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NOTA ACLARATORIA

€n la presentacién de este trabajo, se hizo uso de dos tipos de
referencias, la bibliograffa que se presenta al ¢inal de la
publicacién, enlista todos los libros y artfculos consultados para 1la
realizacion del trabajo. Al momento de estar transcribiendo 1la
informacion recopilada, en las publicaciones se hacfa referencia de
otras obras consul tadas de donde t ban low arios ahf escritas,
eate segqundo tipo de referencias aparecen al pie de cada pAgina en la
tesis. Las figuras correspondientes a cada capftulo se ubican al
final del siseo, P pondisntes al tercer capftulo, las
cuales se procurd colocarlas sn los incisos y/o subincisos donde e
mencionan para fecilidad del lector,

to las corr



RESUMEN

€l dessrrollo de la tesis se hizo tomando como refersncia una
metodologfa de 1a investigacién, en »1 primer cepftulo, ss comsenta
acerca de las etapas de esta eetodologfa. Adembes se hace una
recopilacién de todos 1os datos y estudios que se han realizado en las
presas, dividiendo esta informacidn en dos grupos, uno correspondiente
@ las presss con cortina de concreto y el otro referido a las cortinas
de snrocamiento. Este dltimo grupo se subdivide también en dos
partes, una de ellas se refiere a las presas de todo el mundo y la
otra, a las presss de México espec{ficesente.

Con toda la informacién recopilada en este capftulo, se comprusba
el estedo del arte en el andlisis estatico de presas, con 1o cual se
Justifica 1a aplicacién del aodelo msatemdtico empleado en nuestro
estudio.

En ®] ssgundo capftulo se mencionan algunos de los mbtodos de
andlisie de estebilidad de taludes. Principslasnte en este capftulo
se desarrollas el eftodo del elemento ¢inito, técnica empleada paras
realizar o] anglisis estatico de 1a presa "El Infiernillo".

£n ol capftulo que tiene por titulo Métodos Experimentales, se
cossnta a cerca de 108 prograsas de instrumentacién, de l1os diferentes
dispositivos que axisten para registrar presiones de poro, esfuerzos,
ssentaniontos y deforsaciones, asf como de las ventajas y desventajas
de eastos. También se habla de la instrumentacién colocada y su
comportaaiento: sn la cortina de la presa "El Infiernillo®.

In ol capftulo IV se habla de las caracterfsticas y desarrollo
del andlisis de la cortina de la presa "El Infiernillo® por madio de
la técnica del elemento finito, y se comenta la interpretacién que se
ie ds & los resultados.

Para finalizer @l trabajo, en #] @ltimo capftulo se comparsn los
resultados de otras investigaciones (tales coma las soluciones
tedricas de Poulus, el anslisis bidimensional con la técnica dal
elenento finito vy los resul tados experimentales) con los obtenidos en
nusstro andlieis, para poder dar las conclusiones y rescomendacionas
portinentes.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

11 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.3.13. LA INVESTIGACION ¥ SU METODOLOSIA.

En cada invastigacién que se realizs, ademis de adgquirir un nuevo
sonocimiento, tasbién se obtiene una comprobacién concreta de 1la
wficacia del método swpleado, N

El método cientf{fico, comc protedimiento riguroso para la
adquisicién desl conocimiento, es también un conocimiento adquirido a
través de una sultitud de experiencias acumuladas,racionalizadas vy
probadas por la humanidad sn @1 curso del desarrollo de 1a actividad
cientifica.

Para que ¢l método cumple su funcidn de ser el instrumento eficaz
para la determinacién cientffica de la experiencia, es indispansable
que sirva para reproducir, con 1la mayor aproximscién posible, el
desenvol vimianto gensral del universo, vy a la vez, que represente las
diversas fases comunes a todos los procesos existentes.

A continuacidn se presentard una netodologfa para 1a
investigacién, 1o cusl no implica que sea la Gnica existente. Esta
consiste en establecsr una estrategia en la que se combinan diferentes
slementos bésicos para un mejor desempefio de esta activided.

A) Eleccién del tema.

B) Investigacién bibliografica.

C) Formulacién del modelo matembtico experisental.
D) Plansmacién del trabajo.

E) Recolecciéon de datos.



F

-

Ejecucion de los trabajos.

8) Interprestacién y comparacién de resul tados.
H) Gensralizacién.

1) Conclusiones y rscomendaciones.

J) Comunicacidn mediante la redaccion del informe.

1.9.2.1. Criterios para 1a eleccion del tema.

Es importante, cuando se va a slagir un tema de investigacion, el
tener pardometros de referencia para decidir: si el tema es de interés
general, si va & resolver algGn problesa, i va a transformar la
realidad socioscondmica, tultural y polftica del medio que nos rodes,
ui o8 de interés general o tecnolégico, etc.

$.4,3.8,. Investigacion bibliografica.

Consiste en realizar un estudio del tems de investigacién
slegido, con objeto de tomar en cuenta lo realizado hasta e1 somento
sobre @l tsea y no repetir 1o que ya s8 hizo.

1.3.4:8 Pormulacion del medelo mtemitico o experimsntal.

En esta fase resulta critico el sstadblecimiento de hipétesis de
partida, ya que si son incorrectas y no se logra la concordancia con
1os hschos observados, debsrs repetirse el trabajso con nuevas
hipétesis hasts lograr resultados significativos.

Otro aspecto critico es 1a eleccién del tfpo de ecuacionss que
sisulsrdn al problesa en estudio, también en este caso si no es ol
adecuado, al hacer 1a comparacién, deberfa itersrse con otras
scuaciones siguiendo el mismo criterio que con las hipotesis. De 1la
observacidén del fendmeno se determinan las variables que influyen en
@1, v s@ deberan incluir en el sodelo matemhtico.

12



1.1.1.4. Organizacién de la investigacién,

En euta fase se fijan las funciones necesarias en l1a
investigacién haciendo el organigrama requerido, indicando cada
funcién a desempefar y coordinando al psrsonal gque va a participar en
los trabajos de la investigaciéon. Es importante destscar que siendo
la investigacién una actividad como cualquier otra es necesario que
asa administreds sficientemente.

1.1.4.9. Ordenacion @ interpretacion de resultados.

Esta fase consiste en clasificar y ordanar los resultados
obtenidos, a fin de detectar tendencias y posibles errores que se
tengan, si es que 108 resultados son incongruentes. Esto se puede
determinar al compararlos con los obtenidos mediante otros modelos
analfticos o bien con resultados de laboratorio o de instrumentaciones
de campo,

1.4.1.0, Gonoralizaciin.

En ewta ¢ase se extrapolan las relaciones obtenidas en el
trabajo, considerindolas como leyes de validexr mas allé del dominio de
valorss sanejados en ol experimsento. Esto permite ampliar e alcance
de un experisento y su modelo matemitico, a partir de las tendencias
obeervadas en 1a interpretacién.

Normalmente aunque no den comparaciones cien por ciento exactas
los ordenes de magnitud mson suficientes. Estas generalizaciones
conducen a leyes muy generales aplicables incluso a fendmenos suy
di ferentes.

1.3.1.7, Conclusiones.

Las conclusiones son afirmaciones hechas al respecto de la
validez de las gensralizaciones asf{ como del método y modelo empleado.
A travss de ellas se resumssn las relacionss mis relsvantes
encontradas, asf como las caracterfsticas principales de éstas. Esto
se logra siendo observadores agudos que perciban cualquier
caracterfstica notable en los resultados,



$e808.0 Recossndaciones.

Estas son afireaciones que se hacen y que proceden al considerar
ias conclusiones y e dan a fin de mejorar las formas de hacer las

Y 88 introd on criterios de decisien.

Las reconendaciones se refiersn a informacién no del todo precisa
Yy por 1o tanto se hacen sugerencias para que sn estudios futuros se
completen.

1.3.4.9 Andlisis 4o informmcitn y redaccién de informes.

€} anglisis de informacién ws una actividad que debe considerarse
como Otil para transaitir lo sds relevante del cdmulo de informacion
obtenida, permitiéndonos transmitirla en forms eficiente, extractando
y vresaltando los puntos ads isportantes encontrados en nuestra
tnvestigacion.

12 PRESAS AMALIZADAS E INSTRUMENTADAS.

UsicaAndonos en la stapa de 1a investigacion bibliografica de la
setodolegfa de investigacién, se hizo una recopilacién de datos socbre
las presas qus se han instrusentado y estudisdo en el extranjero.

$:8:.4.8. PRESAS CON CORTINA DE CONCRETO.

La instrusentacién de usp comtn an sste tipo de cortinas consiste
on torabwetros, esto esr hace con 1a finalidad de medir las
distribuciones deo tesperaturs en @1 concreto, ya que wste se agriesta.
Este fendmeno esth ssociado al tipo de cemento espleado y a los
cesbios de tesperaturs producidos por la disipacién de calor durante
@l fraguados dichos casbios se ven aodificados por agsntes externos,
coao los producidos por sfectos de la radiacién solar v la tesperatura
del asbiente.
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1.2.3.2.%, Presa Bort, Prancia.

-~ En Francia se h
filtracion en las presas.

reslizado estudios sobre los problemas de

La press Bort con una altura de cortina de 120 m., tuvo uns gran
filtracion (10 ips) al pie de 1a misme, producida por @1 giro de la
cortina hacia aguas abajo durante su priser llenado. Dicho probless
fue solucionsdo colocando una losa base al pie de )a cortins del lado
de aguas arriba y una galsrfa aguas abajo para captsr e} agua
infiltrada. tref. bb)

$.8.1.2.82, Preaa Roseland, Prancia.

- La presa Roseland en Francia, con uns altura de cortina de 130
#. tuvo problemas de filtracidn (10 1ps) los cuales fueron detectados
con piezémetros y aforadores; los problemas se solucionaron colocsndo
una losa base al pie aguas arriba de la cortina, inyecciones de
lechada de concreto para forsar una pantalls isperseable y resanando
con resinas las fisuras del concreto. (ref. 66)

1.8.4.2. 3 Presa Youglans, Francia.

- La presa Vouglans en Francia cuya cortina wide 130 m. tuvo
problemas de subpresién por estar desplantada en uns zona perasable
profunda._ #e :olofu'nﬂ drenes aguas abajo pars aliviar la subpresion
de 10 7/a" 8 7 T/m" vy establecer un flujo de 1.4 Ips, Dichos datos
s® ocbtuvieron de lecturas realizades en pismdOmetros y aforadores
instalados en la cortina. {raf. b&b)

De estas tres investigaciones realizadas, cabe hacer notar que
las madidas do los gastos de filtracién en relacidn con los registros
de presidn de los piszdmetros, y con los datos de deformaciones vy
desplazamientos, sirven para detectar posibles +¢allas, por 1lo que
siswmpre hay que tensr informacién global para poder hacer deducciones
sobre el cosportesiento de las cortinas.

1.8:5.2. 4 Press Sta, Yarfa, Sulza.

- La cortina de la presa Sta. Msrfa, en Suiza, tiens una altura
de 117 y se instrumenté coni Inclindmetros, péndulos invetidos,
celdas para registrar deformacionss en les juntas, termdmetros para
registrar 1la temperatura del agua, dsl asbiente y del concretop




aforadores para registrer las filtracicnes en las galerfas de
captacioén.

De los datos registrados sa vié que tuvo un asentami ento
vertical de 18 ma. durante su construccidng en 1os primeros affos se
presentaron deformaciones horizontales permanentes en la corona de 30
am. producidas por comportaaiento pléstico tanto de la cortina como de
su cisentacion y/o a 1a contraccién del concrasto en la etapa del
postfraguado.

Hay suchas diferencias entre las deformaciones wmedides a las
calculadas estiticasente en la base de 1la presa, porque al
doteratnariass se idealiza una cimentacidén con comportamiento elastico
(siendo gue os plético), teniendose desplazamientos mayores a los
calcul ados.

Se analizéd espleando dos wmétodon, »1 de elesentos f¢inttos
bidiasnsional y uno clasico, considerando a la cortina como una
estructura con 2 sistesas de carga.

Da ests informacién recopilada se puede definir la importancia de
la instrusentacién, ya que con 1os dastos proporcionados por 1los
aparatos, se pudo comprobar que al idealizar aslasticasents ol
comportanianto del material, en #1 anklisis numerico se obtuvieron
resultados diferentes a los registrados en el cempo, lo cual indica
que ®] modelo mateadtico estaba mal ajustado. Esto no quiere decir

siempre los datos proporcionados por los instrusentos sean
fidedignos, ya que se deben de tener pressnte problemss de
calibracidn, colocecién o uso) pero sf podesos decir que nos sirven de
parésetros comparativos, sin olvidar que @1 anklisis nuatrico da
informacién global socbre el estado de ssfuerzos y deformacionss en la
cortina, aientras que 1o8 instrumentos edlo 1la dan en zonas
especificas. (ref. 33)

1.8:4.5 PRESAS CON CORTINA DE ENROCAMIENTO.

Las cortinas construidas a bass de enrocasisnto han resurgido a
partir deo la segunda gqQuarra eundisal debido a diversos factores.
Prissro, los lugares aiks accesibles para la ubicacién de 1as cortinas
ya han sido elegidos; los nusvos proyectos requeridos por [}
incresento de la poblacion qua demanda energfa eléctrica, suministro
de agua ya ses para consuse y/o irrigacién, el control de avenidas vy
otros ads, obligan a que la ubicacién de las presss ses en Areas
resctas. Esto induce a construir las presas con materiales del lugar.
Segundo, el equipo y técnicas modernas traen consigo abatimiento de
costos y produccion en sasa. Tercero, 108 nuevos conceptos de disefio
han proporcionado a este tipo de cortinas una gran adaptacion a todos
los tipos de cisentacionss.
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8in embargo, adn as{ hay &reas de incertidumbre en la planeacién
y dissfio de una cortina, que nos conducirfan a tensr proyectos con
factores de ssguridad altos en los eslementos que tuvieramos dudas, lo
cual implicarfs tener dimensionss mayores que 1ss necesarias. En 1a
actualidad esto se podria resolver haciento observaciones sobre las
cortinas construidas y tomarlas como referencia para dissfios futuros.

1.8:3:.3.1. Prena Kenney, Canadh.

- La presa Kenney tiene una cortina de 100 m. de altura y estd
ubicada sobre el rfo Nechako en el estado de Colusbia Brithnica en
Canadsé, +#us instrumentada (1938) con 13 platos para determinar
asentamientos, instslados a intervalos de 30.3 m. a lo lsrgo de 1la

corona on la parte superior de la zona imperseable, Once platos
adicionales fusron colocados 2 10 largo de la berms aguas abajo pars
registrar el comportasiento del snrocamiento exclusivasente. Todos

1os platos +{usron cuidadosasente calibrados y se ha 1llevado un
registro de est desde ent

Durante el priser aflo posterior a su construccién registré un
répido asentamiento vertical de la corona, an los siguientes dos affos
el asentasiento se vié fuertessnte incresentado, y en los subsscuentes
los entasientos han continuado pero en forma pequafia.

Las curvas de deflexion, obtenidas a partir de los datos
registrados en 1os platos ubicados en la berma aguas arribas, indican
un comportasiento eldstico aunque ss ha observsdo que la corona tiende
& soverse hacia la ladera izquierda (fig. 1.1).

{rat. 38

1.8:.4.5.8. Prosa Gepatach, Mmtrie.

- Para la construccién de 1a presa Bepatsch con una cortina de
153 m de altura en Austria, se tuvieron que realizar estudios para
deterasinar su estabilided. Dicho estudio consistié an investigar las
superficies de deslizamiento y cortante que podrian prasentarss en 1a
cortina.
Le cortina se instrumentd com (#ig. 1.2)
8 32 celdas para determinar la presién de poro
8 51 celdas para detersinar la presién del suelo
$ 9 tubos verticales
$ 19 tubos acostados

8 2 puntos fi jos para control de assntasientos del
enrocamiento
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$ 30 puntos ¢i jos para medicionss gecdésicas ubicados
on la corona y taludes

Las mediciones de los asentamientos registradas con Jlos tubos
verticales (cross-arss) y los desplazamientos horizontales medidos con
los tubos acostaedos tiensn una presicién de £ 2 cm. Cuando se
1levaban 30 m. de altura de cortina construidos se wmidié un
asantamiento de 10 ce. en @) corazén, de 30 cm. en la zona de filtros
v la deformacidn horizontal fue menor de 10 cm. (ref. 33)

2.8:3:3.3, Presa NMboro, Japin.

= &n Japén la presa Miboro (1960) cuya cortina aeide 131 e, de
altura, se instrusenté, registriandoss un sssntamiento vertical para el
priser afic deo 33.9 cea. y de 42.4 para el segundo, ®1 miximo
desplazasiento horizontal ubicado casi al centro de la cortina fue de
39.4 cn. para e} priser afin, y para e! ssgundn de 41.7 cm. Estos
asentasientos han sido pesguefios comparados con los de otras cortinas,
debiendo su origen en parte al sismo K(tamino, ademis presusen que los
asantasientos futuros no excederén de 30 cm. (ref. 30).

$eBe8:3: 40 Presas Seysash y Charvak, Rusia.

~ La U.R.8.8. hizo estudios (1964) en dos grandes presas, Sayansk
cuya cortina mide 220 a. de altura ubicada en el rio vYenisei, vy
Charvek con 134 a. de altura de cortina en el rfo Chirchik, para
satisar las posibles deforsaciones que fussen a presentarse en las
cortinas, 1os estudios se basaron en el estado de osfuerzos que
euisten en 8l cuerpo de 1 cortine, constituida por msateriales con
diferentes sddulos de deformarion.

£1 estudio reslizado se hizo con ®1 método de fotoelasticidad.
Se onpled gelatina, a la cual se varid su consistencie, pars idealizesr
on ol modnlo los diferentos mddulos de deformacidn de los wmsteriales
que constituyen al cuarpo de la cortina &1 mdtodo de fotoelasticidad
nos persite estudiar las condiciones de esfuerzo en la cortina, no
#6810 durante su perfodo de construccion sino tasbién cuando se tiene
1leno sl eabalse y actdan fusrzas dindmicas (siemos).

La detersinacién de lom esfuerzos ox, oy Yy try en el sodelo
mostraron una diferencis entre el esfusrzo oy y el que se toma
apronisadasente tgual at ($1g.1.3).

o'y = rh

€n donde y es @] peso volumétrico del material y h altura del
material que eatd scbre las sesccién en estudio.




Para el centro del corazén y para las

secciohes adyacentes la
variacién de sstos esfusrzos slcanzé una

acién det

a’y / ,,-2.0

Esta relacidén indica que es posible que Se presenten diferentes
deformaciones en el coraién y en el enrocamiento, y que dicha
diterencia debe ser considerads en el anAlisis de wsstabilidad de 1la
cortina cuando) se calculen asentamientos, o se estime la posibilidad
de la aparicidén de fisuras horizontales, etc. (ref. 49).

1:,2:3.3,8, Presas Dhin Outer y Mautheus, RPA.

= La Repdblica Federal Alemana ha construido cortinas con corazén
impermeable a base de concreto asféltico, 1las bha instrumentado vy
obtenido resultados interesantes, los cuales se han comparado con los
medidos en otras cortinas (ref. 352).

AR [ ALTURA DE LA  "ANNTAMENTO MOVBENTO
CORTINA () L HOREZONTAL %

rig 4. 0n rg. 0. 60

Alen Dhtn Outer 35 0.8 0.2

Alen Mauthaus 61 0,63 0.3

0.5.  Bcandom 70 1.18 0.2

a.b. Sraine %0 1.0 0.0

Mex Infiernillo 140 1.3 0.4

® respocsie & la ellure

1.8,1.3.0. Presas La Ligw y K1 Cobre, Chile.

- En Canads se han astudiado 10s casos de falla por licuscion en
cortinas construidas para la decantacién de desachos aineros,
basindose en las fallas ocurridas (1945) en las cortinas de las presas
La Ligus, y El Cobre (cuya altura de cortina era de 33 m.) ambas
localizadas en Chile. En dichos estudios se detersind que antes de
presentarss la falla se incrementaron los ssfuerzos estidticos aunados
a lon esfusrzos dinAmicos (generados por sismoe), lo cual provocé que
e® elevara la presién de poro perdiéndoss resistencia en las zonas
saturades de la cortina (ref. 37).



1.8:4,9. 7, Presa . Fernando, USA.

- Otra cortina que también se estudiéd su falla (Febrero de 1971)
por licuacién durante un sismo fus la de la presa Gan. Fernando en el
estado de Californias U.8.A. No solo sae estudid esta presa sino que
tasbién se analizaron sismicamente otras en el estado para determinar
sus factores de eseguridad, los cuales indicaron gue se requiere
sustituir o rehabilitear aquellas que satén ubicadas en zonas sujetas a
intensa actividad sfsmica) tal es el caso de las presas: Calaveras, El
Capitan, Lake Arrowhead, San Pablo, But Valley, Chabot, Crans Valley,
Lake Alsanov, Lake Francis y Upper 6n. Leandro (fig. 1.5). (ref. S4).

1.2.3,%.8. Presas Elshitza, Kardjal y Rowdzen, Bulgaria.

- En Bulgaria se ha sstudiado los problemas de infiltracién en
las cortinas de las pre Elshitza, Kardjal, Roudozan construidas
para la decantacion de desechos minsros, ya que ssto ha sido la causa
de que varias cortinas de este tipo haysan fallado.

8in embarQo a través de la instrumentacién a base de piezémetros,
s® comprobd que la 1fnea superior de flujo en este tipo de cortinas es
inferior que la que se presenta en las cortin convencionales, 1o
cual tras consigo una gran estabilidad (ref. 1).

1.2:,1,8.8. Presa Cottan, Inglaterra.

-En Inglaterra tambieén s® hicieron estudios sobre el
comportami ento de cortinas desplantadas sn estratos blandos. El
mdtodo de andlisis consiatié en someter a la accién de la fusrza
contr{fuga sodelos gue nos representaban al cuerpo de la cortina y su
cimentacién.

n este tipo de anAlisis sobresalsn los siguientes aspectoss

a) El peso propio de la cortina ws el principal factor
que afecta a la cimentacién,

b) Ls presién de poro gensradsa durante la construccién
de 1a cortina y su larga disipacién influyen tanto
en la estabilidad como en los asentamientos con el
tiespo.

c) El origen del suelo asf como su estructura y la
anisotropfa pusden modificar el estado de esfuerzos
que se presenten asf{ como la permeabilidaed.

La fuerza centrffuga induce una aceleracién N x G (donde O es la
aceleracién de la gravedad terrestre) a un modelo cuya escala s 1 1 N
y @st4 hecho con @1 eismo material del prototipo.
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Los esfuerzos producioos por el peso propio en el prototipo
fueron igualws a ios que se inducieron sn el modelo, lo mismo ocurrié
con la presién de poro y la distribucién de esfuerzos.

La disipacién de 1a presién de poro tiens una anaiogfa razonable
con el factor tiempo Tv calculado por Terzaghi, en donde para el
modelo empleado, cuya escals fue 1160, 8i este era mometido a una
aceleracién &0xG durants un segundo, s® obtenfan resultados de 1los
sfectos (esfuerzos y deformaciones) que se presentaban en una hora en
el prototipo, y a su vez, si se ensayaba el modelo durante 24 horas se
presentaban esfuerzos y deformacicnes egquivalentes a los qgue se
tendrf{an después de 10 affos en el prototipo.

Da esta mansra manera fuercn analizadas las cortinas del embalse
de la estacién termosléctrica Cottan situsda en una planicie del rfo
Trent en Nottinghamshire, dichas cortinas se construyeron con una
altura de S m. sobre depSsitos suaves de aluvién cubriendo una
longitud parimetral de 2.2 km..

Los resultados obtenidos (fig, 1.6) indican qgue sf se pusden
construir cortinas de pota altura socbre estratos blandos, ya que se
aprovacha la impermesbilidad y flexibilidad de estos. Ademks se van a
continuar los estudios no solamente en cortinas de poca altura sino
que también en secciones mhs altas (ref. 17),

1.2:.1.9.40, Presas La Guebradona, Torneras, Miraflores, Sta. Rita y
La Fé, Colombia.

~ Una serie de presas han sido construidss desde 1936 hasta 1975
para dotar de agua y energfa eléctrica a 1a ciudad de Medellfn
Colombi La Quebradona, Torneras, Miraflores, Sta. Rita y La Fé son
las presas ubicadas en el departamento de Antioquia que se han
construido con material limoso y han mostrado un buen comportamiento.

En la actualidad (1%76) hay otros proyectos que estén en las
stapas finales de disefiloj Puchind con 75 m. de altura, Sn Lorenzo con
82 m, y Playas de 66 m, .

En estos disafios s han utilizado el método de los esfusrzos
sfectivos para determinar la estsbilidad de las cortinas, también se
han suxiliado de los registros de l1os piezdmetros instalados en las
cortinas ya construidas,as{ como de la experiencia recabada en estas.

8@ han realizado prushss de laboratorio donde se han obtenido
valores de cohesién muy altos en prusbas trisxisies sin drenar, los
cuales quizh se deban a la presién de poro negativa al comienzo de la
prusba cusndo la muestra no esté cospletamente saturada. Esta
cohesién se ha usado para checar 1a estebilidad de 1la cortina durante
su etapa constructiva y dar al constructor las recomendacionss
convenisntes para proceder con el trabajo (ref. 63).
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1.8.4.3.33. Presa Kangarco Creek, Amtralia.

- La presa Kangaroo Creek est4 construida sobre el rfo Torrans al
noreste de Adelaide en el sur de Australia, su cortina tiene una
altura de 59.4 a. , o8 del tipo de cortinas con losa de concreto como
pantalla imperasable wn el talud aguas arriba, el desplante de 1la
cortina se hizo a 1a elevacién 18%5.5 y 1a corona alcanza la elavacion
246.0 msnm. Lo caracterfstico de ssta cortina s que enrocamiento
ssth constituido por material esquistosp de baja resistencia.

La cortina se instrumenté en 1969 com
8 Bancos de nivel ubicados en la losa de concreto.

¢ Bancos de nivel situados en sl snrocamiento del talud
aguas abajo.

$ Extensémetros electrénicos en las juntas de la lowa
de concreto.

% Dispositivas para medir el gasto de filtraciéon en el
talud aguas abdbafo.

Las sediciones hechas indicarons

a) Un asentamiento noreal sdximo del talud aguas arriba
de 52 am a la elev. 220,17, cercano al centro de la
cortina.

b) Un asentamiento verticel wméximo del talud aguas
arriba de 43 am a la ®lev. 232,38

) Una abertura sdxisa de 10 am. ®n las juntas
verticales 12 m. abajo de la corona de la cortina,

d} Una abertura wmséxims de 3 mm. en las juntas
horizontalee de la losa.

@) Una filtracion estable de 3460 l1pm durante el priser
lienado, y de 500 lpm para el ssgundo 1lenado.

Por lo que se concluyd que los movimientos y filtraciones habfan
sido aceptables, teniéndose un buen comportamiento hasta la fecha
11976) . (ret¢. 28).



1.2.1.3.12. Presa Numappara, Japén,

= La cortina de la presa Numappara en Japén se construy®
utilizando una capa de asfalto como mesbrana impermeable, el
enrocaniento se obtuvo de la sxcavacién de un estrato de material
volcénico (lapilli).

Los estudios realizados indicaron que este material era de baja
calidad y alto contenido de agua, desfavorable para lograr una busna
compactacién pero muy sensible al remoldeo, se requirié safadir arena y
grava sn un 40% del total del material requerido para mejorar a
estabilidad, poder transitar socbre 1la cortina para continuar las
obras, y, facilitar el drenado y consolidacién del material.

La instrumentacién colocada (piezdmetros y bancos de nivel)
corrobord los datos calculados sobre la permesabilidad, la altura de la
1fnea superior de fiujo, la rapida disipacién de la presién de poro vy
los entamientos por consolidacién (ref. 30).

1.2.1.3,13. Presa Benett, Canadd.

- La presa Benett tiene una altura de cortina de 183 m.

localizada scbre el rfo Peace al norte de Columbia Briténica, Canada.
La cortina tiene un corazén de arena, esth cimentada sobre
forsaciones rocosas.

Se enpled w1l método de elementos finitos para resolver el
problema de filtracién en un medio anisétropo tanto en el cuerpo de la
cortina como en su cimentacion, para determinar los posibles efectos
que producirfa la presion del agua en el cuerpo de la cortina.

La cortina se instrumentéd con piezdmetros para aestimar las
presiones en su cuerpo y cimentacioén. También ae instalaron
sstaciones para la medicién del agua que se filtraba,

Be lleva un estricto control de los datos registrados en los
instrumentos paras detersinar el comportamiento de la cortina, después
de cuatro afios de operacién (hasta 19735) se ha observado que las
presiones y filtraciones observadas han sido razonables (ref. 39 .

1.2.1.3.14 Presa Itaipd, Brasil-Paraguay.

- Una parte de la cortina de la presa Itaipd estd construida con
concreto y la otra a base de tierra y enrocamiento; la cortine de
concreto tiene una altura de 196 m. y es de seccidén hueca, ests
ubicada sobre el rfo Parand entre Brasil y Paraguasy.

Se colocaron extensémetros y grupos de celdas en las juntas, asf
como también bancos de nivel. OGracias a las lecturas periddicas fue
posible analizar el asentamiento conforme se incrementaba la carga) am
pudieron resolver problemss de grandes asentamientos en donde se
registraron estos. Be tuvieron que modificar los programas de trabajo
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debido a los resultados obtenidos por los instrumentos, y este hecho

fue el que justificod por completo la instalacién de ellos. Los
extgnsdmetros indicaron los asentamientos producidos despugs de
realizarse 1as excavaciones y antes de colocar el concreto. Los

registros de asentamientos varisban 3 mm., en 100 dfas en las &reas
donde habfa probleamas y 1 mm. o menos cada 100 dfas en las zonas

terminadas (fig. 1.7).

En 10 que respecta a la seccién de la cortina construida con
snrocamiento, esta se encuentra ubicada en un velle estrecho de gran
profundidad, cuya estratigraffa nos indica una larga capa de depdsitos
aliviales en »l lecho del rfo.

El disefio de la instrumentacién se slabord con @l proposito de
obtener informacidén conforme se iban realizando las obras, con la
finalidad de utilizar la informacidn como Qufa para la continuacién
del trabajo.

La cortina se instruments cons

-Pinenot‘o' wléctricos Oenor M-600 con capacidad de
10 Kg/ea™,

- Tubos plezométricos.
= Bancos de nivel.

= Placas testigos de assntamientos.

e colocaron 4 piezémetros en cada una de las tres sstaciones gue
s escogisron a 1o largo de 1a atagufa aguas arriba, en el contacto de
roca-srcilla das la cimentacion (2 eléctricos y 2 tubos piezomgtricos),
de wmodo que se pudisra hacer comparaciones wntre las lecturas
registradas con ambos tipos (fig. 1.8).

Los datos registrados indicaron ques la permeabilidad de la
cimentacién no causarh problemas de filtracion wmayores a los
registrados 6800 lpm. , 10 cusl refleja ¢l cuidado que s® puso durante
la construccién.

Para madir 1a presién de poro en el corazén de arcilla se
instalaron celdas eléctricas y tubos piszométricos a lo largo de la
1fnea de centro. Be registraron incresentos de 1a presién a medide
que 88 1llenaba el esbalse, pero llegdé un momento en que =e
eatabilizaron y posteriormente tuvieron una lenta disipacién.

£1 total de los asentamientos registrados en el corazén de ambas
atagufas fueron inicislmente registrdos por las placas testigos de
assntamientos. Luego se instalaron tres lineas superficiales entre
los bancos de nivel, una a lo largo del centro de linea del corazén
arcilloso, y las otras dos paralelas a este, ssparadas & una distancis
de 40 m. en los taludes de la cortina. Esto se hizo con 1a finalidad
de registrar los assntamientos diferencia que pudieran producir
fracturas & lo largo del embalse. Los datos proporcionados por estas
linsas superficiales mostraron asentamientos proporcionales a la
altura del nivel de! agua en el smbalse. Estps asentamientos
difersnciales no son grandes, lo cual reduce la posibilidad de 1la
aparicién de fisuras.
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Con respecto a la cimentacién, las filtraciones tienen una
tendencis progresiva a reducirse, inducida por la presencia del
enrocamiento y filtros de la atagufa aguas arriba.

Los andlisis de los registros de los instrumentos, y las
inspecciones de campo realizadas, muestran claramente un
comportamiento satimfactorio de la cortina y sus atagufas (refs,
18, 48 y &1),

1.2.1.3.19. Presa Foz do Areia, Prasfl.

~La presa Foz do Areia forma parte de 1a planta hidroeléctrica
“Goverador Bensto Munhoz da Rocha Netto', y se construyd en el perfodo
1973-1980. E£sth ubicada sobre el rfo Iguagu, en #l estedo de Parand,
al sur de Brasil, es del tipo de enracamiento con losa de concreto
‘como pantalla impermesble en el talud aguas arriba, tiene una altura
de cortina de 160 m. siendo de las mis grandes en su tipo.

El enrocamiento se instruments con celdas a fIn de medir 1los
asentamientos y estimar los médulos de compresibilidad.

Los movimientos de los taludes aguas abajo y aguas arriba se
observaron haciendo uso de bancos de nivel, los cuales registraron
asentamientos y desplazamientos en la cara de concreto. Algunos
medidores de deformaciénes y ssfuerzos se instalaron en las juntas de
1a losa.

El smbalse comenzd a llenar a partir de Abril de 1980, para el
ffn del afo 1 ldas indicaban estabilizaciéon del material,
registrandoss un asentamiento miximo de 37 cm. (fig. 1.10).,

Las celdas instaladas en las juntas perisetrales registraron
aberturas y movimientos producidos por esfuerzos cortantes inducidos
por el espuje del agua durante el llenado.

La infiltracién del agua a través de las juntas y le cimentacién
fusron medidos con vertedores triangulares ubicados aguas abajoy la
méxima descarga registrada al inicio fue de 236 lps. estabilizandose a
165 lps en Abril de 1981,

Se pudo concluir que las deforsaciones registradas en las juntas
de las losas de concreto confirmaron la hipédtesis de que los tableros
se comportsban como membrsnas, gue segufan sin ningdn problema los
assntamientos del enrocamiento compactado.

A pesar de que las deformaciones del enrocamiento (asentamientos
y movimientos en las juntas) fueron de S a & veces wmayores que los
observados en otras cortinas, la cortina ha tenido un comportamiento
adecuado ante las ¢iltracionss sufridas. (ref¢. 30).
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1.2.4.3.18. Presa ek, Rusia.

- La presa Nurek en el rfo Vaksha, cuya cortina mide 300 m. de
altura y tiene Una longitud de corona de 700 m, estd situada en una
region sontalloza caracterixzada por complejas condiciones geoldgicas vy
alta sismicidad. La cortina esté formada por un corazdn verticel
hecho con materiel limo arcilloso, las zonas de transicién estan
hechas con erena y grava, y el enrocamiento por grandes blogues de
roca, la cimentacién de la cortina ssts desplantada scbre areniscas en
donde hay fracturas, por 1o que la cimentacién del corazén se hizo
colocando una pantalla imspermsable con inyecciones de lechada de
concreto y una losa.

Purante los primeros aflos la construccién d cortina no llevo
una secuencia uniforme, el talud aguas arriba vantd demasiado
rdpido, y #1 llenado del embalss se inicié simultansamente conforme se
ergufa la cortina.

Tosango sn consideraciOn la altura de la cortina, su gran
importancia vy diffciles condiciones naturales) la cantidad v tipo de
inatrusentacién fue seleccionada en base a sxaustivas investigaciones
y evaluaciones de 1la deformacién y resistencia de la roca de
cimentacion, asf como de los materiales smpleados en la wdificacién de
la cortina, y sn los andlisis de ssfuerzo deforsacién realizados.

Se desarrollaron nusvos instrumentos de medicién, en particular,
un inclindeetro con gran pracisién, deforadmetros con rango de hasta
200 mm. on estaciones de 2 m. a O m. de separacién, masbranas
eldsticas para la determinacion de esfusrzos ton un rango de hasta
& Mpa. , dispositivos para medir los esfuerzos normales y tangenciales
m el contacto de la cimentacion.

Mis de 800 instumentas, inclindmetros y piszSmetros se instalaron
on la cortina. La sayor parte de la instrusentacién sea encuentra en
la saccién central, distribuidas en 9 hileras, en el contacto del
corazén con ios filtros o cerca de estos.

Para ot final del perfodo de construccién, e! assntamiento dsl
talud agu arriba alcenzé sl 5.8% de l1a altura del embalse. Los
sixisns desplazsmintos verticales de dicho talud fueron registrados sn
1a seccién mixies de la cortina, alcanzando una magnitud de 11.9 wm.,
del 24% al 30X de este valor constituye e} assntamiento registrado
durante la construccion.

La distribucion de las deforsaciones verticales en el corazén wn
el sentido longitudinal tienen una conformacidn regular, lo cual
ratifica la untiforsidad del saterial. La relacién aentre el
asantaniento producido durants la etapa constructiva Seen vy la atura
del esbalse N pusde representarse pori

Seon = 0.003 H*'®

1

Son v H estén dadas sn mstros.

El asentamiento del torawén alcanzé 13.7 m. al final de la etapa
constructiva, y del 23X al 33X de estos méximos desplazamientos ae
presantaron durante el perfodo constructivo.

€n »] perfodo de construccidn los esfuerzos verticales diferieron
de los calculados mediante pH, en donde y es sl pesn volumétrico del
material y H 1a eltura del material scbre el punto de interés. Dicha
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diferencia no sxcedid del 10% al 15% , esto prueba que practicamente
los filtros y snrocamiento no se cuelgan del corazén. El maximo
esfuerzo de 5.7 Mpa. est& registrado en 1 talud aguas abajo y el
minimo aguas arriba (fig. 1.11).

La instrumentacién instalada en la cortina revelé el estado y los
principalas aspectos del comportamiento de la estructura durante su
perfodo constructivo y primeros affos de operacién. Basados en el
anflisis do los datos registrados en el campo, es posible incrementar
el nivel del agua y producir energfa eléctrica adicional incluso
durante el perfodo constructivo (ref. 57).
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1.2.82. PRESAS ANALIZADAS E INSTRUMENTADAS EN MEXICO.

/nx. Brave to Amistod

Requena

Peditas
Rie Sentisge

Sta. Rose

El Infiernilio
Lo Villito

El Coracol

Rie Grijelve

Chicoasén

Ria Belsas

La Angostura

MalpoSa

1.2.2.3. Presa Guadalupe.

= La presa Guadalupe estd ubicada en el Estado de México, sobre
@l rfo Cuautitlan) su objmtivo es almacenar agua para riego del valle
de Cuautitian.

La primera presa Guadalupe de enrocamiento con un paramento de
concreto en su talud aguas arriba, se construyd dp 1936 a 1943; sin
ambargo, ®n 1947 tuvo filtraciones excesivas (4 m /seg) vacigndose el
embalse, por tal motivo se modificd su seccidén, transforméindose en una
pres » enrocamiento y tierra con corazén inclipado de arcilia. En
septiembre de 1932, a pesar de las precauciones tomadas durante las
obras de rehabilitacién y con el_embalse casi lleno, s» pressntd una
nueva filtracién de agua (0.5 m /seg). Al vaciar el embalse se
cbeervaron agrietamientos de consideracién en el paramentoc aguas
arriba de la pr El embalse se mantuvo desde entonc a nivel
muy bajos. Los trabajos de rehabilitacidn y sobrelevacién de la presa
se iniciaron a fines de 1967, con objeto de construir la nueva seccién
de la cortina. Para el nuevo dissfio se concedid particular
importancia a la plasticided de 1a arcilla del corazén y a las
propiedades autosellantes del material del +filtro localizado aguas
arriba del corazén.

Durante la construccion y a ffn de cbservar el comportamiento de
la presa, se instalsron numerosos aparatos de medicién, esencialmente
taciones 0+120 y 0+260.
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Se puso énfasis en la instrumentacién de la trinchera de arcilla
que liga el corazén impermeable con la cimentacién, en la zona del
antiguo dentellén, donde se colocaron numerosas celdas de presion,
extensdmetros longitudinales y piezémetros neumbticos, a fin de
observar su comportamiento. Ademés, tanto aguas arriba como aguas
abajo se instalaron inclindmetros y bancos de nivelaciédn. Estas
mediciones permiten entender el mecanismo de deformacién de la cortina
bajo el efecto de la carga hidradglica impuesta por el embalse (fig.
1.12).

Para la estacidn 0+120 (fig. 1.13), el mecanismo de falla resulta
obvio si se toma en cuenta la configuracién de la deformada de 1la
pres el agristamiento por tensién en el corazén impermeable de 1la
pre apoyado sobre el dentellédn, se debe al efecto de desmplazamientos
divergentes del cuerpo de la cortina, aunado a un proceso de
fracturamiento hidradlico durante @l vaciado. Afortunadamente de
acuerdo con los resul tados de los extensémetros vy de las celdas de
presién, las tensiones iniciales en la trinchera se relajan con el
transcurso del tiempo y los ssfuerzos son actualmente de compresidn.

E# analizd con 1 método de elementos finitos el estado de
esfuerzos y deformacionss de las tres presas sucesivas de Guadalupe,
Con tal fin se considerd un comportamiento eldstico no lineal de sus
materiales constitutivos vy (3 construyeron por capas entas
ssntructuras, incluyendo su cimentacidén aluvial.

En la fig, 1.14 y 1.15 s® presentan los estados de esfusrzos al
finalizar la construccién de la tercera presa de Guadalupe y al llenar
su smbalse. En la trinchera del corazén impermeable, los esfuerzos
normales totales son en ambos casos de compresién. Sin embargo,
obsérvese gue sstos efusrzos tot % despuéds de un vaciado rapido de
1a presa han de ser igua a los correspondientes al final de 1la
construccidn, mientras que las correspondientes presiones de poro
sergn iguales a la carga totsl de agua en el embalse. En consecuencia
los esfuerzos normales sfectivos resultantes de un vaciado rapido,
serén nagativos en la zona aguas arriba de la trinchera del corazén,
1o que genera un proceso de fracturamiento hidradlico de la arcilla.
Este resultado concuerda cualitativamente con las observaciones (n
situ sefaladas. (ref. 5).

1.2.2.2, Presa Reguena.

- La presa Requena esté situada sobre el rfo Tepeji, en el
sstrechamiento del caffon del Dengui en Hidalgo, a 60 km al NNW de 1la
ciudad de México, la costruccién de la presa se inicié en 1919, y su
comportamisnto ha sido obssrvado hasta nusstros dfas. A raiz de los
movimientos de la cortina, de las ¢iltraciones medidas vy del
deslizamiento incipiente de su empotramiento izquierdo, la presa se
rehabilits en 1966, por 10 qus se instalaron numerosos instrumentos de
medicién iIn situ, que permiten esbozar un esguema de su
comportamiento.
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Las obras de rehabilitacion de l1a presa quedaron concluidas en
1968. Con objeto de observar el cosportamiento posterior de 1a obra
se instalaron verios inclinémetros y sxtensémetros transversales en el
cuerpo de la presa, asf como en su empotramisnto izquierdo. S
colocaron tasbién piezdmetros en la margen izquierda, pero estos
equipos fallsron répidamente, por lo que los datos que proporcionaron
son auy escasos (fig. 1.16).

£l primer conjunto de datos observados importantes son los
correspondientesa 1os movimientos verticales registrados on la
cisentacién del muro celular, debido al llenado y vaciado del embalse.
Se aprecia que el llenado del vaso genera asentamisntos apreciables,
migntras que sl vaciarse el smbalsa se presentan expansiones (fig.
1,17y,

Debido a ests ohservacién y para determinar las leyes generales
de los desplazamientos en la cimentacion y el cuerpo de la presa, se
sfectuaron estudios mediante un modelo elastico bidimensional y el
método de slesentos finitos.

Ademés se hizo un modelo f{sico de mezcla de grenetina, glicerina
y agua, preparada sn bafic sarfa y vaciada en un molde. Al splicar 1la
carga squivalente al empuje del agua sobre el paramento aguas arriba
de 1le presa, considerada como homogénea, sa registreron los
sovimientos que se presentan en la fig. 1.18.

Estos resul tados confirmaron la importancia de los
desplazsaientos elésticon de la cimentacién causados por el 1lenado,
gonerindose un giro en 1a parte superior de la estructura hacia aguas
arriba. Cualitativamente 1los resultados proporcionados por [2)
anflisis con el método de elesentos +finitos coinciden con los
anteriores, aunque se haya considerado en este caso una seccion de
presa haterogénes, constituida por tres materiales de diferentes
caracter{sticas de deformabilidad (¢ig. 1.19). (ref. ).

1.8.2:8 Presa Kl Infiernillo.

- La Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicié el desarrollo
del sistesa bhidroeléctrico Presidente Ldépez Mateos en 1940.

La presa de 145 m de aslturs, es de lnroculnn‘a §on ntclec
contral de .rcslu.:oquct.dn. Bu voldmen s de 5.5x10 m, de lows
cuales S.0x10 " corrssponden a enrocamientos, transiciones Yy
filtros, ests ubicada en el 4drsa del bajo rfo BDBalsas, la cual
pertensce a la zona do mis elta sismicidad en el pafs.

8in embargo, la instrumsentacién adoptada en la cortina results
incomplets, por que no se intenté observar esfuerzos. La disposicién
Yy tipo de medidores de deformacién y desplazamiento permitié obtener
informacién interesante para apreciar el comportamisnto gensral de 1la
estructura, explicar la alta compresibilidad de los snrocamisntos por
efecto de la rotura de granos y constatar la importancia de la
interaccidon ndcleo-respaldos.
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La idea aplicada ®n este caso, al disponer 1a mayorfa de loas
sparatos en dos planos (fig. 1.20), unc paralelo al rfo y otro en 1la
seccion media del corazén impermeable, fue muy adecusada para comparar
las mediciones con deformaciones calcul adas numbricamente,

Los deformémetros verticales (cross—arms), inclindmetros Y
extensémetros que se usaron en El Infiernillo (1969), han demostrado
ser confiables y durables.

Las cohmervaciones durante la construccién wmon nscesarias para
analizar el comsportasiento de la presa, Tanto los materiales del
ndcleo como el enrocamiento acusaron compresiones importantss como se
pumde apreciar sn la figura 1,21,

As{ como también @] desplazamiento horizontal en direccién de los
empotramientos hacia el rfo y del plano medio del corazén impersesable
& los taludes extsriores (fig. 1.22).

Los niveles piezumébtricos en la arcilla del ndcleo (fig. 1.23)
crecisron con ®l incramento de carga por peso propio, alcanzango al
terminar 1a construccién cotas comprendidas entre las elevaciones 130
y 158. El primer llenado dal embalse indujo incrementos variables
entre 7 y 10 m, debido al establecimiento del flujn de agua a través
de la masa de arcilla.

El llenado inicial fue muy rapido, puss en el término de un mes y
sedio el nivel del esbalse crecid 90 m, aproximadamente. Durante este
proceso, la corona se movido hacia aguas arriba, siendo al
desplazamiento A. ménimo de 14 cm cusndo el agua alcanzaba la elev.

1203 en casbio, ol respaldo de aguas abajo actisaba pequefios
desplazamientos en sentido contrario. Al aumentar la carga
hidrostatica ss registr$ un retroceso paulatine de la corona hacia su
posicidn inicial y una apreciable flexién desl nGcleo hacia aguas
abajo. Los assntamientos A- correspondientes a esta fase de 1la

operacién del vaso resultaron dos veces #sayorss en el respaldo de
aguas arriba que en el de aguas abajo. En cambio, las deformaciones
unitarias c.. ‘v y t‘.o acusaron variaciones pequafias.

Las prusbhbas de compresion triaxial Yy unidimesional con
espec{menes del enrocamiento, han demostrado que las relaciones
esfusrzo-deformaeciéon son fusrtemente afectadas por 1a rotura de
Qranos, fendseno vinculado con 1la granulometrfa, la compasidad
relativa, el nivel de esfusrzos y la presencia de agua en la sasa. En
igualdad de condiciones un espécisen ensayado en estado seco
axperimenta deformaciones adicionales al saturarlo, cuya magnitud
depends de la wposicion mineralégica vy grado de alteracién de los
granos.

Lo anterior justifica ampliamente el procesc de assntamiento
di ferencial entre los respaldos mojado y seco, que se registré en El
Infiernillo al almacenar el agua en el smbalse por primera vez,

€1 perfodo del comportamisnto de la presa abarca 10 affos de
observaciones sistesbiticas, en que se registraron algunos fendmenos
imprevistos (fig 1.284). E1 més notable es wl desplazamiento Ax de la
corona hacis aguas sbajo, a partir de julio de 19466. De esta fecha a
marzo de 1967, no obstante que los niveles de smbalse se conservaronh a
1a elevecidn 163, Ax es de 12 ce) después de un vaciado parcial del
vaso en 1967, el agua sube hasta la slevacién 172.3 a consecuencia de
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la creciente extraordinaria de septiembre de 1967 y aunque desciende
al nivel normal (elev 169), el desplazamiento de la corona sufre un
incremento de 10 cm. En ciclos posteriores a la carga hidraglica Ax
crece lentmente vy se aprecia el fenémeno de histérisis; el valor total
de Ax #n la actualidad es de 32 cm. Los asentamientos son mencres de
1 my las deformaciones longitudinales se han estabilizado en valores
de compresién al centro, mkximos de § por ciento, y de sxtensién en la
vecindad de los empotramientos, del mismo orden de magnitud.

Con el objeto de interpretar 1os hechos observados durante la
construccidn y posterior a ella, se analizd el estado de enfuerzos vy
deformaciones en la seccién mhxima de £l Infiernillo, mediante el
método de elementos finitos, suponiendo que se presentaba un estado
plano de deformacionss.

La conclusién principal de este estudio (fig. 1.25) es que el
ndcleo y las zonas adyacentes se encuentran plastificadas, es decir,
s® encusntran en estado de falla por esfuerzo cortante, y que este
sstado de falla se presentd al terminarse la construccién de la
cortine, (ref. 4),

1.2.8. 4. Preaa La Villita.

- La boquilla de la presa La Villita se encuentra a 13 km. de la
desembocadura del rfo Palsas, aguas abajo de la presa €1 Infiernillo.
La altura méxima de la cortina de tierra y enrocamiento, es de 60 m.
En l1a base @} ancho de la boquilla es de 300 m. y en la corona de
429m. :

Debido al gran espesor del depésito aluvial, para eliminar las
filtraciones del cauce se ha construido, una pantalla de concreto de
60 cm. de espesor, cuyo extremo inferior queda empotrado en la roca
subyacente. Esta pantalla se localiza sobre el eje de la presa, la
cual esth constituida por un corazén central delgsdo de arcillas
respaldsado agues arriba y aguas abajo por una zona de filtros, de
transiciones y de enrocamientos. El corazén descansa scbre una zona
de acarreo, que se tratd aplicando en ambos lados de la pantalla
inyscciones de cemento en un espesor de 26 m., con objsto de reducir
los asentamientos del corazén.

Durante la construccién se instalaron en la cortina de la presa
los siguientes dispositivos de medicidny (fig. 1.26)

$ 21 Inclindmetros

8 3 Lfneas horizontales de niveles hidradlicos
3 43 Piezémaetros

8 7 Grupos de celdas de presién

3 21 Extensometros

Los inclinometros I-6, -7, 1-8, I-13, I-17 al 21 quedan
localizados sobre el eje de la cortina, prolongindose los I-B e I-13,
a través de la pantalla de concreto, hasta el contacto con la roca
subyacente.
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Las l{neas de niveles hidraGlicos localizados en la estacién
04270 a las vaciones 10 y 29, v en la estacidn 04220 a 1a elevacién
+13, atravi 1a presa desde @] corazén imparmewable hasta el talud
aguas abajo de la cortina,

Los 21 piszémetros fusron colocados aguas arriba de la pantalla
de concreto con objeto de verificar su eficiencia.

En la cercanfa de la ladera izquierda y en el corazén de 1la
presa, se instalaron tres extenadmetros horizontales, psralelos al esje
longitudinal de la misma, con objeto de medir las deformacionss de
axtensién san el contacto entre el corazén y la ladera rocosa.

En la wstacién 0+270 los movimientos horizontales varfan durante
la construccion en magnitud y signo, el mhximo movimiento horizontal
del respaldo aguas arriba de la presa fue de 18cm. en la misma
direccién, y el respaldo aguas abajo sufrié un desplazamiento
horizontal hacia aguas abajo que aumentd de acuerdo con el avance de
la construccién, alcanzando 17ce. En la pantalla de concreto, durante
todsa la construcciéon, los movimienmtos registrados fueron muy
pequefios, y en todo caso, menores de 3 cm.

Los asentamientos avanzan paulatinamante conforme avanza la
construccién, alcanzando después de 1a avenida de septiembre de 1967,
y al terminar 1a construccion, valores de 100 y 50 cm. aguas arribs vy
abajo de la presa respectivamente, en la estaciédn 04270,

En la tacién 04270 se dispusieron siete grupos de celdas de
medicion de esfuerzos. Lo' esfuerzos normales verticales alcanzan
valores sbximos de O kg/cm” en 1la zona de transicién, y decrecen
paulatinamente conforse los puntos de medicién se alejan del corazén.
Es notoria la concentracién de esfusrzos en la zona de transicién de
1a cortina a la slevacién +29,

Los esfuerzos normales horizontales y paralelos al ‘Io son
pequefios & la elevacién +29, y alcanzan valores de % kg/cm a 1la
eleavacién +10, Los esfuerzos horizontales y normales al eje del rfo
soh similares en magnitud a lom anteriores.

Los piexdmetros fusron instaledos a lo largo de cinco secciones
transversales. Diecinusve de ®llos quedaron localizados arriba de 1la
pantalia de impermsesbilizacién, mientras los restantes fueron
colocados aguss abajo dm wsta, en la cimentacién, en el respaldo de
enrocamiento, en 1a zona inyectada y sn =1 corazén impermeable,

Los pares de piszdmetros localizados en 1la zona aldesfia a la
pantalle de concreto y en las estacionss 0+383, 04312 y 0+220,
respectivaments, muestran que la eficiencia hidradlica es igual o
sayor de 6% .

De 1968 a 1a fecha, las celdas de presion registrpron los mismos
esfusrzos totales con variaciones msnores de 0.2 kg/cm , mientras los
desplazamientos horizontales y 1los asentamientos medidos en los
inclindmetros de la estacién 04270 aumentaron paulatinamente con el
tiempo. E1 desplazemiento horizontal hacia aguss abajo registrado en
1968 a 1a facha es idéntico en todos los inclinémetros de wsa estacién
@ igual & 10 cm.

En 81 inclinéeetro I-13 se observa que el tramo de pantalla
onbebido en el relleno aluvial, sufrid en marzo de 1975 un
despl azemiento notable hacia sguas abajo & partir de la elevacién -10.
Este movimiento corresponde & una falla de la pantalla en su
espotramisnto dentro del aluvidn inysctado y a un pandsc S® la misma
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bajo @l efecto de la friccién negativa de las paredes. Este mecanismo
de falla quedd confirmado al analizar el estado de esfuerzos eon la
pantalls mediante »]l sdtodo de slementos finitos.

La comparacién entre los resultados obtenidos mediante la
aplicacién del método de elementos finitos y las mediciones directas
in gitu es buena, sobre todo si se considera que las propiedades
mecénicas do los matsriales se eligieron con base en relacionss
empi{ricas, a falta de determinaciones de laboratorio.

Para +¢undamenter 1a anterior aseveracién, se presenta la
comparacién (fig. 1.27) entre los desplazamientos horizontales y
verticales calculados y los medidos directamente sn el inclindmetro
1-13, localizado en 1a sstacién 0+270 y sobre el eje de 1la cortina.
Asf wismo, los esfuerzos normales verticales y paralelos a la
direccion del rfo, calculados para las elevaciones +11 y +29 del
respaldo aguas abajo de la presa se comparan en la fig. 1.27 con los
medidos directamente. La concordancia sntre cbservaciones y cdlculos
®8 razonablesente buena.

En 1a fig. 1.280 se presenta la configuracién de las isostaticas,
en la fig. 1.29 la de las curvas de igual esfuerzo principal miximo o
isoentéticas. El giro que sufren las isostaticas en la cercanfa de la
pantalla de concreto revela la trensaisién de ssfusrzos cortantes del
aluvién al dentelldn, o sea @] colgamiento del material de acarreo.
Al analizar la configuracién de las imontéticas, se ocbeserva que 1los
esfuerzos principales mayorss ou en el corazdn son notablemente
senores que los que actdan a la misma elevacién, sobre las zonas de
filtros y transicionas cercanas al corezén} es pues notoria 1la
transferencis de cargas del corazén de arcilla hacia las onas mhs
rfgidas constituides por los filtros y transiciones.

€n la cortina la amplitud de las zonas de tensién es reducida.
Se notan dos zonas de tensién en el respaldo aguas arriba de la presas,
corca de su cresta y en la vecindad de 1a bersa, a 1a elesvacion +23.
La adxima tensién on estas zonas es de 2.3 kg/ce. Tasbién se
pressnta una rona de tensién en el material de acarreo inyectado,
cercan® a la pantalla y aguas arriba de la press, con una tensién
abxina de 1.5 kg/cm” , apronimadamente.

En la parte inferior de 1a fig. 1.29 se aprecia la configuracién
de los vectores desplazamiento sl finalizar la construccién.

De acuerdo con los calculos, ol incremento i mo de
desplazamientos horizontales an la cortina deberfa ser igual a 40 cwm
apronimsdanente y hacia aguas abajo, por sl sfecto del empuje del agua
sobres 1 corezén y la pantalla, vy #1 de la sumersién del respaldo
aguas arriba de la presa. Tal incramento de desplazamiento no se ha
registrado en las mediciones efectuadas i(n ettu durante el llenado del
vaso, y constituye la aayor discrepancis entre mediciones y calculos.
Habiendo tomado en cusnte, durante 1os cdlculeos, el incremento de
rigidez deo los slementos que sufren una descarga, se supone que la
discrepancia entres mediciones y cdlculos se debe al efecto de arco de
la presa, que disminuye ia magnitud de los movimientos horizontales
bajo el efecto del empuje del agua.

Los resul tados anteriores ponsn en evidencia la importancia de la
instrumentacion e interpretacién de las mediciones de los aparatos,
respaldandose en andlisis numdricos como el del wmétodo de elementos
finitos. (ref. &),
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1.2:2.9, Presa Netzahualcoyotl.

~A fin de controlar las crecientes del rfo Grijalve y wmsu
principal afluente La Venta, se construy® la presa Netzshuslcédyotl en
el sitio denominado Raudales de Malpaso, Chiapas.

El proyecto comprende la cortina, pbras auxiliares y 1a planta
hidroeléctrics, localizadas a 2,5 km. aguas abajo de 1a confluencia de
los rfos Brijalva v La Venta, y tres diques construidos en puertos de
1a margen izquierda del dltimo de los rfos mencionedos.

La cortina es de 138 m., de altura y tiene 478 m. de longitud de
corons. Esté constituida por un corazé6n imparmeable de arcills
compactada, central y simétrico, protegido por filtrom, transiciones y
respaldos permeables formados con el producto de excavacioness 1los
taludes exteriores de 211 estadn cubiertos por roca pesada para evitar
los efectos del oclesje y la erosidn pluvial (fig. 1.30).

€En la cortins, ques se desplantd sobre una cimentacién
relativamente indeformable, ®l interés se centra en las deformaciones
de los diferentes componentes (ndcieo y respaldos). Ya que no se
colocaron aparatos para medir esfuerzos, estos se evaluaron mediante
l1a aplicacién del método de elementos finitos y de propiedades
mecAnicas determinadas en el laboratorio, ensayando sspeci{menss
represantativos de los materiales.

Se inmtalaron en la cortina: 9 inclindmetros distribuidos en el
eje de la mispa y on difsrentes sitios de 1los respaldos; 14
piezémetros tipo Casagrande sn dos estaciones, todos ellos dentro del
nocled impermesble v 5 1f{neas de bancos para wmedir asentamientos vy
desplazamientos horizontales. La disposicién de los aparatos aparsce
on la planta y el corte longitudinal de la fig. 1.31. El primer tubo
de los inclindmetros, en todos los casos, se eampotré en la roca de
cimentacion.

En la $ig. 1.32 se presentan las deformaciones ss en términos de
las alturas 2, correspondientes a diferentes capas de material Jdel
ndcleo y los respaldos, registrados en los inclinometros 1-3, I-&4, 1-7
e 1-9,

Las relaciones sx vo. 2z en @l nocleo isparmesable (I-3) son
sproximadamente lineales y sugisren que la ibilidad disminuye
progresivasente hacia los nivele ariaciones que se
obhesrvan en los estratos analizados en puntos y elsvaciones diferentes
del enrocamiento (I-6, 1-7, 1-9), desuestran gue los materiales
empleados tuvieron cambios importantes an su composicion
granulombtrica.

£n las secciones longitudinal por =l eje del nocleo y transversal
que pasa por la estacién 0+320, que se muestran en la fig. 1.33, se
han repressntado 1os componentes (Ax, As) y (Ay, As) medidos al final
de 1la construccioén. Do estas gréficas e infiere que las
deformacionss del tramo de micleo comprendido entre los inclinémetros
1-2 @ I-3 son de compresién y que los desplazamientos horizontales a
1o largo de 1a seccién transversal (1-3, [-4 @ 1-9) son menores de
20cm.
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En la §ig. 1.34 s@ muestran los asentamientos registrados en
cinco 1{neas de bancos superficiales, que se colocaron después de
terminada construccion de la cortina. En todas ellas, Az asumenta
gradualmente de loa estribos al centro, con valor méximo en la 1fnea
L-2 (corona) de 60 cm, registrado entre mayo de 1965 y snero de 1574,
En todas las graficas se observa que la velocidad de asentamiento es
importante en el lapso 19631966 y que los incrementos en el dltimo
lustro son menorwes de 10 cm.

Se presentan los resul tados del anhlisie realizado con 1 método
de elementos finitos, suponiendo un estado plano de deformacion y la
comparacién de desplazamientos calculados y medidos durante la
construccién.

En la fig. 1.35 s# muestran las curvas de iguales esfuerzos
principal mayor (os) y menor (os). Destaca en ella la distribucion de
oL ¥y os an los filtros, en las zonas de transicién y en las zonas
adyacentes dsl material granular compactado. A una cierta elevacién,
los valores os en el corazén impermeable son menores que los que se
prasentan an las zonas adyacentes.

Esto sugierm que arriba de la elevacién 120, el corazén
impermeable estd soportado por los filtros y transiciones, a 1los
cuales transfiere parte de su peso propio.

A continuacidn (fig. 1.34) se musstra la svolucién de zonas en
que la relacién de esfuerzos proncipales o1/ov @8 mayor de 4.3, que
implica ¢alla por esfuerzo cortante en los madiocs granulares
adyacentes al nocleo (filtros, transiciones y material granular
compactado). Ge observa que las zonas plastificadas aumentan
notablesente al pasar de la etspa 6 a la 7, conservindose despuss la
magnitud de tales Areas hasta el final de 1a construccién. El
anflisis efectuado es inexacto cuando se presentan elementos en que la
relacion de ssfuerzos o8 mayor que o1/08 = 4,3, pero cualitativasente
debe interpretarse que dentro del material granular compactado,
transiciones y filtros, existen zonss en o préximas a la condicidn de
falla cortante.

Los assntamientos calculados (k“) y madidos (A".) on o)

inclindmetro I-3 (fig. 1.37), acusan tendencias sessjantes hasta la
elevacidn 1203 arriba de estas cota, las curvas tienen un
comportamiento diferente, siendo los valores de h,“ apreciablemente

sayores que los de A\ . Cabe la posibilidad de que tal discrepancia

z2m
deba atribuirse a cambios en el suelo compactado para formar el
nacleo, no tomados en cuenta por los célculos. En cuanto a los

desplazamientos horizontales medidos y calculados (fig. 1.37), debw
cbservarse yue las desviacionas son importantes, particularmente
arriba de la elevacién 130.

Al analizar los asentamisntos en #1 inclindmetro 1-9 (fig. 1.38),
s® comprusba que los valores medidos (7‘1..) son mayores que los

calcul ados (A") debsjo de la elevacion 110, Este indica que la

comprasibilidad del los enrocamientos es mayor que la supuesta en el
célculo.
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Los asentamientos medidos tA"') en el inclindmetro 1-7 (fig.

1.38) resultan iguales & 70 y 140 cm., cuando la altura de la presa
alcanza el brocal del inclindmetro vy al final de la construccién,
respectivamente. En la misma figura se han dibujado valores de 7«"

para ambas etapas constructivasj nétese gue el fondo del inclindmetro
estd a la elevaciédn 100 mientras los asentamientos Azo fueron

calculados desde la base de la cortina., Se puede cbservar que A“ (1]
mayor que Az- en este caso. 6in embargo, las deformaciones unitarias
medidas € resultan mayores que las calculadas &,, COMO se muestra en
la parte inferior de la figura 1,38,

Los resul tados proporcionados por los célculos de esfusrzom vy
deformaciones, con el método de elementos finitos, revelan dos
fenémenos de importancia: i) La interaccién nacleo-respaldos en la
parte superior de la cortina, que reducido apreciablements los
esfuerzos verticales de la masa de suelo coepactado abajo de 1a
elavactén 120. 2) La plastificacién de zonas amplias an los respaldos
permeables,

Las madiciones piezométricas durante la construccién parecen
confirmar el primero de los procesos apuntados y las deformaciones L

an el inclindmetro I-7 pueden atribuirse al desarrollo de una fuerte
concentracién de esfusrzos en 1os niveles inferiores, 1o cual coincide
con la zona plastificada mostrada anteriormente, sn l1a etapa 8, entre
las elevacionss 88 y 103 ($ig.1.346). Sin embargo, la diferencia entre
los antamientos medidos y calculados en 1-9 parece indicar que la
compresibilidad del enrocamiento zonha ®s mayor gue la obtenida
en el laboratorio mediante prushas triaxiales. (ref. 43).

1.2.2.0. Presa La Angostura.

~£} proyecto La Angostura, realizado por CFE es parte integrante
del desarrollo hidroeléctrico del rfo Grijalva, la presa s de tierra
y snrocamienta, con altura mixima de 143 m. tiene un nicleo central de
arcilla y respaldos amplios de enrccamiento, arena y grava.

En la fig. 1L.37 ue muestra 1la localizacién en planta de los
instrumentos que se (nstalaron y su distribucién en las secciones
mhxima y longitudinal, esta dlitime segdn el eje de la presa. El
ndmero y tipo de aparato aparecen en la tabla clasificados por zonas
tndclen, respaldos,atagufas y laderas),

A continuacién se presenta con cierto detalle a las welevaciones
443 y 492, la disposicién de grupos de instrumentos para medir
wsfuerzos y deformaciones (éig. 1.40).

La seccidn de la presa suérid modificaciones importantes durante
la construccidn, debido a 1a mala cajidad del enrocamiento calizo, que
proporcionaban las excavaciones de los vertedores. En consecuencia la
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seccidn wstfh compuesta por tres materiales de caracterfsticas
awcénicas diferentes. E] suelo arcillo limoso compactado con humedad
préxima a 1a Optima; 1a arena y 1a grava en las zon adyacentes al
ndcleo, tratado con rodillos vibratorios para 1logr una densidad
relativa de 90 a 1100 por ciento, y el enrocamiento, en parte
compactado hacia los taludes exteriores, y en otras colocado a volteo,
suy suceptible a fragmentacién. Las compresibilidades de estos
materiales de 1a cortina son muy diferentes y provocaron durante el
proceso de construccién una fuerte interaccién entre el nacleo y las
masas de arena y grava vecinas. Las graficas de asentamientos (As) vy
desplazamientos (Ax) en términos de 1a altura del terraplén se
muestra en la fig. 1.41.

Asf como las curvas de iguales valores de Ax Y Nz y las
trayectorias de los vectores resultantes dan idea de la magnitud del
fendmano seffalado (fig. 1.42).

€n la ¢19. 1.42 se muestra 1a distribucién de los assentamientos
(As) en la seccion sbxima de 1a presa, al final de la construccién.

En primer lugar, sorprenden las diferencias entre la mass
perssable de aguas arriba y la de aguas abajo. En esta dOltiea, los
assntanientos crecen en forma regular de la cimentacién hacia @1 talud
enterior, excepto en la zona limitada por el nGcleo y el inclindmetro
1-AB, entre las slevacionss 400 y 3500, que acusa deformaciones
verticalas (As) de 40 a 75 cwm. Las valores méximon de As = 90 cm.
ocurren dentro del corazén impermesble, a la elevacién 443. Hacia las
fronteras verticales supsrior e 1inferior, 1la deformacién vertical
disatnuys réapidanente,

En las curvas de igual desplazamiento horizontal, se definen
cuatro zonss de dsaplazasianto alternativamante hacia aguas arriba
(negativo) y aguas ajo (positivo), nétese que los desplazamientos Ax
on 1a regidn préxina a la cresta, tanto aguas arriba como abajo, son
negativos.

Comt en ®] casn de los asentamientos, la distribucién de Ax en la
seccion abxima de la cortina dista de ser sencilla y revela problemss
isportantes de interaccidn entre el nGcleoc y 1os respaldos.

Haciendo uso de las propisdades mecénicas determinadas en
laboratorio, se aplicéd el método de elemsntos +¢initos para evaluar
esfuerzos y deformaciones a fin de compararios con las mediciones que
a8 reslizaron durante el perfodo de construccién de la presa. 8
supuso que la seccion mixime de 1a cortina estd sometida a un estado
plano de deforsacion (fig. 1.43),

Como pusde apreciarse en 1a siguisnte tabla (fig. 1.44), los
valores de los ssfuerzos principales calculados (método de elessentos
¢initos) y los deducidos de las wmadiciones si bien difieren
sprecisblemente, musstran tendencias ssmejantes.

Con 108 valores de o8 y o de cada slemsento de 1la seccién y las
resjistencias respectivas al esfuerio cortante se definieron las éreas
de plastificacién indicadas en la fig. 1.45) en ésta taphién aparecen
zonas sfectadas por esfusrzos de tensién, que debieran anularse
mediante un programa mfs amplio, ya que 108 materiales de la cortina
tienen resistencia a la tensién nuls. As{ como en 1la press
Netzahualcéyotl, se presentan regiones plastificadas bien definidasg
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en este caso son maltiples y tienen formas un tanto caprichosas que
inva ias zones de arena y grava de ambos respaldos y las partes
media @ inferior del corazén impermesble.

Esto confirms el valor cualitativo del andlisis numérico, sin que
por sllo se pretenda concluir que los valores registrados por las
celdas de presion representan la realidad del prototipo. Por tanto,
la determinacién de zonas plastificadas es solo indicativa de
ese fendmenc. (ref. 42).

1.2.2.7. Presa Chicoasén.

= La presa Manusl Moreno Torres (Chicossén) se constuyd entre los
aflas 1977 y 1980 en el Estado de Chiapas sobre el rfo Grijalva, a 80
km. aguas abajo de la presa La Angostura y 33 km. aguas arriba de la
presa Malpaso.

La presa de tierra y enrocamiento tiene una altura de 261 m, y
taludes exteriores de 2.1Hst1V y 2411. El ndcleo se construyd con
material clasificado como arena arcillosa con alto contenido de grava.

Los enrocamientos se construyeron con roca caliza de busna
calidad (fig.1.46).

€l disefio original contemplaba 1ls construceién de un nacleo
inclinado y respaldos zonificados,pero dado que la relacién altura
ancho del cafion es cercana a la unidad se identificaron tres posibles
problemas:
a) Intsraccién entre el ndcleo y las laderas
b) Interaccién entre el ndcleo y los respaldos
c) Desarrollo de zonas de tensién en el nGclieo debido a
un cambio abrupto en la pendiente en la ladera izquierda

Para evaluar la magnitud de estos problemas se realizaron
anhlisis numéricos con el sétodo del elemento finito, como resultado
se modificd el disefio adoptando un ntcleo vertical colocacién de
franjas arcilliosas en el contacto del ndcleo y las 1 ras,

Para observar wl comportamiento de la presa Chicossén e
fnstrumentéd con 360 aparatos y varias li{neas de mojoneras, localizados
on las secciones mAximas longitudinal y transversal (fig. 1.47), La
mayorfa de las ldas y extensdmetros se instalaron en grupos, con el
#in de svalu sfuerzos y deformaciones en lugares especfficos de la
presa y cospararios con los valores calculados mediante anglisis de
elemantos finitos.

Los desplazamisntos maximos observados en inclinémetros en el
sentido del rfo durante la conatruccién fuercn pequefios y menores de
40 cm.) ®] campp de desplazamientos en el cuerpo de la presa mostré
una notable simetrfa sin cambios bruscos de direccién o de sentido.

El desarrollo de los asentamientos medidos en el nécleo durante
la construccién, constituyé uno de los hechos més relevantes para
evaluar ®] efecto de las modificaciones mencionadas. Estos datos
demusstran que la mayor parte de los asentamientos se desarrollan en
una franja adyacente a las laderas, 1o cual implica que s franjas de
arcilla cumplieron con el ohjetivo de reducir 1a interaccién nGclso
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laderss, En el sentido longitudinal resultéd evidente 1la diferencia
entre la compresibilidad de los materisles arcillosos y la de 1o
granuleres, confirmsndo la fuerte interaccien entre nacleo Y

respaldos.

Los entamientos registrados en inclindémetros y deformdmetros
(cross ms);, en tres elevaciocnes arbitrarias en las secciones
transversal y longitudinal méximas, se muestran en la fig. 1.48.

En =] respaldo de aguas abajo los valores son del mismo orden o
Aaenores que los medidos en la parte central del micleon, pudiendo
apreciarse una gran uniformidad en los asentamientos de toda la presa,
con excepcion de 1a zona de filtros, en donde se registran valores del
doble que l1os del nGcleo; este hecho es indicio de 1a presencia de una
zona plastificada abajo de la slevacién 310, sunque también es posible
que la instalacién de los deformémetros introduzca slgunas
distorsiones en los resul tados.

En la fig. 1.49 se distinguen dos quisbres a las elevaciones 2223
y 1320, que coinciden con la zona plastificads del anklisis numbrico,
y otro quiebre a 1a elevacién 2360,

€n general los tamiontos miximos en el nGcleo hsan sido
medidos alrededor de la elevacitn 2 320, que coincide con 1a frontera
superior de la zona definida como plastificada. (ref, 24).

$.8. 8.8 Presa El Caracol.

-El proyecto wn construccion Carlos Ramirez Ulloas, E1 Caracol
Bro., forsa parte del sistema hidroeléctrico del rfo Balsas, agues
arriba de 1a presa El Infierntllo y la Villita, 8 225 km. al sur de la
Ciudad de Mémico y 1253 km. al suroceste de Iguala Gro.

El proyecto incluye la construccién de una presa de enrocamiento
con ndcleo central de arcilla compactada de 126 m. de altura méxima.
Dadas 1law condiciones geolégicas y topogriaficas de 1a boquilla
ssleccionada, se optd por disaffar una presa de enrocamisnto con ntcleo
central de arcilla compactada, soportado por masss de +Filtros,
transiciones y respaldos de enrocasiento compactado, con taludes
exteriores de 214} se incorporan a la cortina las dos ataguf
construidas pars el desvio, as{ como una plataforma al pie de aguas
abajo (fig. 1.850).

La presa ha sido instrumentada con los mismos criterios undo- -on
@l caso de las presas de La Angostura y Chi én; se pret -
particular, v mediante 1a mediciédn de wesfuerzos y deformacionss en
diferentes puntos de la tortina, estudier 1os efectos de interaccién
antre las diferentes zonas de la presasr ndcleo, filtros, trasiciones,
enrocasientos y contactos con las laderas. La mayorfa de los
instrumentos estén alojados en dos planos norasles entre [ 399
aproximadsmente coincidentes con las secciones mAximas longitudinal vy
transversal de la cortina (fig. 1.31).
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En la fig. 1.352 se pressnta el croquis de instalacién de uno de
los 12 grupos de aparatos, colocados en diferentes zonas y slavaciones
de la presa, ceda uno de ellos compusato por siste celdas de presién,
seis extensémetros lineaies y un piszémetro nsumtico, sélo para los
grupos localizados en el nacleo y el filtro.

Las mediciones de campo se han procesado periodicamente, por lo
quet

% Los resultados de las mediciones de los instrumentos
instalados indican hasta ahora gue sl romportamisnto de 1la presa wes
normal.

8 lLos desplazamientos horizontales registrados por los
inclinémetros en el nicieo y en los respaldos permeables son peguefios
y a8n no bien definidos en cuanto a direccién, Las deformasciones
registradas por los sxtensdmetros instalados horizontalmente confirman
1a pequefia magnitud de estas deformaciones y muestran en general una
:x:m'ien ligeramente mAs mercada en la direccién del rfo que hacia la

adera.

$ Los asentamientos medidos por los inclinémetros y los
madidores hidradlicos presentan una buena correlacién entre si, y para
las slevacionas 448 y 475 ae obhtienen valores méximos del orden de 80
y 60 cm, respactivamente, tanto como para el nGcleo como para los
respaldos permeables (transicién y enrocamientos), reduciendose estas
deformaciones en la zona de filtro en un 30% aproximadamente (fig.
1.83).

# Esta semsjanza en la magnitud de los asentamientos, indica
que son mfnimos los efectos de intereccién entre laos diferantes
materisles de la presa. Para lograr ests resultado han influido tanto
las caracterf{sticas mecénicas de dichos nmateriales como las
especificaciones de construccién y 1a colocacién de las franjas
homedas del nocleo, ndylctntcn a los #iltros y a las laderas ¢ig.
1,34, (ref. 1M,

1.2. 8.0, Presa Pefiitan.

=El proyscto se localiza en ol estado de Chiapas, 73 km. aguas
abajo de la presa Malpaso, con el fin de aprovechar el dltimo desnivel
importante antes de la desesbocadura del rfo Grijalva. La presa es de
43 m. de altura, de tierra y enrocamtento con ndcleo central de
arcills compactada (fig. 1.33).

Para madir la eficiencia de 1a pantalla y la de la presa, durante
su construccién y operacién mis tarde, se instalaron en el aluvién 21
estaciones piesométricas, 11 aguas arriba y 10 aguas abajo, en cinco
ejes perpendiculares al sje de la cortina como se muestra en la fig.
1.5,

Se decidié observar cuidadosamente @1 comportamiento de la presa
Pefti tas con una instrumentacién abundante, instalando un total de 605
dispositivos de wmedicién, integrados por:t 13 inclindmetros, &
deformometros, 45 piszdmetros tipo Casagrande, 346 niveles hidratglicos,
12 celdas de presién, 10 piezometros neumbticos, &0 extensémetros vy
145 mojoneras.

Adicionalmente se proyectd instalar instrumentos para medir el
comportamiento de la sstructura ante solicitaciones dinimicas, los
cuales estan integrados por sismdgrafos, acelerédgrafos, medidores de
presién (fig. 1.57).
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En 18 $ig. 1.90 se muestra la diferencis de niveles piezométricos
taguas arriba-aguas abajo) correspondientes a los bulbos superiores de
cada o cion, on funciédn de porcentaje de construccién de 1
pantalls) on 1a misma figura se incluye la diferencia de nivales
medidos rfo erriba y r{o abajo de la pantalla., NStese que a medida
que avanza la construcciéen de la pantalla, 1a diferencia de 1los
niveles piezométricos aumenta, hasta ser igual a la diferencia de
niveles en el rfo., Esto quiere decir que, para cuando menos & m. de
cerga hidradlica y corto plazo, la pantalla es totalmente eficiente.
Debe sclararse que 1os niveles sadidos en los otros bulbos de cads
estacién son iguales & los aquf reportados, 10 gque también refleja que
no hay flujo de agua apreciable a traves de 1a pantalla ni por debajo
de ella.

£! andlisis del estado de esfusrzos y deformaciones se determind
por setdio de la técnicas del slemanto finito, en donde se asumieron
estados de deformacion planos.

Los esfuerzos verticales efectivos medidos en diferentes zonas de
1a presa y los calculados en el anbdlisis matemitico se presentan en 1a
4ig. 1.59. Las miximas diferencias entre 108 resultados ocurran sn e}
corazén de arcilla en las proximidades de los filtros,

Los assntamientos medidos y calculados se presentan tembién en la
$ig. 1.57, en donde s® musstran los datos medidos con el inclinémstro
contral 1-AD vy 1os ssdidos en 1a elev. 359 y elev. 77. Se pueds
apreciar que sxiste una gran similaridad entre los resultados del
anklisis vy los sedidos directamente, con la excepcién de los que se
presentan en la elev., 39, an donde los calcul ados rassultan peguefios.

En general, los datos proporcionados por sl estudio y los datos
medidon on @1 campo, indican que todos los materiales pressntan
relaciones sn los wefuerzos y deforsacionss octaddricas casi lineales
cosd si e tratara de materiales elésticos. (refs. @,4s)

De toda esth informacién recopilada se pusde deéfinir ia
importancia de la instrusentacidn, ya que con los datos proporcionados
por 1o sparatos, se pusde comprobar que al idealizar [}
cosportamiento de l1os materiales sn 10a anklisis numdricos, se pusden
obtener tanto resultados sesejantes, as{ como diferentea a los
registrados on el campoj 1o Altimo indicerfa que e) modelo matemstico
antsba sel ajustado y gue se requerirfe de otro tipo de simulacién
para el comportasiento del material.

Esto no quiere decir que sismpre los datos progorcionadoa por los
inastrusentos sean fidedignos, vya que s debe de tener pressnte
problamas de calibracidn, colocecién o usn de low mismos) pero of
podewns decir que lom datos que naos proporcionan sirven de pardestros
comparativos, sin olvider que el andlisis numbrico dea informecion
global sobre el estado de esfusrzos y deformaciones en la cortina,
sientras que los instrusentos sdlo la dan en zonas especféicas.

Una vez qus se ha sstablecido el sstado del arte sn el anklisis
estitico de pr s, @l cual hasts shora o6lc se ha realizado
bidimsnsionalmente por sl método del elemento +4inito, proseguiremas
con el siguiente punto de nusstra investigeacion, el cual precissesnte
consiste en plantear el método del slemento finito en tres dimensiones
para ¢l andlisis estAtico de presss.
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Fig, 1.2a
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Fig. 1.2b
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CAPITULO II

METODOS NUMERICOS

21 ESTABILIDAD DE TALUDES.

2.1.14. OENERALIDADES.

Reciben el nosbre genérico de taludes cualquier superficie
inclinada respecto a la horizontal que adopten persansnetemente las
estructuras de tierrs, bien ssa sn forma natural o como consscusncia
de la intervencién humans en una ocbra de ingenierfa.

En wl campo del estudio de los taludes existen pioneros. Collin
(16435) hablé por prisera vez de superficies de deslizamiento curvas,
on las fallas de los taludes, @ imagind mecanismos de falla que no
difieren mucho de 108 que actusimente se consideran sn muchos wmétodos
practicos de disafio.

Coulomb preconizé 1a falla plana de los taludes, hipStesis mucho
manos fecunda, segdn se demostrd en el desarrollo posterior del campo,
impéniendose sus ideas quiza por el hecho de su mayor prestigio vy
autoridad.

Las ideas de superficie de deslizemiento no plano  fusron
resucitadas en Buecia (1916) por Peterson, quien al analizar una fallas
ocurrida en el puerto de Gottesburgo, dedujo que la ruptura habfa
ocurrido en una superficie curva y fueron impulsadss principslmente
por W. Fellinus (1927).

La escuela susca propuso asimilar 1a superficie de falla resl a
una cilfndrica, cuya trsza con el plano del papsl sea un arco de
circunferenciay con esto se busca sobre todo facilidad en los
calculos, puds desde un principio se® reconoci® que la 1lamada +¢alla
circular no repressnta exactamente wl mecanismo resl. Actualmente
resciben @1 nombre genérico de Método Susco aquellios procedimientos de
célculo de estabilidad de tsludes en los que se utiliza 1la hipotesis
de fslla circulasr.

En 1935 Rendulio propuso la espirsl logarftmice como traza de una
superficie de deslizamiento mis real, pero Taylor en 1937 puso de
manifissto que esta curva, que complica bastante los cdlculos,
proporcions resul tados tan similares a la circunferencia, que su uso
practico probabtlesente no se justifica.
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2.1.2, TIPOS DE FALLA MAS COMUNES.

Falla por deslizamiento superficial.

Cuslquier talud estA sujeto a fuerzas naturales que tienden a
acer que las particulas y porciones del suelo préximas a su frontera
deslicen hacia abejoj; ®1 fenémeno es mes intenso cerca de la
supsrficie inclinada del talud, a causa de la falta de presién normal
conféinante que allf sxiste,

Deslizamiento sobre superficies de falla preexistentes.
Como su nombre 1o indica wste tipo de deslizamientos se

pressntan cuando en un talud existen zonas débiles sobre las cuales es
miy factible que se pumsda presentar la falla.

Falla por sovimiento del cuesrpo del talud.

Son movimientos bruscos gque afectan & masas considerables de
sueio, con supsrficies de falla que penetran profundamente en su
cuerpo. Dentro de éstos existen dos tiposs Superficie de falla
curva, & 1o largo de la cual ocurre el movimiento del talud; 1lamadas
también fallas por rotacidn. En segundo lugar, se tienen las ¢allas
que ocurren a lo largo de superficies débiles, suslen ser horizontales
0 miy poco inclinadas respecto a la horizontal; se les conoce como
fallas por traslacion.

rlujos.

Constisten en movimientos més O menos rapidos, de manera que el
movimiento en sf y la distribucién aparente de las velocidades y los
desplazasisntos asemejan el fluir de un lfquido viscoso. No existe en
sf, una superficie de falla, o ésta se desarrolia en un lapso muy
breve al inicio del fendmeno. Suceden tanto en materiales secos como
homedos .

Pallas por erosiodn.

Estas son también fallas de tipo superficial provocadas por
arrastres de viento, agua, etc.

Falla por licuacion.

Ocurren cuando en 1la zona del deslizamiento el suslo pasa
rapidamente de una condicidn m&és o menos firme la correspondiente a
una suspensién, con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo
cortante.
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2:.3.3. METODOS DE ANALISIS DE ESTAPILIDAD DE TALUWES.

A continuacién sélo se mencionardn algunos de los procedimientos
de uso generalizado para determinar los factores de ssguridad, asf
como alqunas de sus caracterfsticas mds relevantes.

2.4.3.13. Taludes en arenas.

La estabilidad de un talud de este tipo s una consecuencia de la
friccién que se desarrolla entre sus particulas constitutivas, por 1o
que, para garantizar la estabilidad, bastaré que ®! &nguio del talud
sea senor que el Angulo de friccién interno de la arena. (ref. 10)

4.2 2. Nétodo Sueco.

Bajo el tftulo genérico del Método Sueco se comprenden todos los
procedimientos de andlisis de westabilidad respecto a falla por
rotacién, en los que se considera que la superficie de falla es un
cilindro, cuya traza con el planc en el que se calcula es un earco de
circunferencia. Existen varios procedimientos para aplicar este
sétodo a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud dado
tiene garantizada su estabilidad.

As{ pues se pusde aplicar a:

Sueslos purasente cohesivos.
Suelos con cohesion y $riccidén, anslisis con esfuerzos
totales.

(ref. 10)

8:4:3.3 Netodo deo Sishop.

Este es un mdtodo que permite obtener el factor de seguridad de
un talud sl reslizar el andlisis de estabilidad en términos de los
esfuerzos efectivos, sin embargo se requiere del uso de computadors
para agilizar el trabajo debido al gran ndmerc de variables que
interviensn. (ref. 13)

B.1.4.  COMENTARIOS.

Estos métodos son de gran utilidad para determinar de wesanera
preliminar 1la estabilidad de los taludes con cierto grado de
aproximacién, pero no se tiene la completa sesguridad de que las
suposiciones hechas se cumplirans por ejemsplo, al considerar que todo
®l cusrpo del talud tendrs el wmismo comportamiento, de que es
homogéneo, isétropo y de que se presenta un estado de falla en un solo
plano. Ademss estos métodos s6lo indican los factores de segurided
pero no nos dicen que esfusrzos astan actuando y la deformacién que se
presenta.
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Estan basados en las teorfas rigqido-plasticas, las cuales
consideran gqus el materisl soporta practicaments toda la carga a la
que esté sujeto, sin sufrir ninggn tipo de deformacion, hasta que
sgbi tamente falla y las deformaciones sufridas son excesivas (ref.
53); este tipo de anplisis se acostumbra tambign en elementos
estructurales, sn donde se busca optimizar el disefio} sin embargo, el
comportamiento de las estructuras térress es incierto debido a 1la
heterogeneidad y anisotropfa que se presenta, por io que los
resultados obtenidos deben de manejar con s precauciones debidas.

8i se tiene a la mano una computadors, esta se podrfa utilizar
con otros métodos, que nos proporcionen esfuerzos y deformaciones
actuantes y no sélo en un sistema bidimensional sino tridimensional,
para tratar de aproximarnos lo mis posible a las condiciones ressles.

22 METODO DEL ELEMENTO FINITO.

2.2.1, INTRODUCCION,

A £In de continuar con la metodologfa, una vez que se tiene el
estado del arte del problema, asf como el conocimiento de la
naturaleza de este, que consiste en e! wmovimiento que sufren las
cortinas de las pre ante cargas ya sea por peso propio o sismos,
pero del cual pusden hacerse mediciones en puntos aislados, puesto que
resulta caro ® impractico hacer un nadmero mayor de ellos. Todo esto
ocasiona que no ses posible determinar completamsnte e! campo de
despl azamientos. Asf que es necesario disponar de técnicas analfticas
que permitan ayudar a determinar dicho campo, 1o cual nos conduce a la
siguiente etapa de la matodologfa, que es la formulacién de un modelo
matembtico.

€n primer lugar, los datos que nos debe de proporcionar como
resul tado el modelo adecuado, consisten en un campo de desplazamientos
en un medio continuo. Esto implica que debe de ser un problema de
valores sn la frontera (ecusciones diferenciale

Las wcuaciones diferenciales que gobiernan este tipo de problema
ffeico, se deducen a partir de los principios fundamentales de la
mecénica que sons

a) El de conssrvacién de masa.

b) E1 de conmervacion de cantidad de movimiento.
c) El de conservacién de energfa.

d) El de aumento de entropfa.

En una primera aprosimacién de este tipo de problema se hacen las
hipotesis simplificatorias siguientes:

a) No existen disipaciones de energfa calorffica.
b) No existe deterioro estructural,
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Esto implica que s6lo s tomen en cuenta los dos primeros
principios, los cuales al combinarse dan origen a Jas ecuacionss de
equilibrio dingmico conocidas y que soni
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Estas ecusciones junto con la ecuaciones constitutivas de Hooke
en las que se supone que el material tiene un comportamiento elastico
que sont
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Asf como las relaciones cinemfticas en las qum

L J L) 85
o w2 &y = Y.y P 2
&

— - )

~t=
o [ )

on = (- 5]

Nos dan un modelo matematico adecuado junto con las condiciones
de éronteras.

Existen técnicas snalfticas cerradas para resolver este problesa,
siempre y cuando se tengan condiciones de geometrfa sencillas vy
homogeneidad del material. 8in esbargo los problemas reales no son
anf, sn entos se tienen condiciones de irregularidades geométricas vy
hetarogeneidades. E€En este caso es necesario recurrir s una técnica
nuadrica como la del Método del Elemento Finito, el cual se origina al
sstablecer un problems squivalente.

Dicho problemsa equivalente consiste en convertir el problema de
scuaciones diferenciales en uno de funcionales.

€1 problema de funcionales we tiene cuando se resuslve por
ejanplio 1a siguisnte integrals

X-Iacdm {a)

[ ]

Mediante 1a cusl se evalGa la energfa de cada elenento
diferencial y asf mismo wn 1a totalidad del sistema.

La equivalencia es tal que ia solucidén dul campo de
desplazamientos que cumple con el eguilibrio en cada elemsnto
::'lf.ﬁl:lll. o8 tembién un campo en donde se tisne energfa potaencial

nima.

Asg, si we considera que tanto el campo de deformaciones vy
esfuerzos son funciones del espacio (x,y,z) y del tiempo (t), entonces
se busca aguel cempo que dé el mfnimo de snergfa potencial, el cusl
asf msismd comprende a un valor estacionario de esta, que en sf es una
condicion de equilibrio.

Para esto se pusde supvner quse las funciones de esfuerzo vy
deformacidon sean funciones de (x,y,2) y t, asf{f como de ciertos
parfmetros, los cusles se svalGan en funcién de las coordenadas de las
nudos de una malla con la que se discretiza el sistema en estudio,
wsto en si es 1a weencia del método del elemento finito. De  esta
manera cads una de las integrasies de tipo a que comprenden a cada
elemento finito, wsth en funci6n de las coordenadas de cada uno de los
nudos del elemento y de la snergfa interna que absorve este.
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A través de este procesn se llega a plantear un sistema lineal de
ecuaciones cuyas incognitas son los desplazamientos en cada nudo de la
maita. La solucién del mismo proporciona el estado de esfuerzos vy
deformaciones de cada uno de los elsmentos gue forman fa malla, con lo
cual nos proporciona de manera aproximada vl campo real. Todos estos
detalles se discutirén sn loa pérrafos siguiantes.

2.8 2 TECNICA DEL ELENENTO PINITO.

Ex aun n‘:.cdo nurerico gque pertenece a la familia de weftodos
variscionsles, que sirven para resolver problemas des maximizaciéon o
minimizacién de funcionsles, los cuales « su vez sirven psra resolver
ecuaciones diferenciales, ya que wstas pusden transforearse on
funcionales como vya s menciond antes. Aquf convienm seffalar con sés
detalle que se entiende por funcional.

Este comgrende operadores de integrecién donds se busca que
funcidn, wef(x,y,8), maximiza o minimiza el valor de
F, an los intervalos dados.

EJEMPLOB DE FUNCIONALESB.

Biendo ¢ un operador
En una disension
L]
Feofoy,y' 3 e, 5 y= flx .0
.
En dos dimensiones
LI}
Foff PO, x 5. dy 3w [y
- a

<. »

En tres disensiones
vaet
r=fIJ L AU RL WL RYSSY dxdy ds § w ™ fix, 8 an

Exsston varios sétodos varfacionasles (ref. 23) para encontrar ess
funcidn w. Ejemplos

t.~Método de Garlekin
2.-Método de Elssantos finitos
3. ~Método de Ritz
Ef sétodo da Elssentos finitos tiens como base eof espacio de
:m\:imn de Hilhert.
SWRO LEVI, YEORIAD ¥ MEVOSOS B LAS MATRMATSOAS AFLICADAN, SEFFS
"LEOTR, L, S5 ¥ GALOVLO VARIACIOMAL. E9. M.




Ahora bien en muchas ocasicnes 1os problemas ffsicos pueden
representarse matenfiticamente por una o varias scusciones
diferenciales, as{ aismp, pueden plantesarss como un problema de
funcionales.

Lusgo entonces, cusndo esté dada wn forma de ecuaciones
diferenciales s pusde transformer a un gproblems de funcionales
squivalente.

De asta maners los problemas de macénica de medios contfnuos® en
1os cuales desben satisfacerse 1as ecuaciones de equilibrio, las
relaciones cineafiticas v las scuaciones constitutivas (relaciones de
Hooke para casos elgsticos, etc,), se transformsn en un problema en el
que se einimizs 1a Energfa Potencial de Deformacién dentro de una
regién dada, ante 1a accién de cergas,

Este funcional para sl casc eléstico se plantes asf:

$8e considera que 1a energfa comunicada por las fuerzas externas
a un sistess aaterial se transforman =n Eneargfa Potencial de
Deformacion, por tantos
Tent = Ep @0
donde
Yo = Trabajo externo
£p » Energfa de Deforsecién absorbide por el medio

Esta scuscion ee valida para problesss estéticos y elésticos (No
se consideran efectos inelésticos ni dinsmicos que introducirfan
sfectos de amortiguasisnto por pérdida de calor).

€1 trabajo externo estard dado pors
Taa = F 6. ds @.®
!‘ Tt

En tanto que 1a snergfa potencial de deforaacion estd dada por ia
sntegral en todo @i volumen del medio de los groductos o-slduvol)) va
Que @ represents ensrgfa por unidad de volusen, en tanto que & es una
cantidad adimensional, luego 3a Enargfa Paotencial sark:

Eo=f osd a.e
vol
Anf que resepliszandc sn 2.4, & 2.5 y a 2.6, se obtienm
I F‘O‘d! * I'.:" l’vol a@.n

‘-un.-.—n- ; MEDANSGA BEL MENO CONTDNGO", VER CONCEPTOS
FONBANENTALIN BE MEG. PEL. MEPS) CONTINGO.



i.os productos F‘O‘. Y o8
(sscalares).

f son productos punto vectoriales

asf por ejemplos

F é
n
F‘ - Fy 6‘ - Oy
F. ‘.
" sntoncess
F‘-G‘ - F.o. + Fvéy + r'o_ s.®

y matricialssntes
- = .
F‘ 6‘ = 8 1(F 3

En tanto qua

L] ox

oy (44

- o &8

% ® Ty " rxy

Tys Yys

Tan D)

siendos
Tt % %y Tt Tuvtuy * TusTus * Tyalvs ald

y matricialmente
- - '
o8 = (ol el
Ahora bien, el problesa en la ec.2.7 consiste en que se conocen
las cargas exteriores F‘. as{ como la distribucién en el medio de LR
de #, + O SEa que se desconoces

5‘ - 6‘(x.y.-) en la éronteras
;‘ - a‘(x.y.n) an ®] madio
;‘ - c‘(x.y.l) en el medio

y por 1o tanto el problesa matemitico que debe resolverse ss calcular
el valor de cualquiera de 1la integrales a ambos lados de la ec. 2.7.

Por sjesplo en @] caso de la ec.2.6
E» = I Ml dvol
wvol

a4



Entonces el problema se plantea anft

Encontrar las funcionest oG,2) v £(x,y,2) tales que se
minimice la Ensrgfa Potencial de Deformacién. Es decir, deben
encontrarse las distribuciones de esfusrzos y deformaciones tales que
1a Energfa Potencial sea mfnima) ya gue en la naturaleza al aplicar
fuerzas a un sistema éste se deformars de tal manera que se consuma la
menor cantidad de energfa. Es decir no adoptars deformaciones tales que
1a integral 2,6 repressnte una energfa excesiva, sino la afnima, vy
adends, obsérvess que la configuracién para un mfnimo es dGnice. Notese
que ) funciones solucion del problema oix,y,s) y e&ix,y,s}
con las condiciones de equilibrio, relaciones cinemgticas vy
ecuaciones constitutivas, por 1o que repressnta la solucidn
problema fi{sico plantwado.

2.8.2.4. Vétodo de solucion.

Se detsllars 1a solucién de este problema. Nos limitaresos a}
caso bidimensional. En este caso los vectores se representarén as{:

=z} 7]

c-t:)“ a-ta:l.u

Para materisles eldsticos La ley de Hooke se escribe asf:
1

& = — (0 ~ v ) "
L] £ L] \ 4
{
1
& B e (00 - vO) a. ®»
Yy E v L

antonces:

2
o " l.‘c. + u(tav + ) = Ec- + v}.'a' + v,

as



Despe jando °,

. E
o ~vo = Els +vs) ] o =
n E 4 L} Y b §
1 -9
£
o= (e + ve)
* e -p 4
De mansra anklogat
E
o = e, *+ vs)
Y e ntt =w» v *

4

tuy = Gyay =
2(1 + )

En ¢forma matricial se tendrd 1o siguisntet

on r 1 » 4]
oy L4 » 1 o
oy 1+ - o o L=

R

entonces:

(74 1.‘ = (D 1_.!0 1-.

dondes
(D 1 @s 1a matriz simdtrica definida pori

£ 1 v o
(Dl1s= v 1 ]
(1 + 0l -y s-v

° ° =

de shf ques
to ' = te 2'tD 3 = 1 20D 3
to 1'te 3 = te 1D 1te 2
M que la stuacién 2.6 quedas

Ep = f te 2D 3ts v
vel

&n

ruy,



Ahora bien, las relaciones cinemtticas son:

W B B e m ..
o
e
AT (B I
vol %,%

Por 1o que se va, &l problesa consiste en determinar 1os campos
escalares Sxix,y) vy Syix,y) que minimizan @1 funcional 2.10, ©O sea
determsinar el campo de desplazamientos & = éxt + &yf que minimiza 1le
ensgfa potenciasl.

Por eso se ve que las integrales 2.5 y 2.6 dependen del campo
vectorial de desplazamientos que se prassnta en la regién del problemsa
considarado, vy qus =s el que debe determinarse.

Se tiens asf{ que dicho campo pusde tener la siguiente forma para
cada uno de sus componentes sscalares segdn x y y.

curves de nivel
para 8x (O para Sy,

& = desplasemionto

a7



61 se discretiza 1a regitn, por sjemplo mediante trifngulos (que
o8 lo que se denomina "Elementos Finitos"), dentro del Area
comprendida en cada uno de ellos, pusde suponerse que la variacién de
Su 6 8y @8 lineal, es decir se define un plano.

NODOS
ELEMENTOS

La configuracién real se aproxima por una serie de caras planas
que definen una superficie poligdrica) esta serd puss una aproximacion

al problema real. lLas expresionss satemhticas de estas funciones
seram

Ouix,y) =a + Ox + ¢y
a. 107

Sy ix,y) =d ¢+ ox + [y

Las dnicas incognitas son 108 pardmetros de estas funciones.



2e2e2. 20 Obtencién de los par&metros.

Se sstablecen las siguientes hipStesis.

1.~89 supon® que s® conocen los desplazamientos en cada nudo del
trigéngulo.

8i se conoce Ou‘. &, 6--.l

On‘ =-a + bx‘o ey,
éu‘-a~bx,0 v, <.
h. -a + bxp ey,

De aquf se obtiensn low valores dea, b vy c.

Fara los desplazamisntos sn y se tienms
by, = d + ex+ [y,
Oy‘- d * ox+ ly, a.
Syy= d + oxt [y,

Con esto se obtienan d, o vy /.

2.2.8.3. Obtencién de las constantes.

Para ol sistema (2.11) sw tienm

1 x" y‘ a ht 1 x yt
1 x y Y b= | 6x 5 A = det 1 x v f
LR R € 8x 1 x ¥

*

- e

Be tisne por tanto ques

bn %y, LI R

Ou‘ x‘ y‘ 1 6-’ y’

On x ¥ 1 [ ¥,

a= 12 % W1, e x
A A

-4



A= (x‘y.- x.y‘) - (x‘y-— x.y‘) + ("tyj- x‘y‘)

- (xlyk- x.y‘) . "L’t- xty.) + (x‘y‘- x’yt)

B = (XY~ XY O = Xy - XY I+ (XY~ X0 6x,

- 0.6-‘ * a.d-‘ + C.On‘

& = - (y -~ y‘)axt + ty- y‘)h‘ - (y‘- yt)dx.
- (y‘- y.)&x. + (y.— y‘)dx’ - ("t- y‘)dxt
=bbw + b.o-‘ + bbw,

do = U - x‘)dx‘ - (- x‘)éx’ + (x‘— x‘)dxk

=l tcgbx v cm

°l"t + a.&-‘ + a.b-. b.d-.
as= 10 =

+ b.dl‘ + b.“l.

Do menera sndloga se cbtendran las constantes d, ¢ v f para sl
campo Sy ix,y). Be tiene qum

&, x ¥
&, x
B &, % Vv, aby, *aldy, +aly,
- -
a a
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Aplicando las relaciones cinembticas 2.9 y 2.10' se tienm

&8x 88y 86xn
on = — ob | eyes—uf |} puym et ——uC+
o » » ”>

Por 10 cual la integral 2.10 quedai
-]
Ep-l [e 1 (c*c)][b][ I ] dv
vel cle
Por 1o tantos

o
o]
6-"

P
b.‘l‘ + b.éu‘ + b.‘lk

1
a Sy, +cby, ¢ Cbv,

¢ .6\«:.0- l*c o"t ﬂ:.by ' 00.6;« fb.év' ]

. b. (] b. [ D. ] QY‘

éx

6]l=—] 0 ¢ o @ o ¢ |

L] . . e
&

Ds otra formst

(e~ (2. [

3. 7
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dondes

6, o b o b o© ::‘
(]~ © e ©0 e O0 ¢ v [6] - ::
€, b. LA b. cqy b. 6--‘l
&,
De este modo la ecuacién 2,10 quedas
2= [[e1[2 1L I02 I0&T o
=(eTLerEoI0e 1] | o
vol
va que [6‘] vy [ # ] son independientes de las toordenadas.
At pues:
£ = [&TL21[P 2107 A,
= (102 Y21(2]) (4]
= [£1'1x1,[5°) @0

dondes
[(x1-[2)'Lo1[2] ¢4

t = sspesor unitario

A= dres del trisngulo = -§-

Las ecuscidén (2.13’) serfa vAlida s6lo para la figura triangular.

Ahora bien, las furzas que llegan & cada nudo del trangulo
producen una snergfe tal quss

[6.]:-- [F ]u. 4 a.1e
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dondm

[F].- F-‘

ons

Igualando (2.13") con (2.14) se tisnm
(61 F)- [61[x1,[47

presultiplicando por [6’]" ambos lados, se obtienss

[r].-[x].[o'] @1

Va&lida para un elemento.

Se pumsde generalizar a la malla total de la siguiente manera:

Ne
[r ]' = E (r ]. ] Ne = Ntmero de tluauateos
iag

N
(x),=3(x],

=g

éuta Gltima expresién es valida ya que se pusden sumar las ensrgfas
elesentales de cada elesento, para obtener la energfa total.

Ne

(4, =3[&)

tag

Por lo tanto el problema global gqueda:

[K ]'lmlln { ¢ }'lﬁll - [r ].BI o

Ahora se tiene un sistema lineal de an ecuaciones con
incégnitas, siendo n el nGmero total de nudos de 1a malla. Asf que el
problema del funcional se ha transformadoc mediante el Método de
Elenmentos Finitos en un sistems lineal de uaciones y los resultados
que proporciona son valores discretos de las funcionales buscadas.

Conocidos los desplazamientos es posible calcular e1 estado de
esfuerzos y deformaciones. Para @i1lo se utilizan los desplazamientos
conocidos de cada elemento.
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Dado que, de (2.11°):
{<] '[']{6.} @
v Lol =212} a.m

Notese que los ssfuerzos y deformaciones serén constantes en cada
elemento, o ses tienen distribucién uniforme en cada uno de ellos,
pero, variando de elemento a elementn. Esto constituye un error de
aproximacién del! método.

En lo que sique se detallars la obtencién de la matrfz de rigidéz
total [K],, as{ como el vector de cargas F ], mediante los

cuales, al resol ver ol sistema (2.18), e obtendran los
desplazamientos de cada nudo, o sea ®1 vector {6 » Qque ser& parte

de la solucién buscada, la otra parte la constituyen la obtencién del
campo de esfuerzos y deformaciones mediante las ecuaciones (2.17) vy
(2.18).

Notese que los elementos vistos fueron trianguios, sin embargo,
se pued esplear recténgulos vy, para problemas tridimensionales,
pueden usarse paralelepfpedos, etc. Ademén la solucién se dié para el
caso elastico, pero la misma metodologfa puede aplicarse a otros
materiales @ incluso a otros campos de la ffsica (Termodinamica,
Electricidad, stc.).

2.2.2.4. Detalles del proceso.”

Servir&n para ver coso se generan mallas de elemnentos
trianguliares, numeracién de nudos y elessntos, elaboracién de la
metr{z de rigidéz total, del vector de cargas (incluyendo fuerzas de
cuerpo), asf como 1a solucién de sistemas de ecuaciones y finalmente
la sanera de obtener el estado de esfuerzos y deformaciones conocidos
los desplazamientos. Ademds se presentarsa (Cap. IV #ig. 4.2) un
diagrama de bloques para programar el método por computadora.

ZoB.Bo 43 Elaboracion de la malles.

Para ilustrar esto se presenta sl siguisnte ejsmplo sencillo
(fig. 2.1), ®] medio se discretiza mediante una serie de elementos

1 angulare
L4 IC8 O. "THE PINITE SLEMENT NETHOD"
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\\ g i
e 1112
seekg /. 9| 1@ 13] 14
S ls - 7 e} 3
i 6
3 ] "
1
3
2 4
Filg. 2.1

Queda formads una malla caracterizada por el namero de nudos vy
slementos, en la figura son 14 slementos y 13 nudos.

Comunmente los nudos y elementos se numeran de izquisrda a
derecha y de abajo hacia srriba.

Existen restricciones parsa formesr mallas, como 1a gque un nudo no
debe quedar sobre alguno de los lados de un elemento.

Fig. 2.2

2.2.2.4. 2, Datos para los nudos.

Los nudos se identifican mediante sus coordenadas Y sus
condiciones de restriccton, o a debe seffalaree si los nudos aon
libres de movearse o no, seytn lss direccionss x, y 6 8, y de giro en
las miamas direcciones. €n la tabls siguiente, ®! nGmaro {1 indica que
wstén restringidos y el cero que sstén libres. De esta asnera, en la
$igura 2.1, los nudos 1§ a 4 estén restringidos en todsas las
direcciones en tanto que del 5 al {3 estén restringidos segén s. Los
giros se indican también =n la misma tabla.
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TABLA 1

# de nudo| Rest. {Rest.|Rest.| Giro| Giro| Giro|Coor. [Coor. {Coor.
x ¥ [ x ¥ s x ¥ s

1 1 1 1 1 b 1 [ ] ] (o]
2 1 1 1 1 1 1 [} ] 0
3 1 1 1 1 1 1 [ [} [
4 1 1 b 1 1 1 L] L] ]
5 [ ° 4 1 1 1 (] [ o
& 4] [+] ] 1 1 1 [} [ ] 0
7 ] o [+ 1 1 1 [ ] [ ] [+]
e o} [} [+ 1 1 1 L] L} [+
9 o [+] 0 1 1 1 L] [ ] ]
10 o] (o] o] 1 1 1 [ ] L] [+]
11 [+] [+] (] 1 1 1 » ] ]
12 o o] o 1 1 1 [ [ ] (]
13 o} o o 1 1 1 [ ] * o

6@ ve que pueden sefial arse diferentes posibilidades de
movimiento (grados de libertad).

BeBoBeo e D Datos para los elementos.

A su vez los wlementos se indican ssialando su ndmero, los nudos
que le pertenecen (incidencias), asf como el tipo de material de que
estan constituidos. Al respecto los nudos de cada elesento se
identifican como ¢, J y R, siguiendo #1 orden opuesto al giro de las
sanecillas del reloj (ver figura 2.3)

Fig. 2.3
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Para el caso de la figura 2.1, los datos serfan los de
2. En wlla, a low nudos {, J y K se les designa, respectivamente:

NUD (1)

NUD ()

NUD (K}

TABLA 1

% de elem.| NUD(D)| NUD(D)
1 1 b
2 1 7
3 1 2
4 2 a8
5 2 3
[} 3 9
7 3 4
a S 11
9 S L3
10 3 7
11 7 12
12 7 13
13 7 ]
14 o 9

1
] R
s 3
" 2
7 2
7 2
e 2
8 3
? 3
10 3
11 3
11 ]
11 1
12 1
13 3
13 3

2e2:.8. 4. 4. Datos sobre materiales.

Pusde tenarse mds de un material,para esto, de cada material

dén los datos de: Feso volumbtrico p,

relacién de Poisson v,

tabla

Médulo de Elasticided F vy

TABLA 111

tipo de T . » Y

material (Kg/m” ) (Kg/m™)
| 2x10° 0.25 2000
2 3x10® | o0.3% 2100
3 ixt0” | o.4s 1800

97



2:.2:2:. 4.9, Datos de cargas.

S@ indican sesflalando e nudo sobre el cual actdan y sus
componentes segon x, y y #. Por ejemplo, para la figura 2.1 se tiene
lo siguiente (var TABLA 1V)s

TABLA IV
# donde[comp.x Jcomp.y [comp.s
® de carga actos (Kg) {Kg) (Kg)
1 10 300 400 [
2 13 [¢] 600 ]

2.2.2.4.0, Formecion de 1a matriz de rigidez de cads elemento.

Recordar para silo que esta matrfz, [ K ]'. se forma por el
productos

(x1-[21'[2] [2] ¢t con t = 1

siendos
. 1 x v
A‘ - —2— 1 x‘ y‘
1 L Yy
donde
b. 0 b. ] b. ] b. -y Y- b‘
[(8l1=] o ¢ o ¢ o ¢ By "W Y b
LR "
% 8 €y b < & CALE ol LN
A SRR
Co "V Y6y
1 14 [+]
y b]= v 1 [
[ ] {(140) (1)
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donde:

E = Médulo de elasticidad, y
v = relacién de Poisson

As{ que observando el orden de las matrices se tiene:

(22, [210al?2),,, = (X1,

O sea que la nntru[ K ]‘ os de éxé. Se tiene por 1o tanto que

Kas Kss Kis Kie Kis Kse }
1

Esto indica la influencia de los datos de los  nudos
correspondisntes sobre los renglones y las columnas de la matrfz.
Obsdrvese que sn general el orden de la mstrfz es:

n, " Nudos .d.l elemento x grados de libartad

Para ) caso de un trigngulo y para el problema bidimensionals

n =3 x2=4
*®

.. 8. 4.7, Formecidn de 1a matriz de rigidez total.

Para esto, 108 elemsntos de 1a matr{z de cada slemsnto se colocan
en una matrfz global, cuyas dimensiones serant

NT = NN x GL
dondm

NN = Nomero total de nudos de la malla.
6L = Grados de libertad.

D= manera que los renglones y columnas de una matr{z elemsntal se
colocan en renglones y columnas de esta matr{z global, segdn la regla
siguiente:

99



i.os renglones y columnas correspondientes a I se colocan en los
renglones y columnas nimeros Na y Ni.

siendos
Ne = [BL x NUDCI)D - 8
Ne = S x NUD(I)

(Recordar 1o que significa NUD(I), NUD(J),etc.en la tabla II)

Asimismp, los correspondientes J y K se colocan en los renglones
y columnas No, Ne, No v Ne respectivamentes

siendos
N = IGL x NUD(DYY ~
Ne = {GL x MDY ]
No = [GL » NUD(K)] - 1
Ne = €OL x NUD(K)]

De esta mansra 108 datos correspondientes al elessnto 8 de 1la
figura 2.1, se colocan (considerando que GL = 2) ens

NMe2uS-1=9
Ne = 10
Ne =2 x 1) -1 =28
Ne = 22
'ﬁﬂzulo-l-l?
Ne = 20

Do esta sansra la satrfz global guedars:
(siondo NT = MN x OL = 13 x 2 = 24)

s 8 ... ®_ 80 88 ... 4P 20 24 B3 ... Q3@
[
[]
[
; Kes Kse Ki® Kee Kao Kie
e Kes Kas Kse Kse Xzo Kse
a8
" Kes Kes Kvs Kse Kes Kee
[ Kes Kes Koo Keos Kes Kee
st Kes Kss Ksow Kose Kse Koo
as Kes Kes Ke® Kee Kes Kes
2o
Fig. 2. 4

Esta fué la matriz del elemanto mimero 0.
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Luego se formarfan, de esta manera, matrices globales de cada
elemento, y finalmente s® sumarfan entre sf todas estes matrices para
cbtener la matrf{z de rigidez total que se busca, la cual obviamente
debe ser de orden NT x NT.

B2.2.2.4.0. Obtencion del vector de cargas.

Este vector se forma con las cargas concentradsas aplicadas en
cads nudo, as{ como por efecto de peso propio.

APORTACION DE CARGAS
En ewste caso como el vector de cargas concentradas (F ]' [1]]

Fl.
Fu.
Fx.
irl, -
o,
Fym

O swa un vector de orden (NT x 1), asf gue los datos de cargas se
colocan en los renglones correspondientes al nudo donde actdan, por
ejesplo para las cargss ‘mostradas en 1a figura 2.1, am obtendrfa (ver
TABLA IV),

r -

{r}-

potes Fitnudo 101 ] 800 Juvvascoaorongtén to
00 renglon 30

rengién se

Deios Fatnude 181} @00 | ... ..., ronglin 26
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CARGAS POR PESO PROPFIO.

-Para esto se procede concentrando un tercio del Area
correspondiente de da slemento sn cada uno de sus nudos, y lusgo 1la
carga en cada nudo serd igual a la suma de las cargas mencionadas
corrsspondientes a ceda slemento que Jlega a @l. Por ejemplo (ver
$ig.2.1), para »l nudo &6 la carga serfa:

4". + ‘8'2 + A'r. + A“r“ tcarga verticel)

Q=
3 teupesor uniterio)

1a cual estarfa colocada sn el renglén doce del vector de cargas, vya
que al nudo & concurren los elementos 1,2 9 y 10. Este dato se
colocarfa en el renglén 12 del vector de cargas, ya gque la comsponente
vertical de esta carga se cbtiene multiplicando &x2= 12. De la misma
mannra se colecarfan 1os pesos corrsspondientes para los demés nudos.
Con esto se tendrfa completo el vector de cargas.

B2.2.8.4: 0, Eliminacion de ecusciones por restricciéon de movimientos.

£oto se consigue gracies & que se eliminan los renglones vy
columnas cuyos desplazamientos estén restringidos, lo cual se
identifica mediante el ndmero de nudo y su condicién de restricecién.
Por ejemplo si el desplazamiento en x del nudo n, (117]

restringido se eliminan el renglén y la columna nimerosi
Bl x n‘) -1
En tanto que wi el desplazamiento en y de otro nudo n, asts
restringido se sliminan el renglén y la columnar

m.xn.

En ol wjesplo de la figura 2.1 estén restringidos en x y y 1los

nudos del |1 al 4 ¥y se eliminarfan los B primeros renglones de la
matrfz que aparsce en la figura 2.4,

8.8.8:4.10. Resolucion del sistema lineal de ecuacionss.

Comd se vié antes, el Método del elemento ¢inito conduce al
sistesa linsal de ecusciones dado pors

[x)le),=(F],
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Hemos ya visto como me forman [ X L, v [ rF ],- stio  +alta
resolver =l sistema para obtener el vector de desplazamientos tanto en
x como en y, correspondientes a cada nudo de la malla. Para esto pusde
emplesrse cualguiera de los métodos numéricos conocidos, como el de
Causs-Jordan, Gsuss—Seidel u otros. Vale la pena hacer 1a observacién
que la matrfz [K ]' resulta bandeada y porosa, ®s decir, tiene muchos

elenentos nulos . Por este motivo se han desarrollado diferentes

varsiones de los métodos lnt.rigr.l que resultan més eficientes desde
@l punto de vista computacional®, en lo referente a semoria aria

¥y tiempo de computo. El tipo de estas matrices ss represent la
+igura 2.5,
ARR [+] o o cess [+]
[ HAN [ (o] sane o
[+] o ANR [} ceae o]
[x ]'- 4] [ O MXX  es40a O
] [+] o] o sese XXX
Fig. 2.5
Ahora bien, cualquiera que sea »1 método de resolucién empleado,
nos proporciona la molucién buscada, © sea el vector con lo
cusl ss conocen los desplazamisntos (tanto en x como en y) de los
nudos de la malla. Los desplazamientos son en s{ una representacién
ve que

discretizada del campo de desplazamientos buscado. De aquf ew
entre mis fina sea la malla mayor namero de datos sobre dicho campo se
conocerén, pero se incrementars el tiempo de cémputo, lo cual resulta
mhs cero. Existe pues sl problema de asproximacién contra economfa.
Debe adoptarse entonces un criterio de optimizacioén.

2.8 4.51. Detersinacion del estado de esfusrzos y deformaciones.

Conocidos los desplazamisntos en ceda nudo se calculan las
deformaciones y los esfusrzos sn cada elemento mediante las ecuscionest

fed-t2){e¢} v [e1-[21021(7

.!U‘lil INAACBON, NERSEAT BISROP “ANALYSIS OF NUMERICAL METRODS®, =,
JONN WILLEY AN® SONS.
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En este caso para { 6'} se emplean solo datos correspondientes a

los desplezamientos de los nudos asociados a cada elemento.

Por sjesplo para el elemento 8 se tendrfa

L

(7 -

gree

[z - e[

Notess que {c } os uniforae en cada elemento, y con esto se

obtiene ®1 tensor safusrzo en cada elementos

A partir de asste t pued ) trarse los esfuerzos
principales por m$todos conocidos. iquf se ve también que este estado
:: osfusrzos o8 burdo vy o8 obtiens mayor aproximacion si la malla es

s fina.

No obstante las limitaciones de precisién mencionadas antes, las
cuasles son inherentes a cualquier método numbrico, sste dd resultados
my satisfactorios que incluso pusden graficarse mediante computadora,
y ademhs, permiten @] manejo de cualquier geomstrfa irregular,
distribucién de cargas v de heterogeneidad de propiedades de los
elasentos, las cuales son limitadas en otros métodos de andlisis.

Notese ademts quas lows error numdricos involucrados pueden aser
del mismo orden a los que se tienen por falta de datos experimentales
completos an toda 1a regioén.

8in embargo para tratar de reducir esto dltimo, se dabe tener
pressnte® que la obtencién de los datos instrusentales es la
herrasients que permitirg a futuro comprobar cuhkn acertadas o erradas
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resultan, frente a la realidad, las propiedades mecénicas supusstas en
los métodos numsricos, La instrumentacién permite en particular
determinar, ®n diferentes puntos de la estructura, la trayectoria de
los esfuerzos efectivos principsles y la deformabilidad de los
materiales constitutivos de la presa. Para que con datos obtenidos de
laboratorio y leyes derivadas de estas observaciones se realizen
célculos mediante elemento finito, en forma mhs certera, y mejorar la
seguridad de las sstructuras por construir.

Esto as todo para fines practicos, pero recuérdese que ®wl método
de elementos finitos puedes generaliz a otro tipo de elementos,
condiciones tridimensionales, problemas dinkmicos y a otros campos de
1a Ffaica) Térmica, Hidraulica, Electricidad, Radiacién nuclear, etc.
Es de creacién relativamente reciente (1940) y adn no se emplea mucho
on la préctica de la ingenierfa en México.
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CAPITULO I11

METODOS EXPERIMENTALES

31 GENERALIDADES.

€n todos los trabajos de estructuras térreas es claro que siespre
habra diferancias entrs 1o que se supone suceders y 1o que realsente
ocurre. Como consscuenciea los disefios tienen una tendencia
conservativa, aungque en ocasiones pusden resultar inssguros, caros vy
poner en peligro tanto a la estructura como las vidas humanas.

El suelo es un materisl de trabajo muy complejo cuyo
comportamiento se ve afectado por un gran nomero de factores dentro de
los cuales se incluye tanto su origen geoldgico como los wefectos
producidos por a1 paso del tiempo. Es por esto que no hay duda del
porqué de la instrumentacién. Donde estriba la verdadera incognita ms
:n decidir donde sf y donde np se debe instrumentar y como se debe

acer, .

La informacién recabada por los intrumentos debe ser utilizada
para cubrir tres aspectos essncialess

.- Ayudar durante las invastigacionss in-situ a determsinar
wl estado de esfuerzo-deforsacién y resistencia del suelo, prusbas de
perasabilidad, placas testigos de asentamientos, prusbas de carga en
pilotes, etc.

2.~ Como un mé$todo de control durante la construccién.
Rugistrando cambios en los niveles piszombtricos, eovieientos vy
vibraciones sn el susloy los cusles pueden ser utilizados para
respaldar al propietario o al contratiste en caso de reclamaciones por
percances ocurridos durante la obra. Por otra parte para corroborar
que la ocbra cumple con las sspecificaciones de dissfic y provesr datos,
utilizados para determinar las condiciones de seguridad de la missa
durante su construccién. Inmediatamente se viene a la sente 1los
esfectos producidos en una cortina por la presiéon de poro y las
movisientos que sufre durents y después de su construccién.
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3.~ Interpretacion de los registros. Para poder tener un
pannrama global sobre el comportamiento general de una estructura, es
necesario #1 tener uns coleccidén de todos los registros, sin embargo

esto se ve muchas veces impedido debido a la carencia de una buens
coleccion de los mismos.

32, PLANEACION E INTERPRETACION DE PROGRAMAS DE INSTRUMENTACION.

No hay reglas que indiguen los pasos s swquir en 1a organizacién
de un proyscto de instrumentacion, sin smbargo hay muchos factores que
deben de tomarse en cuenta. £n su realizacién de un proyectn se ven
involucredas muchas partes tales como los ingenieros consultores, el
contratiste, los provesdorss, etc.

8i se considera tado ) rango de actividades involucrades, es
claro que suchos problesas dsben de rasclverse en forma practica, por
1o que se debe de tener presssnte quses

a) Se deben tensr disponibles instrumentos de buena
calidad, y los datos que se obtengan can sllos tenerss
& la mano pars poder sar consultados.

h) Los programas de instrusentacidn no deben de incluir
instrusentos nuevos hasta que no se haya demostrado que
los datos progorcionados por estos swen completaments
contiables.

c) Ge debe dc. tener cuidado que &1 instaliar una gran
cantidad de aparatos sn secciones especfficas de una
estructurae, no vaya a afecter la ssguiridad de 1a misma,

d) Be debe tener un registro completo sobre la historia de
cada instrumento. Este debe de incluir detalles de 1la
instalacidn, calibraciones y la coleccidn de datos
registrados en 1.

®) Ge debe de tener presente el santenimiento que se le
debe de dear a lo® ap tos, ®1 ressplazar las partes
daffadas y los problesas que se pudieran presentar.

Frankiin® (1979) wugirié ques

~ Para cada estudio in-situ se dsberfan de tener datos
predetersinados los cusles s& tomarfan como norseales, y con estos
serfa posible @) reconocer incongruencias.

'ml-l. J. A, "USE OF 58T MONITORING IN K AND
or RoOK d PROCEED e or
¥ OF ROOK NONTRIEUR, $P77, YOL.S
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- Be deben de fijar 1{mites los cuales definan rangos de
comportamiento aceptables y niveles de advertencia.

= Para cada nivel de advertencia se debe de tener un plan a
seguir en caso de que dicho nivel se sobrepase. Dichos niveles de
advertencia dependeran de 1a experiencia del ingeniero, la naturaleza
del proyecto y la posibilidad de que afecte a instalaciones
especiales.

En las primeras stapas de la seleccién de los instrumentos se
debe de tener en consideracién los tipos de medidas que se van a
registrar, asf como los miximos y mfnimos pardmetros que se pudiessn
presentar para poder proporcionar el rengo vy la sensibilidad de los
aparatos. En lo que respecta a la vida dtil de los aparatos, esta
informacién se debe obtenmr consultando a otras empresas o fabricas
que 1os hayan sansjado.

La calibracién de los instrumentos es esencial. Es  muy
conveniente que se® pusdan recalibrar in~situ en lugar de tener que ser
removidos y llevados a un laboratorio. La sensibilided de los

aparatos a los camhios de temperatura es un factor esuy importante vy
se deben de tener métodos disponibles de compensacién, algunos de
éstos métodos actdan autosdticamente dentro de la mismsa unidad.

La frecuencia con la cual se deben de tosar las lecturas de los
instrumentos dependerd del tipo de instrumento y de la rapidez
con la que dicha cantidad cambie. En un trahajo dingmico, tal como el
incado de pilotes, los registros se deben de tomar con gran
frecuencia. En problemas estéticos, la velocided con la que los
ragistros varfan ssta relacionada con el avance de la construccién de
la obra, © en un pruasba de consolidacién depanders de las condiciones
de drenado. Un problema que por 1o regular se presanta es @l tiempo
que se requiere en ciertas ocasiones para tomar las lecturas, esto
s® ha reducido gracias a los métodos que se han desarrollado para
registrar por medio de graficadores que van trazando los
asentaaisntos, o microcosputadoras que van procesando laos registros de
los inclindmetros.

La precision de las medidas de campo es un factor muy importante
puesto que en algunas situaciones casbios muy pequefios en la lecturas
pusden indicar principios de falla inminentes. Ensta posibilidad
inmediataments induce en ®l ingenisro una serie de cuestionamientos)

= ¢(Ludl as @) comportamiento esperado de la estructura y que
centidades son criticas?

~ (Lull de todas las lecturas de los difersntes instrumentos son
mis Gtiles para checar el comportamiento de la estructura?

- (Cudl o8 la magnitud esperada de esas lecturas y que precisién
se desea para poder definir situaciones criticas en la svaluacién del
comsportesiento de 1a sstructura?

- ¢Son los datos proporcionados por los instrumentos lo

suficientemente representativos de la situacién resl de la estructura
y la sensibilidad de estos es la adecuada para registrer las lecturas?
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= ¢El personal encargado est& debidamente capacitado para poder
manwjar los instrumentos?

Para poder decidir la cantidad de instrumentacién as{ como la
sensibilidad de 1los aparatos, es asencial determinar las Areas
crifticas en donde se piensa colocarlos. Para poder predecir dichas
zonas 3@ pusde combinar la visita al lugar con la modelacién por sl
método del elemento finito.

For ejemplo en una presa, conviens, por tanto, seleccionar, d»s
ser posible, instrumentos gue aseguran la continuidad espacisl de las
mediciones. Son muy importantes, para detectar a 1o largo de una
1fnea contfnus los gastos de filtracién, lams presiones de poro y sus
variaciones con el tiempo, las galerfas perimetrales instrumentadas vy
localizadas en la roca aguas abajo del ntcleo impermeable. Para la
deteccién de grietas transv les an la parte superior de la presa se
han utilizado numaros s en México, conjuntos de aextensdémetros
lineales colocsdos paralslamente al eje longitudinal de la presa y a
1o largo de todo éste.

Los procedimientos de colocacién in-situ de los instrumentos,
influyen notablemente en su comportamiento. Es diffcil evitar, en
particular, que las tuberfas de conduccién, sean de aire o weléctrica
soporten sin ruptura grandes asentamientos di ferenciasles. Por tanto
debe evitarse en lo posible que estas 1fneas de conduccién crucen las
fronteras sntre materiales de rigideces muy difersntes (entre ladesras
y corazén). Es importante ademis assgurarse que las tuberfas de
conduccién que cruzan la pre desde el corazén hasta su talud de
aguas abajo no conformen un camino praferencial para las filtraciones
a través del ndclen. Al dissflar la instrumentaciéon han de evitarse
los sfectos secundarios nocivos para la seguridad tales comor presion
hidrgulica transmitida a l1a base del niacleo por un inclinémetro que
comunica @1 embalse o© .que llena con agua de 1lluvia o bien
perforacionss ton presién de agua en el ndcleo. €n ambos casos e
propician fracturamientos hidraulicos en el corazén.

Con el objsto de tenar una visién general de los estados de
esfuerzon y deformaciones imperantes en la presa, conviens distribuir
los aparatos de medicidn en la ecciones méximas transversal vy
longitudinal. Ademés para el estudio de probl emas locales,
svidenciados durante la etapa de dissfio mediante el célculo, intuicién
o experisncia se colocan grupos de aparatos aislados que tratan de
responder a una duda pecffica.

Para verificar las mediciones es conveniente duplicerlas. Debe,
en efecto, tomarse en cusnta que los aparatos no solo fallan sino que,
a veces, registran datos aparsntemente confiables y que sin embargo

discrepsn con 10 esperado. La Gnica forma de verificar esas
observaciones es duplicandolas, de preferencia mediante instrumentes
de tipo di ante.

No basta con haber pl d apropiad te la auscultacién y
haber instalado correctamente instrumentos confiables, precisos y
longevos, sino también interpretar prontamente sus resultados. Con

tal fin es {mprescindibles

1.~ Definir de antemano la frecuencia de las lecturas y que
@l responsable de 1a medicitn de campo cuente con el apoye
necesario. En los primeros meses después de la construccién
y durante ®1 primer 1llenado las lecturas deben de ser
semanales; durante los dos primeros affos de operacién
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conviens que ssan mensuales y posteriormente hianuales. Las
lecturss se pusden registrar ya sea por observacién directa
0 a control remoto. Esta primer forma tiene sus ventajas ya
que si se estd en el sitio, a la vez que se toman los datos
se® punde inspeccionar la estructura vy verificar si los
instrumentos estan funcionando adecusdamente, Al final del
perfodo inicial de operaciéon de la presa, se pusde tomar la
decision de incrementar los intervalos de tiempo entre las
lecturas, aunque s primordial el realizar una cospleta
inspeccién de la cortina y de los instrumsntos después de
que haya ocurrido un afsmo.

2.- Contar con un grupo de trabajo que procese de inmediato
la informacién de forma que se cbserve la variacién con el
tiempo de las magnitudes medidas.

3.~ Asegurar que @1 seguimiento, por parte de un grupo de
especialistas awsscrados por el prayectista, de los
resul tados asf obtenidos sea regular.

El antlisis de los datos instrusentales es la herramienta gque
permitirs a futuro comprobar cusn acertad © erradas resultan, frente
a la realidad, las propiedades mechnic. upuestas en el calculo. La
instrusentacién perasite en particular determinar, en diferentes puntos
de la estructurs, Jla trayectoria de los snfusrzos efectivos
principales y la deformabilidad de los msateriales constitutivos de la
presa. Para que con datos obtenidos de laboratorio y leyes derivadas
de estas ocbservaciones se persita efectuar a futuro, los cAlculos
asdiante elesento finito en forms mis certera y mejorar 1a segurided
de las® estructuras por construir, agn cuando no influya directamente
on la saguridad de las presas en que se sfectuaron las sedicionss.

La interrogante en tado trabajo de instrumentacién es el cémo
interpretar las lecturas y que accidn es necesaria seguir. Esto se
pusde definir al considerar que las cantidades registradas son
consecuencia de los efsctos que ocurren en el cuerpo de la cortina, vy
que éstos efectos BOn a Su ver consecuencia de cambics en los
materiales de la cortina y su cimentacién producidos por variaciones
on la temperatura asbisntal y/o en el nivel de esfuerzos.

Las presss deben de ser construidas para que funcionen
satinfactoriasente durante una detersinada vida Gtil, 82 han
reslizado muchos intentos en todo el mundo para predecir ol
comportamiento de las cortinas. Los primeros sstudios se enfocaron en
aplicar sédtodos elésticos ya que estos desde el punto de vista
préactico son faciles de mannjar, en 1a actualided ee estéd haciendo
ontensivo 8l estudio con las teorfas de plasticidad sin que se haya
llegado todavia & una ley definitiva sobre el comportamiento de los
materiales.

33 MEDIDORES DE CARGA.

El propésito de los dispositivos para medir cargas es el de
registrar en forms verdz y confiable la cerga que se trenasmite a algan
slamento integrante de una estructura. No todas las cargas son
sstétican, tasbién las hay din&micas, tales comp las causadas por el
hincado de pilotes, sxplosiones, sismaos, etc.
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3.3.1. INDICADOR DE CARBA FOTOELABYICO.

El principio de operacidn de este instrumento consiste en que
cuando un cilindro hecho de un material fotoeldstico es deformado por
la aplicacién de una carga, se forman patrones que son visibles por
medio de luz polarizada. Estos patrones observados nos proporcionan
on forma directa la carga aplicada al dispositivo. La cbservacién de
los patrones se hace mediante ®1 uso de una lente, de las cuales
existen diferentes tipos dependiendo del grado de precisién que se
deses, estas lentes son polarizadas y sn ocasiones se les coloca un
filtro rojo para que proporcionen una imagen monocrombtica,

Determinando el nGmero de patrones que se forman en el cuerpo, se
multiplican por un factor lo cual de la carga splicada al instrumento.
Bu principal u a® da en puntales. En 1a determinacién de

concentracionss de fusrzos en modelos para ubicar las zonas en el
prototipo en donde me deberan de colocar los instrumsentos.

La principal ventaja de este tipo de indicadores es su baio
costo, facil instalacién, sansjo y remplazamiento., Mientras que las
limitaciones mon que se requiere del acceso al sitio en donde esta
ubicado, y en parte sl uso de lentes, espeios y sistema de iluminacién
cerca del dispositivo.

Fig. 3.1
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3.3.2. DISPOSITIVOS CON GALAAS EXTENBOMETRICAS (BTRAIN-GALBE) .

£l principio operativo de este sistema radica en la propiedad de
los metales ds variar su resistencia eléctrica en forma proporcional a
la deformacion sufrida por la aplicacién de alguna cerga externa.

Un predetersinado ndmero de galgas se coloca mn la supsrficie de
un elesento cuidsdosamente maquinado (fig. 3.2a y b). La aplicacién de
lsa carga a este elwsento produce una deformacidn la cual as
proporcional, y s® pressnta en donde estén ubicadas las galgas.

Los slementas utilizados para medir cargas son de acero con forma
cilfndrica, v las galgas aextensomdtricas Rs & Re son colocadas
alrededor de dicho cilindro, las resistencias Rs y Rs se colocan a lo
largo del sje longitudinal de la pieza mientras que Rs y Re en la
direccidn de la circunferencia. Bajo carga axial las resistencias Rs
y Ra disminuyen debido al acortamiento que sufren, y las resistencias
Re y Re la incrementan. Las resistencias se conectan formando un
pusnte de Wheatstone y cuando el cilindro es comprimido, la ssffal que
a® registra es medida sntre las resistencias 1 y 3 y ésta varfa en
forsa proporcional & la aplicacién de 1a carga (fig. 3.2c).
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Dependiendo del material en 1 que se vaya a colocar 1a 1lamina
varfs la forma de adherirls superficialmente, ya que existen muchos
tipos de adhesivos, catalizadores y recubrimientos. Cuando se va a
ansayar un slemento supongamos a tensién se toman dos probetas de las
mismas caracterfsticas, a smbas se les colocan la cantidad requeridas
de strain-gauges pero una es la gue va & someter a tensién y 1la
ra ya que aquf van & ragistrar
las deformaciones sufridas por e fecto de la temperatura en la pisza
para hacer las correcionss necessrias; por consiguiente las celdas
adheridas a esta Oltima probeta llevan mAs proteccién qus las de la
otra.

Est celidas pusden colocarse en elementos estructurales, sn los
cuaies para poder definir ios lugares en los que se van a colocar las
celdas, se elasbora un modelo a hase de resinas epdxicas para que por
medio de la técnica de la fotoelasticidad, al someter el modelo a las
condiciones de carga en lss que se ptens ensaya- su observen las
zonas.en donde habrs concentraciones de ssfuerzos o se presenten casos
interesantes.

3.3.3. CELDA DE PRESION HIDRALL.ICA,

El principio de operacién de esta celda es el que sigue. El
cusrpo de 1a celda es llenado con un fluido hidréulico desasirsasdo,
Rugistrando el cambio en la presién dsl fluido se puwde determinar la
carga. fara tomar las lecturas, una unidad portdtil es conectada al
sensor de presién alojedo en la celda de cargas, la presion es aplicada
sn una cara del disfragama en el transductor (fig. 3.3b). Cuando esta
prasién iguala & la pr &n interna de ls celda se abre una valvula vy
permite ol flujo en la l{nea gque conduce al ifquido hacia 1a unidad de
registro. Es posible el tomar lecturas a control remoto.

Las ventajas de wete sistema de medicién se basan en 1la
simplicidad y gue medidas no se v sfectadss por la longitud de
los conductos. E1 mismp dispositivo de lectura puede er uiilizado
para registrar presiones en celdas de presién para suslos y
piezémetros hidradlicos.

Hay dos tipos de dispositivos: una unidad para fuerzass de
compresion y otra para registrar tensiones. Principalmente w»
celdas se instalan en puntales (fig. 3.3a).
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34. DISPOSITIVOS PARA MEDIR LA PRESION DE PORO.

En muchos problemas de campo es imposible el predecir la presién
de poro con un alto grado de precisidén debido a la natural complejidad
del suelo y a las dificultades numéricas para la simulaciér ol §flujo
de agua y @l efecto que produce en la masa de suelo.

Cuando se re/is8a la estabilidad de alguna estructura o sc lleva
el control de obra, es necesario el tomar registros del desaerrollo de
ia presidn de poro on fugares predeterminados.

El principic basico de operacién de todos los piezémotros estriba
en Ja utilizacion de un material poroso alojado en 1 suelo de modo
que la combinacidén de suelo/agua estén en contacto dirmecto. El  aqua
que logra pasar a través del medio poroso es recolectada en el
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interior. Ya sea la medicién del nivel de agua o la presién que se
registre enx la unidad de lectura nos proporcionars la presién de poro
en el sitio del piezémetro.

Para la seleccion del piezémetro es esencial el considerar la’
permeabilidad del suelo si se pretende el poder tomar registros con
precisién an forma casi inmediata a su colocaciény los principales
requerimentos para la selsccién del tipo de piezémetro sons

a) Debe ser capsz de registrar 1a presién de poro, ya sea
positiva o negativa., Los errores en la lectura deben de ser de
acumrdo & una tolerancia fijada.

b) La punta del piwzémetroc debe de producir un mfnimo de
alteracion a las condiciones naturales del! suelo en donde va & ser
colocado,

c) El piezémetro debe de responder en forma cani inmediata a
los cambios de humedad que se presenten en 1 suelo.

o) Los dispositivos de medicién deben de tener la opcién de
tomar los registros en forma continua o intermitente, y no deben de
introducir errores.

) El piezémetro mis fidedigno sers aquel que pusda ser
calibrado in-situ en intervalos de tiempo regulares.

3.4.1. PIEZOMETRD DE TUBD VERTICAL.

Los tubos verticales han sido ampliamente empleados para medir
los niveles de agua en suwlos perssables y semipermeables. La
superficie sobre la cual entra el agua s muy sxtensa. Una desventaja
[} ratos de suelo que pueden estar bajo
t&n interconectados y como consecusncia
el nivel de aguas frefticas registrado pusde ser muy peguefioco y an
ciertas ocasiones insignificante.

El tubo vertical es de S0 mm de digmetro, las paredes estan
perforadas 1| m en su extremo inferior y exteriorments se rellena con
arena o una mezcla de arena y grava, la boca exterior del tubo esta
protegida por un tapén con rosca o por un taguete de madera. Los
registros se toman con un medidor de profundidades eléctrico. Un
transductor de presién puede ser colocado en el tubo.
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Se pusden tomnar registros sediaente la técnica del burbujeo, en
donde una pequefia lfnwa de conduccidn se introduce en el tubo, se
permita un flujo pegquafic de gas el cual produce un determinado nGmero
de burbujas por minuto. La presién del gas es igual a la altura del
rior de la 1fnea. Esta
registra en forma automhtica ya sea en forma eléctrica o
mecénica y ol gas empleado puede ser nitrégenc o aire comprimido.

3.4.2, PIEIOMETRO TIPO CABABRANDE .

Para readucir el tiempo de estabilizacidén, se utiliza un tubo de
conduccién de diimetro pequefio, conectado a una punta que es de un
material poroso, esta punta se ubica en un estrato de material arenoso
© grava. La perforacién se puede rellenar con bentonita (fig. 3.5a).

Cuando el tubo ms abierto se dice que el piezémetro es de tipo
abierto. Se le puede colocar un manémetro Burdon en el extremo
supsrior cuando el nivel de agua reba @l extremo del piezdmetro.

El tipo més comin de puntas empleadas estdn elaboradas con
material ceramico (desarrolladas por A. Casagrande}, La principal
desventaja estriba sn gque son muy suceptibles de daffarse por lo que
también sw han implementado puntas methlicas (fig. 3.9b).
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3.4.3, PIEIOMETRD NEUMATICO.

El piezdémetro neumhtico funciona & base de agua a presién
actuando en un diafragma, esta presidn es balanceada por una presién
externa la cual es suministrada por nitrégeno aunque un gran ndmero de
fluidos pueden ser utilizados. Cuando la presidn externa iguala a 1a
presién del agua en el suslo la cual actGa en el otro lado del
diafragma, una valvula se abre y permite el flujo a 1o largo de 1la
1fnea que va a la unidad de lectura, dicha unidad puede ser un tubo
Burdon o un dispositivo digitsl (fig. 3.6).

Su ventsja es la simplicidad de operacidn, precisién vy rapida
respuests, se pueden utilizar en perforaciones de hasta S00 m de
profundidad, sin embargo no es recomendable para tomar lecturas a
largo plazo o presiones de poro negativas en suslos parciaimente
saturados.
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3.4.4. METODOP DE RESISTRD DE DATOS.

Hay tres formas de tomar las lecturas en los piezédsstrom
macAnica, eléctrica y los manémetros.

. En un piezémetro que utiliza una 1fnea sencilla, 1a forma usual
para detersinar el nivel de agua es introduciendo una plomada hasts
que haga contacto con 1a superficie del agus. La forma mis
satisfactoria serfa introduciendo un dispositivo eléctrico tal que al
hacer contacto con @1 agua se cerrara el circuito y nos disra 1la
profundidad & la que ocurrid. Estos métodos se utilizan cuando =l
nivel de aguas frepticas se encuentra por debajo del nivel del suelo.

Cuando el nivel de aguss frefticas scbrepasa el nivel del suelo
@l tubo se cierra y la presién es medida con un manémetro Burdon o con
un transductor de presién. E1  manémetro Burdon (fig. 3.7a) tiene
desventajas: No es un instrumento de mucha precisién, cuando se
ran grande presiones casi no se pueden apreciar pequeffos
camsbion; @8 muy suceptible a los dafios por corrosién y congelamientoy
en largos perfodos de uso se tiene que recalibrar.
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El transductor eléctrico es un método relativamente caro para
registrar los datos proporcionados por los mandmetros, los datos
proporcionados en ol campo no siempre son confiables, especialmente
después de un gran tiempo de uso, debido a que es imposible recalibrar
el piezémetro una vez que esté colocado en el suelo, §in embargo
tiene la ventaia de que la ubicacién de la punta del piezémetro no
influye en la ubicacién del instrumento de medicién, esto es que se
pusden tomar lecturas de piezémetros a grandes profundidades,

El mas confiable de todos los métndos de registro es el manSmetro
de mercurio (fig. 3.7b) ya que wesste no se congela en ambientes
invernales, no requieren de calibracién, y su sensibilidad no se
altera al variar sl rango de predionas.

Manometro tipo Bourdén

Fig. 3.7a
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Fig. 3.7b

3.4.3. PROTECCION PARA LOB PIEZIOMETROS.

La proteccion para los piezdmetros ubicados en presas de tierra y
enrocamiento resulta sencilla después de que se han cubierto sus
puntas. Los extremos de los piezdmetros deben de terminarse con una
cubierta protectora para prevenir dafios por vandalismo o estar lo
suficisntesente elevados del nivel del suelo, deben de estar bien
wmarcados ya sea con pintura de colores llamativos © avisos para que
pusdan ser detectados por sl personal que labora y evitar accidentes.

Un buen sjemplo del detalle de la colocacién y proteccién del
instrumento es la que se presenta a continuacién (fig. 3.8):
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3.4.4. PERDIDAS POR FILTRACIONES DETECTADAR POR PIEZOMETROS,

Cuando «]1 agua fluye a través de la masa de suelo se genera un
gradiente hidradglico. Este principio puede ser utilizado para detectar
1fneas de drenaje bajo condiciones de rapido vaciado, o filtraciocnes a
través del corazén fracturado de una cortina. En la presa Balderh
se noté que los piezdmetros ubicados aguas arriba del corazén
impermeable, mostaron una disminucién en los niveles que registraban
cuando se sstaba presentando la filtracién en el corazén, Esta
observacién sugirié que la velocidad de pérdida de carga debida a 1la
filtracion podfa ser registrade por los piezdmetros en el talud aguas
arribs de cualquier cortina, y que un sistems de advertencia se podr{a
implementar para detectar y ubicar futuros agristamientos en el
corazén de la cortina distribuyendo en forma apropiaga a los
piezémetros y teniendo un buen sistema de monitoreo para registar las
diferencias entre las elevaciones piezombtricas y la elevacién del
embalse en intervalos de tiempo regulares.

P. R, , . or CGLAY CORES or DAMS-, PINCUBION,
INSTITUTION OF CIVIL LONDON, 1970, VOL. &0,
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35. DISPOSITIVOS PARA MEDIR PRESIONES TOTALES.

3.5.1. CELDAB DE PRESION ELECTRICAB PARA TIERRA.

La forma de estos dispositivos ea por lo general en forma de
discos. La deformscién del diafragma es medida y mediante una
calibracidn spropieda se puede relacionar con 1a presion que se
presenta. La celda de presién Nottingham que se muestra a continuacién
(fig., 3.9a), esth fabricada con hojas de titanio de 2 nm de espesor, un
arreglo de cuatro galgas extensométricas (strain-gauges)
interconectadas se colocan en el diafragma, se alimentan con 10 V de
corriente directa.

..J.LLL‘LLLLL,..,.
PLANTA i CELDA DE ¥XESION
l.ﬂ‘»"" o %~ MIDIENI ISFUEAZOS
pib TAPA |®'\ primerd . o, IRIPNIALES
'+ e " ol
= NS
DIATAGH . o >0,

SECCION TRANSVEREAL

Fig. 3.9a Fig, 3.9b

I:: BATERIA

SUNINISTAO OF
CORRIENTE ELECTRICA

STRAIH-CRUCES

UNIDAD DE LECTURA

P PUENTE DE WHEATSTONE
Fig. 3.9¢
Fig. 3.9

En esta celda se pressnta un pequefio error debido a la
sensibilidad del arreglo de las galgas extensométricas (se procura gue
sea ol minimo}, ya que & pesar de que el anillo exterior es muy
grueso, las galgas extensométricas tienen tal sensibilidad que tambien
registran la pequefia deformacidn vertical cuando se miden esfuerzos
horizonta (§ig. 3.9b), @l error es mAximo cuando la deformacién se
presenta ®n la direccién en la que esth alineada la galga
extensomdtrica.

Usualmente en wl laboratorio se calibran estas celdas, aunque los
fabricantes también proporcionan los datos necesarios.
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La compafifa WES (Waterways Experiment Station) fue una de las
primeras en desarrollar y usar este tipo de celdas (fig, 3,10), las
cuales operan con mercurioc a presién actuando sobre un diafragma, 1la
deflexidn del diafragma es registrada por las galgas extensométricas,
y luego por medio de un transductor llevadas hasta una unidad de
lectura en donde se registran las presiones asociadas,

prm—— e

| X123 "
uBLENTA
‘wraamio e
8
[ B Pl
custInTA

cTRICD

Fig. 3.10

3.5.2. CELDAS DE PREGION PARA TIERRA HIDRALL ICO/NEUMATICAS.

Estas celdas son de forma circular o rectangular formadas por dos
hojas de acero inoxidable circundadas perimetralmente por un arille
rigido del mismo material para reducir la sensibilidad de la celda a
los cambios de presién en una direccién normal al plano en @1 qgue se
desea medir, el espacio entre las hojas se rellena con un fluido cuya
ene jant, 1a del o, por lo gensral se emplea
aceite para las celdas que se destinen a suelos y mercurio pare las
que van a estar alojadas &n roca (fig. S.iia). La celda es conectada
a un transductor ya sea hidradlico o neumbtico para formar un sistema
cerrado. Para tomar las lecturas, se suministra aire, nitrégeno o un
lfquido desde la unidad de lectura hacia uno de las caras flexibles
del diafragma en el transductor (fig. 3.11b). Cuasndo esta presion
suministrada se nivela con la presién del fluido contenido dentro de
l1a celda, se abre una valvula que permite un flujo dirigido hacia 1la
unidad de lectura, en donde se registra la presién. La primer celda
que funciond con este principio es la llamada Gl&tzl.
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3.5.3. MEDIDORES DE ESFUERID TIPO CARLBON.

Esta celda se utilizd por primera ver en 1716, y se ha empleado
principalmente para registrar esfuerzos en los contactos de las
sstructuras con el suslo, su funcionamiento es a bame de una pelfcula
de mercurio (fig. 3.12), en la cual, cuando acttGa algan tipo de
presién produce una deflexidn en el diafragma, y un medidor de
deformacionss (galga extensométrica) tranemite la seflal la cual es
registrada en la unided de lectura.

Py GGG I S,
T AR A NN

Fig. 3.12

3.5.4. INSTALACION DE LASB CELDAB DE PRESION HIDRALLICO/NELMATICAS.

En suslos las celdas se colocan en el fondo de una pequelffa
excavacion 1a cual depende de las dimensiones de la celda (fig.
3.13s). Cuando se instalan grupos de celdas estas se colocan cuando
mucho un metro de separacién. Pimd y fragmentos con puntas
afiladas son rempvidos y las excavaciones se rellenan con un suelp
fino compactado., Cuando la celda se va a colocar en la roca, la
excavacion es un poco mAs grande gue la que s® acostusbra a realizar
en o] suslo, vy se rellena con material compactado empezando con
material finc alredsdor de la celds hasta que se alcanza el tamafio
natural de la roca.
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La excavacion alrededor de la celda debe ser cuidadosamente
compactada en cepas que aseguren que la celda conservaré la posicién
correcta, Durante la operacién de las celdas, la presién en cada una
de ellas debe de ser registrada y comparada con la lectura inicial con
la gue ls celda fue colocada. Los tubos o conductos que vienen de la
celda se introducen en un colector y se ubican en una zanja, se
protegen con 150 mm de relleno cuando menos. Es de vital importancia
que no se peraita el paso del equipo de compactacién pesado sobre las
celdas 0 sobre las l{nmas de conduccién hasta que se halla colocado
achre astos una caps de material de 1 m de espesor. A continuacién se
presenta un diagrama indicativo de la colocacién de una celda de tipo
Bl8tzl (fig. 3.14).

CUBLARTA CIRCULAR
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N
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e T
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‘ = Opg Passion
2y ol g {biscol oe | w
)7 tacmn
COMPACTADA  BOLDADOS
PEIMETRALENTE

Fig. 3.14

€n algunos casos, las puntas de los piszémetros se instalan cerca
de las celdas para proporcionar la presién de poro en wl suelo y de
aquf se puede determinar la presién o esfuerzo esfectivo, También se
colocan termosensores a las celdas para poder tomar registros de la
temperatura y asf{ poder aplicar factores correctivos.
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3.5.95. DETERMINACION DEL EBTADD DE ESFUERZOS.

En la practica se presentan muchos casos en los que ae desea
conocer el estado de esfuerzos en una masa de suelo. Comp ejemplo en
los corazones de las presas de tierra, en donde el estado de esfuerzos
es muy importante ya que estos rigen el inicio del fracturamiento.
Este tema ha recibido mucha atencién por parte de los
investigadores.

Colocando un grupo de celdas, en donde cada una de las celdas
recibe una orientacidén diferente, se pretende cubrir todas las
componentes del tado de esfuerzos para asf{ poder dar una estimacién,

Por 1o g al ws® acostumbra a utilizar para colocar los
instrumentos una excavacién de Sm de largo por 3m de anche y im de
profundidad, las pendientes de los taludes son muy acostadas para
evitar concentracionss de esfuwrzos. Una zanja de im de profundidad
por O.6m de ancho se abre para alojar los tubos de los aparatos,

Cada una de las celdas sae coloca en forma independiente en
el fondo de pequefias excavaciones, separadas entre ellas cuando menos
im, se distribuyen en arreglos que formen rosetas de 45° (fig. 3.15)

* CAJONZS PARA LA3 CELDAS DE PRESION
Fig. 3.15

3.5.6. DETERMINACION DEL MODULO DE DEFORMACION IN-SITU CON EL
PRESUROMETRO

El presurémetro utiliza un cilindro expansor el cual transmite
usfuerzos a las paredes del barreno, cuando ocurre una expansién en el
medida como una funcién de la presién aplicada, la cual
a con nitrégeno, el cambio de voldmen también medido
y este se grafica sobreponiéndolo al de los datos referidos al cambio
de wsfuerzos, con esto se pueds calcular el médulo de deformacién del
suelo y estimar el valor de Ko (coeficiente active)’ Fig. J.16.

’ LADANYLS. , “IN-BITU DEVERMINATION or UNDRAINED STAREP-STRAIN

BERAVIOUR OF SENSITIVE CLAY WITH THE PARSURENEOTER", CANADIAN
1972 VOL. 9,No. B,

127



—e2MDUETAO

VELECTON DF MawORETAG
| VALVILA

#4¢ HEDIDOR DEL CAMBIO DR VOLIMEN

Fig. 3.16

3.8.7. VIDA UTIL Y CONFIABILIDAD DE LAB CELDAB DE PRESION.

Hay muchas causas por las cuales las celdas de presion tienen mal
funcionamiento. Primero, la celda no debe de oxidarss ni ser sensible
a la humedad o a 1os cambios de temperatura. Segundo, la unidad
sensora no debe de fallar, y =sn taercero la conexién entre los
aparatos de lactura y las celdas no deben de ser daffados durante la
stapa constructiva o por movimientos de tierra subsecuantes a la
terminacion de la obra. .

El problema principal con las celdas de presién as la
determinacion del factor de accidn de estas, es sabido que depende de
un gran ndmero de variables incluyendo el tipo de suelo, el rango de
esfuerzos y grado de compactacion, asf como al tipo de celda, Por 1lo
que todo usuario debe de consultar la literatura disponible,
particularmente aquella relacionada con la calibracidn. Muchas de las
fébricas y en algunos laboratorios han desarrollado criterios para la
calibracion e instalaciéon en el campo de las celdas,.

Sagdn la experiencia ha demostrado que las celdas de presién son
los instrumentos mis sensibl cuanto & su forma de instalacién,
por 1o que esta se debe de manejar cuidedosamente por el personal
adecusdo.

En cuanto a 1a durabilided de la lfneas hay que dar principal
atencién a su ubicacion, particularmente en zonas donde se presenten
deformaciones diferenciales, en donde hay que evitar al miximo el
hacer empalmes en los cables y protegerlos adecuadamente, los mismos
cuidados que se mencionaron para las 1fneas de los piezémetros se
pusden aplicar,
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36. INSTRUMENTOS PARA MEDIR MOVIMIENTOS DE MASAS DE TIERRA.

Las medidas usualmente tomadas son de asentamiento o buzamiento,
movimientos laterales, cambios de posicidn y cambios de dimensién. EIl
principio general a seguir es el que los instrumentos mecAnicos
proporcionan datos fidedignos al compararlos con 1los obtenidos con
dispositivos eléctricos.

3.6.1. MONUMENTOB SUPERFICIALES.

Para realizer medidas de movimientos de estructuras y sus
cimentaciones es esencial que 108 monumentos superficiales sean
robustos, sstables, que no sean suceptibles de daffos y que el operador
tenga f4cil acceso. Estos monumentos pueden ser de diferentes formas,
los casos especiales son los bancos de nivel empleados para tomar
datos absolutos d tamisntos) se colocan en los taludes de las
cortinas y en las laderas.

En todo trabajo de levantamiento topografico uno de los
monumentos mas utilizados es el pilar de datos (datum pillar),

En la parte superior eats fijo en forma permanente un plato que
@8 capAz de acomodar & un gran nGmero de instrumentos incluyendo
teodolitos, distansidmetros laser, niveles fijos, stc (fig. 3.17),

129



mw tn
o )

opE

A
II — TV DT COMCRETO ,‘ Tsmﬁ iy T
wivEL oEL WIILLA DE CONCEETO " r R
- ll S ey CONGRITO e
HAF T woLoima e dom CuRLERTA
",2""‘"}‘-. [} v ot v of s PUNTO bE REFERNDNCIA
- AR oe emro1o0 rERRO- - COPLE
a0 0t aacion
— neraez .
"~ PRAFUPACION .
APICIOMAL 320mm . - VARILLA

= TUBO PROTICTOR

Fig. 3.17a

Fig. 3.17b

CUBLENTA COW VARILIA 3% ACIRC
FLACA PARA - RARCA PARA 008 ARCLAD

CusIERT mIvILACTOR

e . &

Tz
ﬂ L
VARILLA DE oMTIvS
REFERINCIA IXTERCADLASLES

Fig. 3.170

Fig, 3.17d

Fig. 3.17

130



3.6.2. ESTACIONES DE NIVEL.

Las estaciones de nivel por 1o general estin incorporadas a la
cimentacién de una estructura. Debe de ser posible el instalarlas
durante o después de la stapa de construccién de la sstructura, deben
de ser durables para poder tomar lecturas en largos perfodos de
tiempo.

Las estaciones més usuales son pernos de acero ya sean de cabeza
readonda o aguja embebidos en el concreto de los muros de cimentacién,
Estos pernos son de 10 em de disdmetro por 50 mm de largo, son de facil
instalacién ya sea antes o después de que el concreto frague.

Estos pernos se pueden dejar en forma permanente o removerse en
cas0 de ser necesario como los utilizados en carpetas asfalticas (fig.
3.19).

4»"'&&‘::?::..,

LTRUCTIRA

Fig 3.18

3.6.3. PUNTOS DE REFERENCIA SUBTERRANEDS.

Hay situaciones #n las cusles no es practico el dejar estaciones
de referencia superficiales, sobre todo cuando los datos se deben de
referir a estructuras que 8@ encusntran por debajo de la superficie
terrestre.

A continuacidn se muestra una figura en donde se indica como una
placa #s colocada en el fondo de un barrenn, a la cusl se le ha i jado
una varilla gque en su extremo superior hay un pernc con una
perforacion de 1 mm de espesor para ser utilizado como punto de
referencia al momento de colocar la plomada del aparato con sl que se
va & realizer la lectura (fig. 3.19.
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Hay una gran varisdad de este tipo de puntos de refersncia, tal
o8 o]l casp del punto de refarsncia Borros (fig. 3.20), ei1 cual
consist® en una varilla fijada sl suelo weediante unes anclas
flexibles, que pasa a través de un tubo de dismetro superior parae
avitar los efectos de la fricciomn. Ls punta es instalads a la

profundidad requarida y se acoplen las varillas necesarias paras
alcenyar la supsrficie.
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Fig. 3.20
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3.6.4, BANCOS DE NIVEL.

Para poder dar precision a los datos de campo registrados es
primordial el contar con instrumentos de gran precisién y los bancos
de nivel adecuados, en un sitio amplio es recomendable el tener varios
de estos bancos para reducir los errores de observacién y checar las
medides. El grado de sofisticecidn del banco de nivel dependerg de la
precisién requerida, del tipo de suelo, de las condiciones medio
ambientales y del tiempo que se desee tener la instalascion. Es
ssencial que en todos los casos el banco de hivel esté aislado del
lo, ya que este s suceptible de movimientos debido a cambios de
ga o contenidos de humedad, por 10 que de preferencia este debe de
ser desplantado socbre roca firme.

Un casp especial de banco de nivel en el que se obtienen lecturas
directas de los asentamientos que se presentan es =l descrito por
Pjerrum et al (1963) y que se muestra en la figura 3.21,
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Fig. 3.21

Se pusde apreciar que una tuberfa de revestimiento en contacto
con el suelo esth conectada s un plato por @1 cual pasa una varilla,
que a través de un barreno se desplanta hasta un estrato duro, en el
plato se ha instalado un micrometro (que puede ser desmontable fig.
3.2ib), el cual va registrando los asentamientos.
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3.0,5, PENDULOS INVERTIDOS Y NORMALES.

El principio de operacidn del péndulc invertido (fig.3.22a)
consiste en un slambre o cable anclado a un estrato sstable por debajo
de la estructura, en la parte supsrior el otro extremo del cable se
sncuentra en constante tensién por medio de un flotador,
desplazamientos relativos en las dos direcciones perpendicular
alasbre son sedidos por medio de una regla T 0 un vernier ya ses en
una posicién © a todo 1o largo del alambre. El  instrumento es
instalado en un tubo vertical, el cual debe de wser de un dismetro
apropiado para poder absorver los movimientos de la masa de tierra vy
1as desviaciones sufridas con respecto a la vertical con el fin de que
tengs una vida Gtil aceptable. Como los péndulos smon dispositivos
instalados en forma permanente, los barrenos por lo genaral son
revestidos con tubos de P.V.C. sellados en su base y llenados con
aceite ligero, sspecislmente cuando el suslo ss altamsnte corrosivo,
Por sedio de Qalerfas se tiene acceso al alambre para tomar las
lacturas. Durante® su operacién @1 flotador esté sumergido y sobre la
supsrficie del agua s® coloca una capa de aceite para reducir la
evaporacion al mtximo. Inicialmente la unidad se coloca de forma tal
que el flotador quede en el centro dsl tanque y el alambre centrado
con respecto a las dos escalas de medicion.

El péndulo normal (fig. 3.22b) utiliza el mismo alambre y sistesa
de wmedicién, ls parte superior del alasbre estés ancleda a la
estructura, an el extremo inferior del alambre se encuentra suspendido
un contrapeso sumergido dentro de un recipiente con aceite @l cual no
le restringe soviaiento pero si evita sl que esté oscilando.

La principal ventaja de sste sistema ®s que proporciona madidas
de desplazamientos horizontales con una gran precisiéon (fig. 3.22c),
todo dependiento del tipo de instrumento con el que se tomen las
lecturss) los costos de operacién y de registro de datos es bajo.
Proporciona datos fidedignos a largo plazo, asunque tiene la gran
limitante de que las lecturas sélo se pusden hacer en un determsinado
ndmero de estacionws, por 1o que en algunos casos convendrfa mejor el
utilizar algdn sistems que proporcionsra datos a todo lo largo de la
conduccién.
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3.8.8. TUBO VERTICAL DE ASENTAMIENTOS MULTIPLE o DEFORMOMETROS
CCROSS~ARRS) .

Las primeras formas de este tipo de dispositivos fueron del tipo
de brazo cruzado desarrollado por U.S. Bureau of Reclamations.

Este sistema estd formado basicamente por tubos de diferente
di&metro, en un estrato duro se coloca un tubo inicial de 38 mm de
digmetro que nos sirve de base, se acopla a este, otro tubo de S0 mm
de didmetro para que en su otro extremo se inserte un tubo de 3B = de
diégmetro que llevars una seccién canal en direccion perpendicular sl
@je del tubo, asf se continua la cadena hasta alcanzar la superficie,
s® supone que los tubos de dismetro menor que son los que tienen los
cross-arss penstrarén dentro del tubo de mayor digometro conforme el
sstrato se vaya consol idando. La wedicién de la profundidad -
realizaré con un torpedo y se tomers& desde el extremo superior hasta
donde alcance el estrato duro (fig. 3.23).

CIRIENTA

Fig. 3.23

Durante su instalacién el suelo de aslrededor @8 resovido vy

t te tado a mano, esto sxtremadamente importante
ya que si @l material adyacente queda muy suslto se tendran . grandes
deforaaciones, mientras que si queda muy compactado casi no tendrd
asentanisntos.

Actualsente los cross—arms se han sustituido por platos de acero
a los cuales se 1 an acoplado imanes de modo tal que cres un
campo magnético para que cuando se introduzca el torpedo se genere una
saflal l1a cual sea registrada y mediante un aicrémetro se determine la
profundidad & la que se sncuentre el torpedo (fig. 3.24).
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Fig. 3.24

3.0.7. MEDIDORES DE DEFORNACION SUPERFICIALES ( EXTENSOMETROSO .

Estos instrumentos son de gran importancia para la ingenierfa
estructural, debido a que controlan el grado de dalfo que pusde sufrir
una sstructura o parte des ssta. En las presas, las ireguleridades en
las caras de los taludes se pusden tomer como indicadores de problemas
que se estain pressntando en el cusrpo de la cortina, dichas
irregularidades se pusden detectar mediante técnicas de colimacion
‘con los bancos de nivel, y con extensémetros.

Otra clase de uso que se le da al extensOmetro es el de ser
utilizado para detsrminar la carga que sa transmite a los sparatos de
corte sisple utilizados sn los laboratoarios, este aparato consiste en
un micrometro colocado dentro de un anillp metdélico, conforme se
aplica la carga al anillo para transmitirla a 1a probeta, este se va
deformando y dicho cambio de dimensiones se registra en el micrémetro,
tomando 1a lectura del wmicrémetro y multiplicando esta por uns
constante de calibracién del anillo se determina la fuerza transmitida
por este a la probeta.
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206.7.1. Exteonsdémstro tipo cinta.

El extensémetro consiste en una cinta de acero inoxidable con
marcas equiespaciadas. €] extremo libre de la cinta se fija a un
conector ubicado en un punto de referencia, el otro extremo tambieén se
f1ja en donde hay un dispositivo que proporciona tensién & la cinta vy
por medio de la unidad de lectura se toman los registros en funcién de
I1ss marcas que tiene la cinta y s® aproximan con la informacién que da
1s unidad. La precision de tal método depende de las marcas de
referencia y de las correciones aplicadas a la cinta.

Los extenndmetros por lo general tiene dos escalas, (dependiendo
del modelo esto pusde variar) la prisera estd en una direccién
paralels a ls cinta, y la segunda es circular y estda localizada en
1a cabeza de un tornillo, esta tiene una graduacién que va de O a 200,
una rotacién del tornillo es equivalente a 2 me y se utiliza para
definir la medida registrada en 1a primer escala (fig 3.29),

3.0.7.8 Extonséawtiro de varilia, de tubo y clintestro.

Donde se requisre el medir distancias pequaffas se acostusbra a
utilizer e} extensdmetro de varilla y/o el de tubo.

1 dispositivo rod micrometer (fig. 3.26a) consiste en un
sicrometro colocado en el axtremo de una varilla que registra los
camsbios de longitud que sufre esta con respecto a los puntos en donde
esth 4 ja. ’

£l extensOmetro de tubo (fig. 3.26h) es similar al rod sicrometer
salvo que este as un tubo que aloja a un resorte, el cual acciona el
dispositivo de lectura.

e pueden registrar movimientos en las tres direcciones, con los
dos dispositivos anteriores se registran los horizontales y mediante
el uso del clintmetro se miden los casbios de slevacién entre los
puntos de referencia. Este Oltimo ($ig.3.26c) por lo general,
consiste en un tubo en el cusl s8 sncuentra un péndulo cuyo soviaiento
relativo con respecto a la unidad de lectura produce una sefial en =l
transductor 1a cual a su vez sanda informacién a la unided receptora
que nos proporciona 1a diferencia de nivel que hay entre los dos
puntos de medicion. Otra variante de este tipo de instrumentos
funcionan a base de un tubo corto que contisne un electrolito, los
slectrodos colocados en un extremo vy en 1la parte central del tubo
estan parcisimente sumergidos en la solucién vy su resistencia varfa
segon la inclinacién del tubo, por 10 que cambios muy pequafios pusden
ser registrados,
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3.0.7.3. Galgss extensométricas para suelos.

Hay dos tipos de instrumentos: Primero, uno formado por un tubo
teloscépico, ol cual, tiene en ambos extremos discos que se musven
relativassnte uno con respacto sl otro, y el movimiento es registrado
por un asnsor colocedo dentro del tubo telescédpico, y es mandado
tacia la unidad de lectura por medio de un tranmductor (fig. 3.27).

€1 sasgundo tipo de instrumento ests formado por dos ssbobinados
colocados en forma ye sea coanisl, coplanar u ortogonal. Al hacer
pasar corriente por una bohina se induce un campo magnético en el otro
esbobinado, la magnitud de dicho campo depende de la sepsracién que
haya entre las bobinas y del némsero de vueltas que tengan, también por
wedio de un transductor se manda ia saeffal hacia 1a unidad de registro.

i
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saosimm )
omitaa
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Fig. 3.27b
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DESPLAZAMIENTO

Fig. 3.27¢
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3.0.7. 4. Extensémetiro de alasbre vibratorio.

£l extensdémetro Geonor funciona con este principio (fig. 3.2Ba),
un extremo del alambre esté fijo & un cabezal mbvil del extensémetro
por medio de un resorte. Un desplazamiento en el extensOmetro produce
un casbio en la tension del resorte el cual altera 1la frecuencia de
vibracién del alambre tensionado, este cambio de frecuencia es captada
por un transductor 1 cual nos proporciona la separacién que se
pressnta entre el plato de anclaje y el axtramo advil del
axtensdmetro. El elemento vibratorio ss mantiene & la presién
atmosférica por medio de nitrégeno suministrado & traves de una 1f{nea
de conduccién desde el exterior, con esto se busca wmantener el
dispositivo seco y prevenir la corrosién.

La principal aplicacion de este extensOmetro es para pmedir el
agrietamiento que se presenta en las presas de tierra cerca de los
sapotramientos laterales. Este aparato se pusde instalar en una
cadena continua (fig. 3.28b), para 1o cual s necesasrio el realizar
una zanja y colocar en el fondo los instrumentos sobre una cama de
material compactado, si se va s colocar en alguna zona de enrocamiento
se regquiere colocar scbre una capa de arena. En muchas ocasiones los
axtensdmetros se colocan en direccién paralela a 1a coronsa de la
cortinay un axtremo se fija al terrenc firme en la ladera, y s= unen
unos a otros por sedic de coples para formar la cadena, de esta forms
se han hecho cadenas de hasta 120 m vy 10s datos proporcionados hen
sido aceptables.

STRALN-CAUCT N .
Stwoucm rana casss ABCLASE WY LA i3ty Jura

IMIDAD
" “wnicwacion rerit ol nIANE  sTTAMORTIICA
Fig. 3.28a Fig. 3.28b
Ftg. 3.28

3.0.7. 9. Medidores de deformecion horizontal en tres direcciones.

Este tipo de instrumento se desarrolld en México por la Comision
Fadersl de Electricidad, permite medir las deformaciones en tres
direcciones sobre un plano horizontal, su principio de funcionamiento
®s #1 mismo que el descrito en el inciso 3.4.7.3 , salvo que este
instrusento incluye extensdémetros en tres direcciones, tal y como se
aprecia en ia figura 3.29.
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LISTA D PARTES SIMPLIPICADA

VARTLIA 3R ACERO 20um BIAN.
TH0 DE ACINO 25mm SIAN. CON COPLRS DESLIZABLES D& 10we BIAM.

COPLE DR ACKID (S 1AM,
1050 B8 PLASTICO lﬂll:ll} 15mm BLAM, oW ml PESLIZABLES
TUBD B ACTIG COW 3XT| 3 ROSCAPOS DR 30w

it

§] sowssioms o m

Fig. 3.20

El Ing. Alberrc® plantea que el anblisis del estado de esfuerzos
y deformaciones basados en mediciones de campo, se hace con la
¢inalidad des obtensr las relaciones ewnfusrzo-deforsacién de 1los
materisles de las presas durante los periodos de construceidn, y
predecir sl comportasiento de la estructura a futuro.

En cada sentido de medicidn i, definido por los cosenos
directores (a‘, p‘, 'L)' referidos a un sistema general de

coordenadas, se pusde definir a la deformacién lineal e, comos

are o + e le egl ¢ 2900, + 2007 + 29,40 (a)

.Al-lﬁlo Jy MAGEPO ©., MNONTANESR L., TENITAS DPAN-IN SITU STILES-STRAIN
QRARACTRAISTION OF MATERIALS"
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tomando en cuenta ques

_ % % %
De| % % 9 tb)
gl gl ..

o8 @l tensor deformaciédn en ®1 punto de medicién.

Para conocar los seis valores de s en las swis diferentes

direccionss, nos conduce a plantear un sistema de seis ecuaciones
linwales independientes con la ayuda de la ecuscién (a), La solucién
de sste sistema nos da los valores de .‘. c.. l., g., q. Y 9. los
cuales definen al tensor deformacién 5. De la misma manera se puede
ocbtener el tensor esfuerzo E.

- s s 8
gl Mt tc)
tl tl n'

Conociendo &4 ambos tensores se pusde wsaber la magnitud vy
direccién de las deformaciones y esfuerzos principales (c., c., & Yy

(]
LA a.) B

Los ssfuerzos y deformacionss octasdricas se determinan asfi

- 1 =, = -
a... - -—x- (¢‘+ a.ﬁ a.)
- 1

oo =% (c‘+ L4 c.)
1}
1 -_ = .8 =_ =8 = .58
Tect "3 ["n o)t tom o+ loy ’.’]

(%}
11 - ] - ] - s
r..‘ - - [(c‘ ‘.) -+ (c. c.) + (c. s.)]

En donde %ot
esfuerzo cortante octaedrico, s
deformacidén angular octasdrica.

os @1 ssfuerzo efectivo normal octaedrico, Toot el

oot deformacién lineal octaedrica y Yoot

3.0.7.0. Distansiomstiros de rayo laser.

En la actuslidad se cuentsn con varios tipos de extensOmetros
entre 1os mAs sofisticados se puede mencionar a los de rayo laser,
pero en todos el fin es el mismp, medir distancias.
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En cualquier caso, el aparato b&sico o unidad msestra se coloca
en @l extremo cercano de la recta que se va a medir y la unidad remota
o reflactora se localiza en el otro extremo de 1a 1fnea (fig, 3.30).
En algunos modelos, la estacién remota es un aparato idéntico al de la
estacidén maestra, pero ®n los modelos mas modernos es un reflector
compuesto de una o varias unidades de prismas. Asf mismo, en algunos
modelos, la lectura de la distancia se obtiene en un disco, pero en
los mis recientes se hace digitalmente.

La unidad maestra produce y envia & la remota un haz de
radiaciones infrarrojas, o luminosas, o de adio, o laser, de
intensidad y frecusncia modulada; el reflector devuelve @1 haz a la
estacion masstra, que la recibe v pasa & un multiplicador que 1la
amplifica y la convierte en una ssffal eléctrica. Esto permite hacer
la comperacion de fases entre la seflal enviada y la reflejada y, con
base en este desfase, hallar el valor de la distancia recorrida por el
rayo con una gran asxactitud,

comimma o8
coxtant, stoanE
TORILATAA  /qrmamonrto swriLcTon
At
PDLSTAL B CRANITO
p— = —*
Fig. 3.3

3:.0.8. DETECTORES DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO.

Un gran nOmero de extensdmetros pueden wser utilizados para
detectar movisientos de masas de suelo o roca a lo largo del eje de la
parforacién.

Los indicadores de deslizamientos son similares y proporcionan en
forma scondmica la ubicacién de la zona en donde esth teniendo lugar
#l desplazamiento. Un tubo flexible de P.V.C. con una placa de baww
se introduce en una perforacién, y se rellena el rededor del tubo con
arena. Be debe de tener cujidado al somento de colocar el tubo, ya que
hay que eavitar que este se vaya a doblar y procurar que quade 1o mAs
vertical posible,

Una sonda es bajada hasta la base del tubo, cuando ocurre un
movimiento lateral diferencial el tubo deforma en la zona del
movimiento. Elevando la sonda existente ® introduciendo otra similar
deade la superficie se determina la zona del movimiento, La
perforacién tiene por lo general un didmetro de 75 mm y s» debe de
proteger en el extremo superior para svitsr obstrucciones en el tubo
por objetos que llegusn a caer.
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3.0.9. DEFLECTOMETROS.

Este ®s un dispositivo para medir los deplazamientos relativos al
wje de la perforacidén, el instrumento consiste en un alambre tensado
el cual pa por varios pjillos equiespaciados a todo 1o largo de su
longitud, hay transductores gque miden el cambio angular del alambre
con respecto al ojillo (fig 3.3la y b).

PERFORAC LON

oJiLLOS /

/L
——f—
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128

\ TRANSDUCTOR
ANCLAJE ANCLASE

Fig. 3.31a

DEFLEXION

Fia. 3.31b

Fig. 3.31
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3:0.10, INCLINOMETROS.

Hay una gran varimdad de inclindmetros disponibles en =1 mercado
pero todos operan con a1 mismo principio.

Un inclindmetro esta formado por un torpedo el cual tiene un
sansor gravitacional que manda una ssffal a una unidad de lectura la
cual proporciona la inclinacién del torpedo con respecto a la vertical
y la profundidad a ]a que se encusntra, los torpedos antiguos
funcionsba a base de resistencias eléctricas (fig. 3.32a), 1los
modernos pueden registrar la inclinacidn en dos direcciones por wmedio
de dos acelerémetros, en los cuales se tienes que esperar un
determinado tismpo para que se estabilicen y se pusda tomar 1a lectura
(Fig. 3.32b).

Con estos datos se pueden deterainar las desviaciones
horizontales sufridas por el tubo con respecto a la vertical, sdlo se
pusden esdir desviaciones perpendiculares al ejs de la perforacidn
(Fig. 3.33a y b).

/N
/ \. conmmmesa CONTRAPESD

/ \ \

ACELERONETROS
RESIRTENCIA DE MICROREL
SENSOR DE RESISTENCIA SENSOR CON ACELERGMETROS
¢0BSOLETO>
Fig. 3.32a Fig. 3.32b

Fig. 3.3
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DESPLAZAINTO TOTAL
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Fig. 3.33b
Fig. 3.33
La precision del instrusento depende de varios factorem El

dissfio del sensor es sauy importante ya que este debe de ser poco
suceptible & los cambios de temperaturs v se debe de calibrar con
regular frecuencia. La precisién es funcién del rango de valores que
se van & medir pero la resolucién puede llegar a ser de £ 1 mm, vy el
grado mtximo de curvatura dependers de la longitud del torpedo, en
donde si este tiene una longitud de 0.5 m el miximo radio de curvatura
seré de 3.3e.

Peters y Long (1981)® rsportaron la experiencisa recabada con el
uso de los inclindmetros en largos perfodos de tiempo. Los
principales problemas que se presentaron en las presas de tierras
4usrons Cusndo se tenfan psrforsciones muy profundas se presentaban
efscton de espiral sn el tubo, por 10 que se tuvo que implementar un
sistesa para detwctar wstas espirales y corregir la orisntacién del
tubo. Donde se pressntaban deformacionss bruscas el tprpedo ya no
pasaba por lo que quedaba limitada la conduccidn, por ejemplo con un
deslizamiento tan pequefic como de 50 mm es suficiente para que el
torpedo as store.

El inclinémetro de torpedo no es suy recomendable pars ssr usado
an largos perfodos de tiempo o para tomsr lscturas a control remoto,
por lo que se ha desarrollado un inclindmetro persanente costruido a
base de una cadena de sensores los cusles tienen dispositivos para
medir inclinaciones en forms uni o bidirecional, 1os sensores estén
conactados entre si por medio de varillas articuladas las cusles ss
sncusntran suspendidas en el tubo que sirve de gufa. Los instrumentos
registran movimientoa en direccién perpendicular al esje de la
parforacion. Este inclinédmetro proporciona registros en forms
continua, automatica y hasta por control remoteo de l1os movimientos que
S8 presentan, perc como estos sensores se encuentran equiespaciados
sdlo proporcionan informacion del movimiento en determinados puntos.
Los sensores pueden ser removidos al ¢inal del proyecto y ser

os an futuras obras.
M, AND LOWG.¥.C., 9 OF SAM® IN VESTERN

. PEVEL m m™ NYPRO
PROVECTS, ANERICAN BOCIEYY OF QIVIL ENCINEERS, 4984,
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3.0.13, VIDA UTIL ¥ CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR
DESPLAZAMY ENTOS.

€ imposible el assgurar gue los instrumentos no fallargan o que
funcionarsn adecuadaments, de aquf que ws importante el! conocer los
factores gue ae suponen controlan 1a vide ¢til de los instrumentos.
€1 mAs importante reguerimiento gue debe de conocer todo ingeniero wen
ralacion con cualgquier sistema de instrumentacidn es el de estar
femilisrizado con todas las posibles ceusas de aslfuncionamiento de
108 sparatos. Muchos de los instrusentos discutidos en este capitulo,
tales como sonusentos de referencia, bancaos de nivel y estaciones de
referancias son muy simples. A pesar de que son robustos, pusden ser
suceptibies & ser dafiados durante la obra o por vandalismo, es por eso
conveniente el tener instrusentos de respaldo pera poder sustituirlos
en caso de ser necesario.

€n 1o que respecta a ios instrusentos gue requiersn de
conexionas, we de vital importancia el procurer gque estas soporten la
otapa de conutruccidn, sobre todo 1os wovimientos diferenciales del
suslo ya que los cables pusden sufrir roturas si no se alojan en
ductos aspeciales, sobre todo ductas caepaces de soportar fusrzas
tortantes, particularmente wsn zonas donde se sospache que e
presentarén, ya que esta ea js causs de que los ductos de Jjos
inclindésetros se obstruyan.

K] suelo es corrosivo por 1o que hey que procursr hastas donde sea
posible al instalar siesentos no matdlicon. Be han gressntado muchos
casos de corrosién en los ductos de aluminio de los inclindeetros a
los paocos meses de haberse instalado) tasbten [ L) loe tubos
tolwscdpicos de los tubos varticales de asentamientos (cross-arms),

La necesidad de 1a calibracién del instrusento es importante,
refiriéndonos a 1os inclindmatros y transductores de otros slessntos.

La instalacién y toss de lecturas tashién presenta complicaciones
por 1o que todos los fabricentes deben de pgroporcionar listas
detalladas an donde se cubran todes las etapas de instalacion,
calibtracién sn ceros y 1a toma de lecturas.

Este aspecto de )a tm de lecturas s en donde se pusden der
datos falsom, P al o as utilizen transductores
a@léctricos on la ro:op(lu:!dn de datos de asentamientos, ms por esto
que e recosienda ®l uso de sistemas secanicos para tensr hasta cierto
punto la weguridad de que sstén bien tomados los registros.
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37. INSTRUMENTOS ESPECIALES.

l.os principales instrumentos empleados en la mecanica de suelos
han sido comentados anteriormente, sin embargo habré situaciones en
donde por aspectos de la obra se requiera el diseMar algdn instrumento
an especial, tomando sn cuenta el medioc ambiente en donde se va a
utilizar.

3.7.3, CAMARAS DE TELEVISION PARA PERFORACIOMES,

€8s un instrumanto complesentario, consiste de una cémara de 63 mm
de diémetro y que pusde trabajar a una presién de 70 atmdsferas. Es
introducids dentro de la perforacidn por medio de un cable el cual es
también utilizado para medir la profundidad a la que se va
descendiendo. La cémara tiense un péndulo que nos proporciona la
inclinacién y direccidén de as{ como también de 1la perforacién.
S8 wutiliza para inspsccionar visualmente las pareades de la
perforacién,

7.2, PERISCOPIO

Es otro instrumento empleado para checar las paredes de las
perforaciones, consiste de un tubo equi pado con sistema de
fluminacién, espejos y lentes. Pusde ser espleado en perforaciones de
hasta 30 m de profundidad.

2,7.3 ST SHOORAFO.

Es un dispositivo que registra en forma continua todos los
movimientos locales que ocurren y las magnitudes o grado de los
mismon, pusde registrar el paso de un camién, el movimiento de un
&rbol producido por el viento, explosiones, sismos, etc, (fig, 3.34).

Ea diferencfa del acelsrégrafo ya que el sismSgrafo solo registra
una componsnte del movimiento, y 1o h en forma continua (las 24
Hrs.), no es de gran aplicacién sn las presas ya que se prefiere
utilizer acelerédgrafos.
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Fig. 3.34

307040 ACZLEROGRAFO.

Este instrumento ha sido utilizado para sl estudio de estructuras
sujetas a cargas dinAmicas o evantuales. Este instrumento se coloca
an la estructura para determinar la manera en la que esta responde
ante tales eventos, un contrapeso es colocado en el instrumento el
cual se desplazs cuando comienza ®1 movimiento y por medio de un
transductor es registrado. Hay muchos tipos de acelerdgrafos, el
acelerégrafo lineal mide la aceleracién en una sola direccién, también
1os hay biaxiales y angulares.
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En la presa " El Infiernillo " se instalaron acelerdgrafos tipo
EMA-1 de la compafifa Kinemetrics (fig. 3.3%a y b), son de tipo ¢ptico,
registran las tres componentes de los movimientos, las dos ondas
transversales y la vertical, ®] péndule que registra esta Gltima
componente es el que pone en marcha al inatrumento, los trazos son
grabados en un rollo fotografico por medio de espejos, un foco
proporciona un haz de luz el cual es dirigido por medio de espejos
hacia los sspejos colocados en los péndulos que registran los tres
movimientos, estos a su vez reflejan la luz hacia 1a pelfcula sn donde
quedan grabados, la velocidad de avance de la pelfcula es suministrada
por un motor que trabaja a razén de 2 revoluciones por minuto, cuando
®l apsrato se pone ®n marcha se acciona también un dispositivo de
reloj e} cual después de un determinado tiempo detiene L)
funcionamiwnto del aparato. En la pelfcula queda grabado el tiespo de
duracién, la fecha y la hora en la que se pressntd el svento.

Este tipo de acelerdgrafos sustituyeron a otros que utilizaban
papel en lugar de pelfcula fotografica pars registrar los eventos,
pero el principio operativo es sl mismo.
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7.8 SENSORES DE TEMPERATURA.

El par térmico est& formada por dos metales de diferentes
propiedades unidos, opera a base de un flujo eléctrico dentro de un
circuito cerrado cuando uno de los metales cambie su temperatura con
respecto al otro. La corriente sigue fluyendo mientras exista
di ferencia de temperaturas entre los metales. Estos dispositivos
tienen una precision de hasta 0.1 °c.

Hay otro tipo de termosensores 1os cuales operan con el principio
de que la resistencia de un conductor vearfa con respecto a su
1 platino es un metal cuya re tencia varfa linealmentse
con respecto a la tesperatura, tiens una sensibilidad de |} mv/°c, por
esto las celdas de platino que se van a utilizer en la fabricacién de
los termOmetros se pusden colocar dentro de tubo de acero con punta de
platino o si no €4 jarse directamente an el cuerpo a)} cual se deses
registrar los cambios de temperatura (fig. 3.36).

" En @l mercado existe una gran variedad de este tipo de
dispositivos por 1o que dependisndo de la particularidad del problema
s® podrifa consultar a los fabricantes y emplear el dispositivo
adecuado.
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3.7.0. INSTRUMENTACION ESPECIAL PARA INGENIERIA DE CAMINCS,

Hay varios ejemplos de este tipo de instrumentaciént En puentes
a® pusden colocar dispositivos para controlar el tré&nsito de vehiculos
pesados, antes de llegar al puente se colocan vigas sobre 1la
superficie de rodamiento las cuales han sido instrumentadas con galgas
ertensombtricas (strain-gauges), dependiendo de la deformacién sufrida
en los vigas los transductores proporcionan la informecidn del peso
del vehicule que acabs de pamar v si este peso esté permitido wse
poraite el paso, en caso contrario se activa un sistema de bloqueo que
impide 1a circulacién del vehfculo. Ge debe de tener una calibracién
wuy espscial de estos dispositivos para las diferentes velocidades de
circulacién,

La rugosidad de las carpetss asfélticas es un factor que
determina sn gran parte la seguridad de westas, por 10 que es
convaniente 8] detectar cuando se requie dar mentenimiento. En los
paises que tien posibilidades scondmi han dissflado sistemas de
control, los cuales funcionan con rayos laser, el haz luminoso es
dirigido hacia la carpsta con un determsinado Angulo de inclinacién vy
®] reflejo de es captado en un espejo, dependiendo de 1la intensidad
flﬂil("l” en ®l sspejo se determina e) grado de desgaste de la
carpsta.

. BIRL, P.B., ANP JORBAM, P.0. “EVALUATION OF TNE TRRL NioW SrEED>
ROY s or YRR V. K, TREL REPORT 1990,
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38. PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS INSTRUMENTOS.

TIPO DE MEDIDA

Extanstmetro de
varills sn per-
foracines verti-
calen,

inclindmetra

Nivelacion.

) CONVERGENCIAS
Cints,
Extensdmetro.

VENTAJAS DESVENTASAS
Y EQUTPO. '
1, MOVIMIENTO DE
mMABAS,
) DESPLAZAMIENTOS:| Forma directs de tomer me-

didas. Da infarmacién del
comportamiento de la roca
#n @t fondo. Confiables a
largo plazo. Lecturas di-
rectas o a control reamoto,
Precision 0.0imm & O.03mm.

Forma directa de medir los
desplazasisntos ortogons~
les con respecto a la ver-
tical & lo largo de todo
«! bsrrwnoc.

Forma dirscta de tomsr me-
didas. Da desplazamientos
absolutos. Util como com-
paracién paras las lecturas
diée los extensSmetros.
Precision: O.2mm.

Instrumentos de fAcil ma-
neja, Util para mediricam~
bios de diametro sn tune-
les, desplazamientos rele-
tivos entrs dos puntos,stc

Extremos superiores
requieren protec-
cidén, Afecta cam-
bios de temperatura

Bu vids Otil depen-
de de la magintud
de low desplazs-
misnton, ya que wi
astos son grandes
#] conducto ss obs-
truye.

Requiers mucho tiem
po, de bancos de ni
val hisn colocados,
opsradores capeci~
tados. No da infor-
macién del estada
del material en e}
fonda.

Las lecturas inte-
rrumpen los ciclos
de axcavacidén.
Menos precisos que
1os sxtenndnetros
de barrenos verti-
calus. Le precision
disminuys conforme
aumenta la sspara-
cidn sntre los pun-
tos de retfsrencia.
No dan informacién
del estado del ma-
terial sn =1 fondo,
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TIPO DE MEDIDA

Y PQUIPO.

c? DEFDRFACIONES: |
Galgas extenso-
mbtricas.
(Strain-gauges)

ESFUERIDS EN EL
BUELD.

Celdas de pre-
sion.

3. EVALUACION Su-
PERFICIAL DE

REEPALDO.

Galgas extenso~
adtricas en dis-
positivos mech-
nicos.

Observaciones
directas.

4. REQIRTRUS PIE-

I0METRICDR,

Piezémetras hi-
draglicos y neu-
whticos.

VENTASAS

DESVENTAJAS

FAcil instelacidn super¥i-
cial. Forma directa de me-
dicién precisa. Varios ta-
mafios de galgas disponi-
bles. La calibracién
a¢ puede checar en cual-
quier momsnto.

Forma directa de medir es-
fuerzos en el suelo.

Desmontables, verios tama-
fios de galgas disponibles,
1a calibracidn se puede

checar en cualquisr tiempo

Las formas de las gristas
pusdan dsr ides del estado
de esfusrzos actuante.

Répida respguesta a los
cambios de presién.

B8To de Informacisn
superficial del es-
tado del meterial.
Los resultados se
ven afectados por
las condiciones su-
perficiales. Utiles
para medir deforma-
ciones pequsfias.

La instalacién re-
requiere hacerse
con personal capa-
citado, la instalas
cién de.la celde
altera el estado de
esnfuerzos en el
suelo.

Deben de hacarse
correciones por
temperatura. Medi-
cién superficial de
deformeciones, la
calidad de 1om re-
sultados depende
del operador.

No proporciona mag-
nitudes de los es-
fuerzos o deforma-
ciones,

Ndmero de estacio-
nes: las suficien-
tes para tenar re-
sultados reprasen-
tativos.
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39. INSTRUMENTACION EN LA PRESA "EL INFIERNILLO",

El alcance de las mediciones en presas de tierra y enrocamiento
al inicio de los affos sesentas era limitadoy se realizaban registros
de asentamientos horizontasles en varios puntos de la presa, as{ como
determinacionss de presién de poro en el nacleo.

El programa inicial de instrumentacién para la presa "El
Infiernillo” inclufa un nagmero limitado de instrumentos, orientados
anicamente & la determinacién de la magnitud y distribucidn de las
deformacion y deplazamientos. Los asparatos empleados fueron los
dimponibles en esa época. El plan original de ohservacion se iba a
realizar a lo largo de dos secciones (fig. 3.37), una en un plano
vartical contenido en wl eim de la cortina (seccién A), y el otro
paralelo al sje del rfo cruzendo la mstacién O+i35 (wecciédn B). No se
colocaron instrumsntos en el centro del valle a la altura de la méxima
aecciédn transversal, con la finalidad de no afectar 1las operaciones
del llenado inicial,

Durante la construccién se vid en . Ja necesidad de ampliar el
proyecto de instrumentacién puesto que wse requerfa el verificar
ciertos sspectos particulares del comportamiento de la estructura,
sobre todo cerca de los contactos con laderan. En forma
subsecuente, con el propésito de investigar las causan de
deformaciones imprevistas, atribuidas el efecto de interaccién entre
los filtros y el corazén, se construyeron puntos de referencia
superficiales durante 1968, inclindmetros y piezémetros abiertos en
1970, ’

Este inciso ejemplifica la fase de chservacién dentro del método
cientf{fico, asf como también sers de utilidad para la comparacién con
los resul tados analfticos.
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3.0.1. TUBOS VERTICALES DE ASENTAMIENTOS O CROSS~ARNS,

Las caracterf{sticas ma&s importantes de este aparato se muestran
en la fig. 3.38a. El funcionamiento de este aparato se menciond con
anterioridad en el inciso 3,6.6,

Se colocaron cuatro aparatos en ®1 enrocamiento (fig. 3.37), sus
extremos inferiores quedaron sujetos por medio de un blogque de
concreto a la roca de cimentaci®n, excepto &l instrumento D-4 el cual
queds por completo dentro del enrocamiento de aguas abajo y su base
llegd hasta la elev. 121. Se colecaron fragmentos de roca de 20 cm
(como maximo tamefic) alrededor de los tubos para protegerlos durante
la stapa de construccién (fig., 3I.38b). Después de 20 afos de
instalados siguen operando.

3.0.8, INCLI NOMETROS,

Los tubos y los coples estén formados por dos piezas
semicirculares de aluminion, con cuatro ranuras que definen planos
ortogonales (fig. 3.33b). Los tubos de 76mm de diametro se instalaron
an secciones de 1.5 de longitud, unidas por coples de 3I0cm de
largo. Las mitades de los tubos se unieron por medio de bandas de
scero.

Para colocar nusvas secciones de tubos en el corazén impermeable,
se tuvieron que excavar pozos hasta alcanzar el extremo del tubo, a
partir del cual se acoplaron los adicionales, se rellend le excavacién
con srcilla compactada. La parte inferior de cada inclindmetro se
fijé a la roca. :

Los inclinémetros colocados en el enrocamiento se protegieron
colocando anillos de arpna de 25cm de espesor, Las secciones que
sobresalieron del enrocamientn, se protegieron con fragmentos de roca
colocados alrededor durante l1as maniocbras de construccidén.

La madicién de los asentamisntos y desplazamientos en dos
direcciones perpendicul ares, se hace mediante una sonda introducida en
los ademes telescédpicos acanalados de aluminio. La sonda utilizada
consta basicamente de un péndulo que registra la desviacién angular
respacto a la vertical madiante una resistencia variable (fig. 3.32a)j
la lectura del valor de la resistencia se realiza desde e] exterior
uttlizando un puente de Wheatstone.

3.0.3, EXTENSOMETROS HORIZONTALES.

Se construysron estos aparatas (fig. 3.29) en dos diferentes
tamalfion, uno de dimensiones pequefias para ser colocado en el corazén
imparmeable (fig. 3.39a), y uno largo para el enrocamiento de aguas
abajo (fig. 3.370).

Los cambios de longitud me registran con potenciémetros lineales,
los puntos de raferencia se encusntran a 2m de separacién en el
corazén y a 4m an el enrocamisnto, la carrera de cada potenciémetro
de 10cm y 15 cm respectivamente (esto s la longitud que se pue
acortar o extender).
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3.0, 4 PIEDOMETROS ANEERTOS.

Los piezémetros instalados durante la construccién y en etspas
posteriores son del tipo Casagrande ($i9.3.5), La punta del
piszdémetro seath formads por dos piezas concéntricas de tubo
galvanizado perforado (fig. 3.40), el espacio entre 1a perforacién vy
#l tubo se rellena con arena. El tubo ascendente es de acero
galvanizado de 9.5mm de digmetro el cual se iba aumentando por tramos
conforme la obra avanzaba.

Los piszédmetros instalados en 1970 varisron un poco, la punta fue
de P.V.C., y 81 tubo ascendsnte tasbién fue de este material de 12.7
man de digsetro.

Los piezdmetros se colocaron tanto en la roca de cimentacién como
an el cuerpo de 1a cortina a diferentes slevaciones (fig. 3.37).

Los niveles de agua ee detectaron introduciendo una sonda
@léctrica suspendida de un cable con marcas a cada 2m. En la #figura
3.40b se wuestra la instalacidn del piezOmetro en el corazén
iwpermesable y 1a sonds de medicion.

0.8, NOMAENTOS DE REFEREMNCIA SUPERFICIALES.

Tres hileras de aonusentos se construyaron originalmente a las
eleve. 180, 120 y 80 (fig., 3.37),las cusles posteriormente se
equiparon. En 1968 se aumentaron 10 1fneas, desbido a los problemas que
28 lew presentaron en los trabajos de colimacién, el dissffo de los
sonusentos sa modificéd (Fig 3.17d) y todos ellos fusron resmplazados
por este nuevo sodelo en 1973,

Los desplazamientos horizontales de los puntos ubicados en 1la
direccion perpendicular al eje de la presa son sedidos con técnicas de
colimacién con respecto a hancos de nivel fijos en las laderas, vy
usando extensometros de cinta (fig. 3I.250). Finalmente los
ssentamientos de sstos puntos de refsrencia se determinan con técnicas
de nivelacién.
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3.6.0. ACELEROSRAFOS,

El aparato modelo AR-240 se instald en 7 puntos de 1a cortina
(fig., 3.37), estow aparatos estaban interconectados y registraban los
movisientos en un rollo de papsl, actualimente se cambiaron por el
;o:o:n SMA-1 de la Kinemetrics, cuya descripcién se hizo en el inciso

7.4,

2.0.7. COMPORTAMIENTO DE LA INSTRUMENTACION,

3.0.7.4. Tubos verticales de asentauientos Cross-arms.

La confisbilidad de los datos proporcionados por sstos
instrumentos ha sido satisfactoria. La frecuencia con 1a que se han
tomado las lecturas se refleja en las figs. 3.41. Desafortunadamente
no se instald ningdn otro instrumento cercano a este para poder
corroborar su comportamiento, salvo los puntos de referencia
superficiales.

3.9.7. 8 Inclintmetros.

Los desplazamientos horizontales observados durante 1a
construceién, el primer 1llensdo y en dos aftos de operacion
subsecusntes han mostrado resultados sceptables (fig. 3.4ia vy b).

El desarrollo de la zona de plastificacion en la parte central de
1a cortina a la slev. 135, fue detectada por el inclindmetro I-1 (fig.
3.41a). Para detersinar la extensién de esta zona se instalaron
nueavos inclindmetros, con los cuales fue posible ®1 definir la zona
limitada por las elevaciones 130 y 140 hacia aguas arriba, y ssguir el
msoviniento hasta que este cesd.

La expsriencis recabada an otros programas de instrusentacién, ha
sugerido que se instalen tubos verticsles ds assntamientos
(cross-aras) cercenos a los inclindmetros, como instrusentos de
comparacién para las medidas de asentamientos.

A largo plszo se ha observadn una pérdida gradual de 1la
precieién, generalmente atribuible a diversos factorss que afectan a
1a tuberfa, tales como desgaste por uso prolongado, incrustacién en el
interior de la tuberfa por depésitos de salws, deformaciones en las
paredes debido a cargas laterales, corrimientos o desacoples de la
tuberfa, inclinacion diferencial mayor de 3° en tramos consecutivos.
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3.0.7.9. Extermémwtros horizontales.

El comportamiento ds este instrumento ha sido excelente, en 1la
figura 3.42 se muestran las curvas de las deformaciones medidas en
tres direcciones en un plano horizontsl, la frecuencia de las lecturas
®8 ocbvia. La longevidad del aparato y su resistencia a 1a humedad han
sido satisfactorias, el dnico inconveniente estriba en la carrera de
los potencideetros que s muy pequefia y gue pronto la agotaran.

La experiencia ha mostrado que este aparato se puede sustituir
col do un ext é ro sencillo en cada una de las direccionss en
que se pretendiera conocer la deformacién.

-

FlOchwn
!
it

L
h

e - COMPRESION
---mEN EL CORAZON + EXTENSION
~—A¢EN EL ENROCAMIENTO

g

DEFORMAC | ONES (€) MEDIDAS CON EL EXTENSOMETRO HOR)ZONTAL

Fig. 3. 62

3.0.7. 4. Pleztemtros ablertos.

Alg de los tub dentes de 9.Sem de diametro se han
obetruido debido a 1a acumulacién de sales, corrosién o a
deformaciones de la tuberfa debida desplazamientos de 1a masa de
suelo. Para niveles de agua suy profundos (30m a 40m) cuesta trabajo
@l extrasr la sonda debido a 1a adherencia del cable con las parades
del tubo. En los pisxzdOmetros de P.V.C. da 12.7 mm de digmetro no se
presenta este problema, por lo que ss recomienda el instalar wsélo un
extremo poroso en cada plezémetro y que @1 minimo digmetro sea de
12.7»m para el tubo ascsndente.
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3,0,7.9. Monumentos de referencia superficiales.

Los regiatros tomados en estos monumentos colocados ®n la corona
se muestran en la figura 3.43. Es interesante el ohservar en 1la
gréafica de las deformaciones longitudinales cv, el desarrollo de una

zona potencial de tensidn cercana a las laderas, la cual, toincide con
los resul tados obtenidos en nuestro antlisis matematico por medic de
1a técnica del elemento finito (fig. 4.5 vy 4.12), y en el campo se
presanta en forma de gristas.

3.9.8, CUADRO RESUMEN DE LA INSTRUMENTACION.

Resumiendo, en la presa "el Infiernillo” se instalarom

INSTRUMENTO FUNCIONAMIENTO TOTAL
PENO DUDOSO 1 NOPERANTE
INCLINOMETROS -] [ 1 12
DEFORMOMETROS® . - o 4
EXTENSOMETRDS 26 3 1 30
CELDAS DE PRE- . ~ _ -
810N
MOJONERAS 95 - - 95
PIEZOMETROS _ - . .
NEUMATICOS
PIEZOMETROB _
ABLERTOS 11 & 17
ACELEROBRAFOS s - - s
¢ PUROS VEATIOALSS SE ASENTAMIENTOP (OROSS-ARND).,
o0 FUENTE: O O PR COMNBTRVIBAS EN MEXICO, 1986,
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3.10. COMENTARIOS ENTORNO A LA INSTALACION DE LOS INSTRUMENTOS.

De los instrumentos utilizados en las presas, se preguntd a
porsonas relacionadas con el manwjo de estos sparatos, los prcblemas
que se tenfan con su instalacién en las diferentes zonas. Para los
sxtensémetros se di jo que astos se pusden colocar en cualquier zona de
1a cortina, siempre y cuando se les de 1la proteccién adecuada al
instrusento y a sus 1fneas de cables (que es la misma que ss les da a
los piezémetros incisp 3.4.5),

Los inclindmstros ss puedsn colocar tashién en cualgquier 2zona,
los problemss que 8@ presentan son los aeencionados en el inciso
3.9.7.2, y la proteccién que se las da es la indicada en el inciso
3.9.2.

Los piezdeetros se colocan en todas las zonas en donde se
sospeche que habrs agua, 1a proteccién para estos es 1la gue se
menciona en el inciso 3.4.3.

Para las celdas da presion, al igual que los instrusentos antes
msencionados, se pusden colocar en cualquier zona de la cortina y la
instalacién de estas se senciona en el inciso 3.5.4.

Los acelerS.rafos fusron 1os instrumentos que solamente se
colocan en forsa superficial en el cuerpo de la cortina, hay ocasiones
on que se requiere @1 excavar un poco, pero la profundidad de dicha
ancavacion e tan pegquefia que el instrusento sigue estando en formsa
superficial. Se colocan sn algunas ocasionss al pie del talud aguas
abajo, 28 abajo de la corona , a medio talud, en cada cusrta parte del
talud. Se colocan smobre un splanado de concreto perfectamente
niveleado, y se protegan con una caseta, la cual se construye en formas
independionte del splanado para eviter que el wmovisiento registrado
vaya a sor @) de la caseta en lugar del de la cortina.
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CAPITULO IV

ESTUDIOS PARA LA PRESA

EL INFIERNILLO

41 GENERALIDADES.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicié el desarrollo
del sistema hidroeléctrico Presidente LSpez Mateos en 1960, El
proyecto-de E1 Infiernillo, parte integrante de dicho desarrollo
energético, estd ubicado a 70 Km. de la desembocaduras del rfo Bl‘ll',
comprende la presa de almacenamiento con capacidad total de 12x10° m .
Bu altura es de 145 m de altura, es de -nroc-nt’nto con ndcleo central
de arc&ll. compactada. BSu voldmen es de 5.5x10 m'. de los cuales

«O%10" m  corresponden a snrocamientos, transiciones y filtros.

La cortina se instrusenté con dispositivos para observar su
comportamiento durante la construccién y posterior a ella, dandose
preferencia a 1sa madicién de deformaciones. No s® instalaron celdas
para registrar ssfuerzos, asf{ mismo la observacién de presiones de
poro comprande un ndmero pequafio de puntos en el corazén impermesble y
1a cimentacion.

42 CARACTERISTICAS DEL. ANALISIS.
Las evalusciones de los movimientos acumulados hasta @] wmomento,
indican que la cortina ha tenido movimientos importantes.

Las casusas que originan este tipo de desplaszamientos horizontales
No se conocen con certeza, pero pusden deberse ai

- Varjaciones de las propisdades a lo largo de la cortina.
~ Asimetria de la boguilla,

Hasta la fecha s6lo se hatfan realizado estudios bidisensionales
de 1a seccion méxima de la cortine. Dada l1a naturaleza tridisensional
del problema, es evidente que los resultados de andlisis planos no son
suficientes para entender ®! comportamisnto global de la cortina.

Por tal motivo, se realizé una investigacién teérica mediante
andlisis tridimensionalss con sl método de slamento fintito.
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El procedimiento consistié en realizar anpAlisis est&ticos no
linwales, simulando la construccién de la cortina por etapas vy
también @] 1lenado del embalse Con estos anglisis se pretendid
cubrir las posibles variaciones en las propiedades de lows materiales
constitutivos.

FPara el sstudio se aproveché que la boquilla de la presa es casi
simétrica, se analizé dnicamente la margen izquierda de alla,
considerando que los resultados del andlisis pudieran r aplicados al
conjunto, logrendo de sata manera la simplificacién de la modelacidn.,

43 DESARROLLO DEL ANALISIS.

Debido a que no se dispone de técnicas experimentales confiables
que permitan obtener 1le validas para
estados tridimensionsles ge w8 de esfusrzos, es conveniente el
proponar modelos tedricos para fines de anklisis de presas de tierra ,
Por tal razén, se sslecciond una ley hiperbolica similar a la de
Kondner ', o la cual, se sustituyen las variables unidimensionales de
esfusrzo y deformacién, por las componentas octaddricas pectivas,
correspondientes a la condicidn tridimensional del problemea.

foct
T - . 0.0
oct .
. A+B Coce
donde B’se obtisne pors
3
B’ = B
2
Toct Esfuerzo tangencial octesdrico
Soct i)ﬂurnn:tén angular octeddrica
Ay B constantes empi{ricas a
Sy, B.L  usew,  Wyperbolle tn - hest
solie, JEMFD, ABOR, Vol. B, No.8Mi, February.
“lu-... P., Megenol. y Villegess. usem, “anciisle dnemico do la
Provcs J 4 {namice®, miorme interno dol 1.3

UNAM, slaboredo pore OFE.
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ll primer invariante del tensor esfuerzo
l. sagundo invariante del tensor esfuerzo
J‘ primer invarisnte del tensor deformacidn
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!l- 0.. e ’yv + ’ll
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] ] s _ - -
l. - '-V M fll + ryl ’II ’vv ’II ’Il ’VV ’Il
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La sxpresién 4.3.1 es la ley esfusrzo-deformacién, la cual se
representa en 1a fig 4.1, B8i derivamos esta expresién (4.3.1) con
respecto a [F obtiens:

que nos dé el médulo tangente.

#1 sédulo sscants se obtiene de la siguiente mansras
Yoct

£ = e “.0n?
* foct
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oct

3

oct

LEY ESFUERZO-DEFORMACION

fig 4.1

Conocidas estas caracterf{sticas del model o matemgtico, [ )3
procedimiento pars realizer el anblisis sstético no linemal se
resuse de la siguiente manaras

i)

ii)

iid)

Se determina el estado de esfusrzos wmediante el
método de elemento finito partiendo de unos
modulops de E iniciales, estimados de pruebas de
laboratorio y campo.

B calcula para cada elemento el esfuerzo
tangencial octagdrico con la expresién 4.3.2,
donde l. L] l. se obtienen con 1las ecuasciones
4.3.4,

Ge determinan las - componenetes del tensor

deformacion (c_. LM c". L ‘n) mediante

1as leyes de Hooke gensralizadas.
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donde

iv)

v}

vi)

vii)

t-——(v_—vav-vai “.0 0

E
1
- - -
‘V _E— 3 Oy W- w. ) “nm
1
- - -
€, _E_ ( %, vo vay ) t¢. 8, 40)
L 4
xy
., = —— .9, 00
4 20
Tus
8 W e “. 9. 18
ns 26
Tys
r) - . e——— 4.0, 1
b4 26

E tMddulo de elasticidad

v Relacion de Poisson
] Médulo de deformacidn al cortante
E
0 = c— “. 08
2(1 + »)

Se calcula el 6,0 CON 1a expresién 4.3.3

e
Se deteraina l‘ con la ecuacién 4.3.4
Se obtiene E. con la scuacién 4.3.7

Se calcula un médulo modificado de acuerdo al
siguiente criterioy

[ 4 B e—— 4. 8, 40
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Conocidos estos médulos en todos los elenentos de 1a malla se
itera hasta alcanzar una determinada tolerancia, entonces se detiene la
ejecucion del progrema.

£l programa empleado es una versién modificagsa del denominado
SAP IV, vy esth escrito en FORTRAN IV, La cantidad de nodos vy
slementos para 1a malla que puede manejar el programa depende de la
capacidad en disco que s ® asigne a la computadora, pero entrea ek
nodos y alementos se tenga &l anslisis serk més preciso, pero el
tismpo de procesamiento de datos en la mequina se incresentara.

El funcionamiento general del programa se indica por medio de un
diagrama de flujo en la fig 4.2.
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Para realizar esta simulacién se utilizé una malls qua constéd de
444 elementos finitos, la cual se subdividié en ocho niveles para la
realizacion del anAlisis por capas. Las iteraciones se realizaron para
cada capa durente la simulacién de la construccion de la cortina y del
llenado del embalse $ig 4.3b.

El anklisis swse comenzé con valores iniciales de mbdulo de
wlasticidad para cada zona de la presa §ig 4.3a (corazén, filtros,
transiciones, enrocamisntos), obteniendoss el estado de esfuerzos
debido al peso propio de los materiales. Conociendo este estado en
cada slemento, se® obtuvieron los nuevos mbdulos aplicando la ecuacién
4,3,15 y auxiliandonos de la curva esfuerzo-deformacién (fig 4.1), Por
1o general sxistio congru-ncil conh una o dos iteraciones para cadas capa
Yy ls stapa de llenado.

El efacto del agua se tomd an cuenta splicando cargas concentr adas
#n cada notdo ubicado en 1a cara del talud aguas arriba. magnitud vy
direccion de las cargas se obtuvieron de la siguiente maneras

Para cada elemsnto que e encontraba en la cara del talud aguas
arriba, calcularon las prasiones hidrostatic an cada uno de los
nodos que se encontraban abajo del nivel del agua, Ss obtuvo un
resultado total al multiplicar dicha presion por el &res sumergida de
la cara de cada sleswnto); esta carga total ese distribuyé en cada uno
de 108 nodos sumergidos de ceda elssento, siguiendo una ley de
distribucién 1lineal hidrostAtica. Lass cargas calculadss actdasn
perpendicularaente en las ceras de los taludes por 1o que tiensn
componentes en x, y,; $. Ade consideraron otras fusrzas que se
deben al efecto de flotacién, las cusles estan dirigidas verticalmente
hacia arriba, que se pressntan en todos los elesentos que se
sncusntran sbajo de 1a }fnea superior de corriente de 1a red de +$lujo
que existe en 1a cortina, y del lado de aguas arriba en relacién al
coraién de srcilla. Para l valuacién de astas fuerzas se determind
@1 volumen sumergido de cada slesento, el cual se multiplicé por el
peso volumétrico del aguaj con esto se obtuvo el empuje total, ®l1 cual
se distribuyd entre sus nodos.

44, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Comt resul tado del anslisis por elssentos finitos se vbtienen los
esfuerzos y deformaciones de cada elemento integrante de nuestra malla
para las diferentes stapas en la simulacioOn de la construccién de 1la
cortina y ®1 1llenado del embalse. Para visualizer todo e}
comportanisnto de la estructura, se pressntan wn forma grafica los
resultados correspondientes a la dltisa etapa de construccion, antes
del llienado y los ocbtenidos después de este.
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LY 3 N ANTES DEL. LLENADO.

LY 2T Eaf uerso %%

Con respscto al esfuerzo o, (que ss paralelo al eje de la corona)

fig 4.4h;, se cbserva clarament® que sxiste una gran concentracion de
esfusrzos de compresién en la base de 1a boquilla, alrededor del
centro de 1{nsa de la seccién mbxims, abarcando la zona do filtros y
el corazén imparseable de arcilla. Esta tendencia se cbserva también
en andlisis tedricos bidimensionales de cortinas homogénmas slasticss,

Como las laderas de la boquillas se consideran rfgidas, y tienen
forma de " V " esto ocasiona una recrientacién de los desplazamientos
actuantes (producidos en un principio por el pesso del weaterial
colocado) hacia el wrtice. Picha concentracién de esfusrzos se
reduce un poco después del llenado del smbalsse.

Otro efscto es 1la presencia de una zona de tensiones en la corona
de la cortina, debido también a 1a geometrfa de 1a boquilla,
E1 wsfuerzo o, que S8 prusants en las demis partes del cuerpo ds

1a cortina a 1o largo de su seccion adxima fig 4.4, no es tan
relevante comn sl descrito, debido a que va amplisndose la seccion de
ia boguilla y la altura del material colocado va dissinuyendo.

bl B0 Esfuerzo a,

Para sl sstado de ssfuerzos o,y cuyo wje * ¥ " coincide con e} de

1a swccion abxing de 1a cortina (segin la direccién del rfo, #ig
4.5a), se pusde obasrvar tasbién 1a presancia de una zona de
concantracidn de ssfuersos, la cual coincide con la cbservada para o,

y también con la de AT 1a parte inferior de 1a zona de filtros vy
1a dol corazén isperssable (al igusl que en la solucién tedricae
bidissnsional ref. &),

Esto se debe a que en la zona ubicada en la base del centro de
1fnea tanto ] talud de aguas arribs como el de aguas abajo encuentran
spoyo.
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4 4.3.3, Esfuerzo %

€l estado de esfuerzos o, muestra una distribucién obvia con

valores nulos en la corona, incrementandoss hasts alcenzar su méximo
valor en 1a base de 1a cortina, slrededor dal centro de 1f{nes
(cubriendo la zona de filtros v @1 corszén imspermesble), de maneras
sensjante & la que se ocbserva en la solucién tedrica aencionada antes,

Considerando que el enfuerzo o, e calculs burdamente

msultiplicando ®#1 peso volumétrico del materisl por 1a profundidad a la
que se desea determinar dicho esfusrzo, se concluye que
idealizacidn no se cusplse de acuerdo & 1o observado en loa cortes L]
1a seccidn mixima (fig 4.6a), mas sin embargo s aprecia una 1ligera
tendencia lineal.

Tasbién se nota que el corazon isperassble se ests colgando de la
zona de filtros, ya que las curvas de isomsfusrzos crecen en forma de
jorobas hacia 1s corona.

£n los cortes correspondientes a 1a bogquilla (fig 4.6b) aparsce
una zona de tensidén en la corona producida por un efecto de
reorientacidn de los ssfusrzos, sisilar a la que se pressnts para el
entado de wsfuerzos o,

[ Y S PY N Estusrzo Cortante T"

€n relacion a los esfusrzos cortantes que se presentan, sn el
planp X~Y, o sea segdn la planta del cuerpo de la cortina, asuestran
que ssta tiende a arquwarse hacia aguas absjo en sus contactos con la
ladara en 1a boguilla (fig 4.7b) cediendo al espuje del agua.

En wl corte correspondiente a la seccion mixime (fig 4.7a), we ve
que 108 séximos valores de los esfuerzos Ty 2PSTECEN 80 el desplante

del talud aguas arriba en la zona de transicion cercana al ¢$iltro,
canbisndo de santido en el filtroj otra concentracién sunque de menor
magnitud se presanta en o) desplente del talud aguas ahajo, existiendo
también un cambio #n @l sentido del esfusrzo.

En wl talud aguas arriba , la magnitud de los wesfuerzos T, va

dissinuyendo conforme se va subiendo,con 1o que se va reduciendo 1a
tendencia al giro (hasta cambiar este de sentido), efecto stribuido a
1a guosstrfa de la seccién, ya que esta barma @8 de mayor alturs y el
cafién ms mAs ancho) sin esbargo, este estado de esfusrzos no es tan
slarmante, pussto que los giras en este plano dificilemente podriesn
presentarse debido al confinamiento proporcionado por las laderas del
cafion.
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8 61,9, Esfusrzo Cortamte r’.

Refiriéndonos al esfuerzo cortante Tyet Gue @S =l actusnte en e}

plano que corta a }a seccidn minima de 1a cortina (fig 4.84 y 4,8b),
se aprecia que existen concentraciones que definen posibles
suparficies de falla de forma casi circular, que pueden provocar
deslizamientos hacis aguas arriba, en especial son dos zonass una que
@ encusntra entre la slevacién 120 v l1a corona (cubriendo la zona de
transicién y la de enrocamiento), y otra de la elevacién 60 hasta 1la
120 sbercendo 1a bermsa de aguss arriba. Ademt ® presenta otra zona
de concentraciones alrededor del centro de 1{n {que invads la zona
de $iltro, transicién y @l corazén de arcilla del talud aguas arriba y
también del de aguas abajo). Tasbién del lado del parasento aguas
abajo se presentan zonas de concentracién, que revelan una tendencia
al deslizasiento hacia aguas abajo de una zona muy amplia {(que corre
desde la corona hasta el desplante del talud para salir a la elevacién
20).

4. 41.0, Estusrso Cortante Tan

Para 108 gsfusrzos actuantes en @1 plano I-X (que coincide con
nuestra boquilla, tomando de referencia a 1a ¢ig 4.9a), vemos que al
igual que los actuantes en ol plano X-Y, los mixisos valores se
presentan on sl desplante del tslud aguas arriba en 1la zona de
transicion cercana 8l filtro, cambiando de sentido en @1 ¢iltro. Otra

tracion o de menor magnitud aparece tasbién en =l desplante
del talud aguas abaijo, presenténdose también un cambio en el wsentido
del esfuerzo. Parece 16gico que estas zonas de concentracién ss
presenten en dichos sitios, puesto que 108 contactos v el wirtice del
cefion son las zonas she rigidas (Fig. 4.90).

Gl 7e Wdulo do Elasticidad.

A partir de los estados de esfuarzo y deformacién se determinan
108 nuevoe mddulos de elasticidad de los materiales, por lo que al
obaerver Jas figuras 4.10a,b y compararias con la figura 4,.3a en dondse
8 suestran los sddulos de elasticidad inicisles, se deduce que al
¢inslizer la construccion de la cortins ya existfen zonas de
plastificacion del material, esto o8, que el material hsbfa agotado
cesi en su totalidad 1s capacided de soportar esfusrzos Yy
deforsscionss) la ona principalsente asfectada asbarca el corszén
tsperssable y la zons de ¢filtros, desde su desplante hasta ls corons,
asf comt @1 material de transicion cercanc & esta zona, de 1la
wlevacién 120 hasts la corona. Este efecto se hace extensivo dentro
del corazén de arcilla casi & todo Jo largo de la boquilla (fig
4.10b), no obstante en los contactos de 1a corona con 1a lederas =l
saterial casi no se ve tan afectado como en otras regiones.
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G a2 DESPUES DEL LLENADO.

4.4.2.1. Esfusrzo %

Mientras los ssfuerzos en la base de la cortina tienden a
reducirse por el efecto de +¢lotacidn (fig 4.1le, inducido por 1la
presencia del agua), la tensién se incrementa un poco en la corona, lo
cual se refleja on @] contacto de la misma con las laderas, donde se
ocbsrva un pequefio incresento en los esfuerzos de compresién, tal como
a8 aprecia en los cortes de la boquilla ( fig 4.11b ),

LY N Esfuerzo a,

£l llensdo del embalse en la zona perssable del talud aguas
arriba permite una liberacion de esfusrzos fig 4.12a, sin embargo
dicho sfecto sdlo se manifiesta sn la zona del corazén hacia aguss
arriba, en tanto que en la regién ag abajo per casi igua .
Dicha redistribucién es provocada por ol efecto del empuje
hidrostético tanto horizontal como ascendente, vy a la oposicién que
producen las laderss en el talud de aguss abajo que al westrecharss
sirve como respaldo y reduce la tendencia al volteo. A su vezr este
talud por estar del lado seco sufre una leve radistribucion de
esfuerzos quizs debido a que el médulo de slasticidad promedio del
material de 1la cortina disminuyd bastante con respecto a su valor
inicial al ¢inalizar la construccién, perdiendo por lo mismo capacidad
de carga.

Por otra parte en los cortes de la bogquilla (fig 4.12b) se ve que
la tensiodn en la corona tiende a incrementarse ligeramente, quiza
debido a la accién combinada del espuje ascendente del agua y a 1la
tendencia a la flexidn que produce esta al actuar sobre la corona,
cuyo sovimisnto es restringido por el contacto de las laderas.

4423  Esturso o,

€l llenado produce uns redistribucién de ssfuerzos de compresion
noténdose que las curvas del talud aguas arriba son aks pegadsas al
corazén imperseable, asf mismo en términos generales disminuyen los
wsfuerzos (fig 4.13a). 8in smbargo, en el paramento ssco se presenta
un sumento en los esfuerzos, scbre todo en la zona de transicion
adyacente a la zona de filtro del talud aguas abajo, tal vez debido a
que el colgamiento del corazdn se incresenta. Paroc mis allh de esta
zona, los esfuerzos practicamente mantienen la misma magnitud.



€n lo que resta del talud aguas abajo se aprecia que los
esfuerzos tisnen una distribucidn, cuyas curvas de nivel son casi
horizontales, quizé inducida por tensr ssta seccién una zona de apoyo
més anplia.

Tasmbidn existe una reduccidn en las magnitudes de 1os esfuerzos
on 8] contacto de la corona del corazén impermeable con las laderas
(fig 4.13h), y desaparece la zona de tenmsioén en la misma.

S e.0. 4, Esfusrzo Cortante Ty

Los resul tados obtenidos antes del 1lenado wmuestran que la
cortina en sus contactos con la ladera tiende a arquearse hacia aguas
abajo cediendo al smpuje del sgua, este efecto ss incresenta despuds
del llenado, vye que tal tendencia en los contactas ee hace ahora
extensiva hasta la corona abarcando casi todo el cuerpo del corazon
imperasable, ssto pusde verse sn las graficas de la bogquilla (fig
4.140).

4 68.9. Eafusrac Cortante Ty

Después del llenado la magnitud de 1os esfusrzos en la bersa
aguas arriba (fig 4.13a) se libaran al igual que los carcanos al
centro de 1fnsa, sientras que los de la elevacién 120 a 10 se
incrementan, al igual que los del paramento seco, aumentando los
ssfuerzos actuantes alrededor del centro de 1fnea. En sste plano v-2
es abs factible que se dessrrollen superficies de falla puesto que es
®! plano qua coincide con la seccion adxima y no existen slessntos lo
suficientesente rfgidos que eviten dichos desplazamientos.

S 400 Esfwsezo Cortante L

Despuéds del 11 do (fig 4.16a y 4.16b) la wmagnitud de los

enfusrzos en el parasento mojado se reducen pero en @l parasento seco
incrementan su magnitud notablemente.
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o270 Modulo de Elasticidad.

Daspuéa del llenado todos los materiales qus estsén en contacto
con @l agus se recuperan un poco, ew decir aumenta su capecidad de
carga y @1 médulo de deformacion (fig 4.17a), efecto que &8 muy
notable dnicamante en los contactos del material arcillosc de fa
corona con las laderss, en donde cesi we alcanza esu médulo original
(#ig 4.17b). Sin embargo an sl parasento seco (fig 4.17a) como tiene
que sopartar también @1 empuje del agua, 1las magnitudes deli los
modulos decrecen, con tendencia a susentar ls zona de plastificacién
ya sxistante.

4“8, COMSIDERACTOMES OENERALES.
4.8.1. ANTES DRL LLENADO.

Considerantio las graficas observadas de 1lps tres ssfuerzos
normales, s® nota que las magnitudes de los esfusrzos son todas casi
del mismo orden pare antes y después del Ilensdo (figs 4.4 a la 4.6 vy
4.11 a 1a 4.13), que todos tienden & concentrarse en la base del
centro de 1fnes (alrededor de 1a zona de filtros y del corazénl, v en
1a zona de transicion adyacente a la zona de $iltro del talud aguas
abajo, sn donde se supons que dsberfean de ir decrecisndo, efecto
inducido por la gecmetrfa de la seccién, ya que en esta zona e en
donde hay més spoyo. Es presentan 2ones de tensidn en la corons, la
cuales o8 ronvierten sn zones de compresién sn ios contactos con  las
laderas, ®sfuctos producidos por »si arquec y colgamiento de la cortina.

80 aprecian otras distribuciones qus aperentesente no tisnen
explicacion, tal o8 el ceso del pie del talud aguas abajo sn donde en
lugar de ir dissinuyendo con ja profundidad las magnitudes de los
asfusrzos sucede 1o contrario, dando la impresién gqus en esta zons
axiste un elasento lo suficisntesente rigido que provoca tal fentmenc
(4ig 4.5 ¢ 4.6 vy 4.11 & 4.1,

Comparando las tres graficas (fig 6.7, 4.8 vy 4.9) ,ae cbesrva que
1o eafuerzos Tax son los de mayor msagnitud, pero los f" son los de

sayor importancis, por ser sn aste plano Y-2 en donde ae pusden
desarrollar con mayor facilidad las superficies de fslla.

En guneral los esfusrzos normales (fig 4.4 a 4.6) por condiciones
de sstmetria, y & cambios en la topograifa de la bogquilla, se inducen
irregularidades en la distribucion de estas.

Al obssrvar las figuras 4.18a y 4.18b en donde ss presentan los
contornos deforeados, Se aprecia una tendencia al deslizamiento hacias
aguse arribs, 1a cual es stribuibie a la aniwetrfsa vy a la colocacién
de l1o8 sateriales.
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Otro efecto observado es que los esfuerzos son mhks grandes en el
talud aguas abajo, debido a que @1 matsrial es més rfgido y a que las
laderas son mhs cerradas.

8in smbargo cabe hacer notar que las concentracion
las que se presentan en la solucién tedrica para presas homogéneas
(Figs 1.29, 1.29, 1.35, 1.43).

Existe una wsolucidn tedrica bidimensional (ref.4) para los
esfusrzos cortantes fy., #in embargo en ese estudio se vid que las

concentreciones aparecfan cerca del pie del talud (fig. 1.25), debido
a la tendencia al desplazamiento horizontal. FPara nuestro estudio el
cortante f,. adxiso se ubica en una posicién difersnte a la mencionada

antes, 1o cual sugiere que las bermas slteran la ubicacién de este.
Los resultados de nuestro andlisis obtenidos en el talud aguas abajo
se asemsjian un poco mis a dicho estudio.

€] ssfuerzn cortante T.Y {(fig 4.7) mximo aparece aguas arribas

por la tendencia al deslizamiento , 1o cual se puedes corroborar con
las figuras de los contornos deformsados (fig 4.18), waientras que el
cortante r" adnimo se presenta en el talud aguas arriba (fig 4.9),

En lo que respecta a l1os mddulos de slasticidad, se aprecia uns
distribucion asimétrica de estos, ademés en todas las zonss ol
material ha perdido resistencia (fig 4.10). Asf mismo e®] corazén se
ablandd en forma global, siendo la bass de este la mis afectads) lo
misao ocurre con los modulos de elasticidad del material en las zonas
cercanas & los pies de los teludes. Ltos miximos valores de los
séddulos de elasticidad que se presentan pusden deberse a que el efecto
de confinamiento se contrspons al de ablandasiento por deforsacion
angular,

- SSUCLB WA 2104%0as saso0
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&n relacién al esfusr:zo o, (fig 4.4b) pusde decirse que es 16gica 1la

concentracion en la ladera del vértice de la boquilla, por ser esta la
parte inferior y al sfecto de confinasionto de las laderas) para los
esfusrsos 0’ y o, {figs 4.5b,4.6b) se pressnta 10 mismo.

Para @l esfuerio cortante ruy se notan dos valores miximos (fig

4.7b), el pomitivo sn la misma zona dond hay traciones de
ssfusrzos normales (figs 4.4b a 4.6b), vy @1 nagativo casi cercs del
centoride de 1a figura. Pusde inferirse que e) deslizamiento de 1la
mass produce movisientos on di ferentes sentidos an planos
horizontales, sn la parte inferior se sueve hacia el talud y en la
intermedia hacis @l centro de la presa (fig 4.7a).
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La fig 4.8a ¥y b, que muestrs al wsfuerzo cortants r'. se ve la

axistencia de dos valores maximos (uno positivo y otro negstive) Jo
cual sugieres el miamo efecto descrito para sl esfuerzo cortente Toy?

pero sste as presents en planos verticsles. Pars el ssfusrzo cortante
T (fig 4.9a y b) hay una sola 4res de cortente maximo tendisndo a

4ormarse una zona de falla paralela a le ladera fig 4.9,

En law figuras 4.10a vy b que presentan las distribuciones de 1los
modulos de elasticidad we aprecia qus @1 material se ha ablandado méw
al contro debido a la simetria de 1a presa <(fig 4.10a), & gque Iia
magnitud dsl cortante v- ($ig 4.9a) e grande, vy ademis sn 1a sisss

z2ons el estusrzo v” tfig 4.8a) ws de consideracion.

En la parte supsrior ss ha shlandado poco por haber cortantes
pequefion, y a que hay poco confinamisnto.

9.8 ORIPUES DL LLENADO.

Una vaz que up ha llensdo o] swbaise se modifican un poco las
distribuciones de 1os safuerzos normsies y cortantes; observando an
las $igQuras que nos musstran los contornos deforaados pare desguéds dsl
llenado (fig 4.19) ne ve que se ha levantado un poco 1a cortina gebido
al ofecto de flotacidn del waterial sumergido, 1o que incluso ha
producido tendencis sl delizamiento contrario de ls press hacia aguas
abajo. Esta situacion explica e} que tod 1a tes de
ssfusrzos cortantes y normales dissinuyan en esta rona de aguas
arrtba, sisntres que se praduce un ligerc incramento en la zonha de
aguas absjo, lo cual se ha reflejado en low sdSdulos de slasticidad (st
u comparan las figuras 4.10 vy 4.17 pars las condicionss de antes y

& del 1} do), los cusles crecen relativaments aguas arribs vy
dlnlnuym aguas abhajo (fig 4.17a).

€5 andlis efectusado revels que sparantesents ae he estabilizado
®) talud sguas arribs (a) reducirse e} somento motor), ve que 8! peso
disminuyd por estar sumergido el saterial, por 1o que @) material
sufre uns descargs trayando consigo un increwento en su  médulc de
slasticidsd, esto nos pusde llevar a une conclusidn errones, ya que en
w1 modelop matemdtico emplesdo para sisular el cosportamiento del
material (ley de Kodner) no se ha considerado el efecto del incresento
de 1a presion de poro, 1a cual reduciria los estfusrzos eafsctivos
actuantes en el material.

Seré recomendabie, por tsnto, el tratar de introducir esta
consideracién dentra del modelo mstembtico, para 1o cusl tal ver ses
necessric »l acoplar s este programs, uno en #i qus se sansie ol
problems de difusién, mediants 1a técnica del slsmento $inito y asf
poder evaluar las presiones de pora on diferentss puntos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este capftulo se aplicarsn las QGltimas etapas de la
metodologfa de investigacion, las cuales como se mencionaron antes,
consisten en reslizer una evaluacién, generalizacién y recomendacionss
sobre los resultados obtenidos a 1o largo de toda la investigacién.

As{ pues, para tener puntos de comparacién procederesos a
mencionar slgunos estudios alternativos que se han realizado por otras
personas.

31 SOLUCIONES TEORICAS.
(Ret. S51)

El problema de wstado de esfuerzos vy desplazamientos en
terraplenss y taludes hs sido estudiado en forma tedrica por Clough vy
Woodward en 1967 y por Poulus, Booker y Ring en 1972,

Los estudios realizados han consistido en obtener en forma
tedrica los campos de esfuerzos y desplazasientos que se presentsn en
los terraplenes como consecusncia del peso propio del material. 8in
embargo, estas investigaciones se hicieron tomando en cusnta muchas
idealizaciones. Consideraron que todo @1 cuerpo del terraplén era
homogéneo, el material constitutivo tenfa comportamiento elastico y se
limttaron a considerer el problema en forma bidimensional.

En la fig. 5.1 se muestra un corte del terraplén y la notacién
utilizada.

Entre los resultados obtenidos por Poulus et al 1972, se musstran
las curvas de isoesfuerzos verticales, horizontales vy cortantes, asf
como también las de isodesplazamientos en sus dos direcciones
(horizontal y vertical), tomando en cuenta un terraplén cuyo talud es
de 30" y su » = 0,3 (fig. 3.2 a 5.6),

Como s® podrs spreciar en la fig. 5.2, la distribucién de las
curvas tiens una tendencia iineal, 1o cusl indica que los esfuerzos
tienen una distribucién uniforme, presentindose el valor miximo del
esfuerzo vertical en la base del talud (cercenc al centro de l{nes), y
siendo nulo an la corona del terrsplén.
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En esta figura se dibujaron las curvas para diferentes etapas de
construccidn, en las cuales se aprecis que cuantdo la altura del
terraplén es bajs, los valores de los esfuerzos son pequefios, y lam
curvas son psralelas al borde de la seccién del terraplény con lo cual
también se confirma 1s uniforsidad de la distribucién de los
esfusrzos,

En la fig. 5.3 se musstran las curvas de isossfuerzos
horizontales, se ve que cuando la altura del terraplén es pequafia

-B—S 0.6 (fig. 5.1) todas las curvas son paraleslas al borde de la

seccién del terrsplén y tisnen tendencia y distribucién uniformse,
sisndo nulpoe los esfuerzos en la corona y maximos on la base del mismo
cercanos al centro de l{nea.

En la parte superior del terraplén es cercena a 1la méxima, las
curvas no siguen esta tendencis) teniéndose que la primer curva es
paraiela a) borde del talud y a la corona, sisntras que las demés
no lo won, sin esbergo siguen teniendo su velor méximo en 1a hase
talud cercanoc al centro de 1fnea.

En 1a fig. 5.4 que nos musstra al esfuerzo cortante se aprecis
que desde el inicio de la construcciédn del terraplén los esfuerios
sbxinoe tienden a concentrarse al pie del talud, dissinuyendo su valor
y cashiando 1a distribucion de estos hacia el centro de 1fnea. Esta
sona de concentracién de esfuerzos sugiers aquf 1a factibilidad del
desarrollo de superficies de falla.

Las grificas que susstran las curvas de isoasentamientos (fig.
8.8) indican que westas tienen tendencia paraisia a 1a base del
torraplién, 1os miximos assntamientos se presentan an la corona, y oh
1a base del talud son afnimos.

Los desplazamientos horizontales mostrados en la ¢ig. 3.6 indican
que aatos tienden a concentrarse hacia e! talud desde que el terreplén
tiene una sltura pagusfia y hasta que se alcanza la alturs definitiva,
afecto atribuible a la falts de confinamiento en esta cara, vya que en
el centro de 1{nes y en 1a base dewl terraplén los desplazamisntos son
nulos.

En las figuras S.7 a 5.12 se susstran las curvas de factores de
asentamientos varticsles, elabiorsdas para tres diferentas taludes
(20%, 30° y 40%) y dos relaciones de Poisson (0.3 y O0.4B). La
relacién entre ml factor de desplazamiento 1 y la altura relativa del
punto con respecto e la base del terreplén, z/H, estd graticada para
cinco diferentes alturas del terraplén, h/H, donde H ws la mixima
altura del terraplén. Con estas curvas se pusde calcular el
ssentansiento vertical de cusliquier otro terraplén (que se aseseje sl
estudiado) mediante 1s siguisnte expresion

o gy

on donde y ws el pesp volumbtrico vy € el mbdulo de elasticidad del
saterial que constituye al terraplén.
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Para un terrsplén en particular Clough y Woodward (1967) hicieron

;:tudto- (fig. 5.13) y sus resultados se muestran en las figs. 5.14 a
.16,

En l1a fig. 5.14 se muestran las curvas de isofactores de
wsfuerzos, los cuales sstin dados para que cuando se desee conocer
algdn esfuerzo se multipligue el peso volumbtrico del material por
dicho factor. En la figura 5.15 aparecen las curvas de isofactores de
desplazamiento horizontal vy asentamientos verticales. Estos
resultados sirven para dos tipos de construccién del t plén, 1los
contornos del lado izquierdo - calcularon considerando la
construccién en una sola etapa (creacién instantinea) y se aprecia que
los miximon asentamientos se presentan en la corona del terrapleén,
coincidiendo estos con los mostrados en la fig, 5.5, A su vez en la
parte derecha de la fig. 5.15 se considerd la construccién del
terraplén por wstapss, y al final del estudio se ve que los
asentamientos en la corona son nulos, lo cual se asemeia a la
deformacién vertical que se auestra en la fig. 5.16, en donde tasbién
aparscen las curvas de deformacion horizontal y angular.

52  ANALISIS BIDIMENSIONAL.
(Ref. 4)

Para interpretar los hechos observados durante la construccién vy
posterior a ella (mencionados en el capftulo | inciso 1.2.2,3), ee
analizé el estado de esfuerzos y deformaciones en la seccidn méxima de
la cortina de la presa El Infiernillo, mediante sl método de slementos
finitos, suponiendo que se presentaba un estado planoc de
deforssciones, en esta, modelacidn se considersron los difsrentes
materiales con los que eutha construida la cortina, as{ como sus
propiedades. €l comportamiento de los materiales wse determind
utilizando la Ley de Kondner (inciso 4.3 cap 1V). En este estudio que
resulta ser més preciso que el comentado en el inciso 5.1, se obtienen
resultados interesantes.

En las Figs. 1.25% vy 1.25 se aprecia que 1los esfuerzos
verticales y cortantes presentan una distribucion relativanente
uniforme en la zona de enrocamientos, sin embargo al llegar a la zona
de filtros, aparecen incrementos bruscos en dichos eafuerzos y estos
vuslven a disminuir en el corazén. Este efecto de incremento en la
zona de filtros, reveld que sxiste un fendmeno de colgamiento del
material adyacente debido a una notable disminucién en su cepacidad de
carga, esto motivoe la conclusion principal de este estudio (fig. 1.2%3)
segén la cual el nGcleo vy las zonas adyacentes se encusntran
plastificadas, es decir, que fallaron por esfuerzo cortante al
terminarse la construccién de la cortina.

Al comparar las distribuciones de los esfumsrzos de las figs.
1.250 y 1.25c con las fign. S.2 y 5.4 se ve que en la zona cercana al
talud tienen cierta semejanza, sin embargo al llegar & la z0na de
filtros (fige. 1.2% y 1.28c) la distribucién y magnitud de las curvas
o completamente diferente a las de las figs. 5.2 y 35.4. Esto no
quiesre decir que el estudio elaborado por Poulus et al (1972) esté
mal;, sino que no se ejusta a nuestras condiciones, debido a que
nuestro terraplén estd construido con diferentes materiales que ademés
no son elésticos. :
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53 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Como se menciond anteriormente el programa inicial de
instrusentacion para la presa "El Infiernillo" inclufa un namero
limitado de instrumentos, cuyo propésito era anicamente ia
determinacién de la magnitud y distribucién de las deformaciones vy
deplazamientos. E) plan original de observaciones se iba a realizar a
lo largo de dos seccionss (fig. 3.37, Cap.I1l1), una en un plano
vertical contenido en el eje® de la cortina (seccién A), y el otro
paralelo al eje del rfo cruzando la estacién 0+13%5 (seccién B). No se
colocaron instrusentos en el centro del valle a la altura de 1a maxima
seccién transversal, con la finalidad de no afectar las operscionss
del llenado inicial.

Posteriormente, con el propdsito de investigar las causas de
deformaciones imprevistas, atribuidas al efecto de interaccién antre
los filtros y el corazén, se construyeron puntos de rsferencia
superficiales durante 1948 e inclindmetros en 1570,

Las medicionss hech on los bancos de nivel de la corona,
persiten determinar los asentamientos que esta sufre (figs. 1.24b vy
3.43) conforse el tiempo transcurre.

Al comparar estas mediciones experimentales con los resultados
dados por Poulus (fig. 5.35), se aprecia cierta semejanza, ya qus en
asbos hay asentamientos de la corona. Poulus susstra en sus gréficas
que 1a magnitud de Jos asentamientos verticales van dismsinuyendo
confora® se va llegando & la base del terraplén (debido a las
ideslizaciones de su estudio), sin ssbargo esto no se cbserva en 1los
datos medidos, ya que durante los periodos de construccién de 1a obra,
(ver las graficas de la fig9. 1.2ib) la zona que mis asentamientos
sufre (en cuanto a wmagnitud) es 1a que wus encuentra entre las
slevaciones 100 vy 130, registrade por el inclindmetro [-1 ubicado en
®] coraén de arcilla, curiosamente esta elevacién coincide con la
zona plastificada del nocleo (figs. 1.2%5 1.2% vy 31.25c) que se
deterainé en el estudio planteado en @l inciso S.2.

AGn inclusive, sn las mediciones hechas durants la opsracién de
la presa, se cbserva que 108 asentamtientos contindan, y que estos en
1a slev. 140 (fig. 3.41a, Inclindmetro I-1) son muy grandes debido a
l1a plestificaciéon del material.

Observando los asentasientos sufridos por el enrocemiento (fig.
3.41a, Cross—srm D~1 y D-2) se ve que son uniformes y que tienan una
tondencia linsal, siendo nulos en el desplante y sdximos en la
suparticie del talud, sin smbargo ss aprecia que los asentamientos son
mayores sn 8l parssento hdgmedo que en el seco.

Esto se comprends ya que en las prusbas de compraesion triaxial vy
unidisassional resaliza on especimenes del enrocemiento, s® ha
demostrado que 1as relaciones esfusrzo-deformacidén son fuertesentse
afectadsas por la rotura de granos, fendémenc vinculado con la
granulometrfa, la compasidad relativa, w1 nivel de esfuerzos y 1la
presencis de agua en 1a masa. Asf mismo en igualdad de las demis
condicione un espécimen ensayado enh estado seco axperimenta
deforsaciones adicionales al saturario, cuya magnitud depende de la
cosposicién mineralégica y grado de alteracidn de los granos (ref. 4).
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La instrumentacién tamnbién registra 1os desplazamientos en el
cuerpo de la cortina a 1o large del eje de la corons (figs. 1.22a vy
1.22b gréfica Ay, 3.42 y 3.43), aspecto no cubierto en los anslisis
bidimensionales de los incisos 5.1 y 5.2, por estar fuesra del plano de
estudio.

Las evalusciones de los movimientos acumulados durante la vida de
la presa de El Infiernillo, indican que la cortina ha tenido
movisientos importantes,

34. RESULTADOS CALCULADCS,

Hasta 1a fecha s6io se habfan reslizado estudios bidimensionales
on la seccidn mixima de la cortina. Dada la naturaleza tridimensional
del groblemss, es evidente que los resultados de andlisis planos no
proporcionan informaciéon psra entender globsimente el comportamiento
de 1a cortina.

Por tal asotivo, se reslizd esta investigacion tedrica que incluyd
snklisie tridiaensionales con el método de elemento finito.

€l procedimisnto consistié en reslizar andlisis eststicos no
linmales, sismulando la construccién de la cortina por etapas y ademss
el llenado del smbalse. Con estos anslisis se buscé cubrir las
posibles variaciohes en las propiedades de los  msteriales
constitutivos.

Al comparar las graficas correspondientes presentadas por Poulus
ot al (1972) (fige, 5.2 a S5.6) con las obtenidas en nuestro asnklisis
(figm. 4.4 a 4.19) podemos decir que a primera vista son diferentes.
En la $ig. 4.6a del Cap. IV gue nos muestra las curvas de isoesfuerzos
verticales se aprecia que las curvas llevan una tendencia
aproximadamente 1ineal, con una distribucién uniforse en la zona del
enrocamiento aguas erriba, tendiendo a concentrarse sus mluimos
valores en la base del terraplén (cercano al centro de 1li{nea), caso
similar a]l presentado por Poulus en su fig. 5.23 sin esbargo, se pusde
ver sn la fig. 4.68 que en las zonas de ¢iltros adyacentes al ndcleo
existen quisbres bruscos sisilares a 108 que se presentan en la §ig.
1.25b del anklisis bidimensional. Desafortunadasents, debido & que la
presa no se instrumenté con celdas para deterainar esfuerzos, no
tenemos parssetros de comparacién sn 1o que respecta a la wmagnitud vy
distribucidn de los mismos en la cortina.

En relacién a los efusrzos cortantes mostrados en la fig. 4.6a se
ve que la dnica similitud con el estudio de Poulus en su fig. 5.4, es
que las curvas cercanas al cantro de lfnes van disminuyendo en
magnitud y tienden a ser casi verticales y paralelsas a dicha linea
central. §

Al comparar la fig. 4.8a (Cap. IV) con 1a fig. 1.25c (Cap. 1), se
aprecia que son mis semejantes entre si, de modo que al hacer pasar un
plano horizontal imaginario (tal como se indica en la Fig. 1.25c) por
amhas figuras se nota que los ssfusrzos cortantes son mayores cerca
del talud, y van disminuyendo en magnitud al acercarse a ls zona de
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filtros aguam arriba en donde tncluso cambilian de sentido,
presentandose incrementos bruscos, ademés tienden a disminuir hacia la
zons de filtros aguas abajo (en la zona de enrocamiento & las elevs,
82 y 120), ambas griaficas muestran un pequefio incremento mn la
magni tud del ssfuerzo cortante.

En ente anklivis también ws» obtuvieron graficas de contornos
deforaados, 1os cusles podemos comparar con los datos proporcionados
por ilos instrumentos colocados y los contornos dados por Poulus.

Comt se menciond antsriorsente, Poulus musstra en su grafica de
asentamientos verticaies (fig. 5.3) que los miximos asentamientos ee
presentan sn la corona y gue sstas tienden a disminuir conforme nos
ecercasmon hacia la base del terraplén, al observar los registros de
datos de los instrumentos (fig. 1.21b) estos indican que entre las
wlevs. 100 y 150 es en donde se presentan los asentamientos mhs
grandas, esta zone coincide con 1a zona plastificada obtenida an el
anglisis bidimensionsl, » su vaz las figs. 4.18a, 4.18b, 4.19a vy
4,19, indican gue 1a zons en daonde se presentan los mAximos
assntasientos es sn el cusrpo de la atagufa aguas arriba (fig. 4.18a,
que foras parte del cusrpo de la cortina cuando se completa la
construccion del terraplén)y sin esbargo, esta zona se recupera
desputs del lisnado, teniéndoss en este caso que ol mhximo
ssentamtento verticel (fig. 4.19a) se pressnta en @) corazxén y zonas
adyacentes, entre las sisvaciones 100 y 150 m.

Observando las gréficas correspondientes a los desplszamientos
sedidos an la cortina a 1o largo dal ejw de la corona (figs., 1.22s,
1.220 y 3.43) y comparindolos con las figs 4.4b y 4.11b wen donds se
auestran esfuerios normales, podesos decir que en las zonas de ie
corona, cercanss a los contactos con las la as, ®® presantan
deformacionss de tensién las cuales coinciden con $usrzos de tensién
(fige. 4.4D y 4.110) y tambidén an la z2ons cercana al centro de l1insa
se presentan estusrios de cosprasion que coinciden con deaforsacionss
de compresion. £n la graficea que nos muestra los assentamientos
verticales medidos por Jos instrumentos (figs. 1.22a, 1.24b vy 3.43) se
tnfiers que de las laderas hacta el centro de 1fnesa los asentasientos
(partienda de un valor nulo) van asumentsndo, ests distribucion
coincide con las figs. 4.18b y 4.1% obtenidas en tro anklisia.
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35. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En los incimos anteriores (dentro de este mismo capftulo), se ha
llevado & cabo el proceso de evaluaciin correspondiente a la
metodologfa de investigecidén ssguida, & continuacién se proceders a
realizar las etapas de generalizacién y recomendaciones.

A partir de toda la informacidn recopilada en el primer capftulo
se pudo notar la importancia de la tnatrumentacién, ya que con los
datos proporcionados por los sparatos, se ve que al idealizer el
comportemsiento de los materisles en lo nAlisies numbricos, se pusden
obtensr tanto resultados semejantes, as{ como diferentes a los
registrados en el campos esto dltimo indicarfa que las hipotesis
smpleadas en @1 modelo matemftico eran incorrectas y que se reguerirfa
de otro tipo de simulacién para el comportamiento del material.

for otra parte, esto no quiers decir que siempre los datos
progorcionados por los instrusentos sean fidedignos, ya que se deben
tenar presentes los problesas de calibracién, de colocacién Y
deterioro de los asparatos) psro sf podemos decir qus los datos que nos
proporcionan sirven de parasetros comparativos, sin olvidar que el
anflisis numérico da informacion global sobre el estado de esfuerzos y
deformacionss en la cortina, mientras que los instrumentos sélo la dan
en zonss puntuasles especificas.

A su vez, también sirvid para establecer el estado del arte en =l
andlisis sntético de presas, el cual hasta ahora sélo se habfa
realizado bidimensionalsente por el método del elemento finito.

En el segundo capftulo,se planted @l método del elemento finito
on tres dimensiones para el anklisis estAtico de presas.

No obmtante, las limitaciones de precisién mencionadas en ese
capftulo, las cuales son inherentes a cualquier método numérico, este
dié resultados smuy satisfactorios que se graficaron sediante el uso de
computadoras. .

Notese ademds, que 108 errores numéricos involucrados pusden ser
del misso orden de magnitud a los gue se® tiensn por falta de datos
experisentales completos en toda la regién.

Resumiendo las conclusionas de mste trabajo, se puede decir quas

a) Al comparsr las sediciones experimsentales con los
resul tados dados por Poulus, se aprecia cierta semsjanza,
ya que en smbos presentan la misma distribucién y orden de
magni tud de asentamientos en la corona.

b) Los datos experimentales susstran que la zona que mis
asentamisntos sufre es 18 que se encuentra entre la
slevaciones 100 y 130 (registrada por el inclindmetro 1-1)
on el corazén de arcilla, 18 que coincide con la zona
plastificada.

c) Las mediciones hechas durante la operacién de la praesa,
indican que 108 assntamientos contindan, ¥ que estos son
muy grandes en la zona de plastificacién.

d) Los aesentamientos sufridos por @) enrocamiento mson
uniformes y tienen una tendencia lineal, sain embargo son
mayores sn el paramento hdmedo que en ®! seco.
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®) Al comparar nuestros resultados con las graficas
presentadas por Poulus, podemos decir que las curvas llevan
una tendencia aproximadamente lineal, concentrindose sus
miximos valores en ls base del terraplén.

f) Existe semejanza entre los resul tados tedricos
bidimensionales y los obtenidos el anklisis tridimensional.

g) Los maximos asentamientos en ®#1 cuerpo de la cortina
sufridos durante su construccién se recuperan parcialmente
después del llenado. (Anklisis numérico)

h) Se presenta una gran similariad en la distribucién de
los asentamientos vy deformaciones entre los datos
experimentales y los calculados en nuestro estudio.

1) €} anslisis numsrico da informacién global sobre el
sstado de esfuerzos y deformacicnes en el cuerpo de la
cortina, mientras que los instrumentos sélo la dan en zonas
puntuales especfficas.

J) Por todo 1o anterior, los resultedos obtenidos con la
ley de Kodner, usada en la simulacidén, son aceptables.

k} Habra que considerar el efecto del incresento de la
presién de poro en 1a ley de Kodner para estudios futuros.

Con respecto a las recosendaciones que pueden hacerse se tiene
que para tratsr de reducir los errores numéricos, se debe tener
presente que el anAlisis de los datos instrumentales {ampecto
planteado en el capftulo 111) es la herramienta que permitira a futuro
comprobar culn acertadas o erradas resultan, frente a la realidad, las
propiedades sscinicas supusstas sn célculao. La instrumentacién
peraite en particular, deterain en diferentes puntos de la
estructura, la trayectoria de los esfuerzos efectivos principales y la
deformabilidad de 108 materiasles constitutivos de la presa. Para que
con datos obtenidos de laboratorio y 1las leyss derivadas de aestas
observaciones, se permita efectuar a futuro los céAlculos mediante
elenento finito en forma m&s certera, y mejorar la segurided de las
estructuras por construir, aon cuando esto no se haya hecho
directamente en las presas en que se efectuaron los mediciones.

En @l andlisis efactuado se ampled la ley de Kodner pera simuler
®] cosportamiento del materialj sin ssbargo, no se consideré el efecto
del incremento de la presién de poro, 1o cual raducirfa los esfusrzos
efectivos actuantes en el material. Gers recomendable por tanto
tratar de introducir esta variabls dentro del modelo matemktico, para
10 cual sers necesario acoplar a este programs, unoc en @l que se
maneje @l problema de difusion mediante la técnica del elemento
4inito, y asf{ poder evaluar 1lss presiones de poro en diferantes
puntos.
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Otra de las interrogantes que se tendran, serd la cantidad de
instrumentacidn que se debe colocar en las cortinas, esto se puade
definir al considerar que las cantidades registradas por los
instrumentos, seran consecuencia de cambios en los materiales de la
tortina y su cimentacién, producidos por variaciones en la temperatura
ambiental y/o0 en el nivel de esfuerzos, por 1o que esta decisién se
debe tomar considerando estudios previos mediante técnicas como
la del slemsnto finito, que indiquen de manera preliminar las zonas
an donde pusdan presentar o8 interesantes (concentraciones de
esfuerzos, desplazamiento ivos, etc.), para que cuando la obra
se termine de construir se tengan registros de los instrumentos, o sw
estudien presas ya instrumentadas, se pueda a su vezr recalibrar el
modelo matematico, para as{ tener una herramienta confiable, con 1la
cual se pueda diseffar a futuro presas seguras y al wmismo tiempo
wcondmicas.
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Fig, 5.1

CURVAS DE ESFUERZOS VERTICALES PARA VARIAS
ALTURAS DEL TERRAPLEN, TALUD 30° u=0,3
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CURVAS DE ESFUERZOS CORTANTES PARA VARIAS
ALTURAS DEL TERRAPLEN, TALUD 30° ve0.3
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CURVAS DE DESPLAZAMIENTOS HORLZONTALES PARA
VARIAS ALTURAS DEL TERBAPLEN,TALUD 30° u~0.3
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