ANALISIS DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA ZONA DE LA CRUZ
CORTINA-DIQUE TALCONAPAN, PUE.

- José Rafael Aranda Lépez*
Antonio Uribe Carbajal*

RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos de los estudios geofisicos de refraccion y sfsmica en pozos del
tipo "up-hole", realizados en la zona dique cortina Talconapan del rio Atexcaco, Pue., asi como los
problemas de estabilidad que pudieran presentarse si se construye el sistema hidroeléctrico formado por
el digue de 13 m, de altura y una cortina de 40 m, de alturas aproximadas en los materiales
vulcanoclasticos del area.

Los modelos de velocidades del perfil obtenidos a partir del método geofisico de "up-hole" exhiben una
correlacion litoestratigrafica con los perfiles de velocidad de intervalo.

Se muestra un modelo de esfuerzos en dos dimensiones, calculado por medio de elementos finitos. Esto
permite determinar zonas de concentracion de esfuerzos, los cuales deberan ser tomados en cuenta para

ol diseifio de la obra.

ABSTRACT

Results of the refraction and sismic up-hole geophysical studies made in Talconapan dam site at Atexcaco
river Puebla, are presented.

The velocity profile models obtained from the up-hole method shows litostratigraphic correlation.

This paper presents a two dimensional strain modeling, calculated by finite elements. This allows to
determinate strain concentration zones wich must be taken in account for the design.

*Comision Federal de Electricidad.
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INTRODUCCION

A partir de la Segunda Guerra Mundial la técnica
del calculo de esfuerzos por elementos finitos,
ha sido poco a poco adoptada por las diferentes
disciplinas de ingenierla,  tenlendo mayor
aceptacion en la aerondutica y algunas 4reas de
la ingenierfa civil.

Desde mediados de la década de los sesentas
se han realizado trabajos en las ciencias de la

Tierra, que van desde la determinacién de los

esfuerzos en obras mineras (Zienkiewicz et

al.1966) hasta el céalculo de la probabilidad de
ocurrencia de grandes sismos {Uribe y Nyland,
1983).

La determinacién de la distribucion de esfuerzos
en medios anisotrépicos es de gran interés en la
mecanica de rocas. Sin embargo, con los
métodos clasicos de teoria de elasticidad sdlo es
posible resolver las geometrias mas simples.
Por medio de diferencias finitas se puede llegar
a resolver problemas donde la anisotropfa sea
homogénea (Cook, 1974).

El método de elementos finitos en cambio evita
constitutivas
de

ios elementos de un medio

formular ecuaciones explicitas

basandose en consideraciones energia

solamente. A

continuc se les puede asignar propiedades

elasticas a voluntad, segiin el caso: estas son
especificas de cada elemento y pueden tener
variaciones segun sus caracteristicas geoldgicas

lo0 cual permite modelar cualquier tipo de

anisotropia.
En este estudio se presenta un perfil, en el cual
las condiciones geoldgicas de la cortina-dique

Talconapan son analizadas con el fin de
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la estabilidad de los materiales

Esto se desarrolla utilizando un

determinar
presentes.
modelo de elementos finitos en dos dimensiones,
de todos Ilos

y conservando el espesor

elementos fijos.

MARCO GEOLOGICO

El perfil en cuestién se encuentra ubicado en un

sitio cercano a fa ciudad de Teziutlan, Puebla, en

una zona vulcanoclastica (Figura 1) con
materiales de mala calidad. Aflora toba
arcillo-arenosa deleznable, e subyace un
horizonte  arcilloso que presenta lentes

andesiticos y de toba andesitica soldada, por
debajo esta la andesita que exhlbe una capa de

alteracion en su parte superficial (Aranda, 1985).

Sobre la margen derecha de la seccién de la
de

arcilloso,

cortina, se observa un lente arena

conglomerftico bajo el horizonte

cubriendo a la andesita y la toba, (Figura 2 ).

METODOLOGIA GEOFISICA

En el perfil dique-cortina se realizaron estudlos
de refraccion sfsmica de ondas compresionales y
transversaies en los pozos W, IV, VI y VI
respectivamente.

Los barrenos Il y IV estdn ubicados en el perfil
del dique, el barreno VI se encuentra en Ia
margen izquierda de la corting y el barreno VI
en la margen derecha. (Figura 2).

Los datos de tiempo leidos en los sismogramas,
graficaron diagramas T-Z

Se en
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(tiempo-profundidad), para obtener las

velocidades de onda compresional y transversal
de

profundidades que varian entre 25 y 35 metros

los distintos materiales atravesados hasta

(Figura 3). Las velocidades fueron calculadas en
forma estadfstica debido tanto a la calidad como
a la cantidad de los arribos de ondas
compresional y transversal.

Las densidades de las rocas se dedujeron de los
registros geofisicos de densidad. Con estos
valores y las velocidades compresional y de
las constantes elasticas
de

expresiones siguiendo a Davenport et al, {(1978):

corte, se calcularon

medio las

dindmicas siguientes

por

= (Vp/Vs)-2 Relacion de Poisson 2(Vp/Vs)-2

E =2Vsp X(1 + ) Mddulo de Young

Los valores de velocidad de intervalo graficados
sobre el perfil geolbgico (Figura 2) exhiben una
correlacion  litoestratigrafica vy  proporciona
parametros de la calidad de los horizontes
atravesados.

Sobre

inversibn de velocidad en el contacto de la toba

la margen derecha se observa una

arcillo-arenosa con el estrato de arcilla, la cual
se considera una zona de inestabilidad. A partir
de los mddulos de Young y considerando la
geologia descrita se propone una zonificacién
preliminar del perfil, (Aranda, J. R., 1985), como
lo muestra la Figura 4 se clasifican tres tipos de
materiales: el paquete tobaceo superficial, un
paquete Intermedio arcilloso y un paquete

andesftico profundo.
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MODELO DE ELEMENTOS FINITO

Datos

Los datos de médulo de Young, relacion de
Poisson calculados para cada material segun los
datos geofisicos, asi como la densidad, se

alimentar el

utilizaron programa de

para
elemento finito; como en todas las técnicas es
necesario hacer algunas simplificaciones:

Debido a
restriccion del programa desarrollado (Uribe y
Nyland, 1983},

agrupados de manera que sdlo tengan 8 tipos

las limitaciones del calculo y la

los materiales reales son
con caractetfsticas semejantes considerando la
informacién litolégica y geoffsica, Tabla 1.

Los materiales 1, 2 y 3 corresponden al paquete
tobaceo, sus médulos de Young varfan entre
0.14 y 0.40 Ton/cma2.

El horizonte arcilloso, que tiene parametros
eldsticos semejantes a los del material 2 en la
margen derecha del rfo Atexcaco, mientras que
el resto de la seccibn se clasifican como

material 4, con médulo de Young de 0.5 Ton/cm2

El material 5 es la arena conglomeratica, tiene
un modulo de Young de 1.1 Ton/cm.

El paquete andesitico caracteriza a los materfales
6, 7 y 8, los cuales exhiben médulos de Young
de 2.9 a 3.2 Ton/cm.

Todos los parametros dinamicos para cada uno
de los materiales se calcularon a parir de los
datos geoffsicos que se discutieron con
anterioridad.

los

Considerando los datos gool6gicos Yy

parametros dinamicos calculados, el modelo

propuesto se muestra en la Figura 5.



£ VAol

_ r —
Y Y

N P, e T | o _wu— T G R T lar o
T -‘—_+ e A =
| -
e e — = mn s el e Py t_ ..l...k (.‘.\Jl___._{ - ~
et IR 21 *
HH Y ey
_ VAN, * -
- N P YN PN —
.I_._.In..ul...._l.l...rr....._._..l..r..l}..l.......l_...... .m
—
' ]
05 0

SOdNN9ISTITIN KW'3 OdHILI

1LeIU0ZLA0Y 4 OURL0aN
AMW0H-d YHILHOI TA “ONY
¥idind QJvIX3LY 'H'd

IA ONFYYVY 'Td Nd ‘TVSHAASNVYHL

1T 1
|
g . { ah _..H.M 3 &
T ’ Ve
~ h e ey
| ST _ J..l.\\:f...r._l..:(\:r*..
R T ¥l
A A - ;/ux;rx,\sajrle-\;M
P N JILIL
T 1T T T _.l, ot L‘m o } !
At Vv S + _
- —_ T ,,__ $ 1
—— I.J_..u..r\..,..........;..k...,..:.\_afk..__ T 9
P ] _—
(LT 051 11431 0g . 0

SODONNO93ISTTIW NI O0dWIILL
LEILI43A b4 OUD}DAY
AWH-&N YN1L302 LA “ONd

YI93nd ‘OIVIX3LY 'H'd

X SATVNOISTUdWOD SVANO dJd NIA™L

QO ¥YaIrIoONNnNd0Wd

SOy Ll3Iw N1



ﬂEu...EE 6 Rl ONNCA 3Q OTNQON s
TYLNOZINOH VYIS 3

wodi g ¢ W3/u0y 21=EC  ONNOA 30 OWNAOW _l||_
47/01 2671 ONNOA 30 0TNAON KR
py y vV aN3IR I 036!
: IEAZAMT L 7 AL L 046!
\\sﬁ\_\\_\» % 7 2N
: a\&\\\ W 1 07 27w
[ O 7= o8 s e 2ol (A
Fas W
RNY N
VNILHOD 3r3

NOIX3AT143C

VLI¥DSHA VYIDOTOEAD ¥ dd X DNOA
90 SOTNAOW dAd HIT¥Vd V YVNIWITIdd NOIDVOIAINOZ

61



TABLA 1

E ¥
MATERIAL |
- (Ton /cm? ) (g /cnd

P.H ATEXCACO,PUE.

PARAMETROS ELASTICOS UTILIZADOS EN EL MODELADO
POR ELEMENTOS FINITOS DE LA CORTINA TLALCONALFPAN
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MALLA TRIANGULAR
Todos los materiales se comportan eldsticamente

considerando una seccién transversal en la que
los elementos tienen un espesor de 50 m.

Se utilizaron elementos triangulares de esfuerzo
constante para construir la malla, donde el
tamafio de los elementos va de acuerdo a las
caracleristicas geoldgicas y de las 4reas de
mayor interés, como serd el caso del vértice de
a cahada y la secuencla litol6gica. También se
tomaron en cuenta las variaciones detectadas
por el método sismico de un mismo horizonte
(Figura 6) para mayor congruencia del modelo

con la realidad.

CONDICIONES INICIALES

Las condiciones de frontera se han considerado
en la base y a los extremos del modelo, éstas
permiten desplazamientos verticales en los
nodos extremos de la derecha e izquierda para
obtener la continuidad hacia el medio
circundante y viceversa.

En la base del modelo no se acepta deformacion
vertical, ésto implica que el 4rea de estudio
sobreyace un estrato de mayor rigidez que se
asigha como basamento local.

Para delerminar la estabilidad del modelo la
Unica fuerza externa que se permite es el efecto
gravitacional, pudiendo considerarse en otros
casos los esfuerzos producidos por el agua del

embalse.

RESULTADOS
Con esta investigacion se determind el tensor de

esfuerzos para cada uno de los nodos del

modelo de celdas triangulares.

COMPONENTE HORIZONTAL (xx)}
La Figura 7 exhibe la distribucibn de 1la
componente XX, ésta presenta la tendencia
que tienen los materlales a desplazarse en
direccion horizontal. La tendencia teérica debe

aumentar graduaimente con la profundidad.
En este perfil se observan dos 2zonas de interés:

La primera se encuentra en la margen izquierda
de la cafiada que muestra una mayor estabifidad
relacionada con la resistencia del material.

La segunda zona de importancia es 1a anomalla
con valor de 3E O5 dinas/cm, gue se localiza en
el centro de la prominencia de la margen
derecha lo que implica un &rea problemética,
que también se correlaciona con la anomalia de
340 m/seg de velocidad de intervalo, entre los 7
y 10 m de profundidad, definida por el "hole" del
barreno Vi (Figura 2).

Esta zona corresponde litolégicamente al
contacto entre la toba arcillo-arenosa y la capa

arcillosa.

COMPONENTE VERTICAL (yy)

El andlisis de la componente vertical correlaciona
con el inciso anterior, el area inestable de la
toba arcillo-arenosa que se encuentra en margen
derecho. (Figura 8).

El escarpe de la margen izquierda presenta
pequefias anomalias de estabilidad. El resto del
perfil exhibe un comportamiento estable dentro
de lo inferido respecto a la topografla con

excepcion del levantamiento de la curva de 7E
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05 dinas/cm que separa dos zonas de menor
estabilidad a lo esperado. Esta discontinuidad
aestd en la zona donde se cartografiaron los
lentes de toba andesitica soldada intercalada en

el horizonte arcilloso.

CORTANTE (xy)

La componente del cortante {yx) es desde el
de

importante, ya que se asocian los altos valores

punto de Vvista inestabilidad, la mas
absolutos con areas de deslizamiento potencial y
los gradientes altos de esta componente, se
correlacionan con zonas inestables.

En la Figura 9, se observa que la parte central
del valle del perfil del dique, se caracteriza por
valores negativos con tendencia a desplazarse
hacia la derecha, limitando dos zonas de
comprensién definidas por las curvas del valor
CERO, debidas al empuje gravitacional.

Los esfuerzos se concentran alrededor de la
cafiada; en esta zona y en la margen izquierda,
las curvas estdn marcadas cada 50 EO3
dinas/cm2.

Esta zona fue detectada en el perfil de la
componente vertical.

La toba arcillo-arenosa de mala calidad presente
en la margen derecha muestra una anomalia que
define la zona Inestable discutida en los perfiles
de componentes vertical y horizontal. Esta
inestabilidad es producto de la diferencia de
capacidad de carga de los materiales de ambas
margenes.

En margen derecha se preveen reacomodos

ligeros, mientras que en la margen izquierda se
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pueden suscitar desplazamientos repentinos,
debido al gradiente de esfuerzos que en la
margen izquierda cambla de 50 EO3 a 200 EO3
en menos de 20 m. Por otro lado, en margen
derecha se define una zona de deslizamiento en

la curva de 50 EO3 dinas/cm.

CONCLUSIONES
1) El método de elemento finito es de utilidad en
ciencias de la tierra, que para el caso expuesto,
se usO® para la zonificacibn de areas inestables
en un dique cortina.
2) El andlisis de los perfiles de distribucion de
esfuerzos permitié identificar las areas inestables,
entre los cuales se destaca la zona del contacto
entre la toba arcillo-arenosa y la arcilla, que fue
definida en los tres perfiles y previamente
detectada por la geofisica.
3) En margen izquierda se observa un gradiente
fuerte que implica una mayor concentracion de
esfuerzos cortantes de ese sitio.
4) Este método se puede aplicar a otros
sistemas hidroeléctricos para complementar la

informacion geotécnica del area.
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