 

m'!Jc:. 11/otwial. Lo Costilla (O.' a I % arriba 0111 ,JJti-J 

MargMJ dlf'llChD 

FIGUP~\ 3.19 • DISTI:·?r..\.'3 OPCIO::E3 p;~1,\ LOCJILIZt1.cro:r y /\lrCE' .. mA DE LA 
F.t'.iüiJJ\. A:.\.CILL0:1\ :EL.\l:D,\ .AlYY.ACI:::TE A LAS LlOB::."¡3. :'.I2( '.:;l 
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4. 
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51. 

Con el. objeto de obaerva.r el. cor:portar.:iento de lo. pre:::a du -

ra.nte las principal.es etixpas de su vida. Útil, ce proyectó la. 

instal.o.ciÓn de un vasto núr.:ero de instrurentos, que perr.:iti..= 

sen lo. t~ediciÓn de cci'uerzos y defor.·.~ciones en diversos ptl!! 

tos de la. estructuro.. 

En lo. i'icura 4.1 se !:.uestra la. loca1izaciÓn de l.os diver:::os 

inst:t'Ul.:entos; estoa ae ha1lnn distribuido::: en dos plo.nos qtie 

coinciden con las acccionea J..oncitudinal. y trMavcr:::a.l x:n::i-

r.ns de la presa.. Lo. filosodo. del. l)lan GCnernl de la. in:::tru

r.,entaciÓn :proyecta.da., rué l.o. de poder obserro.r la.::: ::ono.s cr! 

ticas identifico.d:l.::; en las eto.IJO.G de discfio :' construcción, 

con el objeto de poder vaJ.orru.• ~-· ·'· : olucioncs adOj)tad.as. 

La iní'orr.'..'.l.Ci~n que se IJTesenta. cot:;::>rende el. pcr!-- ·.:> d.e co:-:s

tr11cciÓn hasta. DiciC!':hl'e de 1.9791 relo.ciomil?.::?. con la. !'.e:lici:5n 

de esi'uer:::os y dei'orr:ad.ones en los Grupoc de in:::tri.1r.entos 

coq;ire11dido::: hasta la el.evaciÓn ":'Jl'V"."I 
..J'-'- • 

Se hará iniciclr:cnte wm evo.ltui.ciÓn ccmero.l de la confio.bili 

da.:l que ¡iuede tencr:::c de lo.::: r:cdicioncG en lo::: inatrlll.·cnto:::, 

nere.1 ele la }.1renn. y final:.:cntc GC; ho.1•é. rei'crcnci~ ecvecÍf'i -

c:i a lo rel:i.cioao.do con: 
' : . ~ ·,. . . . 

a) J?~Üór:cn() ele c.rqueo en lo. 'J:l~C b:: 

jo. del. cciiÓn f 



4.1 

4.1.1 

b) Cot!>ortar.:iento de lo. zona. hÚnoda, 

colocada en el contacto nÚdeo - laderas; 

e) IteracciÓn entre zoruis de la presa. 

Evaluación de las !:!ediciones d.e cnr.:po 

Tipo de Instrur.:cntos 

Los instrui:·,entos insto.lados perr.J. ten obtener infor1:c.ciÓn C.e 

deforr.:aciones unitarias, de:::pl.o.:?:or.:ie!1tos, esfuer::oa tato.leo 

y presiones de poro. En ln To.blo. 4.l. se listan lo:: tirio:: de 

instrur,:entos instalnclos ":.' lao observaciones q_•te jjUed.en obte-

ncrse de elJ.eos. En ( 9 )1 ( 11 ) 1 . ( 12) y f 13) sc
0

prese.:= 

ta. inforn1ci·~n detallrulo. sobre el funcioruu:.:ie:1to do l.os ins-

trur:.entos , 

En l.os Grupos 2 a 5 y 8 a 10 se ina'.;o.1.o.ron ce:a.o.s de :¡re::iÓn 

y exten::;Ó~·.etroo en sei::; direccione::; diferentes con el. objeto 

de poder co.lculor al est9.do de esftterzos y dci"or:.·o.ciones en 

dichos pu.'1.tos, Los vectores uni to.rios norr·clcs o. 1 :-::; pJ.c.no::: 

de r.:e :.lciÓn se r.:uestrc.n en la •.rublo. lf~2 , 

Con::::idoro.ciono:: rez-_~ecto o. la coni'io.bilidn.d de ln::: r:ed.icio-

f::i.ctoreo que a.fcctÓ.r\ su º?~'tctitu.d~ · ~!n princi?i~, .. ~J_ Co1.occ.r 

c:po.r.::to:i de ::ecliéigE:~}~~ i~terior c1c. t.trm · c::truct.u:rn:, co::o 
. \ .· __ ,_-:(;i;';'¡":[;·,;·./·:''>•."> > ,_: , ... --,-. 

una prc::o.. de tierra.; tltcr:i" _l.a:: ca.ro.ct=:i.sticc.:: del r.'cdio o.:!: 
,''"'-.. -.· / ·. 

rededor d.e -~~:::_·_-~cit:i~D~-,-.4~~- !!l~-~i~-i~~~-: 
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Pueden enunero.rse los ai¡::uicntcs f::i.ctores ceneroJ.ea que ºafee 

t&1 la coni'iabilieüld de las r.:edicioncs : 

a) Calidad de los Instrur.1entos, que involucra au capacidnd de 

opero.r :iatisfactoria!'.!ente en el t:edio en que se instal.en 

y la precisión en las r-ediciones que puedan obtenerse de e 

llos. 

b) Interacción entre el r.:edio y el :i.nstrur:ento. 

c) uétodo y procediW.ento de incta1aciÓn. 

d) Hétodos y precesoa de lectura. 

Ca.da tipo de instrur.:ento involucra sus propias caracter!ati-

cas, seaún las cua.lec uno u otro de los factores anteriorea 

puede llccar a ser r.<is o r.:enos ir.portante. 

La oediciÓn de esfuerzos norr:al.co involucra un proble:'.a de 

interacción entre la celda y el L:edio. Esta::: :::e inotoJ.o.:1 o;;:io 

yadas en colchones de r.:aterio.l fino ( Arcilla ta:·isadn en el 

nÚcleo y arena fina en las zonac ::le r:aterialcc cranulare::: ) , 

dentro de trincher:is. Ectas son lue::;o rcllcnad.::i.::: con el :·..::.te-

.rio.l t!pico de la zona de inatalnciÓn, co~:pact:ic1o con ::;ii:::o -

nes neu:'.Úticos o r.:anualca, q~c no o.lcruiza.n a dar lo. r.o:::;:io.ct_~ 

ciÓn t!pica del r::i.terio.l circundo..'1.te. Esta ciii'cre:1cia de co:::;. · 

pacto.ciÓn de lo:; r.:::i.terioJ.er. puede !Jrovocur 1'c:1Ó~·c:1o::: a.e. arq\tco 

que tltcr::.n las lectm·ac. Ccltlaa de pre:iiÓn t~rer.dcs. ( l. :-:.-:it:::-o 
e ;," • '> 

de dié.:~ctro ) 1 rini:::iz;o.n. el efecto de rir:id.c: do. l::>c cC::1t.~:::;·,., 

J?C::-o lna lectura:i pueden vcrsc altcradm: ;:ior l:i. c;encr.:i.9iÓ:1 

de coi\tcr::oo do co1·tc en el pl.:1110 de i'lcdiciÓn. 



4.1.3 

Loll cxteru:Ómitroa se in::taJ.!l!l en trincheran, cor:o lo.s cel-

· d.a.111 por lo que pueden presentnr::;c J.o::: d.:::r.:os prol~.!.er:a.::: t:cn-

cionudos a este respecto antcriori:1entc. 

¡,a instalnciÓn de los inclinÓrn:itros consiste en la. prolonca.-
, , , . 

cion de J.a. tuberio. con el proGZ"c:::o en la. construccion del t~ 

rraplén. La protección de la tuber!a. se l.or,ra r:.edir.nte la. CE 

locación de r·.nteria.l fino, en uno. :::ona. a.dyo.cente al. inctru -

!:lento ( Go cr.! en Chicoo.sén ) • :Je :iupone que los e:ii'uer:::oll no! 

r.:nJ.es que ae Generan en la superi'icie de l.a tubería. r>cr1·iten 

que el. r1edio arrastre ln tuber:Í~ en su ::ovi:.!icnto. 

Los ca.lculos de e:ite.dos de esfuerzos y deíorr.·acione::: se el.te 

ran por loa po:::ibles cnr.bioll de direcciones rct:!Jecto a la.:: 

ori~inal.e::, que :iufra..~ l.oo'instrw·entos. 

L:. r.1ediciÓn de ln.3 r>resiono3 de :c>oro depenil.c!1 ?rincipo1::.:entc 

del volur:cn de a;:;ua. re(].uerido ;:iGr el in:::trm.·ento pe.ro. re:.::..~ 

t:rar lon co::bios de IJrc~iÓn. Debido a cnto se uocn -pie::Ó::·ctro;:; 

de diai'ra. .. :i::n. pnra la r·.ediciÓn de pre:::iones de poro en r.ntc -

riaJ.cs ele bo.jn per;.eo.bilLlD.d. Lo. co.ractcr{:iticn de la piedra. 

poro:::a in:Cl~e en la.a r:cdicioncr.. 

Cor::po.rnciÓn de ~:eclicionca 

~ai\t.er~:>::: .norJ;·aJ..en, 
.,.~ .' ' '.; . 

• E:·~i0oc :de.ie>Lci~lI!:lºªdé celda::: iucta.lo.c1oc en Ci!icoo.cén. 1 

~~ l~~: ~tiiiii~~¿g {~b"iectur6.z. _La::: vnrio.cione:i ·que se obtic-
r • :•.:.._ -,_o~,'-:_:..•: ;_ __ .'.'.. -'~'·-• ' 



Los cxtcru::Ó(1ctroo se inotalM en trincheraD, cor·.o las cel-

·das, por lo que pueden prescntar:Jc loo 1:.im.:os r>rol:lcr:a:J t~cn-

cionndos a este respecto a.ntcriortientc. 

¡,e. instalnciÓn de los inclinÓ!·.1ctros consiste en la prolonca

ciÓn de la tuber!o. con el progrc:io en lo. construcción del t~ 

rraplén. Lo. protección de la tuber!o. se l.ocra r:.ed.i~nte lo. e~ 

locación de !·.nterial fino, en una zona a.clyo.cente al instru -

tiento ( 3o cr.1 e11 Chicoasén ) • ::le supone que los esfuerzos no_!: 

r.:nJ.es que ae ¡;eneran en la superficie de la. tubcr!a. pcrr:iten 

que el r~edio arrastre la. tuber!~ en su ::ovi:.ti.cnto. 

Los calculas de cote.dos de esí'uerzon y deí'orr.·acioneo se elte 

ra.111.lor loo pooibles car.bioo de direcciones rcG!:Jccto a luo 

ori~inaJ.co, que oufran loo'instru;·entos. 

L:. r.1ediciÓn de las presione::i de ·::ioro depend.e!l ?rinci;;io.J.;:.:et1te 

del volur:cn de a;:;ua. req_uerido ;:or el in::::tnu.·ento pa.ra re::_::..:'.! 

tro.r loa ca::bios de ~rcciÓno Dcbic'!.o a c:::to ae UGfill l_)ic~Ó:'.·ctro.:; 

de diai'ru,;¡:a para la r·.ediciÓn de prociones de poro en r .o.te -

riales ele baja per;·.cn.biliilild. La carnc~cr!otica de la piedra. 

poi·ooa influye en la::: r-.cdicioncs, 

Cor:;parnciÓn de· r:edicionco 

En ~.~fil~ri·~°,)fºs'. GrUilºº de ccldao in:::talnclo::: en Ci!icoaoÓ!'! 1 

se h2í1' ~ui?1ié~d~ ·1;d< l~cturaz.; La~ vnr:i.ti.cionco que se obtie-
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nen en sus lecturas son r:.izy sicnií'ico.tivas, ya que son el 

r.isr.:o tipo de celdas, instalo.das y leidas sic,'Uiendo 1.1!lll r.:is

r.~ 1:1etodolodn. 

En las fiGurao 11.2 a. 8 se r:ueotra. la. cor:pnraciÓn cuo.ntitat1-

va. de estas lecturas. Se especifica pnrn ca.da caco la. direc

ción de la. r-.cdiciÓn duplica.da, as! co:~ tai·.:bién el Grupo de 

inst~.:entoo a l:i que pertenece. 

Lo. correspondencia entre la.o lecturas de las celda::: del Gi·u

po 1 es r.~uy buena, í'iGura. 4.2 • En el Grupo 101 se prci:cnta..'1 

en car,bio diferencias :lIJreciable:::, o:tribuibles en principio 

a una fa.lla de la celda B, ficura. 4.3. En ef'ccto, esto. cel -

da recistra poco. variación en loo cs:fuer:::o.::: bajo lo. i ··10.::i -

ciÓn de los prir.:ero:i inere: 1cntos de carca del te~rn1'llén. 

En l:is ficuras 4.4 a G se i:cue:::trru1 los re:::llto.dos co::p:::.ro. -

tivoii de esfuerzoo i:edidoc en lo. dirccciÓ!1 ~ltl rfo,c;;, y cr.. 

pJ.o.nos :i !;'.}º , ~1·, Las di::ici·cr;:;_"lcia::: o:::cil:m entre lio y 1;0~; 

de la J.cctura. ::.enor, I!s r.·.uy dii'icil esta.1.Jlcccr c::~1J.ico.cionc:: 

concluyente::; reSIJccto o. la.::; cau~o.::; de cota~ difc:~oncins. va:.. 

riacione::: en J.a. ca.J.idnd ele la.:i celda.:; :r fallas en lo::: procc- e 

d.i;:tlcnton de in[j-ttlnciÓ!11 ce cit::t..'1 cor.:o lo.::: cav.:.:a.d !.:n:J ;)O.O!. 

bles t!.e ento.s 

.. ···.· ... .· . 
en lo~ Vtl:)rcc: de es::'ucr::"oc rior; tlc~ leidos en 1o .. -:lifercinti::?:J 

Grt.']?o::. 
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Deforr:aciones wl1 tario.s vertical.es 

Col'.O puede ob:::erva.rse en ln íii~ura. 4.11 en las cerca.n!o.s de 

la. loca.lizaciÓn de los Grupos de e?.tcnsÓ:.;etro::; se han in::;ta

lado ta.r .. bi~n inclinÓ:1etro::;. En e::::tc.; in:::: tri.u :entos o.dCi ::Ís de 

las 1ecturas de def'or":aciones hori~ontal.cs tradicional.es, se 

efectÚcn lecturas con cinta, con el objeto de cleterr:J.nar l.os 

dcsplaziu:.ientoa y .-;.eforr.:o.cionea uni to.ria.s vertical.es • 

Se ha ei'cctundo \Ulll. cor:pa.ro.ciÓn entre los resu1ta.dos de de -

f'orr:a.ciones unitarias vertico.le¡¡ de e:::tos do::: tipos de in::: -

tru:1entos. 

En l.as f'icura.s 4.9 11 16 se pre::ientnn l.a.s cor;rio.ro.cioncs ci'rJcttW.:. 

das en 1os Grt19o~ 2 a 6 • tn to,los ios ca~oo c..r:o.lizo.dos l::i.G 

defor::.ncioncs rc.:;i:::tro.dns en l.o::: e:::tcnsÓ::ctro::: :::o·: :.:J.yorc:;. 

Las tetid.cncias cualito.tivo.:i, :::inc:·.:barr;o, son :::ü:Uo.rc:::. Pa. -

ro. cunntificc.r to.le::: cl.ii'ercncio.:::, se elo.boraro!1 lo.e :!:iCt'..r:i.::: 

4.l.2, 1.3 y 1.6, en lo.s cr.te se EUclltran l.o.:::: relo.cioncs e~:istcr: 

tes entre la.o dei'or: ·acioncs. Cor-o una. indicación, se preGcn-

tan 1.inens 0.1.:i.:d.J..ic.rcs qnc pcrr:itcn tener una i1co. ie la::: re

laciones entre uno. y otro.. Ln el núcleo, lo.::: dcfor: :acionc::: 
, .. 

de e:::tcnso: ·.etl"oo ::ion r.:n.~;oren entre lU1 3~ y 7~i, r . .::..entro.s '!,'..te 

e11 el. ~iltro y cm'"oco.:: .iento son d~ (-O "'J 30~: r.::!~c-:tivci:..:ente. 

Etr'..:.o.n relo.cione:: ce conserven. 0.:11•:;:,:;d..r:.o.do.r:.e::t.e con::tnntcc, lo 

;:io y del ni vcl ele es:'.:'uer:;o:; • 
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El. diseño de estos dos tipo::: de instrw::entos es bien difereE 

te. En los inclinÓ~etros las cor.llresiones de las cnpas se ºE 
tienen de la. r:.ediciÓn de clisto.ncill.ll d.e.sde la boca de la. tube 

r!a, a los extre.".10s ini'eriores de los tubos. En loo extensÓ

uetros en .ca.::1bio1 se 'r:!i.den los desplc.zar..ientos rel.ntivos c..'ltrc 

dos placo.e de referencia ( sep::rarlns 2.5 r.:etros entre a! ) 

aediante una resistencia 'eléctrica.. En l.tl sección l~.1.2 se 

hizo u.na breve r!enciÓn de las técnicas de in:::taJ.a.ciÓn de ca.

da uno de estos tipos d~ a.para.tos. En í'ori':ll. sir.1:JlC1 puede d_C: 

cirse que Wl inclinÓ1oetro es uno. tuber!a. cor::puesta. de secci.'?. 

nes de 1.7 r.;ts,· .unicla.s con secciones teJ.cscÓpicas, con una 

zona. (. de Co cu de radio ) de :::ateria.J. r..as i'ino y de ca.ro.c

ter!sticas de cor.:presibilidrul diferentes a la :!el ;.:ateritl 

t!llico circundante. Loe e:ctensÓr.:etros conatan c1e dos plt'.co.:: 

uitldas por un vástat;:o r:ÓviJ..1 er:bebid.::.s en U.'l n:.tc:dtl n:i.z co~; 

presible ( por la iq~'losibilicllld de olca.:izor con :·ét:>do:: ~·n -

mm.les la cor.:pa.cta.ciÓn t:Í?ica de ca.r.:po ) que rellena la trin 

chera. de insto.1aciÓ11. 

De a.cuerdo t1 lo anterior pucclcn ;:c:icionD.r3e en i'or:-.o. cene1·,'tl. 

o.l:;U..'10.:l posible::: ca.usa.:: de las ui::crepanci::i.s e:l lo.::; lcctu.:.·.-:.::. 

En lo::; inclinÓ?".'.ctr:>n 11uede prcoc:itn.r~c u.ri cor~ir~:icr1to rcla -

tivo entre la. t~tbcr:!:a. y el rntcriol ad~ro.centc • l':iro. que e:.:-

to octirr:i., ·, .si!:tcnc:tn. a.!. clccli::n.::.iento .~n 1c.c ttnionn.~ te 

1 ::Jcé;::tcn::; c:"..cl. i!:ntru.:··.c!'rto d.cbc ncr r.:n.~ror c:n.1~ J...:i. :'1--ic~i Ón e·:·:: 

::e re~er.:?. c:r!:.ro l:l t· .. ,_~Jc:-1.c. '"J el ::n.~cric.l. circnnd!!...-ltc. En lon 

e:~er.sÓr.:etros la in::'luencia ücl r:c.terio.l coloca.do adyc.ccnte. 

a.!. ir..::trw:!ento, ¡;_;;.e cor'.O se r.:cncionó a.ntcrior:"C:l'!:e no tiene 



4.2.1 

lo.s cisms ca.racter!sticns de CO!.:pncta.ciÓn que el r.:ntericl. 

t!pico de la. zona. correspondiente, podr!o. provocar l.cctura.n 

de dcforr.•aciÓn al.ta.o. DeS]?l.or,1ec respecto a. la. posición vcrt_! 

ca.l inicial. son posibl.es • 

Para r::inir.dzn:r los corritlientoo relativos de la tubcr!tl. de J.os 

inclinÓ:;:etroc respecto al 1;-.aterial. adyo.ce11te, es co;::Ún colocar 

ei.1 los tubos l.istones horizon1m.1.cc que per::itan un ancla.je con 

el natcrial. circundante. 

Cor.:porta.d.ento ceneri::J. de l.a. preso. 

Estado de esfuei•zos 

Lns 1.:edicionea de esfuer:::o:o: nor.:.:.a.l.es nedi.dos c:1 los once Gru 

pos de inotr.i.:::entos incta.l.ados !1asta lo. elevación 302 oc 1..1ttc::: 

tran en las fi;;urrui 4.17 a. r!7 • Co:.o rcfcrcncio. ce :.:uc:::t:-a.n l.a::: 

pr ·.~iones vci•tica.le::: calcule.el.a::: en ba:::e al peco propio •1e los 

r.:a.i;crialcs, 'f i . Con ri::;or, ·.l.o en un r:edio serü. ..... in:L'in:tto, en 

reposo, lo!J ecf'ucrzo:J vcrticc.l.es er1 cu.:ü.quicr pU!1t.o de lo. •··E: 

sa co;i:-respondernn al valor ~ l • La .:ol.uciÓ:i c:::l:Í:::tica o.l p:?:"~ 

bler·o. füi un p:d::::::n. trian:;ular con pcnclicntc::: 1.5 : 1.01 indi 

ca <¡•.te a lo larco dtl c,ic cent"!'a.l.1 lo::; c:::fum:::o::: -....~ri;ico.lcs 

corr•i!qionicn col.o o. tt!1 75~~ de 'a1 l . Qué to.nto di:::crc:_;::i..'1 la::: 1c.9._ 

tura.::: i•c:i.lc::: de la pre::.'..Ón no'.·in:i.l del rcl.l.cno, puede ob:::er-

v-r:.r:::c e!1 c::rto.c i'i:~u=u:::. ~·~a >ln ].)ro. .. tc inferior, :lcl núcleo~. el !'li 
: • ; ,. . ·-'"·",'-.e 

vcl tl.c cs;,:'uDr:::o::: e~ ;;;u;,rl:nje>1 }'.-ir;ura • lf,l71 rdent::~::: J;.ic en. el 

íiltr'.) de .:i:;tia::: c~~j~~ idtM~O.:rl,f.22.;:'25~ ()6,U:i~6'',~?}~6ritr~
rio, En 1:1::: dei·~:-: i66~i~~;f o;~~ri ':::á;Úe.'10..'1 co'.:_)ort0.::.l~nto:::. in. 
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temedios. 

En loa Grupo::; en que ::;e instal.nron celdas en seis direccione::; 

diferente.::, se nuestran 1 por sir.iplicida.d, solo lo::: c:::fuer-

zo::; en la.s direccione.:: de lo::: eje::: coordena.:loll de la pre:::a, 

eje vei'tiea.l ( Z ) 1 eje do ( Y ) y e,ie cortina. ( X ) 1 . y en 

la direcci6n 45º en el plano ZY, yu que se coI.:prollÓ que la.s 

direcciones selecciona.das no eran 1a:: o.decu.ade.s para. perd.-

tir el cátcul.o de los esfuerzo::: principal.es. La posición in-

ten~cdie. del esfuerzo a 45º entre 1os esfuerzos vertical.e:: y 

horizontal.e::: indico. que en las locolizo.cione::: de los Grupos 

coloca.dos a lo lnrco c:l.el eje centr:.ü. del ntu:lco, Grupos l y 31 

la::: direcciones de esi'uerzo::: princi:;:rn.les coinciden con J.os ..!: 

jes coordcna.dos, fic;uras 4.18 y 19 • Situacionc::; r~s cor:ple-

jas se prescn'.:a.n en J.a:: ::onas a.lcdoilas ol núcleo y en la.::: ce_!: 

co..-tl'.a.s de la J.ndei•n izquicr-la.. E:x:ccptua..ndo lo:: Grupo:: lf y G, 

insta.lado::: en el filtro de 0{;1laS o.bajo en lo.::; clcvo.cione:: 2lf5 

y 302, fic;uro.s 4.22 y 2)1 lo::: cle::á.s Grupo::; rcc;i::ti•an e:::fttar-

zos horizontnJ..cs pro.ctico:!entc icunlco. 

l?re:::ionc::: de !IO!'o 

Ge hnn re~i.sti·atlo presiones de poi·o en,~ 

en la s clcvacionc~ 1)2 y ~\r, ~~:~f0~:,ib~rJ~t~f~,fi;~t~r~~t~ ' 
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lo::; cni\tc~ .. ~o::; vc¡, .. tica.lcn . rcc9n:trndon·;;:cr1~·e5tn'n·l-l.o~D-l:i.~o.cion.ec, _.-,_. 
. . . '. ··; : ~'.~~.},,:'~~:~:~.·~~'.~~Tif .)~ffir1:~::<:·>·~~FF~6~~~:~;F.:.~/~~i;:f \~wt:::/.'.·j~\'.:~:·:; :;:.:· ::.~,. ,:.'.· ·; 1 

lr.s precio~~::; de 11oro· ó.lcc.ri::qi1::~.vni:orp6:,".dC':·-5.Q.¿~f'/3~·/.'.r_·czj,cCtivo.nc:!· 

te. Loll e:auer~:o::: ci'cctivO's''.~~.;;;'u~~;~~o.jaa ~k 1 ~~í~n son, 

por twto, c:~.;rC:.~dn;::cilt~'!Ju;o::i'• . · .,:6n'Ticné r.~~io~til'~'.~~c lo~ 



nivel.ea de a.cua. del. respa.ld.o de n.."Mc a.."Tiba. de la. preca. han 

oscilado entre lo.:i elcvncionec 200 y 220 desde ll{;octo de FJ77. 

Estad.os de defoi~iacione:i 

Llls 1'.!edieionea de defon.:acionec unitarias se r.•uestran en le.e 

fi...,rruras l~.28 o. 35 • La selección de las r::edicione::: r:ostradns 

se ha. hecho sicuicndo el r.'.i:mo criterio r.:enciona.do paro. los 

Grupos de celdas. 

La concordancia. entre lo.s direccione::: de esí'um::::o::: y d.ei'orr3 

cienes son aecpta.blec, teniendo en cuenta le.e li!:tl.tacionei:: 

de lo::: instruI.:entos de r.:edid:l. Los va.lores de la.::: deforr:.11cio11e::: 

en las diferentes dirccc:loneo r:uectru.n que en la :::ecciÓn lon 

ci tudine1 r:~tlr.1!l. de ln pre:::n se pre:::enta. un e¡¡ta.clo e.pro:dJ.:n-

do de dcfor.-.:aciÓn pl::mo.. -:n:i discrepnncio.s i~o.yorec se '?r·:.:::en 

t1.1.."1. en el Grurio 51 colee:., :> en el en.roctl!:icnto en l:L c..1.c'ro. -

ciÓn 2l~5, i'icura l;.3::, y en el Gru¡:io O del. filtro en J.o. ele-

En Ú sección tr011:::ve1•aa.J. 1:á::i.:::a, o. J.o lnri:;o de:!. eje ccn~:.·;ll 

lao dc:201·r:i1Ci-o~ici~~c:~~Jif~~ri~ é1i::_c~--pl~O ~l;-~:_;~en;diCül~I-. -~r ~~tu1~0·'_ 
a la 1a.l~cr0:- i~ci~l.fei~da;\.;ii¡;~,;~. ·_1~.31~· ~r ·35, se .. tic!lc U!1 coto.do 

''"'' ' - ,.-_--.,~~:>'' 

trin.::icl . de 

Zon~::; .cie 1~1~'.dt~f,fci,tifó¡l, 
·,> )i-"·,}~ ''"'·'"· . . <;.:"·::·. '·>:::3~~-. ·:. 

"-~~-.·, ·:~:t~?' ·.:"--" 
.. Aprov9~lirL--iti9"-f1ó. :.~On~i.._ciPr1 .'~C, déi'o:::·.:o.ci~n l'l.a.!1c. c:.~tc r.c ~-:->rc~c~-:ta. 

:·_--.-,)-·:=--,--:-:-.:··-:~ :.-'-.. ·:.·:_.- -,_:_'"----,- ., ___ -,:-_ ,.-,·,. ' -·_. --
en ~:n. ~CCC?~on_,,1o_n:i~uclino.1. __ r~::i.1.~ _tle lo. 1?~"cr;a1 ne ho.r1 cc.lctD:~ 



do lo::: esfuerzos principal.ce y se han elaborado los dioern -

mi.a· p - q para loe difere.'ltes Grupos, í'i(lllra. 4.36 a. 39 • Pa.

ra. ca.da Grupo, dependiendo del tipo de 1aateriaJ. en que se C,U" 

cuentren, se cuestra. la envolvente de fel.lo.. De 111.3 cor.iplll'_! 

ciones respectivas se concluye que se presentan zonas de pla..! 

tificaciÓn en el nÚcleo, en las cercr.utias de los Grupos 2 y 3, 

figuras 4.36 y '5{ 1 y en el filtro en la. eleva.ciÓn 3021 fiG_!!. 

ra. 4~30. 

Cuando se alcanza lo. i'el.la en un suelo se destnzye cu est~ 

tura inicial, co.rbiando consecuentel!ente sus características 

de co1q;>resibilidad iniciales. La creación de zono.s de pl.o.st! 

fica.ciÓn en le. preso., :!J::plica. lo. presencio. de zono.s de r.:a.te -

rial r.:as cor:prccible, que bajo la solicitación de esíucrzos .!!: 

dicionnles, corco la carr;a del er.:baJ.se, pueden provocar deGJ.)l_!!: 

zauie.'ltos aprecia.bles de la. presa. 

AniÍJ.isis de probJ.er:as eGJ?eciaJ.es de la. presa 

FenÓ::,eno de arqueo en J.a parte bo.ja del cañón 

Se a.'la.l.izar:Ín J.os esfuerzo::: verMcaJ.es r.iedidos al.o J.arr:;o del 

eje central deJ. nÚcJ.eo, en J.os Grupos Cz - AD1 11 3 y 7. 

El de:::nrrollo de los eGi'uci·sos norr:aJ.eG ve rtico.le::: con el E: 

Vll!lCe :lcJ. ten·a111én ce r:ucct1·o.n en lo. ficura. lf.lto. Ln vro·ia.

eiÓ11 de J.o::: cs:;:uci·zo::: con el mi.-::ento c'..el peco ucl relleno e::: 



En este Grupo lo. vario.ciÓn de los esfuer:::oa verticale:::: es des 
2 

precio.ble o. partir de uno. presión dcl relleno iGWLl a ll~ Y..r:,/cr: 

correcpondiente a. \l!lll. eleva.ciÓn del relleno de 221. r;ts. Es ir_2 

portante hacer notar que para. intervalos de Clll'Ga. del tcrrapl.én 
2 

entre O y l.4 l';e/cr: lo:i dc::a.rrolloi; de prc:iionci; verticaleo. 

en los Grupos cz-AD, 3 y 7 son niy :::irilares • 

. Lo. posibilido.d d.e w1 r.al i'unciOl'Ul.l:icnto de lo. celda e:d.:::te. 

Siner.1bnrcro, en lo. dona elevación 152 se ha.lla. imita.la.da. 1.::i 

celda. Cz-.i\6 en lo.::: cercan:Ías del filtro de tlGUQ.S :u-ribo., g_uc 

t:uestra. que los esfuerzoc verticales sic;uen tt."10. tendencia. id~ 

tica. a la re~istra.d.a. en la pa..-te central.,, i'i,SUJ.'O. l~.17. 

En la :f'iQll'n 4.41 se r;ue::itr= · do::i d:!.o.:;rx~:i de e:::i'ucr::o:i ve_;: 

ticale::i a lo lnrc;o del eje central. del núcleo, corresponilQE; 

tes a lo.a clevacionea 221 y 31;~. Para ei"cc:l;o::: co·:!laro.t:'.-ro.::. ::;e 

r.1ueatro. el tli:l.G--ra.r:a correcriondiente n O. 75 '/ t º Lo::: ·:o.J..ore:: 

rezistradoi; en los Gr-.rpos l.1 3 y 7 qucd.a..'l ;:¡pro::i:1D.dru::ente oiinco. 

doa entre velo1·cs de o.4 y 0.7 de J~ 1 í'ir;ura l¡.l.¡o • 

Se ect.ir:.o. que loo bajoa cafuel"Zio~ ;?rcscnta.doc en l.o. pa:t>tc in 

i'crior del nÚclco ::e deben a uno. fucr'.;e illtcrocciÓn entre el. 

relle!10 y lo.a laderas. Aunque to.r:bi~n es :poaiblc la intci•c.c-

ciÓn m~cleo - i'ilti·o:::, <iuc co:.:o :rn vcr:Í co.a adclo.nte e:-:i::tc, 

.:e o.tribuye u c::tc efecto tu"'la. inf1:.loncia. t:.enoro =i e~tl.1.CliO 

de lon i~i.?culto.doz de loa f'J1Ó..l!~is nt~~ric~~' p~r:::iti1"Ó.n te -

_ne:·_ tuw .. viniÓ:t_ r.:.q.p cl~:i de lo. octtrrc..riCiD. -uc' ;·cato~ c.:o!J i'enÓ 



ucnon. 

Interacción nticleo-lndcras 

La. inf'oI'l~.nciÓn de loa Grupos 3 y 6, eievaciÓn 2451 y 7 y 101 

eleva.ciÓn 3021 se utilizarán para aru:ü..izar e:::te í'cn&.\cno. 

En las i'ic:;uras 4.42 y 43 se r:ucotra. la variación de lo::: e::í'uC! 

::os vcrticel.es leidos en estos Grupos con el aur .. ento de J.n 

carc;a del terra;pJ.én. En &ibas elcvucioncs oc npreein que pnra 

cun.J.•:uier elevación elel tcrr~lén, los esí'ucr:::os en lno cer

ca.'l:Íns de ln::: ladei•a.s son ::z¡o-rcs cr.:.c en .:.::i. parte centra.l U.el 

núcleo. Dnto nucicre que en a.:.:bas e.lcvo.cioncs cntÓ.n ocurriCE 

do fcnÓ. :anos ele interacción nÚcJ.eo-J.n.-' '.lro.s. 

En el Co.p! ttü.o J1 oc r.:encio:iÓ c;_ue la. í'iloso:r!a. ele coloco.r 1.UU\ 

i'ra.nja. r~s hÚ!::eüa. en el conto.cto nÚc.J..eo-l:i.d.ern::,, ero. lo. de 

cren.r U.'1.n. zon.c.. ele :·:.atcrial. r.-.eno¡¡ re::;intcntc. Ectc e.l c1c:Lo:r::x:' 

oe bajo carca~ o..lta~ ~roducir!a unn ~ctlucciÓn dc1 croct~ de 

arco. Paro. imre.:tict1r cl co?·1Jol"'~a:··icnto r.ccÚnico de l:J.::: ser.o.::: 

cerca.no.o o. J.c.::: J..o.clcro.a ?;' o. la pnrtc central. elcl i:Úclco, :::e e 

laboi•nron po.ro. J.o. elevación 211.5, las cu..-vo.s eci\i.cr:.:o - clei'or 

t?aciÓ!l de º°'·llº• :.le 1.i.tili:::o.ron pa.ra loe. c:ÍJ..culo::: de dei'or~·:!:: 

fic:.:.::~o l~.1:1~ y !;.5. I,o~ reoLü.:to.don 1~cJ..c..~i~n_ IJ~~-: 10~ .. C:2crc.."'ltc;:: 

r ·atcrio.lcn. ce idÓ!1tic.C>, _ inclep~f1~i7riJ~~;º!l·c~'. ¿9 .:1~{ de~or;::aci_2 
nec ~ttda~.~ pc,c~~~~:1~§~~-f~~é~~@g~i~!~~f~c~~·f61·cin~~1~1 i-
Lr~~. ~Y~~~~~~~ ~::~Ubr-~Orl/VerttCOi:;:1;!~d:tdo~ :~1~· .. cic-ror~h6io:iés 

""::-· ;oó::o'o.';-~~..o-;-=:;.--_,_- ~-:-;--~-' -~,.O,-' -''o-o::'!;_· __ , ·.o"_'-. -

·.>·: ... ~ 



correGpon<licntes en las ccrcan!a.s de J.a. lrulero. izq'Jie:-do., 

Grupo 61 son r.:n;:rores que los de J..Íl. porte centrll.l. 

l?ara lo:: Grupos de la eleva.ci¿í!l 302 se ca.tcula.ron lc.s d.efor

r.;nciones unitaria.::: vertical.es de los inclinÓ:.•etros. Deso.:ror-

tunad2.i::e.'lte el inclinÓr.1etro que I>ªºª ci¡irco. clcl Grupo 10 pre

sentó foll.as, perdiéndose ::ro.n porte de la infor:-. .n.ciÓn ini -

cia.11 í'i[3ura. 4.4G. Teniendo en cuenta. ln ini'or..:aciÓn <liGpon,! 

ble se elaboró la. ficura 4.lq, donde solo es vá:udo coi.:paro.r 

las !,)e.ml.!cmtea de las curra!: lla.rfl un r~icrio r.ivel de eslüei· -

zos. Ob:::crvand.o J.a tendencia. rccictr::i.d:;:. en el centro '1·il. nÚ.-

cleo1 Gr'J!lo 71 puede inducirse J.a. r.'2.yor r.1ci'ol":'.:abilifü1d 'lcl. 

r-::i.teria.l cercano 1 lo. la.1.cra.1 Grt!IJO J.01 respecto a la po.ri;c ce;! 

tra.l del. núcleo. 

De loe ra::o=·.:i-:::1toc a.ntcriorc.:: se concltiyc que e:::i::t•J!t :2cr..~ 

:~enos de int1:Jl•t-.cciÓn a{u1 a. cata.:: clc~mcionc:::.( 2lf5 y 302 h 
y CJ.tte rulei ·:í.c el r!.o.tcrit'.J. en 

quicrtl.o. :3e c.ctá 

64 



Grupo::: 3 ".! 71 y en el enroear.tl.cnto y tro.n:::ieiÓn, Grupo::i · 5 y 

9. 

En J.o.::i i'i1.,'1ll'a.s 4.44 y 45 :::e presentan tw:bién 1o.:i curva::: es

i'uerzo-dei'or:::aciÓn poro. el filtro y cm·oza:.:iento ei1 J.o. ele -

vuciÓn 245. EJ. núcleo y cnroca.".liento presento. co.rn.cter!sticn.s 

de cor.:preoibilidad r:eyorco que el. í'iltro. E::to :Provoca que 

c:::t~ zonao transi'icro.n c:::.r¡;;ns o.J. í'iltro y e:: J.o. ro.zÓn por J.o 

que en e::to. zona. J.os e:::fuerzo::i rccistro.do::: son o.prccia.bler:~ 

te ~ores. 

Aunque no e::: posib1e hacer = o.n:l:l.isi::i eor.:¡:io.rntivo cir:ilar en 

la. elevación 302, por prc:::ento.i•:::c i'n.l.lo.::: en al.cuno:: in::itru-

65 

r.~cntos, lo:l nivc.tcc de cci'u.c1·zot: que ce J?rc::;c!'ltOJ1 en e~to. c1cv~ciÓn 

ha.ccn nuponci· que to:.:b:!.é.n se cntM ¡>rc:::c::?.tn..rido f'cnÓ:·cnoc Q:! il! 

"i;cro.cciÓn ~J;>1"ccic.blc::;1 ::i.::Ul.t-:es n loa tlcccri to~ !)ara lo. ci~ 



TIPO DE :r:rurm.n.'E!JTO TIPO DE HEDICIOH 

InclinÓr.1ctro • Desplazar-ientos Horizontal.et: y 
Vertical.et: 

• Derorr.ncioncs unitarias verti-
cciles 

Hedidorec F.iclra.ulico.:: • Despla.zaniento.:: Vcrtic:üei:: 

E::ten!lÓr:..ctros · • Derorr.incione::: Unitt:'.l'ias: 
• Vertico.J.c::: 
• !Iorizonta.J..c.:: 
• Inclinacla::: 

Cel.<:!a.a de presión • Esfuerzos totales: 1 
• Vertica.l.ca 
• Horizonttlcs 
• Inclinado::; 

l'ic::Ói.:etroa . l're:::ione.:: de Poro 

~ 4.1 • TIPOS m.: n:s·mu:..mrros WSTALl\IlOS 



CELDAS 

cz 

Cx 

Cy 

Ct¡.'.j• 

CDl 

CD2 

COSENOS DIImCTOW .. 1 

i ~ k z 

o o 1 

1 o o 

o 1 o 

o 1/ 2 1/ 2 

" 1/ 3 1/ 3 1/ 3 X 
( eje Cortina ) 

1/ 3 ¡.. 1/ 3 1/ 3 

EJfül COOilDE!IADOD DE LA l'IlESA 

VEC'l'Ol'Jl:l Ui!I'fl\.lllt1S lfOPJ.!AJJm JI. :wn PL/UIOS DE l'.IlDICIOH DE EGFUEP.7..0S 
El! L.'\ C011.TIF.A 

y 

( eje n!o ) 



o J Vis la en planto 

Sl,2·Ele• l90;S3,4,5,6·Etev.245;S7,8,9,IO-Ete11.302¡ 
Sil, 12-E•c .. J30¡Sl3,14,15-Eltv.355;S16,ll,l8-t."f111.31'5 

b J Sección long1~udinol máxima 

.. ,-. .. _ 
H/~· G,;í11ttl ~ 
··-··-··_,.,.,,. 

Grupos d11 piezómetros, eAlensómelros 
y ce/dos d11 presión ( S J 

~ Exlensómelros (E J 

v M11didores hldroÚlicos ( L J 

v Pi111óm11ros neumÓlicos (Pn) 

Ce/dos de presio'n ( C J 
Preuure cclls 

lnc/inómelros ( r J 

e) Sección trasverso/ o lo largo del eje de lo preso 

FIGIJ"'.:?A 4.1 • I.OC:u.I:::.\~IO:: Di> Lri. I::-S'IT.1.J.::.:I;TAC!Oir DE: LA !'!'.ESA 
C:~:ICO/lfü::¡ m:?( 9 ) 
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5. COllPA?ACIOjiES DE RESULTADOS DE Allf.LISIS lrul-IBI'J:COS E 

WSTlttJi.J.füTJ\CIOII 

Se presentan en este cap{t\llo aJ.cunnc cor.:pa.ra.cioncc ci::;ni:.:'i

cative.s entre los resulta.dos de los an:Íl.i.cis-nUJ'.!éricoc y los 

de instrur.:cntaciÓn. 

Loc resultados que servir:Ín pro:-o. dicha::: cor:parncionec ::ion loe 

obtenidos en los i:;ru:pos de antlicis 4 y 5J• ya r.1encionado::: en 

el Cap{tulo 3 • 

Es ir.:porta.nte, al hacer l.ac co:--paraciones, tener en cuc!1ta 

que e:d:::ten l.iri tacione::: t:into en l.a::: i::c:licioncc :le c:u ·go, co 

t:o en la sir.1ulo.ciÓn nur.:érica. En el. Cap! tul.o 3 se 1.c::c:..ona · -

r~n 1as hipótesi::; rcq,ue~iclc.s r:a.ro. lo. ejcci..:.ciÓn e.le 1.:::io c.:1.tli

sis biclir.:en:::ionalc:::, ·~a:i-'.;o en lo qT1.e l•iJ:::pcctn c. l:?..; rcl.=.cio

nec ecfue:r~o - dcfor:~ciÓn de loe u1'.:eriales co::.o en la::: ·St.:.-·_. 

posicione~ nc~cso.rio.s rec;?ecto a. e:::to.doc de e~i'ucr::!o~ o·· c.1c·· .. ~ 

!'or::acionc::; de lo. ~ccci~:1 cctudie.da. Po:>terior::ent·3 

p!tulo 4 se :rnsic:~:on er: evitlcnch 

se prcncntan en. la : ctli.ciÓn 

e::.:..icrieacia. que :;e 

to.ciÓn do ·ra.: .. ia::; 

ob-

115 



jeto de evol.ua.r inicialncnte la:; hipótesis adoptadAo en los 

análi:ü:; nu::~rico:; y po:;tcriorr.:cnte evalu.o.r en que r.;edidlJ. ·.::~ 

tos n~todos han reproducido los fenÓr.:enos de intcro.cciÓn, :.:uy 

ir.:portantes, en 111 presa Chicoa::én. Se considera. que con:froE: 

tacioncs cu.o.ntitativo.:; con las r~cdiciones de c::i:.:po solo tic· 

nen sentido, si la:; suposicior.e:; de los análisis nu::;~ico:; 

::on COllGl'Uentes con el. co::poi"ta:.:icnto real de l.a estructw.·a. 

5.1 Evaluación de l:i.3 hipÓtccis de Aná.lisis 

En los Últi::!n:l n.nálisis bid.i¡-·cn:Jionalec, ~e he. =uPu::!:lto qtt~ 

en a:.:bas secciones : .Ú::i.r:.n.n de la pre~a !le urc~·::nto. t._'1 e::r•.;o.d.o 

de defor:.:o.ciÓn plana. Tal ::upo:;iciSn ele am:Íli:::i:: ::e adop',;Ó 

Cll!liltlO sol.o ::e tcn!an laz -::::-i:.:c::-ac lectll!'as de ca: :po, t].Ue __ os 

t:-aba...~ que en 1os C:'\19C"1.3 del eje ccntro.l dc1 nt.Í.clco .i loo reo 

~a.'1tc~ ; ;:,ntenido.c en lo. -:ccciÓn lO!!;_;i ~ud.i~~al !:.á::il.:n. de :Lo. !>r_?. 

za, r:oatra.bo.·1 deior::.:J..cion':!::: u..'1.i.ta.::ic.s hori:::on-CuJ..~.:J ! :·:..y I'~q_4...~ 

no.e, cerca!1a:: a cero, quo hac!c.n ct'tl'lone1• ·qt.tc i..u1 c:;t~:.o c.i..e· de 
··;-'-· -

fo1•::.aciÓn ple.na poclric. rc::;ul.tt..r rcp:-cscntativo ele est~c :ec-

Zl dCSOJ.'l'"Oll::> 1u:::::.!l 

te lr. C'):1~t::ucciÓn :d~~:,· >-' -;~·-¿b~l~:~-~iif~:-:.~.~.:o.d~~--. 
. - -:.·: i:,·-:,·.,¡,' 

:::ente "n , a •ecc.;óI1"1'd;.~, tt:J.J;"' i~~i'?.~:---~~~~.:,h .• _· .. '.-blik~-~~,~~- -: ·, 
e::ta:lo ··le "":c:or;~~~i~~iii~l~~~~¡f ·ru106;:6:Í · c.B~i'il· 

11.6 

t1·0 de c:ua::; ab~j-~~f ''"''':,~1(~,J~~:~:~~~w;::~ ~e 
:~:'.:~:,:~:~~~tfill~~~~¡~f~i~~i]~,~~¡i!,i,:'. 
se prcsc:1t:l uá. e;t¿ás· ~~dei'~1~::.~ci~rF~,:~uci;~ .. ;~ª ;cok~r.;:ii?:cn 



ll.7 

la. p:?...-te central l.a.s rlcfori·.:n.cioni:is ocurren en un plano pe1· -

· pendicular, 1:;ie11tro.s que cerco. a la.s laderas se :presenta un 

estado trin::ia.l de deforr:a.cioncs. La sinulaciÓn correcta de 

esta sección r.:ediante aruUisis bidir:ensionales resulto. i:-!.(lO

sible, si a toda l.a evidencia anterior se tu1ade que esto.dos de 

esfuerzos plo.nos no se prescnta.n ni a:pro;:ir.n.da..':lcnte en las 

secciones r:á.""dr..as del prototipo. 

Los resultados r;eneral.es de los o.nál.isis tiench, entonces, 

solo un valor cUDJ.ito.tivo. En la. sección transYcrs:ü.. miÍ::ir.:a, 

los resultados nu.-:1éricos i::ervirÓn par!l. o.mu.iza el e::.'ecto de 

interacción entre laderas sobre los esto.dos de es:i:~~crzos re

sultantes; no tendxá nin.:;L\.'l sentido esto.bl·:,0::cr co: :po.ro.cioncs 

Cttontitativo.s de defor:.:ncioncs, cunndo ya se hc.n csto.blecido 

las lir.!i/~o.ciones de::: e~to.tlo cenera..1. de def.:ir::n.cion!:!:: !:i1.rJUcs- . 

te. En la sección lon3itufü.no..l 1.á::i:~ los rcculto.1o.:: de es-

í'ucr::oo, per~·.:i·ti:::-Ún en i':>r: o. ctte..1.ito:tiva. ente.ble~ _::r lo.· 

ta.~cia de ln interacción entre 

tcrccciÓn núcleo - ladcran. En 

las condicione::: 



5,2 

t'." ."" , ,., . 

,,)•-·-·..:.. 

pre:::a.~ 

Coq:iaraciÓn de rc:rnJ.ta.do::: 

Fenó:.:enos de intcra.cciÓn 

Generalidades 

Los resultados nur.:é1·ico::: c:;enero.J.c:::, rc:::pecto a. estado::: de e2 

fuerzo::: se r.~ue::::;r11 en lai: fiVJ.l'a::: 5.l. a. 31 en la::: d:i::: sacc:.~ 

:ies de nnfilisi;;. En la. !:ccciÓn loncitudir.D.1. :.:á:~irn ce ~pre -

cia.n concer. ·:J.cior..~o de c.ci"ucrzos en w:.bo-: fi1.t.roo. Los eS -

i'ucr::o::: co1•rc:;pon.:tic11tes a ur.a. elevación dada, :::on :: c:101•c::: en 

sal. J'.X:i.r.:o., i'i:;uro. 5 ,3, el c:!'.'ccto ic la :::o!!o. hlX :cd::. cole •o.cla 

en el contacto con la:: lo.:lcr;i!l1 . l!o. producido lo. prc:::cncio. de 

el ccntl"''J U.el n~~~leo. El efecto de lo. intcra.'!c5.Ón· con l~-~. lt.!. 

te ini'cl·ior d~ ca;'í~n. 

. . ~ 

. . ·. . \, . 
Po.ra antli~o.:: en. ·:rar:~o.. <:onércto. ·.1.0~': i'1JnÓf:.·c..tioc ·,:·~nJ~c:.·l·ó:::>C:itc·-: 

' '-;·. ,;, 

r!cncfonc;~I9p;~-~ ~O~y-~-~'i-~_~,~~~~dO'.-;'iqc:~ c~:i:·~~= .. ~~~ oot~1~i.doc e~· ioc 

anÍ!.ibi:: ::~ii:1Ól-~6~:::,Xb~ loe ·~¡~io~ don'1c 
'-:-'-."'.:.··;, '- ·-·:·~· }:'/,' 

. po:i .·d~~~.2~,~~ig~:f;:,~W 
""''::·~~:t: :::.:r:> '~ -···,-, -. -.:}\,·:··. r' )\~ .\i ~'~-'~ ~~::~:: .. > .. 

··.:::·,~t '.~·:: :~>':«~~>>''.~<"e··;_ .. ;· 
· ?~1·~tC- ~-~~;j'~ :.-c1C1: :;~~~16n''::·;;·: · 

;e·: .; ~<'-'· .. 

'·, ;·.<> ~·'.;~:·}:;,·.». :·~--~·::;:~,;:~_.!;:" ·_:.:-- -: . -

l"C!~¡~-~.~~~q.¿· :_Oljtc~:iJ.6n ·:en· in~ loc::J.:..:;.1cioncz 

ll8 



ll9 

a. 7. Se t:ucstrc.n truito loo rc::uJ.tados de las do:: occcio:1e:: de 

a.riiÍJ.i:::is1 cono loa reauJ.tado:: del Gl'll¡)O de t'.ediciÓn correa -

pondiente en la. pre:::a. 

Referente n lo:: rcsuJ.tadoa de loa a.riál.isis nur.éricoo, se obse! 

va que loa eofucrzo::: vertica1es en la elevación 1521 obteni-

doa en las seccione:: r·.iÍ::i::o.:: de ltt presa l,)resentan cliferen 

ciaa a.¡ircciahle::, i'icura 5 .1~. Estas diferencio.:: ae van o.te -

nua.rido en J.as elevaciones siipcriores, 1901 245 y 302, tal co 

r.:o 1.JUC1c aprecinr:::e en lo.r.: ricura::; 5 .4 a 7. Ls i~ -:porta:itc i~ 

r:an c.ri cuenta l.:i. ::;eor:ét1•!a del Ct'iiÓn, que en la:: clmracionc:: 

llos de la sección J.o!'~:itudino.l no. Se:~Ún lo anterior, ca ~ 

vacion-:: i:ú'cl"iorc~ octtr~e w1:i i'tte~c intcrac:::iÓ:1 con ~o.::: l~ 

dcr~.c que ~!a. p1·ovo~a.clo el de.carrollo de cc:.:'ue~'::o::: bo.;j 031 '"-'" 

q,uo clicho c~-ccto di::::-.tlnu~,rc con !.o. aJ."'.;~~u .. o. d.cb:!.~lo c.l c:!ZO-"tcl:o.-

:.:io:::to del cm1~n. 

- ·. .,_ 

La m:rcl'CÚ.::iu rclo.:'~i va. C!l'bl,C lo::: c:;f~C!:ZOO . te5i·iCo::: :'C,S'."!l:CD.!'t 

~a: 'iclc~·:~·.c;~;iit·nJ~i ;;{:a,:·'.·tJ_~ ·,:~á. :r.~~Ydi~ ·.·-i-!{fiuC~citi. de·· ·ic. :.1!t:.c1~~cc.i011 
, ~'~ :::-'."·:>· ' ··¿f-:". ~-- ~ ·~ , ' "o-

llttClcp - l.~U.~a.:::~ ~ob~:c ,el tl.c:_Z.'J.l'l'o~o c.1.c b:ijo~ ·~pi'~9'l-·::o·c;, l'c::: 

l) e·~~~º_~· 9- : i~·;_::I~:t·ritdd;:t~:{t;i~~cii~-;~~:~~,.,,:·.ff±!·t;p~·~· :,_.-: " 
\,,_.-.;·.3.' 

.c.,, :~.<~ ; .. ti: -· .. -, . , :~~~ \{;.' 
., ~;/~~~i!;f~;;,;f:'.( 

~.:i:·'.,;;::;~. ,·. ,' ~; 

. •o; .. 

Lo:::: e !::'i'1lcr~-o:o".1.Yói·.tlci-1 

en el 6ji~~~~,u~~{~gf J'C:l' I'{d~h:t::o.r!iOnc? ~;,tci ,;~tü 
úm, ':fo,ii~:&iº'~,1~ 9ri''ih~~ti,~;:6to!t'±;5E ~S':/'.v::.lor~::"-~·c,:;i::~r:.iiloa 

coloco.dÓ:J 



son bo.jos y am:ent1111 en las elevaciones ::tq>criorcs tal cono 

se =c::tra en 111:: ficurn:: 5 .1f a · 7 • · 

• 
SegWi lo llllterior, la variación cualitativa. de los esfuerzos 

.c:edido::1 coincide con los recultodos teóricos obtenidos en 

111. sección transversal. 

Los dia..,"l'o.r.w.a de esfuerzos verticalea con la altura del te -

rraplén, resultantes de los a.ná:l.isic nunéricos .y de ln:: r.;eaJ: 

ciones de car:!po, correcpondiente::: 11. una altura del terraplén 

de 31Ü n.s.n.m., ae r.:uestra en la :':::;m·n 5 .8. l'orn efecto:: 

cor:pornt:!.vos se muestra el dia.-:,rM:J.07Gl1.Es evidente la si

uilitttd de lo:: dia.:;1·a.oas r.:edidos. y resultante:: de la cecciÓn 

transversal en las elevaciones inferiores. 

Co;::¡>orta:.:iento de la. :::ona hÚ:::ed.a de arcilla 

En el cap!tul.o 4 ce estableció que loe estados de esfuerzos 

¡:;c!'.lcrados en las cerca.orlas C!.c la ladera i::quicrtla1 en las e-

120 

1e"to.cior..cs 245 ;,¡ 302, er:i.n i:n:;orcn que en 1u -p:irtc ccnt::-tl :leJ.. 

núcleo c. la::; r.:.i:::::~-¡s clcvo.cionc!:i1 fic;uro.n l~.l.9 ~,. 26, ":l 4.2(? y_ 

'Zl. 

. . 
Zn la. T~!:ilo. ?.•l ce r:ue:::trn.n. lo::: c:::to.do::: de ~=?~ue;·Zo:: ~·9c.~~¡j-ªE:· 

'. , :- . , : . ·.· :·:.>: .. :···.-,_: ... :· ·:·,· ,· . :,-:·· -
'tc:J ,ele ·lo:::: a..."li.1-i"qi::: nu:.!crií:::o::, . cn.:la.::: -.. c!.ar~o.cionc:: ;-.~l:.5 :-.-y-:_·.3q~~; 

:.::-.•·i 

~~~~~~~ilili~~,~~t~.:.~~J~¡~~}1i;' 
.:;.":·':'-. .-,;~-': -, -· -~-~ · ·· "' :· ;",_,,. 'Yf::'-.'~' 

ció:l ;s~ r.tc;~rc;: ~\üj iBi ci~1''f.úc:l-do~~~ iii;~~~~~cc;utd. L:l 
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di:::tribuciÓn de esfuerzos vertico.:Les en estas localizo.cioncs 

se r.uestran en las ficuro.s 5.9 y 10. 

E::isten scG~ lo.anterior, discrepanci~s si~nificativas entre 

los rcsu1ta.dos de ños aruUisis nu:::hico::: efectuados en la se~ 

ciÓn transversal r;Ú:d..-:-.n. y las r.:cdiciones de Ctll!JO• 

Interacción entre zonas de la presa 

En las fi::;;uras 5 .ll a 15 se 1 •. ue:::tran las cor.:paracionc::: de CE 

fucrzos en los Gl..,..;?OS contc!ri.clo::: tmicarcntc en l;i :::ecci?n loE 

¡:;itudino.:L r.~:ir:a de la pre:m.. En lo.s cl.evo.cionc::: 2lf5 y 302 

debido al efecto ''cnor entre lo.::: lo.clero.::: se 1J!'c:::crrt:m 1 ·cjo-

res concordn..'1cias entra lon resuitru.1.0:: de loa c...'1á.liais nur.~é-

rico:::: ·y la.s : :edj.cionen. E:i. !.o. fic.;urc. ~ .15 ~e o.~rcciaa ~.:Cl"e· 

pancia.::: ::'!.u::J notni.J.lc:::: en le. loco..li=aciÓn co::-rc~·?!1~llc.:.:.t·:~ ru. 

Grt..::>O 91 quo ce atribu~tC!1 a. t.!.r.'1 r.u:LL i'a.'lcion.n.::.ic!!to C.e 1~ _·:!::l- · 

da.. La :!.~1tera.cciÓn c!!tl'"C lo.~ :;o!:c.:J 1o o..,:uas abajo e:! lo.:J · el_s 

nÚ~lc::l, f'llt:r;o·· y .... er;:."~Ca.!.· ic:r~o d.c o.;).taz c.bujO:. ~~' ... -.{~·.~.iófb~~~~i~~ 
~ - ' "" ~..., ._ ·.· ':"-. 

2!t5. ,ao!1 r:t':J~, µir.;ll~-C~~~:E~·· 10.·: d~YD.ciÓn ;:_so~~ .·~·~:·.~:-~~~-~~·~_·f,~s~·~/~~(i_, r¡;;!; 
·.::;- \ 

crep"-ncie.• 11ó~;.1iíc'c'-'~~:sfhi~ª~rÜi~' d~:~z:~iir&i:)fff~]~~'¿;jO: 'Í;'c-fr~l!.· 
.eionÓ .ru:';Cl':_o!·:.:en~c':~-c:Sr~~:X:;.;_:i~:11;6 U:ci~ctt!d;:i,·<lc'':_o; cc_J.. -

·' .-".·,. - .-:···· 

do.. :.-.,... ~:·. -:-.-.. .'. ; ·' 
:':» ..... 

:>e 1.oc -r:!::o.cn.:.ticn~9:::, ... antcrior60 ·ce. lr:i.:.!>p.~c:t~··-~n:·: ct1J-Ue!1c:t~ ~.o. 
.".>_·\· .. 

bondn.d C.c :lo:::· :-e~Ultda..06 :-"i¿.·._·¿i~~-~~;~~~·:. fi-~tl t·:,;~ s·;_~C~Ccto o. e::;

~tic=::.?:;. ~Ix•·::i~~'1locltiic ~~~.ir:-~- 'lo~ ;fadór.'.cnod¿~ ~!1';ói·~c~ · 



ciÓn entre e.l nÚc1co y lQdcra~, y entre el núcleo y las zo 

t•cclicioncs de ca.r:po. 11.tle:.:ás de lo a..nterior, ha sido po::;iblc 

tener una idea cualitativa de la ir:porta.ncia relativa de e::;-

tos i'cnÓi::cno::; de interacción sobre la presencio. .. 1e bo.joc es

ruerzoc en la parte ini'erior del n·~cleo •. Las discrc¡i11..'lciac t:f!: 

yoí•ec ce precentaron en los re:rnJ.tcrlos cercanos a J.a ladero. 

izquierda, pero ye. en J.a s~cciÓn anterior ::;e !10.b:!o. hecho r:.e_:: 

ciÓn re::;_Jecto a que J.a stwosiciÓn de ::uul:!.i:::is de un c::;to.do de 

dei'or: . .a.ciÓn plo.:10. no era rapre::ientativo de J.o.s conclici::mcs <le 

co.:.:po que ::;e están dc::;a.rrolla.ndo C.'l c::;ta. parte dcl r'.·Í.cJ.co. 

Re;:1.ü..to.doo de de:Co1•1:.acio11cn ur.itaria.o 

Los :..'"e~·.:J.to.don de dc::'o¡"'f:o.cioncz u..".:!. ~orio.~ tla.t1.:!r: J?Or lo::: 
, 

:ir..c-

lioiz nu::ér:!.coc t".Uc::::-~rc..t1 clincrcpancio.s ¡::.UJ aprccia.Ulcc· .'co_!~ 

lo:J rec~taclo~ de l~:'.l r.~etlic:!.o:tcs, no solo cu.o.ntitc;ti-;a.::tcri"Z~ · 

co:.:o yo. i'ué esto.blocido en c.!. Co.-p! tul.o 31 :::ino rclatiYÚ:cnte ' 

lo. prcca.. Po..ra iluntrar la n.i'i¡-:·.:c.ciÓn an.ter:!.01• 

la 
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vez r.~s la poco. coní'ic.bilidrul que J.os a..'lálisi:: mu:éricos ti_g 

nen re::;:iccto a los resultados ele dc:ro1~.:n.ciones. 

Zonac de ~ln~tificaciÓn 

Yo. qua loe fenÓ: :enoz de intcr:i.cciÓn e::i;:-c J.adera.s es 1:-.enor en 

l.a eleva-:iÓn 245 que en J.as i!'li'criorc:::, y teniendo en cuento. 

que J.o. :::u:poniciÓn da un entado de dC:'or::·aciÓn pJ.o..-in en la se.!: 

ciÓn J.o!l:;itudin.::il. ::.&±:.a de l:i. IJre:::o. ec bueno., reculta. intcr.!: 

santc inve:;;tico.'t' de los a..n.lli:::is teÓr.l.cos que tan cerca. de lo. 

pla.stii'icaciÓn se encucnt11 ::m la~ ::onas cerco.no.~ a loo ¿;~1o:l 

Ge han elaboro.do,, :r;iara lo o.n'~crio1·, !os diotr..•:i.r.;n:: p - q e.'1 

ba.se e los rccul t~do3 de co¡Uer~os pr:!..ncipo.1.cs, fictu·e.c 5 .l(l " 

e:::.:-occ.: .icnto.3 d~ o:sua.o o.1:-o.~:J .e:i c::;tt\. clcvO.c.{Ó~~ -._:;e _1:.::?..~ :::c,.~.r:...!.á 
~ ;' . ; : .:; ' 

ec: có:rtc· re.:-.:.Jccto 'D. ··~~-~~:::~¿'..:;f.~í:·_,:·~·1 CJ.UC· 

3a y ':'() ·. obtCtli,., á ~-_-.a_~- i t;~:-; r~~úit~--~iO'~r-~~ -~:;: i\)~'.:~:;·~~~:W;~iito ,_. -· :.11(li 
...;,·1 · .. ·, ....... : .. :-.' ~yf~:':~ -.. -~'." .. :'"'!'-:_ .. w T• -! ·~~:.'. :·~·. ~· .. ··.~>~~ !.I'.~~ - _.. ..., 

Ce.!1 cio~7:;?or:t.:.!;i9~"'90.·a_ ~~~bb·t;:;':_ o. J.6·~-. Obt3!i:!.d06 \:.CJ: clé::ic!"l~o f.t 
. ::e•:.··.;,•,.··,·::: ... \.">'.".: 

--~~~º.~,,~~,~,·L,~.·.~.·-,.~~,:.~ 2,~ 
.- '(: _·.:~ . -_-,.-

,,-º,·.·-;;;~· .. ~<.' ":·::. ' >" -::: ·-:"~ 

i:::::~o;i.'.~;~~{~J~·i9'~ g:~~l:ié~f'.··.~.~.~=?~§ri.110,::.··~~· <J.ue .·~::!.ztcn :li::-:r_: 

· :~~t:i:t;:t1:~f irrtt:~tº:·~1:::~:~~~·~:!~~:ti::::::6::: ·. :~~:~::::::::; 
&el ~l·~;'.~::id ';:·~;~~~ Y, l~;g,~~d:o~~c=. clO co;,~;o. 



ELEVACIOl! TEI'J'~ ELEVACIOU TI:l'~ 
l'LEU 27"3 PLEH 3tf5 

LOC."1LIZACIOH ELEVACIOM ELEVACIOIT 

~ a:; ... G'i' 
r.r./cr} Iír/cr:.2 T~..,/r-.r:.2 l'r··lc:.12 

I!ÚCleo - Centro 245 - .7.0 - 3.7 302 - 9.6 - 5.0 

~!ÚCleo - Ladera. 
245 - 3.0 • o.4 302 3.0 - o.6 -Izq. 

TABLA 5.1 • RESULTADOIJ DE A!:ALI.3W l:tl!'.ERICOS E!; Iu\ SEC0IOIT T:'.' .. \l;Stn:m-
31\L !:A.~:A. E3FUWi:XJS PP.WCIPALES El'! EL IiUCLBO Y :.:Ol':A.G 
CE.1CA!::AS A LA L.l\DEitA IZQUI&lDA. 

AlW.ISIS IiUlI:P~ 
II7S'r..11.J! :E:!T!t.CIO!i cos 

LOCALIZACIOIT ELEVACIOH 

l, éy é, ~, 

'~ e! 
·l r' J (/~ 

HÚcleo - Centro 245 - 2.0 - 0.1 - 4.8 + 0.5 

Filtro - A. Abajo 2tf5 - 3.3 + 0.5 - 2.4 + o.o 

Enroc. - A •• .\bajo 2lf5 - 2.1 + 0.3 - 3.2 + 0.3 

~\ 5.2 CO!l'A!'.i'\CIO!! DE DEFOrJ:..l\CIOEED tn!IT.l\I'J:AD. 
E!EvACIOll DEL TEl'.P.APLEil 352 
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M.L M.O. 

Esfuerzos oz , kg/cm2 

.Esfuerzos horizontales o¡, en kg/cm2 

"""F!Groil 5 .3 • COI1TOR!i03 D3 IGU!:LE3 ESF"úE!'.ZOS vzr.TIC'.i,LES Y HO!'.!ZO!:TJ.jzC 
mr M.DJ?ECL'IO:: :CJ!: CO:'.TIE:'\, Ell 'f.;',/c::·.~. cnuro DE /ú.f~I -
~srs :srnr;:sr::;:omu .. lio 1, 
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6. COHCLUSIOIJES 

Para observo.r el cor.:porta¡.tl.ento de la pre:::a. Chicoasén, se hnn 

instalado instrunentos que perr.:iten la L1ediciÓn de esfuerzos 

totales, pre11iones de poro, desplo.zat1ientos verticales y ho

rizontale::: y deforr.:n.eiones unitarias. Con el objeto de investi 

e;ar en aJ.mmoa puntos de interés los estados de esi\terzos y d~ 

forru1.Cione::: ce han instalado Grupos de 1nstrw-.1entos que per

niten la. cediciÓn de esf'ucrzoc y deforr.nciones en seis direc

ciones di:l:'erantes. 

Para analizar probJ..er.ia.s espec!fieos identifica.dos desde las 

prir.eraa etapac de diseño se ejecutaron análi:::is de ela1entos 

finito::: bi y tridioension!lles, en bD..!le a cuyo::: resultados se 

he.n hecho car.ibios ir.lportair'.;es en el diseño de la pi·eso.. De 

los re::mJ.ta.dos de estoa análicia loi:: cai:1bios adoptadoi:: en el 

diseño de la preso. han sido: 
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a) t.d.opciÓn de la colocación de 1m 

n{tcJ..eo central contra. la alterno.tiva inicial que conteqilo.ba uno 

inclir.ado. Loi:: decplo.:::o:.'.ientos y ei::i'uerzos reattltantcc r.:oati"E: 

ron dictribucionea r:n.i:: convcnicntcn para el co.:::o de un núcleo 

central, que po.::·o. el de un núcleo inc: ;.:iado1 i'ic;uro. 3 .2 • 

b) Colocación de zonns de enroca-

::dento unii'o1·r.:c c::;uas arribo. '.i abe.,jo1 con el objeto U.e indu

cir c:ll'¡:;as nt1icionalc::; en el nÚclco1 para prcvc!U.r cl i'l:o.ct~ 

ra::i011to hid.ráttlico, i'iGtu'"~ 3.3. 

e) Coloco.::iÓn de zonas r.:ás llÚ:-.1cclo.s 

de o;rciJ.lo. en el. contado dcl núcleo con a:".ba::: J.aücr:i:::. ::::J. ob 
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jetivo es el de tener unn zona de r..aterial r.ias deforr::abl.e 1 

y reducir fenór:enos de interacción; fir:;ttra 3.3 • 

d) Definir J.a r.eor:etrfo de J.a zo-

na húr~eda en las partes SUJ?eriores de la ladera izquierda, :pa-

ra reducir· en lo posible tensiones en la zono. aledaña al car: 

bio abrupto de pendiente, fisura 3.19. 

Los prir.1eros resuJ.tados de la instrui:.entaciÓn de la presa han 

per::ü.tido establecer una secuencia práctica y racior.cl de cál-

cuJ.o para J.a esti~:aciÓn de los pará.r.·.etros de los r.':lteria.J.es, 

Ane>:o 1 • Los resuJ.tedos de los anál.isis efectuados con estos 

pará::etros se han confronto.do con J.as t:ediciones de ca:-po. 

6.1 InstrtU'.'entaciÓn 

La dist.rib•Jción de los instrw -.en tos de la :presa, !:la ]ler: .itido 

establecer co::1laraciones e!:tre los resu.lto.dos de de::'or:· :!cio-

nes uní tarias verticales o~tenicle:: de dos ';i:::ios de i:!st:::o:ll .en-

tos diferer:tes, in.clL11Ó::-.e"'.:.ros 71' e:~·::ensÓ:· etros. ~os rem.ü.tadoc 

:.:uestra~ discrepar..::.:ic.s sis te!. áticas entre u.ries y o::::P.s, ~:.mqua 

la~ tendencia a so:i si~·.:iln~efl1 fi:.~t!;!"as lt.h!~ y !~5. 

Para. e:1teader la ocur:.""e!icitt de ta.les clifer~nciUD; en r.eceso.:-io 

te~e:" en r ente· el fu.'1cio:i~:;i~n:to ,: ln 1'orl ·a en <iue eiJ ii-.nto.la.ron 
·l. 

los do:::: ti ·.:Js de instrur.:ctitó'O:~: ... Los ir.cJJ.nó:-.:et.ros ~o~, l"~~icQ-
. ' . - . 

:::.e:1te, t.:.!1!:\ tut>eri~, ot!~:, se· .. b:~::::n:·oi:J::_::e.do en seccione~ : AeC.ia::.~e 
- ".;<O· ' .. ,. ;.". ·.:--

l.!l ut::.lbcciÓ:1 de wí.:i.;rie~ ~~i_~!'!cÓp~.cas, a.ue per::i te:~ eJ. ;:o,rir:ie:t 

to relati;·o e.-:-tre seccioí-:es. :.a tuberh se halln er,:bebida e.-: i::a-
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terio.l se1eccionado de la zonn tfpicn de instalación, libre de 

sobretru::áños, y co::.:pactado con :.·étodos r.·.anunl.ea. '.i:l desliza-

trl.ento entre secciones de la tuber1n ocurre al. esto. ser o.rro.s 

trade por el r.iateria1 adt!yacente y una vez que se venza la i'ri~ 

ción que exista en las uniones. Los extensÓr:.etros se hallan er.. 

bebidos eor.11letar .. e11te en el r.aterial seleccionado de la zona de 

instalación respectiva, que relleno. la trinchera de instala

ción. Es de esperarse por tani~o oue los exte.'1.sÓ:··.etros recistren 

defor;:aciones r.'.llyores que los inclinÓr:etros. Es evidente ta:-.-

bién q_ue nin3u.'10 de J.os res1tl.tados obter:.idos represer:ta el. va-

l.or real de l.as defor~:·aciones de los Nl.terial.es de la presa. 

En aJ.eunos de los Cr.1-pOll de instrur·entos se han d'.lpl.icado las 

lecturas de esfuerzos, lo que ha per.:itido llevar e cabo una 

confi·ontaciÓn <i.e result:i.dos. J¡ pei:nr de q_ue las celdas son del 

r.;is:.>o ti:po y se han instalad.o y obser-.:wio sisuienc.o la ::i:;~~ ~·e 

tod.olos:f.a, se han presente.1o 1.i.s~repancies poco sist;c: át.;ic110. 

Dichas diccrcpa.."lcias se atri~,u~ren o lo cal.ido.d ele las celd:i.s 

~, a los !,>rocei=;os de instalación. 

Con lo anterior se ;:ione::i e::i e•ridericia las di:Cic\'.l.todes r,:_lie se 

prese!1to.1. ::.l 11.e,.·ar n co.bo un. -pr:>;::ra:.:C'- de ins.~;rur:eri:~e.ciÓt~. Ln. · 

for: .a de :;ioc1er escl~rece1· d:i.scri?p!L:1c~o.;;·~~ •. ~.7t;~i;;i'eo, la 

::s::~~~:n:::~u::::r::::::1:::;::l~~~~;~~l~~t.~:~~r;:.::~:;6:os=·· 
e:1 el c~.1)0, e :.:r.·esti):6ri1iÚ~··:i~s'g~á~.r~~~;,~i~Ii~\·~~~;:tt:~ ~.:i,~~ni· 
el conoci:.:ie;1'.;o sobre el: ~:o;;;ric.1,::ierito :d~ ¡g¿· {~~tr:_;;~~ntor.·. 

;"<·.· ~·. 
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La experiencia ha der.·ostrado, a peso.r de sus defectos, del crnn 

valor cuo.lito.tivo de los resuJ.tlldos de las nediciones de ca::po, 

que ho.n perdtido entender :·.ejor el. cor:portn:.:ien:to coi:plejo 

de estas estracturas. 

nesuJ.tados 

Se he. identÜ'icado una 1".lerte interacción del núcleo co:1 las 

laderas e.'l la parte baja clel cañón, lo que ha provocado el C.es11: 

rrollo de bnjos esfuerzos. I:n las elevaciones superiores, 2:;5 

;r 3021 se presentan fenónenos de interacción r:enores ." Los es

fuerzos cerca a las laderas so11 ;·ayores que los de la :parte 

centrnl del nticleo. 

La evidencia obtenida a.e las c"..II"ms es~uerzo - dei'or::?.ciÓn en 

las cercanbs de :J.a lndera i:;C1_'.lierfü1 ;_r en la par~e central 

del nÚc1eo, i:-lflic.:t qt!'? la zoaa hÚ:.-.er:e. se ha co~~:por l;nclo clr: a-

ci.terdo a lo previs·~o, e. :¡iesar tle. r,tte el efecto de ar~o r.o se 

ha eli:cinado co: ;;iletar.,ente. 

En las ele•10.ciot1es :::l~'.J y 302 el ra:;or estado de es'..'uerzo:i pre

sente en el i'ilt::.·o de n:~uas abo.jo pone de :·c.nii'ies!;o l:i !n

t_eraccio:: entre zo11a:::, debido a la r:enor cor.:presi:)iliü.atl del 

filtro reS}:lec·t.o ii_ .les z.,::.as alec1a.ñ:ia.F~:iór:_cnos s~:.:ila:-en <lr:-

L:1 los resu.ltndos de las dci'or:-·.aci::ines r-~ditl~ri en vur::.as ·dire(:-· 



cioncc, ha sido pociblc ccta.blecer que en la. sección lonr;i -

tudi.'18.l. r.:W:ir.ia se presenta Wl ecttldo o.pro:dilado de dc:t'on.:a -

ciÓn plana. En la sección trn.ncvercoJ. no se presenta ninc~ 

estndo que puedA representarse correctanente por un o.ruÍJ.isis 

bidir.iencionaJ... 

l!:l c!Íl.culo teórico de es:í'uerzos y deforr.acionec principales, 

indicó que las direcciones de inctaJ.aciÓn eacoaid.a.s no eran 

J.....:; adecll!ldac. En cl. l\ne:co 2 se prcsento.n loo c:Ílculoo ei'ec

tuados ~· una recOL!end.ac .'. ~n sobre las direccionec o.decu:idas. 

6.2 Análisis nunÓricos 

La limitación i'undonental que se presenta en la ejecución de 

a.ná:.icis nu:::éricos, es la. de la o.ni~a.ciÓn de loe pa.réI.'.ctros 

de loe r.:ateriaJ.es que J?Cl"!'.'iten rerirod1tcir las rcl.acionc::: es-

:ruer:o-cleforr.!llciÓn corre::pondicntc::i. 

En los a.ruÍ.lisi:: bidi:-1cnciona.1.ec efectuados pa:ro. Chicoa.zén ce 

ha hecho Uf.lo de c:q:¡rc!lionc:: C!UO rei_'lrcse.'lto.11 un o.ju.::te a l'cl.E!; 

cionc.:: c.::fucr::o-de:L'or: :ación de ])rucbo..:: '.;ria.:da:I.ec t!:.iicn::i. 

Cor:o un a.ce1·cx:ic;1to a la. realidad en el ca::io de Chicoa.::én :::e 

ho.n ól!Jrovoclmc!o J.o.:: rc::ti.l ta.do::: de le. inctrur.1c.'1ta.ciÓn ele la. 

precn po.=a. la ol>tcnciÓn de loo rxu·á:·.ctro~, Anc:·:o 1 • 

L:t hi~Ótcnia i\md.:u:!cnta..l e.le loa ru1Úlini::; ha. sido ::n~cncr C_E! 

taci_o!.1 e.le clci'or_:a.ci~n ;plo..."lo. ·.~'l ia.6. don ... ·~cc.cionc~ ;..Ú::i:.Ul::::. Lon 

i·cs:i.J.ta.cloc ele lo. in:::t:::w:ci~t;;{ó~i • ,jh11tii'kOJ1 111 . i'innl \?c'.;o. l1á, 
-. 
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pÓtesis pnrn ln aecciÓn lonci tudiruil. LUÚ:ir.i.:i.. 

La ejecución de varios an:Í:llsis efectuados considerando la 

geotletr!a externa e interna. ÚJ.ti.IJa. de la presa, han puesto 
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en evidencia la poca sensibilid8.d. de los resulto.dos de esi'ue,! 

·zos a variaciones apreciables de los parár.:etros de los r..ate

riales, en zolllls alejadas de contactos entre r;:ateriales de 

dif.erentec propiedades mecánicas. Los resuJ.tados de e::::f.'uer

zos en las cercan!as de dichos contactos, dependen de los 

valores ralati vos y absolutos de los parár:1ctros de los r.iate

riales, que definen en los análisis nu:.tfu.icos el cor.:porta.":'.ie_n 

to esi'uerzo - deforr.aciÓn. Las defornaciones re::uJ.tantes en 

general, acusan una c¡ran dependenciá. con los valoreo de los 

paránetros asicnados n los nateriales. 

La evidencia. anterior justifica los nnÚli:::i::: de esfuc~=os que 

puedan hacerse con pO.l·m:etro::: no niy ajustados. AnÓJ._:;i::; con 

tale::: lir:itadones se efectuaron en las etapas ele discfio de 

Chicoasén, y sirvieron co!lo norr:a de juicio po.ra loo ca.nbios 

de di.seño r:.enciolllldoo. 

Re::uJ.tados 

Loe nnÓJ,i:::io nu.~.éricos confir,:ia.11 la pre:::encia de be.jos ecfue,:: 

zas en le. zar.a in!'crioi· del núcleo, ¡n.•oducto de una fuerte i.!! 

teracciÓn con las laderas. 

Los recuJ.tado::: indcpendie."ltes de las secciones r.-.:l::L.;c,::; 1 pcr-
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mi ten establecer la ir.iportancia. relativa que sobre la ocurr~ 

cia de estos bajos esfuerzos tienen la interacci~n con l.as l.!!; 

derac respecto a la interacci~n entre zonas de l.a presa.. 

La intera.cei6n con l.as l.o.deras en las el.evaciones superiores 

y la ueneraeiÓn de zonas de plastificaciÓn en la sección lo_!! 

gitudinal. I:".áxir.lB. no concuerdan con el cotiportai:d.ento obscrv! 

do de la estructura. Aunque es fiel. la representación de .lo. 

interacción entre zonas. 

De acuerdo a las evidencias consiGnadas1 puede ai'irr.arse que 

loe análisis bidirlensionales son l!!aS representativos en lA 

sección lone;i tudina.11 suponiendo un ·esta.do de dei'orr.:liciÓn pl! 

na. Los resultados de esfuerzos son en nucho1 rms represen

ta.ti vos que los de deforr.aciones. Ilesultados r.:as confiabl.es 

pueden obtenerse en la sección loneitu.dina.11 si las relacio

_ne::: esfuerzo - deí'orr.:aciÓn fue:ien las correspondientea a pru_!; 

bas ~e deforr.w.ciÓn plana ejecutadas en el laboro.torio, yo. que 

se eatar!an representando u<;¡jor la::: condiciones de car:po. !!o 

lo los resulta.dos de o.ntlisi:i tridir.:cn::ionaJ.ea, que pueden 

tor.:ar en conjunto los efectos de intcra.cciÓn, podr!an dar r_!! 

sultados co:.:paro.bles cu.anti tati-.r:;u-.:cnte con los re:iultados de 

C0..'7.'pO o 



PBOCEDil:::mI.lOO PAI'.A LA ES'lil·lACIOU DE LOS PARAl·'iETil.OS DE 

LOS l·llaERIAL'ES 

A-1.1.1 MÓdulo de defOJ:M~ciÓn 

E1 procedi!.rl.ento que a continua.ciÓn se de::cribe se ha ,ecpJ.ea.do 

para calcular los parái.:etros de los r.ateriales en 1os ÚJ.tiJ:lo::i 

~os de aruÍ.tisis bidiilen:Jiolltll.es, y 1'ué s~erido en (10) • 

La ~resiÓn bi{sica que se usa para. el t:.Ódulo de de1'ori::aciÓn 

es : 

1, • k (~)" [ 1· ,e( ("i-~ J 1· (1) 
fv;-nJ/ 

El valor de n ae ha supuesto iGtllll a o.4 para. todos 1os r'.ate

ri!ll.es y se pretende halJ.ar el v!ll.or de K. 

Aprovechando la condición de que en al.{;ur.os ~o::: de instru-

L:entos se hen re.:;i:::traclo dei'or::-.aciones unitarias hori:::ontaJ.e::: 

cerc!l.!l!ls a. cero, ".! uon condicione::: !l:l:i::iinétrica. de e:::í'ucrzo::: 

{ esflicr:::os hori:::ontales npro:::i.r,iadar.cnte icuaJ.es ) con ln::i <3ª: 

recciones :9rincipalcii r:uy cercana::: a las direcciones vcrtic:il 

·.: hori:::o::tcl, el coeficiente de rcpo::io 1~0 puede e~rcsarsc º.:! 

r.o: 
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~eni~ en cuent11. que l.o:: t:11.teriales de la presa son prit:o_;: 

dia.lrJcnto t'riccionantes, es posibl.e utilizar l.a rel.aciÓn er.:

pÚic11. .de J1L1cy: 

(11) 

~anto l.os valores de l.os esfuerzos cor.o de 1as dei'orr..o.ciones 

unitarias se obtienen de l.os resul.tados de 1a. instr1.1r.ent11ciÓn. 

Con estos datos :ie propuso para el. c:íl.cuJ.o de K el proccdi -

mento sii:;uiente: 

l.. cá.lcuJ.o de l.os vnlores de la. rel.aciÓn de Pois::on, Y 1 de 

( I ) • 

2. CIÍl:culo de 111. relación (~},?or.:o: 

(!!L) . 
o:; I 

donde $'" ¡, se cnJ.cuJ.~ de ( II ) 

4. Gré~ico. de le.a relo.cionc:i (<Fi- ~¡1<41) 1'.1 G I 

.5. De la~ rcl.e.cionco a.'ltcl'"iorca eE: posible e.oti:::a.r el valor 

de D, co,:.o l.o. pendiente rle dicha.o curvas. 

G. Con los vcl.ores de E, se e::tir.ia el vcl.or de 1: de lo. ~:pre- . 

oiÓn wo:icrnl.. 

del :iÚclco, Tejc;~~r:C:~f~f ~: ~-~~~~fr~b:;.~~ ··~.~ J.á; i~oi-r;10.9én ~e ·· 
lo:i c:-upo:: ·.dc?-'~1-~~rli.iC?~~~~~-~i'Q~~~;-~.136~ ·1;b;~ii:ii~i;cibl3~·.~ .. io. 
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Ta.bla 3.3. Los po.riÍl:ietros del. Grupo 4D, utilizados paro. .lao 
. , 

co::iparaciones con J.os reculta.dos de la instruoentacion se c~ 

cularon ·en for::.a Bitrl.la.r, pero utilizando las dei'on.:.a.cione:i 

unitarins obtenida:: de J.os extensÓ~etroa. 

Cor;o cor.!ple:::.cnto de- la. in:l.'ort:aciÓn cleJ: presente tra.b~o, ::e 

calcularon l.oc parái::etros para. el ·i"iltro y el enroca.t:iento de 

0..,--uas nbajo sic;uiendo el proced.ir.tl.cnto descrito, utilizando 

1a in:f'or•.:aciÓn ele e:::tent:Ói .. etro:;;. Estoii pará:-.:etro::: ::o..'l J.oa e~ 

rreSI.Jondie..'ltes al Gru¡lo de ruiá.J.isis 5Il, que se han consicna• 

do en la Tabla 3.~. 

A·l.l.2 Rela.ciones de Poisiion 

En loii Cru;:ios de análi::is r.~cncior.aclo:::, ce supuco la. relación 

c1c ?oiaaon conztc.nte. Loo ·1o.lorc::: ce calcW.nroi1 riel pc.::o l 

del proced.i::iento descrito C!l la zecciÓn o.ntc~ior. 
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AllEXO 2 

DilEVE DillCUS!Ol't ACERCA DJl.l LAS DIRECCIOllE3 D11 1-mDICIOll DPl 
:&SFUJ:Rr,OS PARA LA Oll'lDITl'CIOU JE ESTADOS Dll ISEUDZOS 

En la Tabla l~.2 se rmcstra.n los coaenos directores de l.os v~ 

. ' tores unitarios normales a los planos de medi.cion esco~idos 

pll1'a obtener los estados de esf'Uerzos en varios pwitos ele la. 

preso. Chicoasén. Co1>10 parte del presente trabajo se intent& 

obtener de esta ini'orr.ui.cicSn los es:f'Uerzos principales. Se pr~ 

sento. o. continuación loa resul.to.dos a.te;ebraicos óbtenid.os. 

A-2.l.l Ecuaciones resultantes 

Pa:ro. conocer el esto.do de esf'uerzos en W1 punto d.el ritedio con 

tinuo, es necesario conocer los esfuerzos en tres planos PE!! 

pendiculares entre a!. Escogiendo c01110 ejes de referencia los 

ele la presa, es necesario conocer el tencor ele esfuerzos: 

r., 

Se tienen cnto'bes treo incÓ¡~tas: 

r.. 
r., 

r,. • T:.y 
¡,,, • r •• 
1"1y • ,., ' 

Es ncccoorio plantear trc::i ecuaciones en baac a la ini'orr.m • 

ciÓ11 obtenida ele las celdas ch
5
º, Cn1 Y Cn2• 

·, .. 
¡ 
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Obteniendo r..ateoáticatlC!lte l.as mqiresiones de estoc tres es-

fuerzos, es posibl.e encontrar l.O.S sic;uientes ecuaciones: 

r,, • ¡ (~ ,t Cii) - V.1 

1 l'u • r r,..- • Je;¡, - (<ni ,, G"", f G'°•) f I ?'¡f 

~ ,,,. • r té 11 • JV.6 - (~ '.r, 1 ~) ,. ~ 111 

De (l.) se obtiene directar;ente el. vaJ.or de l.a incÓcnito. r., • 
Inspeccionando las ecuaciones (2) y (3) ce conclu;re que no es 

posible estirar l.os val.ores de l.a.s incÓcnitas rectnntcs. 

Por la evidencia anterior, con l.o.s direccione::: consiGMdas en 

la Tabl.a 4.2 no es posible hallqr el. estado de asi'ucrzos dese!J: 

do. 

Por lo ta..'lto, las dircccionci:: de ¡,;edición en lo::: Gr~oc ic in::: 

tru;~e.:r::o::: ubicados en las. el.ovaciones superioi·c::: ( t'.cyorc::: de 

la 302 )1 se cw.fuiaron a :L.as sic,U::.ente:::: 

co;;:;:;o.:; DI:SCT0:-1::3 

CELD.llZ 
i !: 

C::: o o l. 

C:: ]. o o 

c.. o ]. o 
J 

C::l~;:; -:!./ .Jf o l/.fi 

C.,¡45::: o -:!./~ l/'2 

C::l~5:- -1/~ -1/~ o 

{1} 

(4) 

(.1) 
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