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NOTA ACLARATORIA 

En l• pre•entacl6n de e•t• trebejo, •e hizo u•o de do• tipo• de 

r•ferencl••• la blbllOGr•fl• que •• pre•ent• •l final de l• 
publlcacldn, enll•t• todo• lo• libros y articulo• con•ultadoe par• I• 
r•allz•cl6n del tr•b•Jo. Al .....,.to de ••t•r tr•n•crlblendo I• 
lnfor••clOn recoplleda, en l•• publlc•clon•• •• hacia referencia de 
otr•• obr•• con•ulted•• d• dond• t-•b•n loe c-terloe •hl Hcrltoe, 
"t• 999undo Upo d• referencl•• aparecen •l pi• de c•d• pAgln• 11n I• 
t"I•· L•• flgur•• corr•epondlentH • c•d• capitulo .. , ubican •I 
final del ••-· lllkepto l•• correepondlentH al tercer capitulo, I•• 
cual" .. procuro caloc•rl•• en lo• lncl•o• y/a •ublncl•.,. donde •e 
..,,clonan para facilidad d•l l11Ctor. 
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RESUMEN 

El d .. arrallo d• la t•ai• •• hizo tD01anda CDllO r•f•rencia una 
.. todaloef• d• la inv .. tigaci6n, en •I pri...- capftulo, •• CD'"9f1ta 

acerca d• I•• •tapa• d• .. ta .. todolDQla. Ad..,.• •• hac• una 
r-=opllaci6n d• todDa IDa datDa y ••tudi- qu• H han realizado en IH 
11r-•1 dividiendo .. ta infor .. cl6n en d- vrupo•, uno corr9apondi•nt• 

• laa pr .. •• CCWI cortina de concr•to y •1 otra r•ferido a la• cortina• 

d• enroca•i-to. l:•t• Oltl- grupo .. aubdivid• tallbi•n en doa 
p.,.t .. , una d• •11•• •• r•fi9r• a la• pr••a• d• todo •I mundo y la 

otra, • la• pr-• de lltdco 9apac1fica-.nt•. 
Con toda la inforaacl6n racopllada en .. te capftulo, .. cD11prueba 

el .. tado del art• en el anAli•i• ••t6tico d• pr••••• con lo cual .. 
Juatifica I• .,1icaci6n del 9Ddelo .. t .... tlco -.pl•ado en nu•atro 
.. tudiOo 

En •I eegundo capitulo .. -.clCW1an algunoa da lDa .. toda• da 

an&lial• de .. tabllidad de talud... Principal-.t• en ••t• capitulo 

.. d .. .,.rolla •I •todo del •1-to finito, t•cnlc• -.pl•ad• para 
r .. li•ar •I an611•i• .. tAtico d• la pr .. a •r1 lnfi•rnlllo". 

l:n •I capftulo que u- por titulo NtodDa EMP9ri-.ta1 .. , •• 

e-ta • cercad• lDa progr-• d• ln•tru..ntaci6n 1 d• loa dlferent .. 
di...,.itlvoe .,. •lll•ten P.,.•,ravi•trar pr .. ion .. d• poro, .. fuerzDa1 
-t .. ient- y defor .. c&on .. , aal C09D d• IH ventaJa• y d .. vontaJaa 

d• ••tDa. TUlbl6n .. habl• d• I• in•truMnt•ci6n colDC•d• y •u 
CClllPDrt .. i-to· en l• cortin• d• la pr .. a •r1 lnfi9rnlllo", 

111 el c91dtulo IV .. habla de la• car•ct9rl•tlca• y d .. arrollo 
d•l an&li•i• de la cortin• de la pr ... "El Infiernillo" por .. dio d• 

la ücnlc• del •l-to finito, y .. c-t• I• int9rpr.taci6n qu• .. 

le da • •- reeultado9. 
l'ara flnall•.,. el traltaJo, en •I Oltl- capitulo •• CDllparan loa 

reeultadoa de otr•• lnveetlgaclon.. Ctal.. coeo la• aoluc&on .. 

te6rlcaa de l'oulua, •I anAll•I• bld&-.oional con la t•cnlca del 

•1-to finito y 1- r1H1UltadDa ••PWi90nta1 .. 1 con lDa obtenido• en 

nu-.tro anAli•l•1 p.,.a pod.,. dar la• conclualCW1•• y rft:a..ndaclon•• 
pertlnent ... 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

t1. tCTOOOLOGIA DE LA llMSTIGACJOll 

s.s.s. 

En cada lnv .. tlQacl6n qu• .. raall1a, ad..,.• d• adqulrlr un nuevo 
canocl•lanto, taabl.., .. Dbtl11na una ca.prollacl6n concr•ta d• la 
•fléacla d•l .. todo ....,1.ado, , 

El -*l:odo ci11nt1flco, coao proc•dlal9nto ri9urD90 para la 
adqul•lcl6n d•l conocla~11nto, .. tallbl•n un conocl•l9nto adquirido a 
tra..,.. da una .ultltud d• ... parl11ncla• acu.ulada•,raclonallzada• y 
probada• por la huaanldad anal cur•o d•l da•arrollo d• la actividad 
cl11nUflca. 

~ara qu• •l .. todo cuapla •u funcl6n da ••r al ln•trua11nto •f lca1 
para la d•taralnacl6n cl..,tfflca da la ••parlancla, .. lndl•p9n•abl• 
qu• •lrva para rmproduclr, can la aayor apro•l•acl6n po•lbla, •l 
d .. 11nvolvlal9nto 9..,aral d•l unlvw ... , y a la v••• qu• rmpra•9nta la• 
dlvar•a• fa• .. ca.un .. a todo• 109 proc .. o• .,.l•tant••· 

A contlnuacl6n 
lnv .. tl9acl6n, lo cual 
con•l•ta .., a•taltlacar 
•l....,t,.. b6•lco• para 

•• pr....,tarl una .. todologf a para la 
no lapllca qua .. a la Onlca ••l•tmnta. E•ta 
una .. tratmQla an la qu• .. cOllblnan dlfmr•nt•• 
un .. Jor d••a1111lflo d• ••ta actividad. 

A> Elaccl6n d•l t .. a. 

B> 1nv .. tl9acl6n blbllC>Qrlflca. 

C> For111Ulacl6n d•l lllDCl•la aat ... tlco ••pmrla.ntal. 

Dl Planaacl6n d•l trabaja, 

E> ~acalaccl6n da dato•. 
ll 



1.1.1.1. 

Fl EJ•cucl6n d• loa trabajo•. 

Bl lnt.,.pr•taclOn y COllf>araclOn d• r•aultadoa. 

Hl a.n ... allaaclOn. 

t> Cancluelon•• y rmco .. nd•cion ... 

~I CDllUnlcaclOn "'9dlant• la r•dacclOn d•l lnfor,... 

E• i11PDrt•nte, cuando •• va a •l•gir un t•~• d• inv .. tt9aci6n, el 
t•n.,. parl,..troa d• r•f•r•ncla para d11eldlr1 al •l t ... •• d• lnt9r•• 
Qltfutral, el va a reeolv.,. al90n prabl .. a, at va a traneforMar la 
r••lldad aoclD9COnó•lca, cultural y polftlca del ••dio qu• nos rod•a, 
el •• d• lnt.,.•• g.nwal o t.cnolOglco, •te • 

........ 
Conal•t• ..., rHU&aP' un Htudla d•l tHa d• lnvHtlgacl6n 

•l•gldo, c.., obJ•to d• t_,. .n cuenta la r•allaado haate •l -to 
9Gltr• •I , ... y na r..,9lir la qu• ya .. hizo • 

........ 
In ••la fa .. r..ulta critico •I .. tabl11Ci•i.nto d• hip6t .. i• d• 

p.,.Uda, ya qu9 •l son incorr.cta• y no .. logra la concordancia con 
loe hechos oba.,.vados, dé.,.l r9P•tlr.. •l trabajo con nu•YH 
hlp6t .. i• h••t• IOQr.,. rHultlMloa aignlficativoa. 

otra eap11eta critico H la •l11CclOn del tipo da .cuaclon•• qua 
a1 .. 1ar6n al prabl- .,. "ludio, taebl•n .n ••t• ceao al na H •I 
all11euada, al h•c.,. I• caeparaclon, d9b.,.I• lt.,.ar.. con otra• 
llCuaclanH elgul.nda •l •i•MD crlt.,.ia qu• can l•• hip6t••la. De la 
a11..,.vacl6n d•I f9'10119na •• d•l•r•lnan l•• varlabl•• qu• lnfluv•n .n 
•1, y .. d9b.,.ln Incluir .., •l llDd•lo .. t..,.tlca. 
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1.1.s • .-. Clrganizaclón de la 1..-t.1pc16n, 

En ••te f••• •• fijan l•• funcion.. n•c•••ri•• en l• 
tnveatigación haci•ndo •l organigrama requerido, indicando cada 
función a d .. •MPeftar y coordinando al p•reonal que va a participar 9" 
loa trabaJoa de la inve•ti9aci6n. E• it1portante de•tacar qu• •i•ndo 
la inv••tigaci6n una actividad cOtRo cualquier otra •• nec•••rto qu~ 
••• ad•inlatrada eficient••ente. 

1.1.1.s. 

E•t• 
abt9"1 dat1, 
twngan, al 
deter•inar 
•n•Utlcat1 
d• campa, 

1.1.1.e. 

fa•• conaiate en claatficar y ordenar la. reaultado• 
a fin de det1tetar tendencia• y pa•ibl•• error•• qu• •• 
•• que loa reaultada• aon incon;ruent••• Eato •• puede 
al cDllpararloa can loa obtenido• .. dtant• otros MDdeloa 
a bt•n con reaultado• de laboratorio o de tnatru .. ntacion•• 

......al.l...,ión. 

En ••t• f••• •• eNtrepol•n l•• r•l•clon•• obtenid•• en •l 
tr•b•Jo, con•lder&ndol•• COOID l•v•• de v•lldez ••• •116 del dD111lnlo de 
V•lor .. ••n•J•dat1 en el eNperleento. E•to per•lt• ..,.ll•r •l •lc•nc• 
de un eNperleento y .,. aodelo ••t.,.tlco, • partir de l•• t9"d9"clH 
ab•erv•d•• en l• lnterpret•cl6n. 

Nor .. t..nt• aunqu• no den co.paracion•• cien par ciento eNacta• 
loe orden•• de ••Qnltud llDll •uficlent••• E•t•• Q9"9r•llz•clon•• 
conducen • l•y .. llUY general.. •pllc•bl•• lnclu•o • fen6aenos .,y 
dlfer.,,t••· 

Laa cancluaion•• aon afirmacianea hecha• al r .. pecto de 1• 
valid•• d• l•• Q9"•r•ll1•clone• ••f cOOID del .. todo v ftlDdelo et1pl••do. 
A tr•.._• de ell•• •• r .. u..., l•• r•leclon•• 1'6• rel•v•nt .. 
encontr•d••• ••f COOID l•• cer•ct•rf•tic•• 'prlnclp•l .. d• ••t••· E•tD 
•• logre •19"dD ob•ervedor•• egudos que perclb•n cualquier 
cerecterfatlc• not•bl• en lo• r••ult•doa. 
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........ 
E•ta• aan afir .. cion .. que •• hacen y qu• proc•den al con•id•r•r 

l•• c...,cluslanft y .. den • fin de -Jarar I•• far••• de h•cltf" lH 
e-•• y .. lntroducsn sn crltsrl.,. de dacl•l•n. 

La• rec-d11e1..., .... reflsrsn a lnfDra•c:i6n na del lacia pracha 
y par la tanta u hec9n su1erancl•• para que en .. tudl.,. futuras •• 
CDllPlelllno 

........ 
El antll•I• de lnfar.ac:I~ .. una actividad que daba can•ldarar .. C- Otll pera tranHltlr la Me relevanta del cO_,la de lnfar .. cl6n 

alttanlde, peraltletldllllDS tr•n•eltlrl• en far .. eficiente, ... trectenda 
y r ... ll•nda lDS p..,.t... ú• l11Partantae anc...,tradaa an nua•tr• 
ln-t11acl6n. 

U.lcAndanaa ., la et.,.• de la lnv-ll1acl6n blllllaivAflce de la 
-.t ... lelfa de lnv-tl1ecl6n, .. hl•a un• recapll•cl6n de det... ...re 
la• pr-• que .. han lnstru-.tada y -ludiada "" el .,.tranJera. 

........ ,_.cm cmt11M m cwa10. 

La lnatr-tacl*' da uaa cDMln .,. nte tl.pa de cortina• canalate 
"" ter .... trn, -ta H hace can la finalidad de -Ir la• 
dlatrlllucl..,.. de ,..,.,.atura en el concreta, v• qua nte H •1rlate. 
E•t• f.,.._.,a .. ta •-lada al tipa da e-ta 911Pleada y a la• 
cllllbl" de taeperatura 11rDducldn par h dl•lpacl6n de calar durante 
el fra1uada1 dlch" c...,I" H van -lflcadOtl par a1entn ••terna., 
e- 1- producid ... p,.. afsct ... de la radlacl6n salar y la l11t1Paratura 
del ...,lante. 
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1.2.1.2.s. ... ..... ". l"rllN:l•· 

- En Francia ••han r••liz•do eatudio• aobr• 109 probl••a• de 
flltr•cltln en I•• pr••••· 

La preaa lort con una altura d• cortina d• 120 •• , tuvo una oran 
flltr•cl(ln 110 lp•> al ple d• l• 10I•••• producid• par •l giro d• la 
cartln• hacl• •gu•• •b•jo dur•nt• •u prl .. r llen•do. Dicho probl••• 
fu• 90luclonado colocando una loa• ba .. •l pi• d• la cartln• d•l lado 
de aou•• arriba y una Qalerfa aouaa abajo para captar •1 aoua 
Infiltrada. lref. Mol 

1.1.1 ••••• 

- La pr••a Roeeland en Francia, con una altur• d• cortln• d• 130 
•· tuvo probl .. aa d• flltracl6n 110 lp•> loa cual•• fu•ron d•tectado• 
con pl•s ... troa y afaradorn1 loa probl-a• •• aoluclonaron colocando 
una losa ba•• al pi• agu•• arrlb• de l• cortina, lny.ccion•• d• 
lach•da de concr"eto para far_,. una pantalla lap.,. .. abl• y r"nan•ndo 
con r"a•lna• l•• fl•ura• d•I concr"•to. lr"•f. 1>61 

1.e.1.111.:a. 

- La ,,. .. a Yauglan• an ~rancla cuya cartln• •Id• 130 •· tuvo 
Pr"obl-• d• aultprnlen por- -tar d•eplant•da en un• sona P•r"-•bl• 
pr"ofund•• le cal~.,.on dr"an- •gua• abaja par"a aliviar la aubpr"••IOn 
da 10 T/Jl a 7 TI• y ntablac.,. un flujo d• 1.4 lpa, Dlchoa datoa 
H obtuvieran d• lactur"a• reallsada• en pl••O .. tr"oa y afor-adorn 
ln•talacla• an la cor-tina. lr"•f. 661 

De ••ta• tr"ea lnv•atlgaclon•• r"••lla•d••• cab• hac.,. not•r qu• 
l•• ...Sida• de loa ga•toa de flltr"aclOn en r"•laclOn con loa regl•troa 
d• pr"••ldrt d• 1- pln61oet,._, y con loa dat- d• defar-clon•• y 
deepla•••tantoa, •lr"ven p•ra detectar poalbl•• falla•, par lo qu• 
•1-r• hay que tener lnfor--cl(ln global p•r"a pod.,. hacer deducclon•• 
9obr"e el caapor-t .. 1enta d• la• cartlnaa. 

1.a.1.111 ... 

- La cortina de la preea lt•• "8r"!a, en lulaa, tiene una altur• 
de 117 •· y a• lnatru...,tO con• lncllnO .. tr"oa, ptnduloa lnv•tldoa, 
celd•• para r"eQl•tr"ar defor•aclon•• en l•• Junta•, t.,..0 .. tr"oa par• 
r"eQl•tr"ar" la t'"'P.,.atura del agua, dal allbtente y del concrato1 
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•faradar•• par• revi•tr•r l•• filtr•clon•• en 1•• 9•l•rfaa d• 
captación, °" lae d•tae revl•tradoe .. vi6 que tuvo un ••enta•lento 
v.,.tlc•I de 18 ... durant• su construccl6n1 •n los prl.,.ros ""ºª •• 
P'"••antaran d•farNcian- hartzantal•• p•r•anM'lt•• mn la corcn• de 30 
... producidas par c....,art .. lento plAstlco t•nto de l• cortln• COMO d• 
su cl...,t•cl6n y/o • l• contr•ccl6n del concreto en I• •t•P• d•I 
paetfra1uuo. 

Hay .. cha• dif.,.encia• entre I•• d•for••clonH ... dldas a la• 
c•lcul9d•• Ht6Uc-te en la ba .. d• I• prHa, porqu• al 
fft.,.•ln ... I•• • ldHl&aa una cl .... tacl6n con c....,ort••lento elAstlco 
C•i- ._u• H plAtlcol, teniend- desplaa .. lent- uyor•• • lo• 
c•lcul•~· 

.. .nalia6 ... l•Mdo dos •todos, el d• •1-tos finitos 
bidi.en•ional y uno clAsico, consld.,.•nda • l• cortln• ca.o un• 
Htructur• con 2 •i•t-•• d• c.,.I•• 

De .. ta lnforMdeln recapil•d• H puede definir I• loiport•ncia de 
la lnstru .... t•ci6n, v• ._u• con loe datos praporclon•doa por las 
.,. ... •toe, .. pudD CDllprob.,. que •l id••lia•r elAstic•ment• •l 
c....,ort .. ienta d•I ••t.,.ial, en •l •nAll•I• numtrico .. obtuvi.,.on 
rnult•dae dif.,.ent .. • lae r911istr9dos en el C•llPD, lo cu•I indic• 
que •I llDdelo Mt ... tico .. t9b• ul aJust•do. Esto no quiere decir 
que •i...,r• 1- d•t- praporcionadot1 por IDll instru...,to• •••n 
Udedi9nae, Y• qua • d..., de tener pr .. snte probl-• d• 
c•Ubr•ci6n, coloc•ci6n o usa1 ,...D at pod- decir que nae •irvMI de 
, ... a.trae c1111p ... atlvae, ein alvid•r qu• •l •nAU•ia numtrica da 
infaraKiltn tlob•l -r• el "t•dD de .. fueraoe v dltforucion•a en la 
cortina, eientr•• ,.... 1- in•tr-toe 9610 la dM en aon•• 
....-lficaa. Cref. 3llll 

........ 
La• corthta• conatruid•• a ba .. de enrocaaiento hM r...,rtido • 

..-rUr ff le .....,.. • ....,.r• aundial debido a diver- factor ... 
l'ri-o, loe 1111 ........ accHiblH pu• l• Ubicación d• l•• cortln•• 
Y• hM aido el99idae1 los nuavoa proyectae requeridae por •l 
incr-to d• la población que d-da enereta •l•ctrica, -ini•tro 
ff .. ua Y• - 11•r• con- y/o irri1•ci6n, el control da •venida• v 
otr .. ••• •u1an •que l• ubic•ci6n d• l•• prH•• ... en Ar••• 
r-••· llato induc• • conatruir l•• pr-•• con uterhlH del lu1ar. 
Bevundo, el equipo y tacnic•• .oderna• traen consi10 abati•iento d• 
cHtoa y producci6n en ..... T.,.cero, lae nuevos conceptH de diHllo 
han prDllorcionado a Ht• Upo d• cortina• un• eran adaptación • todH 
1- tipos de ci .... tKion ... 
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Bin llllbargo, .On ••! hay Ar••• da incartidu!Obra an la planaaci6n 
y dl•lllo d• un• ccrtln•, qu• no• ccnduclrfan a tmn.,. proy9Ctos can 
factora• da •aQuridad alto• "" lo• al....,.toa qua tuviara..,. duda•, lo 
cual iMPlicarfa t•n•r di••n•ionea ••vor•• que la• n1tc:eaari••• En la 
actualidad esta •• podrta reaolv.,. haciendo observaciones sobre las 
cortinas construida• y tafflarla• coao r•far.ncla para dlSllll09 futuras • 

.......... ..... IGemwJr, c:.n.M • 

- La pr ... l<annay Ullfl• una cortina d• 100 •· da altura y -t& 
ubicada allbra al r!o Nachako an •1 -tado da COluabi• llritinica '"' 
Canad6, fu• inatru...,tada 119!181 con 13 platoa para datarainar 
a9'"'taaillfltoa, in•taladoe a intarvaloa da :so.s •· • lo lar90 d• la 
corona '"' la parta aup.,.iar da la aona i11111ar•abl•. Onca platoa 
adicional•• fuaron colocadoa a lo largo da la baraa a9ua• abajo para 
r911iatrar al c111111ort .. lento d•l anroca•i•nto eMcluaiva...,ta. Todoa 
lo• platoa fuaron culdadoaa..,,ta calibrado• y .. h• llavado un 
raQiatro da ••toa deade llfltonc••· 

Durante el pri- llllo poatarlor a •u conatruccl6n r911latr6 un 
ripido a .... t .. iento v_.tlcal da la corona, an loa ai9uiant- doa lllloa 
el •••ntaelanto u vl6 fuart-ta incr-tado, y an lD9 aubaecuant­
lD9 aaant .. iant ... han continuado pero en far•• paqulllla. 

La• curva• d• defleMi6n, obtenida• • partir da lD9 dato• 
raviatradoa en 1D9 plat- ubicadoa an la bllf'- a9uaa arriba, Indican 
un CD11Part .. ianto elA•tlco aunque u ha abaarvado que la C?"on• tlande 
a eov ..... hacia la lad.,.a laquillf'd• lfi9. 1.11. 
Cref, :S.I 

.......... 
- Para la conatrucci6n de la pr-• llepatach con una cortina de 

1!13 • de altura an Auatrla, •• tuvi_.on que reallaar eatudioa para 
det.,.•inar au .. tab&lldad. Dicho .. ludio conelatl6 en invHtll.,. laa 
euperflci .. de d-11•-iento y cortente que llOllr!en pr_t.,. .. en la 
cortina. 

La cortina H inatr-t6 cono Cfl9. 1.21 

e 32 celda• para detllf'•in.,. la pr-i6n de poro 

• 91 celda• para dater•in.,. la pr .. 16n dal auelo 

e • tuboa vertlcalH 

• 1• tubo• acoatadoa 

• 2 puntoa flJaa para control d• aaanta•iantoa d•l 
anroca•lento 
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• 30 puntos fijo• p•r• ... dlclan•• o•o~•lc•• ublc•do• 
"" l • caran• y t•l ud•• 

La• llecficion•• d• lo• ••1tnt••i.nto• r•Qiatrada• con 
v.,.tic•l .. (cr.,..-.,. .. > y los d•9Pl••.,.l•nto• horlzant•l•• 
lDll tubDll •cost•dDll ti"""" un• pr••lc16n d• :1: 2 e•. 
llev9b•n :SO •· d• •ltur• d• cartln• can•truldam •• 
•--t••l11nta d• 10 c•• "" •l car•z6n, d• 30 e•· •n l• aan• 
y l• d9far .. cl6n horlzant•l fue -ar de 10 e•. Cref, :S:S> 

1.e.1.a.3. 

lo• tubos 
.,.dldos can 

Cu•ndo •• 
•ldi6 un 

d• filtro• 

- trn ,,.,., l• pr .. a "lbaro 119601 cuy• cartln• aid• l:SI •• d• 
altura, .. ln•trUll9flt6, reol•trAndaee un •ment••l11nta vertlc•l p•r• el 
prl- lflD de :S:S.9 ca. y de 42.6 par• •I ... unda, el ablllD 
de•pl•z .. 111nto horlaantal ublc•do ca•I •l centro de I• cortln• fue de 
:S9.4 c•. p•r• el prl..,. •llD, y p•r• •I eeoundo de 41,7 c•· E•tae 
a•entuientDll h•n •Ido pttquellatt coaperada can la d• otra• cartlna•, 
debiendo ao arl1en en p•t• •l •l.- lte&-Cn1" ad'""• pr......., que loe 
• ..,,tulentoe futurD11 no e11ced11r6n d• SO c•• Cref. 30), 

1 ... 1.a. .. 

- La u.R ••••• hho .. tudlae 0964) "" dos or•ndH pr .... , layan•lc 
cuya cartlna •Id• 2211 •· de •ltur• ubicad• .,, •I ria y.,,1 .. 1, y 
Cttarv•lc con 154 •· d• •ltur• d• cortln• en •I rto Chlrchllc, p•• 
.. u..,. I•• patbl .. defor-lonH que fu- a pr-tar- "" laa 
cartln••• lae e•tudlDll .. b•9aron en el ••tado de o•fueraoe que 
•l•ten "" el cuerpo da la cartlna, can•tltuld• par .. terlal•• con 
dlfwent .. 116dulDll H deforaaci6n. 

El .. tUdio r .. llaado •• hl•D con el .. tDda da fotaela•tlcidad • .. -.1• platina, a la cual .. varl6 ao con•i•t..,cia, par• id .. uaar 
"" el -•lo lae dU.,.entDS a6dulae d• d•for•aci6n d• loe .. t11rial .. 
que can•tltuyan al c.-pa de la cortina. IU .. tDda d• fDtoela•tlcidad 
noe Plll'•ite •tUdiar la• condic&on .. d• ••fueraa en I• cortina, no 
a61D durante eu Plll'IDdo d• con•truccl6n •lno t•abl.,, cuando .. Uen• 
11- el -al• y actoan fulll'•a• dinA•ic•• l•i-), 

La detw•lnac&6n d• IDS .. fu.,.zDll °"' "" y t'llY en •I aod•lo 
-traron un• d&f.,.encla entr• el .. fuerao ,,,., y •I que •• toaa 
•r•l .. 11-t• lp•I a1 Cf19,1.:S>. 

En donde r .. •l P•90 Yolu..ttrico del ••teri•l y h altur• del 
.. t.,.ial que •tA -r• la• -c&6n en ••tudio. 
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Para •l c•ntro d•l corazón v para lae ••ccion•• advac.,,t•• la 
variación d• .. to• ••fu•rzoe alcanzó una r•l•ción d•• 

•'y / ~ • 2.0 

E•ta r•lacl.., Indica qu• •• pot1lbl• qu• •• pr•••nt11n dlf.,.ent•• 
d•for-clon•• lln •l cor .. 6n y •n •l enraca•iento, y que dicha 
dlf.,.encia dMI• ••r con•lderada 11n •l anAll•I• d• .. tabllldad de la 
cortina cuando1 .. calculen ••11ntaalento•, o .... ti .. la paelbllldad 
d• la aparlcl6n de fl•ura• horlzontalH, etc. Cref. 491. 

lo&l,3,11. 

- Le ll8p011Uca F9Cl.,.al 1111-na ha con•truldo cortina• con coraa6n 
llllP.,. .. able a lla•e de concreto a•filtlco, la• ha lnatrua.ntado y 
obtenido reault•doa lntere•antH, lo. cualH .. han CD111Parado con la• 
Olltdldo. 11n atr•• cortina• <r•f. 521. 

Mii ~ AL'IWIA DE LA • a 
MINTN'mNfO ttOllMINTO 

~ ,., 'lildn'ICAL " HlllllZCIN1'M. " Pltl .... "9·•·.i. 
1111 .. Dhlln Dut ... :SS o.e 0.2 

Al .. Plauthaua 61 0.65 o.:s 
B.8. kand- 70 l. us 0.2 

•••• lralne "° 1.0 o.a ..... lnfi .,.nu 1 a , ... '.:s 0.4 . ._.... ......... 
,,._ r.. u ... F U Cc!W .. ad.le, 

- IEn Canad& .. han .. tudlado lo. c•- d• falla por Ucuecl6n en 
cortina• con•truld•• para la d.cantacl6n de d-hae aln.,.o., 
baaindoae en la• falla• ocurrid•• Cl96SI en l•• cortlne• d• la• Pr•N• 
La Lloue, y El Cobr• <cuya altura d• cortina .,.a d• :SS a.I alllla• 
localizada• en Chll•· En dicho• .. tudlo. .. dat.,.•ln6 qu• antea d• 
pr.-.ntar .. la falle .. lncr-taron lo. .. furzoa .. uucoa a11nadoa 
a lo. ••fuerzo. dlnA•lcoa <oenradae por •l•-1 1 la cual provoc6 qu• 
•• el•v•ra la pr .. 16n d• poro p.,.di•nd- r•l•tencla en la• aonae 
•aturada• de la cortina Cref. :571. 
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rr-• - .............. USA. 

- Otra cortina qu• tallbltn •• ••tudl6 eu falla CFebrero de 19711 
por licuación durant• un •i•llD fue la dw la pr••• San. F•rnando •n •1 
.. tado de C.lifDr'nia U.S.A, No eala •• eetudl6 eeta pr••a elna que 
ta9bi*' ••analizaron •i••tca .. nte otra• •n •l •atado para determinar 
aua factor•• d• ••euridad, lo• cual•• indicaron que •• r•quiwre 
auetitulr a rehabilitar aquella• que eettn ubicada• •n zona• euJeta• a 
inten•a actividad •i••ica1 tal •• el caea de la• pre•a•1 Calavera•, El 
C.pitAn, Lak• ArrDMhead, S•n Pablo, But Valley, Chabot, Cran• Valley, 
L•k• Al .. nav, Lake Francle v Upp•r Sn, Leandro lfig, 1.s1. Cref. S41. 

a.e.a.s.e. rr-- ID•hlt. ... lltardJal ., ~ lhd1ar1a. 

- En Bulgaria •• ha ••tudiado loe probl••a• d• infiltración en 
la• cortina• de las pr•••• Elahttza, KardJal, Roudczan construidas 
p ... a la decantación d• d•••cho• •ineroe, ya qua ••ta ha •ido la cau•• 
da qua varia• CDr'tlna• da aeta tipo hayan fallado, 

•tn allbareo • tra.,.• da la inetru...,tacl6n a ba•• da plez6 .. trae, 
.. CD111Jrob6 qua 1• l!naa euperiDr' da flujo en ••t• tipa da cortina• •• 
Inferior que la qua .. praeenta en la• CDr'tlnae convencional••• la 
cual trae conelga una gran .. tabllldad Craf. 11, 

a.a.a.a.e. 

-En Inglaterra tallbl'" •• hicieron ••tudlae •obr• al 
coapartaalento da cortina• daaplantada• en ••tratae blando•. El 
•todo da an611•1• con•l•tl6 en ..... ter • la acción da la fuerza 
c.,tr!fuga lllldala. que nae rapr .. entaban •1 cuerpo da la cortina y •u 
cl...,tacl6n, 

an .. t• tipo da an611•1• •obra•alan loe •lgulant•• aapacta•• 

al El p•ao propio da la cortina •• al prlnclp•l factor 
qua afecta a la cl...,tacl6n. 

bl L• pr .. 16n d• para generada durant• la conatruccl6n 
da l• cortina y •u larga dl•lpaclón influyen tanta 
en l• .. tabilldad coeo en loe a•ant••l•ntoe con •1 
t:l-a. 

el El orlean d•l •uala ••I coao au ••tructura y la 
anl•otropta puedan llC>cliflcar •I aatado de ••fuarzae 
que•• preaantan a.i cDMO 1• P•r11eabllldad. 

L• fuerza centrtfue• Induce una acelaracl6n N M G !donde a .. la 
acalaracl6n de la 1r•v•dad terr•atr•I a un llOd•lo cuya ••cala •• 1 1 N 
y .. t6 hacho con al •l•ao ... terlal del prototipo. 
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La• ••fu•rzos produciaos por el P••o propio en el prototipo 
fueron igual•• a los qu• •• tnduci•ron •n •1 •od•lo, lo mismo ocurrió 
con la pre•lón de poro y 1• dl•trlbuclón de ••fuerz09, 

La distpaci6n d• la prest6n d• poro t1•n• una ana1ogl• razonabl• 
con el factor tiempo Tv calculado por Terzaghi, •n dond• para el 
MOdelo •~pleado, cuya ••cela fue 1160 1 •i este era so~etido a una 
aceleración 60MG durante un ••gundo 1 •• obtentan re•ultado• de loa 
•f•ctoa <••fuerzo• y deformacion••> que •• pre•entaban en una hora •n 
el prototipo, y a su vez, •i •• •n•ayaba el modelo durante 24 horas •e 
pr•••ntaban ••fuerzo• y deformacion•• equtvalent•• a lo• que •• 
tendrtan d••P ... • d• 10 oflo• •n •l prototipo. 

De ••ta manera •anera fueron analizada• 1•• cortinas del elltbal•e 
d• la estación termo•l•ctrica Cottan situada en una plantel• d•l rfo 
Trent •n Notttnghamshir•, dicha• cOf"'tinas •• construyeron con una 
altura de S •· sobre d9J)6aitos suaves de aluvión cubriendo una 
longitud p•rlaetral de 2.2 ka •• 

Lo• r••ultado• obtenld09 Cflg. 1.6) Indican que •I •• pueden 
construir cortina• de poca altura sobre estratos blanda•, ya que •• 
aprovecha la laper ... abllldad y fl••ibllldad de ••to•. Ad•""• •• van a 
continuar los ••tudio• no •ol•••nt• en cortina• de poca altura sino 
que talllbl•n en eecclan•• ""'•alta• Cref. 17>. 

1.e.1.ti.10 .. rr-·· ... ~ ....... , .......... 11lrat1 ... -. S\a. lllt.a ., 
La .... Col~ •• 

- Una •erl• d• pr•••• han •Ido con•trulda• deede 19S6 ha•t• 197S 
para dotar d• agua y en•rafa e16ctrlca a la ciudad d• Medellln 
Coloabla1 Le Qu•bradana 1 Torn•r••• "lraflor .. , Sta. Rita y La F• •an 
1•• pr•••• ubicada• en •1 departa .. nto d• Antloqula que •• han 
construido con •aterial liflO•o y han MD•trado un bu.n ca.portaMiento. 

En la actualidad (19761 hay otr09 proyecto• que ••tin en la• 
•tapa• fln•l•• de dl•eflo1 Puchln6 con 7S •· de altura, Bn Lorenzo con 
S2 a. y Playa• d• 66 •• • 

En .. t.,. dlellll09 •• h•n utilizado •I .. todo de lo• ••fuerzoe 
•f•ctlvoe para d•t•r•ln•r la eetabllldad d• la• cortln••• tallbl6n •• 
han euxlllado d• loe re;letro• de loe pl•zó .. tr09 lnetalado• en la• 
cortina• ya can•truidas,a•! c090 de la •Mperienci• recabad• en ••tas. 

Se han realizado prueba• de laboratorio donde •• han obtenido 
valore• de coheaión IM.lY •ltos 90 prueba• triaKiale• sin dr•nar, lo• 
cual•• qulz6 •• deban a la pr••ldn d• poro negativa al coelenzo de la 
prueba cuando la ,... .. tra no ••ti coapletaaente eaturada. E•t• 
coheei6n ••ha u•ado par• checar la ••tabllldad de la cortina durante 
au etapa constructiva y dar al constructor la• reca.endacion•• 
canvenlent•• par• proceder can •I trabajo Craf. 63>. 
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1.e.s.3.11. rr ... iren.-r- cr..... Amt.rall•· 

- La pr .. a kanoaroo Cr••k ••t• con•trutda •obre •1 rJo Tarr.n• al 
nar .. te de Adelatd• en •I 9Ur d• A&.l•tralia, •u cortina ti•n• una 
altura de s•.4 •· • •• del tipa d• cortina• can la•• d• cancr•to co..a 
pantalla i11P.,. .. •bl• en el talud a1u•• arriba, •1 d••pl•nt• d• la 
cortina •• hizo a 1• •l•v•c14n 189,9 y la corona alcanza la •l•vact4n 
246.0 .. n•. La caracterS•tico de ••t• cortina •• que el •nrocaMtento 
.. ta can•tltulda par .. terlal eaquieto•a d• baja r .. i•t•ncia, 

La cortina •• lnatrutMll'ltO en 1969 can1 

a Bancoa d• ntv•l ubicada• 9" la lo•• de concr•ta. 

t lancae d• nlv•I eltuadaa en •I ..,roca•l•nta d•I talud 
a9uaa abaja, 

• EMt11n-traa •l•ct,.(lnicae en 1•• Junh• da la loaa 
d• concreta. 

t DlmpaettiYDIO pera ooedlr •I 1••ta da flltraci4n en el 
talud a1u•• abaJa. 

L•• ...itctan .. hecha• indica'""'" 

al Un ••ant .. ianta nor .. 1 llAMlllD dal talud a9uaa a,.rlba 
da 92 .. a la elav, 220.17, c.,.cano al cant .. a da la 
car tina. 

bl Un ..... taeianto v.,.tlcal .. MlllD dal talud a1uaa 
.,.,.iba da 4S .. a la elav. 232,38 

el Una ab.,.tura &foMl•• de 10 ... an la• Junta• 
v.,.tical .. 12 •· abajo d• la corona d• la cortina. 

di Una abertura 116Ml•• d• 
hor-izant•l- de la lo••· 

3 ... •n laa Junta• 

el Una filtraclélft .. tabla da 560 IP• du,.ant• al p,.i..,. 
llanada, y de llOO lp• P•,.• •l ••1undo llenado. 

P'or lo que •• conclu'f6 qua loa eovl•lentD9 y Ultractann hablan 
elda acaptablHo tani.,.doae un buen ca.porta•ianto h••ta la fecha 
11•7•1.Cref, 291. 
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1.2.1.3.12. Prna 11\mappara, Japón. 

- La cortina d• 
utilizando una capa 
enroca~i•nto •• obtuvo 
volcintco llapllll>. 

1 a pr••• Nu,.appara •n Japón •• conat:ruy6 
d• ••falto como ••Mbrana iMP•rmeable, el 
de la eMcavactón de un ••trato de ~•terial 

Lo• ••tudtoa r•alizado• indicaron qu& ••t• mat9rtal era d• baJa 
calidad y alta contenido de a;ua, deafavorable para lo;rar una bu9fla 
compac~act6n pero muy •9"•ibl• al re~old•o, •• r.qutrt6 trfladir arena y 
;rava .,, un 40X d•l total del ••tertal requerido para .. Jorar la 
••tabtltdad, poder tranattar sobre la cortina para continuar las 
obraa, y, facilitar •1 drenado y ccnaoltdación d•l material. 

La tnatru .. ntact6n colocada Cpi•zóntetroa y banca• de nivel> 
CDf'.'robDP"ó lo. datos calculado• aobr• la p.,.,,.abilidad, la altura de la 
ltn•a •up.rlor d• fluJa, la riplda dl•ipacl6n d• la pr••l6n d• paro y 
lo• a••ntaal9ntoa par conaolldacl6n <r•f. 30> • 

...... -....t.t.. ~. 

- La pr••• ll9n•tt tl•n• una altura d• cortina d• 193 •· 
locallsada •obr• •l rto P•ac• al nort• d• Coluabla Brltinlca, Canadi, 

La cartlna ti..,• un cDl""az6n de arena, ••t• ci~•ntada •obre 
far .. clon- racaa••· 

S. "'"Plttó •1 116todo d• •l•,..ntoa finito• para r••olv•r •l 
probl .. a d• filtracl6n •n un "'9dio ania6tropo tanto "" •l cu.rpo d• la 
cortina cDtao "" •u cl .. ntacl6n, para d•t.ralnar loa po•lbl•• •f•cto• 
qu• producirla la pr••l6n d•l agua •n •1 cu9rpo d• la cortina. 

L• cortina •• in•tru...,,t6 con pl•16 ... troa p11ra ••tlaar la• 
pr••ion- "" •u cuwpo y ci...,,tacl6n, Taabl•n •• ln•talaron 
-taclCW1•• para la "'9dlc16n d•l agu• qu• ••filtraba. 

S. ll•v• un ••trlcto cCW1trol d• loa dato• r!IQl•tradoa "" lo• 
ln•tru .. nta• para d•t.rainar •1 C""'Partaal.,,to d• l• cortina, d••P..,.• 
d• cuatro •llo• d• op.racl6n (ha•ta 1975> •• ha ob••rvado qu• la• 
pr .. 1..,_ y flltraclon•• ob••rvada• han •Ido razonabl•• <r•f· 59>. 

1.e.1.:1.1 .. 

- Una part• d• la cartin• d• l• pr••a ltaip6 ••ti con•trulda CCWI 

CCW!cr•to y l• otra a ba .. d• tl.rra y 9"rocaa1.,,to1 la cortina d• 
concr•to ti""• una altura d• 19• •· y - d• •M:ci6n huM:a, ••ti 
ubicad• •obr• •l rfo Paran& ""tr• Bra•ll y Paraguay. 

Se colocar.., ••t9"96.,.troa y grupo• d• c•lda• "" l•• Junta•, ••f 
c"'"o taabl•n banco• d• nlv•l· Bracia• • la• lectura• p.rl6dlca• fu• 
po•ibl• analizar •l ••.,,t••l.,,to canfor .. •• lncr...,.taba la cara•I •• 
pudi.,.on r••olv•r probl•••• de grand•• •••nta•i•ntoe en donde •• 
r119l•traron ••ta•. S. tuvl•ron qu• llC>diflcar lo• programa• d• trabajo 

23 



d•bido a lo• r••ultado• obtenido• por lea tnstrulft9f'ltoe, y ••t• hecho 
fu• •l qu• Ju•tlfleó por c<>11pl•to l• ln•t•l•clOn d• •llo•. Lo• 
•Kt9"96 .. tro• indicaron 109 a•9nt••i•ntoa producidos d••Puit• d• 
r••llz•r•• la• eKcavacion•• y ant•• d• colocar •1 concr•to. Loa 
r9Qiatrae de •••nta•i9"to• variaban 5 ~M. en 100 dtaa •n l•• •r••• 
dond• h•bt• probl .. •• y l ... o ....,.,. c•d• 100 di•• •n l•• zon•• Y• 
tw•ln•d•• lflQ. l. 7>. 

En lo que r•apecta a la ••cci6n d• la cortina construida con 
enrac .. t.,,to, .. ta •• encuentra ubicada en un valle estrecho de gran 
profundtd•d, cuy• .. tr•tiQr•ff• no• lndlc• un• l•rQ• c•P• d• d9P6•1tD9 
•llvl•l•• .., •l 111eho d•l rto. 

El dlallflo d• l• lnatru...,,t•clOn 
obtanw lnforucidn canfor- •• lb•n 
fln•lld•d d• utlllz•r l• lnfora•clOn 
d•l tr•b•Jo. 

•• •l•borO con •l propOatto d• 
realizando la• obras, con la 

co•o oula para la continuación 

L• cartln• - lnatru...,tO con1 

- Pl•zO..t,.,. •l«trlcoa O.nor 11-600 con 
10 KQ/c•, 

capact dad d• 

- TubD9 pl•zDll6trtcD9. 

lancD9 d• nlv•l. 

.. colocaron 4 pl••O..trD9 .., c•d• una d• l•• tr•• ••t•clon•• qu• 
M HCDtt.-on • lo l•rto d• l• •t•1u1• •1u•• arrlb•, .., •l cont•cto d• 
roc•-arctll• d• l• cl...,t•cl6n 12 el•ctrlcoa y 2 tubo• pl••Dtl6trlc09l, 
d• aedo qu• .. pudl•r• h•cer coapar•clonaa •ntra l•• 111etur•• 
regl•tr•d•• con •-o• Upo• lftg. 1.8l. 

LD9 detoa r911latr•d.,. lndlc•ron que 1• p.--•bllld•d 
cl...,t•cl6n no c•u•ar6 probl .. •• de flltr•clOn .. yarea 
r9Ql•tradae 800 lP•• , lo cu•l refleJ• el culd•do que ae puao 
l • conatrucclOn. 

de l• 
• loa 
dur•nte 

P•re lledlr la pr .. IOn de paro .., el car••On de •rclll• •e 
ln•t•l•ron c•ldae el•ctrtca• y tubo• plez...,.trlcoa a lo l•rQo de l• 
lfn .. de centro. .. regl•tr•ron lncr....,toa de l• preal6n • lledld• 
que .. llenab• el -•h•• pero lle90 un --..to en que •e 
.. tablltaaron y p-twlar...,te tuvt.-on un• lent• dl•lpact6n. 

El tot•l de lD9 ••entaetentoa regl•tr•d.,. en el cor•zOn d• -·• 
ataQu1a• fuwon lntct•l...,te regt•trd.,. por la• pl•c•• t•attgoa de 
aaent••lentoa. Lu1190 .. tnat•l•ron tr•• lln••• •uperflcl•le• entre 
loa b.,,c ... d• nivel, un• a lo l•rgo del C9"tro d• lln•• d•l cor•zOn 
arcllloao, y l•• otra• dD9 par•lela• • eate, aepar•d•• a un• dl•t•ncl• 
de 40 •· •n loa t•lUdea de l• cortln•. l•to ae hl•D con 1• fln•lld•d 
d• reQl•tr•r loa ••anta•lento• dtfwencl•lea qu• pudler•n producir 
fr•ctur•• • lo largo d•l •llb•lae. La• dato• proporclon•do• por eat•• 
lln••• aupwflcl•l .. eoatr•ron ••ant•atentD9 proporclon•l.. • l• 
•ltur• del nlv•I del •1u• •n •l •Mb•l••• E•taa ••ent••i•nta• 
dlferencl•l•• no •an ar•ndea, la cu•l reduc• l• poalbllld•d de l• 
•P•rlcldn de fl•ur••· 
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Con r••p•cto • la Ct1R911tación, la• flltractene• tienen una 
t•ndenct• prOQr••iv• • reducir••• inducid• por la pr•••ncia del 
9nrocamiento y filtro• de la atagufa egua• arriba. 

Lo• an&li•i• de loa regi•troa de le• inatru"'9ntoa, y la• 
inepeccione• de campo realizadas, mue•tran claralft9nte un 
comportamiento eattefactorto de la cortina y •u• atagufae Crefa. 
18 1 48 y 61>, 

i.e.1.3.1e. Pr ... Poz do Arele, lraaU, 

-La pr••• Foz do Arela for•a parte d• la planta hldroel•ctrlca 
•Gov.,.ador Ben•to Hunhoz da Rocha Nettoº, y •• conatruyó en el per-fodo 
1975-1980. Eat6 ubicada •obr• •I rto lgua;u, en wl estado d• ParanA, 
al sur de Brasil, •• del tipo de enraca•i•nte con lesa de concreto 

"CDMO pantalla iwtper .. abl• en el talud aQuaa arriba, ti•n• una altura 
de cortina d• 160 •· al•ndo d• la• ""ª grand•• wn au tipo. 

El enrocaMiento •• in•truMentó con c•lda• a f1n de 11tedir loa 
a••nta•lentoe y ••tl•ar loa 1116duloa d• comprealbllldad. 

Lo• .aviMientos d• los talud•• a9ua• abajo y aguae arriba •• 
abaervaron haciendo uso de bancos de nivel, la• cual•• r-oi•traron 
••enta•i..,toa v d .. ptaza•ientos en la cara de concreto. Alguno• 
ltedidor•• de defor .. cidn•• y ••fuerzo• •• in•talaron .,, l•• Juntas de 
la loaa. 

El eabal•• •• c.,..nz6 a llenar a partir de Abril d• 1980, para •I 
ftn del lflo las celdas Indicaban eatablllzacl6n d•l material, 
reglatrandoa• un aaenta•lento 116MlMD de 57 c~. lflg. 1.10), 

Las celdas instaladas en la• Junta• peri .. tral.. r•gi•traron 
ab•rtura• v ltDViMlentos producidos par ••fuerza• cortant•• inducido• 
por •I eapuJe del agua durante el llenado. 

La lnflltracl6n d•I egua a tra._.a d• la• Junta• 
fueron IMtdldoa con vertedor .. triangular•• ubicado• 
.. •l•• d .. carga reglatrada al lnlclo fue d• 236 lpa. 
165 lp• en Abril d• 1981, 

y la cl ..... tacl6n 
agua• abaJ01 la 
.. tabll l zandoa• a 

Se pudo concluir que las defor .. clon•• r99l•tradaa en la• Junta• 
de las lo••• d• concreto conflr•aron la hlp6teala d• qu• loa tablero• 
- cD111portaban CDllD ..-ranas, qu• •evufan •ln ningGn probl .. a lo• 
aaenta•lentoa del enroca•lento c011pactado. 

A P•••r d• que 1•• defor•acian•• d•l •nroca•iento <••.nta~i•ntos 
y aovl•lentoa en las Juntes> fueron de 5 a 6 v•c.. ••Yor•• que lo• 
ob•.,.vado• •n otras cortina•, la cortina ha t.nido un CDfftPorta•iento 
adecuado ant• laa flltraclon•• sufrid••· Cref. !SO>. 

25 



1.e.1.:1.1e. 

- La preaa Nurek en el rfa Yakllh•, cuya cortina •idP 300 •· d• 
altura y tiene una lanQltud d• corona de 700 •• ••ti altuada en una 
r90iOn aant.naza caracterizada par c.,.,.l•J•• condicione• geológica• y 
alta al .. tcldad. L• cortina ••t.6 for-Mada por un corazón v•rtical 
h.cha can •at...-Jal liltD arcillaaa, lae zona• d• tranatcidn ••tAn 
hecha• con .,..,,. y grava, y el •nrocamtento por grand•• bloqu•• d• 
roca, la ct...,tact6n de la cc:rttna .. t& d.-plantada •obre arentacaa en 
d..,de hay fracturaa, por la que la ci...,taclOn del corazón •• hizo 
colocando una pantalla ,.,..,. .. •ble can inyecclan.. d• lechada de 
concreta y una laaa. 

Durante loa prl..,.oa ollaa la can•trucción de la cortina na !lava 
una aecuencia unlfor .. , el talud a9uaa arriba •• levanto da.aaiada 
r&pida, y el 11..,ada del eoibalae ae inició •i•ulttnea .. nte canfor .. ae 
.,.gu!a la cortina. 

T_,,da.., canaideraciOn la altura de la cortina, au 9ran 
i11Partancia y dificil .. candlcion•• natural••• la cantidad y tipo d• 
inatr......,tacl6n fue .. 1ecclonada en b••• • •Hauativ•• inv••tlgacianea 
y evaluaclon•• d• la deformación y r••i•tencia de la roca d• 
cl...,taclOn, a.S CDllD de loa .. t.,.lalea a.plaadaa en la edificación de 
la cortina, y .., loa antll•i• de .. fu.,.za defaraaclOn realizada•• 

.. d .. arrallAr"an nuevoa lnatru...,taa de -iciOn, en parUcul.,., 
un lncllnO•tra can gran preclal.On, defar.OMtraw can ranga de haata 
200 -· .,. ntacton- d• 2 •· a a •· de a91>ar"act6n, ..-rana• 
•l&atica• para la det ... ainaclOn de ••fuerzaa can un r•nvc d• haat• 
t "°ª" , dlapaaltlvoa para .. dir loa eafuer1aa nar••I•• y tan9enci•l•• 
.., al contacta de la cl...,tacl.On. 

"'ªde 800 ln•t-taa, lncll~traa y pi••O-traa H lnatalaran 
an le cortina. La .. .,,.,,. parte de la ln•tru...,taclOn .. encuentra en 
Ja aeccldn central, dl•trlbuldaa en 9 hll•r••• en el contacta d•l 
coru6n can loa flltr- a c ... ce de Htoa. 

~ara el final del p.,.!ada de cew1atrucclOn, el aaentaalenta del 
talud agua• arriba alcan10 el 9.9'1 d• I• altura del elllbalae. Lea 
..,.,_ d••plu-int- vertlc•IH de dicha t.lud fu ... an regl•tradaa en 
l• •ecclOn ,...1 .. de la cortina, alcan1anda una aa9nltud de 11.9 •·• 
del 24X al 30l •e .. te v•lar can•tltuye •I ••enta•lenta r .. latr•da 
durante la can•trucclOn. 

La dl•trlbucl6n d• la• defar .. ci.., .. vertlc•le• en •l carazOn en 
el ...,ti.da lan9itudlnal tienen una canfar .. cl6n regular, la cu•I 
ratifica la unifar•ldad •el .. terial. L• relación entre el 
•-t-lento producido durante l• etapa can•trucUva ..., y la atur• 
del -al .. H puede repr-tar .. par1 

..... 0.003 ..... 

El •aent••lenta del cora10n alcanzo 13.7 •· •I fln•I d• la et•p• 
can•tructlv•, y del 25l al 33~ de Hta• "'6•1'""• d••Pl•zamlentaa •• 
pr•..,,t•ran durante el parfada can•tructlva. 

En el perfada de c..,•truccldn la• eafu.,.1aa v ... tlcale• dlferi•ran 
de loa calculada Mdlante ,.H, en donde,. .. el pe•a valu,..trlca del 
.. t ... lal y H l• altura del aaterlal •abre el punta de intar••· Dicha 



dlf•rencl• no ••c•dl6 d•l 107. •1 IS7. , ••to prueb• que 
los filtro• y enroc••i•nto no•• cu•lgen d•l caraz6n. 
.. fu•rzo d• e.7 ptpa. ••t• r•vt•trado •n •1 talud •Qua• 
1olni111D •au•• •rrib• (flg. l. lll. 

pr&ctlc•11111nt• 
El ""Mi"'° •bajo y •1 

La ln•tru..,,taci6n instalada .., la CDl""tlna r•v•l6 •1 ••tado y lo• 
principal•• aspecto• d•l comportamt.,,to de la ••tructura durante •u 
per!odo conetructlva y prt ... ro• .ria• de operación. Basadas en •1 
anAll•l• d• loa dato• registrado• en el ca"'f>o, •• posible incre"'9ntar 
•1 nlv•l d•l agu• y producir mnttrgfa •l•ctrlca adlclon•l Incluso 
durant• •I Plll'fodo constructivo <r•f. S7l. 
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El Caracol 

1.2.2.:1. 

- La Pr••• Guadalup• ••t.6 ubicada .n •1 Estado d• "6Kico1 •obr• 
•1 rfo Cuautitlin• •u abJwtivo •• al••c•n•r a;ua para riego del vall• 
d• Cuautltl6n. 

La printWra pr••• Guadalupe de wnrocami•nto con un paramento de 
concr•to •n eu talud agua• arriba, •• con•truyó di 1936 a 19431 •In 
eMbargo, en 1947 tuvo ftltracion•• eHc••iva• <4 "'/aq> vaci6ndo•• el 
•Mbalae, por tal 1K>tivo •• •edificó su sección, tranaforlll6ndo•• en una 
pr••• d• enracaMiento y tt•rra con corazón inclinado d• arcilla. En 
a91>tteMbr• d• 1952, a p•••r d• la• pr.caucton•• tot111adaa durant• laa 
obras de rehabllttacidn y can el elnbal•• casi lleno, •• presentó una 
nu•v• filtración d• avua <O.S t1t

8/ae9>. Al vaciar el •Mb•l•• •• 
obaervaron agrteta~i•ntos de conatderacl6n en el paramwnto agua• 
arriba de la presa. El •Mb•l•• •• ••ntuvo d••d• •ntonc•• • niv•l•• 
fftUY b•Jo•. Lo• tr•baj09 de r9habilitacidn y •Dbr•l•vación d• la pre•• 
•• iniciaron a fin•• de 19&7, con abJeto de construir la nu•v• s9Cci6n 
de la cortin•. P•r• el nuevo di•wflo s• concedió particular 
looportancla a la plaatlcidad d• la arcilla d•I coraz6n y a la• 
proplmdad•• auto••llant•• d•I ~at•rial dal filtro localizado agua• 
arriba del corazón. 

Durant• la con•truccidn y a ffn d• observar el cof1Porta~i•nto d• 
la pre•a, •• instalaron nu...,.o•o• aparato• d• .. dición, ••9ncialm.nt• 
•n la• ••t•cion•• 0+120 y 0+260. 
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S• pu•o 6nfasi• en la in•trumentación de la trinchera de arcilla 
que liga el corazón impermaable con l• cimant&ci6n, en la zona del 
•ntiguo d•ntellón, donde 5e colocaron numeroeas c•ldas de presión, 
eKt•n.oimetros longitudinales y piezómetro• n•umAtico• 1 • fin de 
observar su comportamiento. AdemA•, tanto aguas arriba como •gua• 
abajo se instalaron inclinómetros y b•ncos de niv•laci6n. Estas 
m•diciones permitan entender •l mecaniamo de deformación de la cortina 
bajo el efecto de la car:ga hidra(ilica impuesta por el embalee (fig. 
1.12>. 

Para la estación 0+120 (fig. 1.13) 1 el mecanismo de falla resulta 
obvio si •• toM& en cuenta la configuración de la deformada de 1• 
presa1 el agrietamiento por tensión en el corazón ilftP•rmeabl• de la 
presa apoyado sobre •l dentellón, ••debe al efecto de de•pl&zamientoa 
divergente• del cuerpo de la cortina, aunado a un proceso de 
fracturamiento hidra~lico durante el vaciado. Afortunadamente de 
acuerdo con los resultados de los exten-6metro• y de l•• celda• de 
presión, las tenaion•• iniciales en la trinchera ee relajan con el 
tr•n•curso d•l tiempo y los ••fuerzo• son actualmente de compr•si6n. 

Se analizó con el ~odo de •l•mento• finito• 
••fuerzo• y deformacion•• de las tres presas suceaiva• 
Con tal fin •• consideró un cct1portamiento •li•tico no 
•aterial•• ccnatitutivo• y •• construyeron por 
••tructuraa, incluyendo su cimentación aluvial. 

el e•tado de 
de Guadalupe. 

lineal de sus 
cap•• esta• 

En la fi9. 1.14 y 1.15 ••presentan lo• eatado• d• esfuerzo• al 
finalizar la ccnatrucción d• la t•rc•r• pr••• d• Guadalupe y al ll•nar 
au elftbal••· En la trinchera del corazón impermeable, low ••fuerzo• 
normal•• total•• son en.ambo• casos de compresión. Sin embargo, 
ob .. rv••• que ••toa •fuerzo• total•• de•pu.6• de un vaciado r6pido d• 
la pre•a han de ••r igual•• a los corr••pondientes al final de la 
construcción, Mientras qu• las corr••pondient•• presione• de poro 
•er6n iguales a la carga total de •gua en wl embalse. En conawcuencia 
lo• ••fuerzas nor~al•s efectivos resultantes de un vaciado r6pido, 
•er6n n•;ativos en la zona aguas arriba de la trinch•ra del corazón, 
lo que a•n•ra un proceso de fracturamiento hidraólico de la arcilla. 
E•t• resultado concuerda cualitativamente con la• obaervacione• tn 
•(tu ••ft•l•d••.<r•f• ~). 

1.2.e.2. Pr•• ....._... 
- La presa Requ1ma ••t6 situada sobr• el rto T•P•Ji, en el 

••tr•cha~i•nto d•I cafton d•I D•ngui •n Hid•IQD, • bO km al NNW d• la 
ciudad de 11txico, la coatrucción de la presa •e inició en 1919, y su 
COfttPortat1iento ha aido obaervada h••t• nueatroa dí••· A raiz de loa 
movimiento• de la cortina, de l•• filtraciones medida• y del 
deslizamiento incipient• de su •~potramiento izquierdo, la pre•• se 
rehabilitó en 1966, por lo que •• inatalaron numeroso• in•trumwnto• de 
medición tn •(tu, que perMi t•n ••bezar un ••quema de su 
comportamiento. 
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La• obras de rehabtlitaciOn de la pr••a quedaron concluid•• en 
1•68. Con obj•to d• e>b••rvar •l CtMOPC>r"t•~i•nto poat•rior de la obra 
•• in•talarCWI varios inclin6metro• y •Mtenll611t9tro• tran•v•r•al•• •n el 
cu.rpo de la pr•aa, ••1 como en su empotraMiento izquierdo. Se 
colocaran tallbt*1 piezdJMetro• en la Margen izquierda, pero ••toa 
equipos fallaran rlptd ... nte, por lo que los dato• que proporcionaron 
san .,., ••e••- Cf19. 1.161, 

El pri_,. conjunto d• dato• ob••rvado• i111portant•• •on l.,. 
corr...,ondl..,t••• lo• 11e1vl•lento• v9rtlcal.. r•11i•trado• •n la 
cl..,,tacl~ d•l llllro c•lular, d•bldo al ll•nado y vaciado d•I •olllal••• 
.. apr.cia que el llenado del va•a gen.,.• ••enta•iento• apreciables, 
•i.ntras qu• al vaciar•• el 9fftbal•• •• preaentan •Mpan•ion•• Cft9. 
1.171. 

DltbidD a esta oba.,.vaci6n y para deter•inar laa l•yea qeneralea 
d• loa d•apla•••l..,to• .., la ct .. ntaclón y •I cu•rpo d• la pr•••• •• 
•fectuaron .. tudl.,. .. dtant• un llOd•lo •IA•tlco bldl...,•lonal y •l 
116todo d• •1-t.,. finitos. 

Ad...,• .. hl•o un .ad•lo ft•lco d• .. •ele d• 11r..,•tlna, 9llc•rlna 
y a11ua, praprada .., bello ..,.,. y vaciada .., un 11<1ld•. Al •pllcar la 
carga 11qulval..,t• al ....,uj• d•l a11ua •obr• •I para .. nto a9uaa arrlb• 
d• h pr• .. , con•ld..-•d• COllO haeDCJ6n••• .. rql•traron lo• 
90Vl•l..,to• qu• .. pr .. ..,tan en l• f19, 1.11. 

E•tos r•Mlltadom conflr-ron la Importancia d• los 
d .. pl••••lmntoa •l&•tlcoa d• la cl-.ntaclón cau•adoa por •I llenado, 
11 ... ..-&nd .... un 9lro 9n la parte •Up9rlDr' d• la .. tructura hacia AllUA• 
arriba. CUalltatlv....,t• los r••ultado• proporcionado• por •I 
an&ll•I• con •I Mtodo d• •1-tos finitos colncld.., con los 
ant..-1or .. , aunqU9 .. haya conalderado .., .. t• ca•o una aecclón d• 
pr .. a het..-.... •a, conatltuld• por tr•• .. terlal•• d• dlf..-.nt•a 
caract..-l•tica• d• d.tor .. bllldad Ctlg. 1.1•1. Crat. •1. 

........ ,.._.a l~lernillo • 
- La Coal•l6n ~aderal d• Electricidad CCFEI Inició el d•••rrollo 

dal •l•t- hidroal•ctrlco Pr .. ldante LóP•• ltat- en ""°· 
L• pr .. • tia 145 • de altura, .. da 9nroc .. l..,$o ¡on nOcleo 

cmntral d• arc~ll• c-actada. Bu vo10 ...... da S,!11110 • , da los 
cual•• s.0.10 .• corr•aponden • ..,roc••l•ntoa, tranalclon•• y 
flltr.,., .. ta ubicada en el Ar•• d•I bajo ria Bal•••• la cual 
p..-taneca a la •on• de ... •lt• •l••lcldad en •I pala. 

lln ..i.ar90, la lnatru....tacl6n adoptada .., la cortina r••ultó 
lnc-lata, por qu• no .. Intentó ob-v•r .. fu9r•oa. La dl•poalcl6n 
y Upo d• -ldor .. de defor11Acl6n v d•apl••••lento p•r•ltl6 obten9r 
lnfor•acl6n lnter•••nte para apreciar el comporta•l1tnto g.neral de la 
e•tructura, ••pllcar le alta compre•lbllldad d• loa enroca•l•nto• por 
efecto da la rotura de 11ranoa y conatat•r l• 1.,.ortancla d• la 
lnteraccl6n nOcleo-re•paldoa. 
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La idea aplicada •n eate ca•o, al di•pon•r la mayor!a de los 
aparato• en do• plano• (fig. 1.20), uno paralelo al r1o y otro •n la 
B•cción media d•l corazón impermeable, fue muy adecuada para coMparar 
la• rMtdicicn•• con daformacionee calculada• nu"'6ricamente. 

Los defornii6~•tro• v•rtical•• (cro••-arms>, tnclinó~•tros y 
•Mtens6-etros que ••usaron en El Infiernillo (1969>, han deMOStrado ••r confiable• y durable•. 

La• obaervacione• durante la ccn•trucción son n.c•••rla• para 
analizar el coeporta•iento de la pr .. a. Tanto loe ••t.,.ial .. del 
nócleo CDfnO el enroca11iltnto acusaron collJ)r••ion•• i"'IJortant•• cotltD •• 
puede apreciar en la fiQura 1.21. 

As! co•o taltbt•n •1 d••plazamiento horizontal en dirección de los 
11111Potra~l11ntoa hacia •l rlo y d•l plano 1119dlo d•l corazón l~ar .. abl• 
•lo• talud•• •Kt•rlor•• lflg, 1.221. 

Lo• nlv•l•• pl•z.,..trlco• 11n la arcilla d•l nOcl•o lflg. 1.231 
crecieron can •1 tncr...,.ta de car9a por peeo propio, alcanzando al 
t•r•inar la conatrucci6n cct•• co.prendidas entre l•• elevaciones lSO 
y 1!18, El prl...- llanada d•I •lllbal•• Indujo lncre.,.nto• vari•bl•• 
antr• 7 y 10 •• d.tlldo al ••tabl1tel•l11nto d•l f luJo d• agua a tr•.,.• 
d• la .... d• arcilla, 

El llanada Inicial fu• ~Y rApldo, pu•• •n •l t•rmlno d• un me• y 
.. dio el nivel del ..t>•l•• creció 90 •• apr0Mitaada11ente. Durante eate 
proceso, la corona •• .avió hacia &QUa• arriba, siendo el 
d .. plaz .. tento ~ ... MillltD d• 14 e~ cuando et agua alcanz•ba la elev. 

l201 11n callblo, •1 r••paldo d• agua• abajo acusab• pequllflo• 
d .. plaza•i.,,tot1 en ••ntido contrario. Al auMWntar la carga 
hldrostAtlca .. r•olstr~ un r•troc••o paul•tlno d• la corona hacl• su 
p09lcl6n Inicial y una apr1telabl• fle•l6n d•l nOclao hacia •guas 
abajo, L09 as ... ta•l11nt09 ~a corr .. pondl.,,tes a .. ta faH d• 1• 

ap.,.ación d•l va•a r••ultaran dos vec•• ••yore• en el re.,,aldo de 
•tu•• arriba qu• •n el de •Qua• abajo. En ca.tito, la• d•for•acion•• 
unitaria••.• •y y •••º acu•aran variacton .. pequ•ft••· 

Las pru.tia• de c019Pr••l6n trla•lal y unidl~•lonal con 
HpK!-n•• d•l 9"roca•iento, han de.astrado qu• la• relacione• 
Hfuerzo-defor .. cidn •on fuerte...,te afectada• por la rotura de 
oran.,., f•n6.ano vinculado con la 9ranula.atrla, la COlll'a•ldad 
relativa, •1 nivel d• ••fuer1aa y la preaencia d• •Qua en la ... a. En 
i9ualdad d• condicione•, un ••~1.-n eneayado en •atado •eco 
•Mp.,.i..,,ta d•for .. cione• adicional•• al •aturarla, cuya ••Qnitud 
depende de la c-091cl6n alnera16Qlca y grado d• alt•racl6n de 109 
granos. 

Lo anterior Ju•tlflca a.plla..,.te el proc••o d• as1tntaaiento 
dlferanclal antr• lo• r•spaldo• aojado y seco, qu• •• raglstr6 en El 
lnflernlllo al alaac•nar el agua an •I ..i.al•• por prl..,.a vez, 

El perlado d•l C019Porta•l•nto de la pr••a abarca 10 .rlo• d• 
obaarvacion•• •i•t ... tic••• en qu• .. reQiatraran alguna• fenó,..no• 
l.pr•vlstos lflQ l.241. El ..,. notable e• •l d••pl•z••l•nto ~. d• la 
corona hacia aguas abaJo, a partir d• Julio de 1966. De e•ta fecha a 
•arzo de 1967, na ob•t•nt• que le• nivele• de e.t>al .. •• con•ervaron a 
la •levacl6n l63, JU es de 12 ca1 despu .. d• un vaciado parcial del 
va•o en l9h7, •I agua sub• hasta la •levacl6n 172,3 a consecu11ncla de 

:sa 



la cr•ci•nt• •Mtraordinari• d• ••pti•mbr• de 1967 y •unqu• d••ci•nde 
al nivel normal <•l•v 169), el d•wpl•z•mi•nto d• la corona eufre un 
incr•mento d• 10 cm. En ciclos po•teriore• a la carga hidraOlica .~x 
crece l•ntm•nt• y •• apr•cia •1 fenómeno d• hi•t6ri•i•I el valor total 
d• ~· en l• actualidad •• de 32 cm. Lo9 awentami•ntos son menare• de 
1 m y la• deformacion•• longitudinales se han estabili2ado en valore• 
de compr••ión al centro, rnlximos de 1 por ciento, y de •xten•ión en la 
vecin~ad d• lo• •mpotrami•ntoe, del mismo orden de magnitud. 

Con el obj•to de int•rpretar lo• hechos observados durante la 
con•trucción y poat•rior • alta, •• analizó el e•tado de ••fuerzoa y 
d•for1nacionee en la ••cción 116Mirfta de El Infiernillo, mediante el 
m6todo d• elementos finitos, suponi•ndo que •• pr•••ntaba un ••tado 
plano de d•formacion••· 

La conclu•i6n principal d• ••t• ••tudio (fig. 1.2~) •• que •l 
nócl•o y las zona• adyacent•• •• encu•ntran pl•atiticad .. , •• d•cir, 
••encuentran •n estado d• falla por ••fuarzo cortante, y qu• este 
ewtado de falla se pr•••ntó al terMinar•• la construcción d• la 
cortin•.<r•f. 4>. 

1.2.a ... Pr .. • La Villita, 

- La boquilla d• la pr••a La Villita •• encu•ntra a 13 kM. de la 
d•••flbocadur• d•l r1o Bal•••• agua• abajo d• la pr••• El Jnft•rnillo. 
La altura m•Him• de la cortina d• tierra y enrocami•nto, •• de 60 ~. 
En la ba•• •l ancho d• la boquilla •• d• 300 •· y •n la corona d• 
429•· 

Debido •1 gran ••p•aor d•l dep6sitc aluvi•l, para eliminar las 
filtracion•• d•l cauce se ha construido, una pantalla d• concr•to d• 
60 cM. de espesor, cuyo •Htre.a inferior queda ••potrada •n l• roe• 
subyac•nte. Esta pantalla •e localiza sobre •1 •J• de la pr•sa, la 
cual est6 con•tttutda por un coraz6n central d•lgado d• arcilla 
r••paldado agua• arriba y aguas abajo por una zona de filtros, d• 
tranaician•• y de enroca•ientos. El corazón descansa sobr• una zona 
de acarreo, que •• trató aplicando •n aMboa lados d• la pantalla 
inyeccion•• de ce1Mtnto en un ••P••or de 26 m., con objeto de r•ducir 
los a•.nta•lentos del cDr"az6n. 

Durante la conwtrucci6n se instalaron en la cortina de la pr••• 
los •IQui•nt .. dl•po•ltlvo• d• I09dlcl6n1 (fl9. 1.261 

e 21 lnclln6Mtros 
e 3 Ltn••• horizontal•• d• nlv•l•• hidraQlico• 
• 4S Pl•z6 .. tra• 
• 7 0..upos d• caldas d• pr••l6n 
• 21 EMt1tns6Mtro• 

Los inclin6"1tttros 1-6, 1-7, 1-8, 1-13, 1-17 al 21 qu•dan 
localizado• sobr• •1 eJ• d• la cortina, prolang&ndose los I-B • 1-131 

a tr•v .. de la pantalla de concreto, hasta el contacto con la roca 
subyac11nt•. 
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La• l!n••• d• niv•l•• hidr•Qlico• localiz•do• •n l• 
0+270 a la• •l•vaclones 10 y 29, y 11n la ••taclón 0+220 a la 
+13, atravi•••n l• pr••• d••d• el corazón imp•rmeabl• ha•t• 
a9u•• abajo d• la cortin•. 

Lo• 21 pi•Z6M9tro• fu•ron colocado• •gua• arriba de la 
d• concreto con obJeto de verificar au eficienci•. 

••t•ción 
elevación 
el talud 

En la cercanfa de l• lad•r• izqui•rda y en •l corazón d• l• 
pre••• •• inatalaron tre• extenaómetro• horizontal••• paralelo• al ej• 
longitudinal de ta •i••a, con objeto d• medir la• deformacione• d• 
eMtenai6n en el contacto entre el ccr•zón y la lad•ra rocosa. 

En la estación 0+270 lo• lftDvimiento• horizontal•• varfan durante 
la con•trucción en •a9nitud y eigno, •1 lft6Mimo movimiento horizontal 
del re•paldo agua• arriba de la pr••• fu• de 19c~. en la mi••• 
dirección, y •l reapaldo egua• abajo •ufrló un deaplaza~l•nto 
horizontal hacia aeua• abajo que auMentó de acuerdo con •l avanc• de 
la conatruccidn1 alcanzando 17c•. En la pantalla de concreto, durante 
toda la construcción, lo• ll'!Dvimienmto• regi•tradoa fueron muy 
pequttllo•, y en todo ca•o, M•nor•• d• 3 cm. 

LD9 aaent••ientoe avanzan paulatinament• conforme avanza la 
canstruccidn, alcanzando de•pu .. de la avenida de ••ptiembr• de 1967, 
y al t.,-•inar la conatruccidn, valoree de 100 y 50 c•. aQuae arriba y 
abajo de la pre•a r••p•ctivafflltnte, en la ••tacl6n 0+270. 

En la ••tacl6n 0+270 •• dlapu•leron siete grupo• de celda• de 
.. dici6n d• eafu•rzos. LDf ••fuerza• nDf"'mal•• vertical•• alcanzan 
Valore• 116Mi!IM)9 de 8 kQ/CM en la lona de tranaición1 y decrecen 
paulatlna...,t• contar .. lo• punto• d• M•dlclón •• alejan del corazón. 
Ea notaria la canc1tntraci6n de esfuerzo• •n la zona de transici6n de 
la cartln• • la •levaclón +29, 

La• ••fuerzas nor•ale• horizontal•• y p•r•l•lo• al ¡1o ean 
pequllllos a la el•vacl6n +29, y alcanzan valar•• de S kg/cm a la 
•l•vaclón +10. Lo• .. fuerzo• horizontal•• y nor•al•• al •j• del r!o 
•on •i•llar .. an .. gnltud a lo• anterior••· 

Los plezo..troa fueron lnatalado• a lo largo de cinco ••celan•• 
tran•v•r•al••· Dl•clnueve de ello• quedaron localizado• arriba d• la 
pantalla d• i11Per .. ablllzacl6n, •lantraa lo• reatant•• fueron 
colocados •1uaa abajo d• ••ta, en la ci••ntaclón, •n •l r .. paldo d• 
enroca•iento, en la 1ana iny.c:tada y en el corez6n iMperm•abl•, 

Los pare• d• plez6 .. tro• locallzedo• •n la zona ald•ella a la 
pantalla d• concreto y •n la• ••taclon•• 0+3113, 0+312 y 0+220, 
r...,11c:tlva..,.te, oou .. tran qu• la •flclancla hldrllGlica •• Igual o 
•ayar d• ••x . 

De 19 .. a la fecha, la• c•ldaa d• pr•alón re;latr1ron lo• ~lllllO• 
.. fueraa• tot•l•• con variaclone• 1111nor•• de 0.2 kQ/CM , mi•ntra• la• 
deaplaaa•i11ntoa horizontal•• y loa •••nte•l•ntoa .. dldoa en lo• 
incllndolmtroa de la eatacl6n 0+270 au~taron paulatlna .. nte con •I 
tl9t1Po. El d••Pl••••ianto horizontal h•cla agua• abajo r•glatrado •n 
19 .. a la f•cha .. ldtntlco •n todo• lo• lncllnó.,.troa d• ••a eateclón 
• l9ual • 10 e•. 

En •l lnclln6"1etro 1-13 •• obaerv• que el tra""' de pantalla 
...,..,Ido ..., el r•llano aluvial, aufrl6 an ~arzo d• 197S un 
deaplaaa•l11nto notabl• h•cla agua• abajo a p•rtlr d• la •l•vacl6n -10. 
E•l• llC>Vl•lanlo carreapond• a una falla d• la pantalla en au 
•11Potra•l.,,to dentro del aluvión tny•ctedo y a un pandeü ~· la ~l••a 

33 



bajo el efecta de la friccidn n•o•tiv• de la• par•d••· E•t• mecani••o 
de fall• qu9dó canfir•adc al analizar el •atado de ••fuerzo• en l• 
pantalla 119dlant• al .. todo d• •1.....,to• flnlt09. 

La cDllparaclOn antr• loa r••ultado• obt•nldo• 1119dlant• Ja 
aplicaciéln del -*todo de ele .. ntoa finito• y la• .. diclon•• directa• 
Cft eHu H bu•na, •obre todo ai •• c:onaidera que la• propiedad•• 
-.c&nicaa de lo• .. t.,.ial•• •• eltoi•ron con b••• en relacione• 
...,fric:aa, a falta de dater•inac:lon•• de laboratorio. 

Para funda-.ntar la ant.,.iar aHverac16n, - prn8ftta la 
c:D11parac:l6n lflg. 1.271 entre 109 dHplaza•lentoa horl1ontal•• y 
v-uc:alaa calc:uladoa y loa 119dldo• dlr.c:taMent• en •1 lncllnO .. tro 
1-13, localizado en la ••t•c:ldn o+270 y •obra al •J• d• la cortina. 
Aaf •la.o, 109 HfuerH>• nor•alH vertical•• 'I paralaloa a la 
dlr.ccldn dal rfo, calculado• para la• •lavaclonH +11 'I +:ztr dal 
raapaldo agua• abajo da Ja prH• •• cD11paran an la flg. 1.27 con loa 
-Ido• dlracta..,ta. La eonc:ordanc:la entr• Db•-vacionH 'I c:álculoa 
.. ra1anabl....,t• buena. 

En la fig. 1.21 •• pr••ent• la conflouraclOn d• l•• l•oatAtlc••• 
an la flg. 1.2'1' la da la• curva• da Igual aafu-zo principal llAMi.o o 
lao.n~tlcaa. El giro qu• aufren la• la09tatlcaa en Ja c:ercanfa d• la 
pantalla d• concr•to rav•la la tran .. l•lOn da Hfuer109 cortant•• dal 
aluvldn al d.,,t•lldn, o••• •I colo••i•nto d•l aaterlal da acarrmo. 
Al anall1ar la conflguraclOn da laa laont•tlcaa, •• Dba•rva qu• loa 
Hfuerl09 principal•• .. vor•• ... en •I c:orazOn aon notabl.....,t• 
-or•• qua loa qu• actOan a la •i- •l•vaclOn, -r• I•• zona• da 
flltr09 v tranalc:lonH c:-c•n•• al c:arazon1 •• puH notoria la 
tranaf-encl• da c•rt•• d•I cara•On da arcilla hacia la• zona• llA• 
rfgid•• c:onatltuld•• par 109 filtros 'I tranalclonH. 

In la cortina la aaplltud d• la• zona• d• ten•IOn H r9duc:lda • 
.. notan doa aonaa da tenaidn en •I rHpaldo aguaa arriba da Ja prau, 
c:-c• da au crHta 'I en la v.c:lndad d• la b_ .. , a la

8 
•l•vac:iOn +2:S. 

La a&•i- tana&On en ••t•• zona• .. d• 2.3 kgle• • Taml*' .. 
pr-ta una ,..,. d• ten•ldn en •I -t-ial d• ac:arrmo invec:tado, 
e-cano a la pantalj• v aauaa arriba d• la prHa, con una tanalOn 
...,., .. d• 1.s kg/c• , aproMl-da9ent•• 

En la parta Inferior d• la fig. 1.:ztr •• aprac:I• la conflgurac:IOn 
d• loa v.c:tor .. d.aplaz••lento al finalizar la c..,atrucc10n. 

119 acuerdo con 109 c:a1cul09, •1 lncr-to llAMI- da 
d.aplaa .. lantoa horlzontalH en la cortina d9berla .. r Igual a 40 e• 
aprOMl .. da.ant• 'I hacia agua• abaJo, por al •facto dal ...,uJa d•l agua 
.,.r• al carazon 'I la pantalla, 'I al da la •u9aral0n d•I r•apaldo 
•tu•• arriba d• la pr•••· Tal lnc:r.....,to da dmaplaz .. lanta no .. ha 
r-al•trada an 1•• .adlclonH •factuada• '" aClu duranta •I llanado dal 
vaao, 'I con•tltuva la •:rar .aacr-..nc1• entra -lclon•• 'I cAlculoa • 
..... lando touda en cuenta, duranta 109 c6lcuJ09, al lnc:ra.anta da 
rl9ld•• d• loa •1-toa qua aufren una dHcar9a, •• aupona qu• la 
dlac:rapancla entr• .adiciona• y cAJculo• •• daba al af.cta da arca da 
la prHa, qua dlaalnuv• Ja •agnltud d• 109 .ovl•lant09 harlaontalH 
bajo al •f.cto dal ...,uJa dal agua. 

L09 raaultad09 anterior•• ponan •n •videncia Ja laportancla d• Ja 
lnatru9entacl0n • lnt-pr•tacldn d• la• -lcion•• d• 109 aparatoa, 
r..,aldandoaa en an611•1• nu•ricaa c:D90 •I dal •toda d• •1-toa 
finlt09.lr•f· •>• 
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1.2.2.s. 

-A fin d• controlar la• cr•cient•• del r1o GriJalve y wu 
principal aflu•nta La V•nta, •• con•truyO la pr••• NatzahualcOyotl .,, 
•1 •itlo d•nominado Raudail•• d• Malp••o, Chl•p••· 

El proy•cto CDMpr•nd• la cortina, obras auKiliar•• 
hidroe16ctrica, localizadas a 2.~ km. aQu•• abajo de la 
lo• rfo• BriJalva y La V•nta, y tr•• diqu•• con•truldo• 
la marg•n lzqui•rda d•l OltllllO d• lo• rto• ••nclonado•. 

y h planta 
confluencia d• 
en puertos d• 

La cortina •• d• l3B m. d• altura y tl•n• 479 •· d• longitud d• 
corona. Est6 constituida por un corazón imp.,.•eabl• de arcilla 
CDlllJ>actada, c•ntral y •i,..trlco, prot•gldo por filtro•, tranalclone• y 
respaldo• per-..abl•• for•ado• con el producto de •Kcavaciones1 le• 
talud•• eKteriores de 211 ••tAn cubierto• pbr roca pesada para evitar 
loa •f•ctos d•l ol••J• y la 11roal6n pluvial lflg. l,3()), 

En la cortina, que .. desplantó sobre una cimentación 
relativa..nte indeformable, •1 int•r•• •• centra en la• deformacicn•• 
d• los dlf11rant•• coapon•nt•• lnclcl•o y r••paldo•>. Ya qu• no H 
colocaron aparatos para Medir esfuerzos, este• •• evaluaron ~•diant• 
la aplicación d•l .. todo d• •l•.,.ntoa finito• y d• propl•dad•• 
.. '='nicas d•t•r•inadaa en el laboratorio, ensayando ••p•c1men•• 
rapr•aantatlvo• d• lo• aat•rlal••· 

B• Instalaron •n la cortina• 9 lnclln6,..tro• di•trlbuldo• •n •1 
•J• d• la al•a• y •n dlf•r•nt•• •ltlo• d• lo• r .. paldo•1 14 
pl•z6oletros tipo Caaagrand• en do• .. taclon••• todo• ello• dentro del 
nCK:lao iaper .. abl• y s lfnaaa da banco• para .. dlr ••entaai•ntoa y 
dasplaza•lanto• horizontal••· La dl•poslcl6n d• lo• aparatoe aparee• 
en la planta y al cort• lon9ltudlnal d• la flg, 1,31, El prlm•r tubo 
d• los lncllnO .. tros, •n todo• loa ca•o•, •• aapotr6 •n la roca da 
c1_,tacl6n. 

En la flg. 1.32 •• pr••entan la• d•foraaclon•• .. •n t ... alno• de 
l•• altura• a, corr•spondlent•• a dlf•rant•• capa• d• aaterial del 
nOclao y lo• r•epaldos, r•gl•trado• an lo• lnclln6m•tro• 1-3, 1-b, 1-7 
• 1-9. 

La• r•laclon•• .. ve. a en •1 nOcleo lll!P•r .. abl• 11-31 •on 
aproxlaada...,t• lln•al•• y sugl•r•n que la coapr••lbllidad diaalnuy• 
pr09r••lva...,t• hacia los nlv•l•• •uperlor••· L•• varlaclonea qu• •• 
ab-.rvan en la• estratos analizados en puntas y elevaciones diferente• 
d•l .nrocaal•nto 11-b, 1-7, 1-9>, d•au••tran qu• los •aterlal•• 
StftPlaados tuvieron ca...,lo• l"'Portant•• •n •u co•11>1>SlclOn 
granulo•trlca. 

En la• ••celan•• longitudinal por •1 •J• del nOcl•o y tranaver••l 
qu• p••• por la ••tacl6n 0+320, qu• •• au••tran en la flg. 1.33, •• 
han r11pr••antado los cOMPonente• <>.., llal y (~y, llal -dldoa al final 
de la con•trucclon. De ••ta• Qr6flca• •• Inflar• qua 1•• 
defor11aclon- d•l traao de nOcl•o coaprendldo antr• los lnclln6Mtro• 
1-2 • 1-3 •on d• CO"'Pr••l6n y que lo• d••plaza11lanto• horizontal•• a 
lo largo d• la •..:cldn transver•al <l-3, 1-b • 1-9) •on -nor•• da 
20ca. 

3S 



En la flQ. 1.34 •• •u .. tran los asentaml•ntc• reQistrados •n 
cinco lfn•a• de bancos euperf lclales, que •• colocaron d••P~• de 
ter•lnada la construcclOn d• la cOf""tina. En tcd•• •llas, Aa aum•nta 
Qradual.-nte de las estribo• al centro, con valor mlKimo en 1• lfn•a 
L-2 !coronal da 60 c•, ragl•trado entra aayo da 196S y enero da 1974, 
En todas las Qr6ficas •• observa que la velocidad de asentamiento •• 
l11¡>ortante •n al lapeo l96S-1966 y qua loe lncr•Manto• en •l OltllllO 
lustra son menores de 10 cm. 

Se pr .. antan loe raeultado• del anAll•I• realizado con al ,..todo 
d• •l...,.to• finito•, suponiendo un astado plano da d•form•clon y la 
ca.paracldn da daeplazaMlentoa calculado• y ••dldos durante la 
construccion. 

En la fiQ. l.3S •• muestran la• curva• d• igual•• esfuerzos 
principal •ayor <osl y menor <oal. Destaca •n ella la dlatrlbución d• 
OI y os •n 109 filtros, en la• zonas de transición y en las zonas 
adyac.nt•• d•l .. terial Qranular CDMJlactada. A una cierta elevación, 
los valores oa en el coraz6n i111utr .. abl• •on tHtnore• qu• los que •• 
presentan en la• zonas adyacent ... 

Esta •UQi•r• que arriba de la el•vaclón 1201 al corazOn 
l11Par .. abla ••t6 soportado por loe filtros y traneiclon••• a loe 
cual•• transfiera parta da su paso propio. 

A continuación (flg, 1.:U.I •• .uastra la evolucl6n d• zona• en 
qua la relacl6n da .. fuerzo• pronclpal•• tnloa •• ••ver da 4,3, qu• 
l11Pllca falla por .. fuerzo cortante en los .. dios granular•• 
adyacent•• al nOcl•o (filtros, tran•lclona• y material granular 
ca.pactadol. Be oba•rva qu• la• zona• pla•tlflcadas auaent•n 
notabl•...,t• al P•••r d• la etapa 6 a la 7, consarvlndoae daapu6• la 
19a9nltud da tal .. 6reas hasta el final de la construccl6n, El 
an6lisi• ef.ctuado •• ineMacto cuando •• pr•••ntan •le~.ntae en que la 
r•laci6n de .. fu.,.zoe •• ••yar que fl'&/119 • 4.3, p•ro cualttativa .. nte 
del!• Interpretar•• qua dentro del ••terlal granular c1111pactado, 
translclan•• y filtros, ••lstan zona• en o pr6KlllA• a la condición de 
falla cortante, 

Lo• aeenta•lantos celculado• (~zo' y llledldo• l~z.' en •l 
lncllnóaetro 1-3 lfig. 1.371, acuean tend•ncla• •• .. Janta• ha•ta la 
elevacl"" 1201 arriba de aeta cota, las curvas tienen un 
c1111portaMlanto diferente, elendo lo• valor•• de ~.. apraclabl..,.nt• 

11Ayores qua loa de~... Cabe la po•lbilldad de qu• tal dlacr•pancla 

deba atribuir•• a callbtoa en •1 suelo co~pactado para formar el 
nOcleo, no toaadD9 en cu•nta por las cilculos. En cuento a los 
d••plezamiento• horizontal•• medida• y calculado• <fig. 1.37>, debe 
ab••rvar•• que la• desviaciones san importantea, partlcular~•nte 
arriba de la alavacl6n IJO, 

Al anallzer la• a••nt••i•nto• en •1 
•• cC>WtPrUeba qu• las valor•• medidos 

calculado• (~zo' d•baJo d• la alavacl6n 

ca.pre•lbllldad del loa •nroca•i•nto• PS 
cAlculo, 

inclln6~•tro 1-9 (fig, 1.391, 
<~2.> son mayor•• qu• lo~ 

110. Esto Indica qua la 

Mayor que la supu•sta •n •1 
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Los asentamiento• medido• CA
2

M> en el incltn6m•tro 1-7 <fig. 

l.38) r••ultan igual••• 70 y 140 cm., cuando la altura d• la pre•a 
elcanza el brocal del inc1in6m•tro y •1 final d• la con•trucci6n 1 

r••p•ctivam•ntw. En la mi•m• figura se han dibujado valor•• de Azo 

para amb•• •tapa• conatructivaa¡ ndt••• qu• el fondo del inclin6m•tro ••t• • la •l•vaclón 100 mi•ntr•• la• •••nt•mi•nto• ~ fu•ron zo 
calculado• d••d• la ba•• d• la cortina. Se puede obaervar qu• Azo •• 

mayor que Az• •n ••t• caao. Sin •lltbargo, la• def~~•ciort•• unitaria• 

medida• •z• r••ultan mayare• qu• la• calculad•• •za coma •e muewtra •n 
la parta Inferior da 1• fl9ura 1.38. 

Loa re9ultadoa proporcionados por loa c6lculoa de ••fu•rzo• V 
d•formacion••, con •1 .-.todo d• elenwntoa finito•, revelan dos 
fanó....,o• da l10Portancla1 I> La Interacción nOclao-raapaldo• •n la 
parta •uperlor de la cortina, que h• reducido apreclable.,.nt• lo• 
••fu•rzoa vertical•• de ta ~a•a de suelo c~pactado abajo d• la 
elevación 120. 2> La plaa\ific11Ci6n d• zona• •~pila• en lo• respaldos 
pernteabl••· 

La• llta'dicion•• pi•za,,.trtcaa durante la conatrucc16n parecen 
confir•ar el primera de loa proceaaa apuntados y 1•• d•formacion•• •z 

en •l incltn~tro 1-7 pu•d•n atribuir•• al d•aarrollo d• una fu•rt• 
concent~aci6n de ••fu•rzoa •n loa niv•l•• inferior••• lo cu•l coincid• 
con l• zon• pl .. \lflc....- MO•t~ada anteriorm•nte, en la •tapa e, •ntr• 
i•• elevaclon•• 88 y 103 lfl9.l.36), Sin •oib•rQo, la diferencia •ntr• 
lo• aaant••lanto• ... dldo• y calculados •n l-9 parece Indicar que la 
COMp~••ibiltdad d•l enroc••i•nto •n ••• zona •• mayor qu• 1• obt•nida 
en el !abaratarla ....ilant• pruebas trla•l•l••· Cref, 431. 

a.e.a.e. ,,. •• La Angaet ... a. 

-El proyecta La Anvo•tura, realizada par CFE ••parte 
del da•arralla hldroal•ctrlco del rto GrtJalva, la pr••• •• 
y anroca•lanta, con altura ""•l•a da 14S •· tiene un nOclao 
arcilla y respaldo• a111pllott da anroc••lanto, arana y grava, 

lnte9ranta 
d• tierra 
c•ntral d• 

En la f19, l.39 - MU••tra la locallzacldn en planta de loa 
ln•tru...,,to• que •• lnatalaron y au dl•trlbuclón en l•• ••celan•• 
116•1•• y lon9itudlnal, ••ta ~lti•a ••QOn •l •J• de la pra•a. El 
n°"'9ra y tipo d• aparata aparecen en la tabla cla•lflcado• par zona• 
Cn~clao, reapaldo•,atavuf•• y ladera•>. 

A continuación •• pre•enta ccin cierta detall• a 1•• 
44S y 492, la dl•poalcidn de grupo• de ln•tru,..nto• 
.. fuerza• y d•forMaclan•• Cfl9, 1.40), 

•levacion•• 
para medir 

La •acción de la pr••a sufrió aadlflcaclana• l111portant•• durante 
la conatrucclón, debida • la ~•la calidad d•l enraca•l•nto calizo, que 
prapar"cionaban laa eHcavacion•• d• loa v.rt•dOf"••· En conaecu•ncia l• 
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•ecci6n ••~ cOMpuesta por tr•~ mat•riale• d• ceract•r1etica• 
.. c6nica• diferent••· El •uelo arcillo limoso compactado con humedad 
prOMi~a a la Opti••1 la arena y la grava en las zonas adyac•nt•• al 
nQcltto, tratado con rodillo• vibratorio• para lograr una d•nsidad 
relativa de 90 a 100 por ciento, y el enrocami•nto, •n parte 
ca-.pactado hacia los talude• ext•riorea, y en otra• colocado a volt•o, 
..,y auceptibl• a frag•entaciOn, L•• compresibilidade• de ••to• 
Material•• de la cortina aon Muy diferente• y provocaron durante el 
proceso de construcciOn una fuert• interacciOn •ntr• el n6cleo y la• 
••••• de arena y grava vecinas. L•• ar6fic•• de ••entaalentos 11\al y 
deapla•a•ientos l>.al en t.,.•ino• de la altura d•l terrapl.,., •• 
... e.tra ... 1• fig. l.4l. 

Ael ca.o l •• curvas de igual•• valor•• de M y ~z y 1 a• 
trayectDf"'ia• d• lo• vectoree r••ultant•• dan id•• d• la magnitud d•l 
fotndlllrno a.rielado (flg. l.42>. 

En la flg. l.42 .. MU••tra la dlatrlbuciOn d• 109 aaentaelento• 
l).sl en la secclOn ..,.,.a de la preaa, al final d• la conatrucciOn. 

En prl..,. lugar, sorprenden las diferencias .ntr• la •••• 
per .. abl• de aguaa arriba y la d• aguas abajo. En eata Oltiea, loa 
aaent .. ientos crecen en far- regular de 1• ci .. ntaciOn hacia el talud 
•Mterlar, .,.c11pto en la z ... a lieitada par •1 nOcl•a y el inclinO .. tro 
l-A8, entre lea •l•vaci..,•• 400 y SOO, qu• acusa defareacione• 
verttcalH l>.al de 40 a 75 c•. La• valOf"•• e6Mieos da >.. • 'l'O ce. 
ocurren d11ntro del carazOn i11per .. able, a la •levaciOn 445. Hacia I•• 
frontera• vertical .. ...,..,.lar e Inferior, la dafareaclOn vartlcal 
dl .. lnuye rApld....,te. 

En la• curva• de Igual daapla1aelento horizontal, se definen 
cuatro • .., •• da dHPl•• .. l..,to altern•tiva...,t• hacia aau•• arriba 
lnllQ•tlva) y aguas abaJo lposltlvo>, nOt• .. qu• las deapl••••lentos ~M 

en 1• regl6n prOMiaa • la creata, tanto aguas arriba COMO abaJo, aon 
n119atlvDa. 

CDllO"" •l caso de los aaent••lentos, I• distrlbuclOn de~ •n la 
secclllln .. •i•• de la cortina dl•t• de aer aencill• y revela prable•a• 
l•ortant" d• Interacción entr• •1 nOcleo y los re•p•ldoa. 

Hacienda uao de 1•• propiedad•• ••cAnic•• detereinadas en 
laboratorio, se aplic6 •I llttado de •le•llfltos finito• par• evalu•r 
••fueraoa y d•for .. cionH • fin d• coepararlas con la• Mediciones que 
.. r••ll•ar.., durante •1 pertado de construcciOn d• la pre••· 1111 
aupuso que la aacclOn •MI•• de 1• cortina ••ti -tld• a un ••teda 
plano da d•for .. clOn lfig. 1.43>. 

CDOIO puede apreciar•• en 1• siguiente tabla lfig. l.441, lo• 
valores de los ••fuerzo• prlnclp•le• calculados l .. tado de eleeento• 
flnlto•I y loa deducldoa de I•• eedlclone• si bien difierllfl 
apreci•bl....,ta, ... estran tendenci•• aemeJantea. 

Can los valar•• d• CN y n d• cada ele-nto de la secciOn y 1•• 
r••i•tencl•• r .. pectiv•• al esfuerzo cortante se definieron las 6rea• 
de pla•tlficaclOn Indicadas en la fig. l.451 llfl 6•t• taebi6n aparecen 
IQnas afec~•d•• par eefu.-aoe de t•n•i6n, que debieran anular•• 
eedlante un proar••• .as a11plio, ya que lo• eateriale• de 1• cortina 
tienen ... latencia • la tenaiOn nula. Ast COMO en la pr••• 
Net1ahualc6yotl, •• preaentan regione• plastificada• bien def inid••I 
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•n e•t• caso •en mClltipli!• y tienen formas un tanto caprichosas que 
invad•n las zones de arena y grava de ambo• reepaldoa y la• part•a 
~•dia • inf•rior d•l corazón iMp•rm•ab19. 

Eato confirma •l valer cualitativo del an6llal• nu.,.rico, •In qu• 
por •llo •• pr•t•nda concluir qu• los valor~s r•Qiatrado• por la• 
c•lda• d• pr••ión repre••ntan la rwalidad d•l prototipo. Por tanto, 
la det•rminaci6n de zonas plaallficada• •• solo indicativa d• 
••• fendowno.(ref, 42>. 

- la pr .. • Manuel ftareno Torr•• CChicoa .. n> •• constuyó entr• los 
-'loa 1977 y 1990 90 •l Eatado d• Chlapae sobr• el rto GrlJalva, a 90 
k~. aguas abaJo d• la pr••a La Angostura y 9S k~. egues arriba de la 
pr••• Malpaao. 

La pr••• d• tiwrr• y •nroca~ianto ti•n• una altura d• 261 m. y 
talud .. ••t.,.lor•• d• 2.1H11Y y 211. El n0cl90 •• con•truyd con 
.. t.,.ial clasificado CotRO arena arcillosa con alto contenido de grava. 

Lo• enrocaMi•ntoa •• construyeron con roca caliza de buena 
calidad lflg. l.46). 

El dlallllo original cant•11plab• la con•truccl6n de un nOcleo 
Inclinado y r••paldos 1onlflcados,p.,.o dado qu• la r•lacl6n •!tura 
ancha d•l callan •• cercana a la unidad •• identificaron tres posibles 
probl-••• 

a) lnt•raccl6n 90tr• •I nOcl•o y la• ladera• 
b> lnt.,.accl6n 90tr• •I nOcl•c y loa r•apaldo• 
c> Desarrollo d• zonaa d• t•n•l6n en •I nOcl•o d•bldo a 

un callblo abrupto 90 I• p90dl90t• •n la l•d•ra t1qul•rda 

Para evaluar la ~•gnitud de estos probleMas •• realizaron 
an61l•I• nu...,.lcos con •I ~Ddo d•l .1 ... nto finito, c<>1110 re•ultado 
•• .acllflc6 •l dlallllo adoptando un nOcl•o Y•rtlcal, coloc•c16n d• 
franjas arclllo•aa en •I contacto d•I nOcl•o y las lad•ras. 

Para observar •1 COflPDrta•iento d• la presa Chicoa .. n s• 
ln•tru•90t6 con 3110 •paratoa y varias ltn•a• d• •oJon•ras, loc•llzado• 
.., la• allCcion•• ""KIMa• longitudinal y tr•n•v•r••l (flg. 1,47), L• 
••Yorfa de la• c•ld•• y ext•na6R9troa se inatalaron •n grupos, con •l 
fin d• •valuar ••fu.,.1os y d•for•aclon•• en lugar•• ••P•ctflco• d• l• 
pr••a y CDllpArarlo• con lo• valor•• c•lculados ...itant• an6ll•l• d• 
•1.....,toa flnltoa. 

Loa d•apla1a•l.,,to• "'6Mlaos ob .. rv•do• 90 lnclln6••tro• •n •l 
sentido d•l rta durant• la con•truccl6n fu•ron p•qusfto• y ,..nor•• d• 
40 c••I •l ca11po d• d•aplaza•l90tas •n •l cumrpa d• la pr••a 111Detr6 
una not•bl• •l .. trt• aln canoblos brusco• d• dir•cci6n o d• •entldo, 

El d•••rrollo d• los aa90t••l•nto• ..elido• 90 •l nQcl•o dur•nt• 
la construcción, constituY6 uno d• loa h•cho• "'6• r•l•vant•• pare 
•valuar •1 •f•cto d• las MOdificacian•• ~enctonadas. Esto• datos 
d•""-'•stran que la ~ayor part• d• Jos as.nta•i•ntas •• d••arroll•n en 
una franJa adyacent• a las ladera•, lo cual i"Plica qu• 1•• franJas d• 
arcilla CUMpli•ron con •1 abJ•tivo d• r•ducir 1• int•racci6n nOcleo 
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lad..-a•. En •I ••ntldo lon9ltudln•I r••ult6 evidente la 
entr• l• COfttPr••lbilldad d• lo• ~•t•rlal•• arclllc•o• y 
Qranul•r••• conflr•ando la fu•rt• lnt•raccl6n entr• 

dlf•rencla 
I• d• lo• 
nócl•o y 

r••paldoe. 
Loa ••entaMi•nto• r•Qi•tradc• en 

Cero•• ar••>, en tr•• •levaclone• 
tran•v•r••l y longitudinal .aMlmas, •• 

inclin6•etro• y deforltl6metro• 
arbitraria• en las s.cclon•• 
mu••tr•n •n la f19, 1,49. 

En el respalde de a;uae abaJo los valor•• •on d•l MiSMD orden o 
-.orn qu• los -Ido• .., la part• c•ntr•I d•I n0cl9D, pudl9fldo 
apreciare• una oran unlfor•idad en lo• •••nta•lentos de toda la pr•••• 
con eMc911cl6n de la zona d• filtros, en donde•• re;lstran valor•• del 
dobl• qu• los d•I nQcl•o1 ••t• h•cho •• Indicio d• l• pr•••ncl• d• una 
zona p1 .. \1f1cad9 ab•Jo d• la •l•vacl6n 310, •unqu• talllbl6n •• po•lbl• 
qu• I• ln•t•l•cl6n d• lo• d•forlll6,..tro• introduzca •l9una• 
dl•tor•lon•• .., lo• r••ultados. 

En la flg. 1.49 .. di•tlngumn do• qulmbr•• • la• el•vaclon•• t22!5 
y t320, que coincidan con la zona pl••titlcada d•l •nill•I• nu .. rlco, 
y otro qulebr• a la •lev•cl6n t360. 

En gmnar•l lo• a•mntasl..,to• ""•lmo• •n el nOcl•o h•n •ido 
...tido• •lredador d• la el•vacl6n t 320, que colncld• con I• frontara 
superior de la zona d•flnid• coeo pla•tlticeda. lraf. 241. 

s ....... Pr•• ID C.-ecol. 

-El proyecto .., can•truccl6n Carla• Raalrez Ull_, El Car•col 
ara •• far- part• d•l •l•t- hldr-l6ctrlco del ria Bal•H, •11ua• 
arriba de l• prn• El Infiernillo y l• Vllllt•, • 22!5 ka. al •ur d• la 
Clud•d de .... leo y 125 k•. •l •urce•t• de l11u•la ero. 

El proyecto incluye la con•truccl6n d• un• pre .. de mnroc••l9flto 
can nOcleo centr•l de •rclll• c011p•ct•da de 12~ •· de altura .. "1 ... 
Dad•• la• candlclon .. 91tOl611lca• y topogrlflca• de l• boquilla 
.. iecclon•d•o .. opt6 par dlull•r una pre•a d• mnroca•lmnto con n6cleo 
centr•l de arcilla c....,•ct•da, •DPart•do por ..... d• filtros, 
tr•n•lcaon .. y r••P•ldos d• mnroc•alento c....,•ct•do, con talud•• 
••terlor .. de 2111 •• lncorpor•n • l• cortina l•• do• •ta11uta• 
construid•• P•ra •l d .. vio, ••1 coeo una platafar•• al pi• d• a9u•• 
•b•Jo Cfl9. a.sen. 

L• ,,. .. a ha •ido ln•tru'""'1t•da con los 111•-• criterio• u••dos .., 
•I CHO d• la• pr•••• d• L• Angostura y Chlco••n1 •• pr•tmnde .., 
particular, y -l•nt• la ...tlcl6n de ••fu•rzo• y d•for11•clon•• •n 
dlfermnt .. puntos d• la cortina, ••tudlar lo• ef•cto• d• lnter•ccl6n 
entr• l•• dlferentn zonas d• la pr .. •1 nOcleo, filtro•, tr••lclon .. , 
enroculento• y contactos con l•• lad•rH. L• 11ayorh d• lo• 
lnstru .. ntos ••tln aloJ•do• .., dos plano• nor••l•• antr• •I, 
apro•l .. da .. nte colncldmnt•• con la• •ecclon•• ""Mima• longitudinal y 
tran•ver••I de la cortina IHQ. 1.511. 
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En la flg. l.~2 •• pr•••nta •I croqul• d• lnatalac!On d• uno d• 
loa 12 ;rupos d• aparata•, colocado• •n dif•rent•• zonas y •l•vacian•• 
de la presa, cada uno de •llos compuesto por •i•t• celdas d• presión, ••i• •Mt9'196Metroa lineal•• y un piez6m•tro neu1916tico, 9610 para loa 
grupoa loc•llzado• mn •I nOcl•o y •I filtro. 

La• 1'19dicion•• d• caMpo •• han proc•••do periodic•~~nt•, por lo 
que1 

t Lo• reaultadoa de la• ~•diciones de los instru••ntoa 
inataladoa indican haata ahora que el r.oNtporta•i9nto de la pr••• •• 
nortRal. 

• Loa deaplazamientoa hori%ontale• r•oiatrado• por loa 
inclinó••troa .n el nOcleo y en loa respaldo. p•rmeabl•• son pequ.rlo• 
y ~n no bi.n definido• en cuanto a dirección. La• deforMacion•• 
ra;l•tradaa por loa ••t•na6o>•troa ln•talado• horlzontal,..nt• conflraan 
la pequefta ••onttud d• ••t•• deformacion•• y 1MJ••tran en a•n•r•l una 
••t.na!On llg•raa.nt• 116• Marcada .n la dlr•ccl6n d•I rlo qu• hacia la 
lad•ra. 

• Loa aa.,.ta•l.ntoa -dldoa por lo• lncllnOMtro• y loa 
lftedidar•• htdrAOltca• pr••9"tan una bu9f'1a correlact6n •ntre et, y para 
I•• •l•vaclon•• 448 y 475 •• obtl.,..n valor•• ""•i•o• d•I ord•n d• 80 
y 60 e•, re~•cttva .. nt•, tanto ca•o para el n~cleo CDffto para las 
re•paldaa per .. abl•• Ctransici6n y enroca~tento•>• reduci•nda.e ••tas 
defor~acione• en la zona de filtro .n un 30X aproximadammnt• (fiQ. 
&.5:1>. 

• Esta ••11tt1Janza en la ••enitud de lo• as.nta•ientoa, indica 
qu• aon alnl19D• loa •fmcto• d• lnt•racc!On .ntr• la• dlf•r•nt•• 
aat.rlal•• d• la pr•aa. Par"a lo;rar ••t• r•aultado han Influido tanto 
las caract ... tatlcaa a.cAnlcae d• dicho• aat.rlal.. cDOID la• 
.. pmclflcaclon .. de conatruccl6n y la colocación d• la• franja• 
ho..da• d•l nClclmo, adyac•nt•• a lo• filtro• y • la• lad.ra• fl;. 
1.54. c ..... 151. 

1.1.e.e. Pr•• Pwlll\aa. 

-El proy.cto ••localiza.,. •l •atado d• Chiapa•, 73 ka. agu•• 
abajo d• la pr .. a "•lpaaa,, con •l fin d• aprov.char" •I OltlMD d••nlv•I 
lmport•nt• ant .. d• la d .. llllbocadura d•l r"lo Gr!Jalva. La pr••• •• d• 
43 •• d• •ltura, d• tlmrr"a y .,.,.ocaal.,.to con nOcl•o c.ntral d• 
arclll• cD19Pactada Cflg. &.~>. 

p.,. • ..,dlr" la •flcl.ncla d• la pant•lla y la d• la pr••a, durant• 
au conatruccl6n y op.,.acl6n ... tard•, •• ln•talaron .n •I aluvión 21 
.. t•clon•• pl•1Dll6trlcaa, 11 agua• .,.rlba y 10 a;uaa abajo, .n cinco 
•J .. p.,.p.ndlculare• al •J• d• la cortina CDOID •• MU•atr• .n la flg. 
1.s. . 

.. dmcldl6 oba.,.var culdadoaa...,,t• •I coaporta•l.nto d• la pr••a 
Paflltaa con una ln•tru .. ntacl6n abundant•, lnatalando un total d• 60~ 
dlapoaltlv... d• ...tlcl6n, lntmgradoa por1 13 lnclln6,..tra•, 6 
d•for"'6 .. tr"oa, 45 pl•16,..troa tipo Caaa;rand•, 36 nlv•l•• hldr.Ollcoa, 
12 c•ldaa d• pr••l6n 1 18 pl•z6 .. tro• n.ull6tlco•, 60 ••t•n.0 .. troa y 
145 MOJon.raa, 

Adlclonal...,,t• •• pr"oyectO lnatalar lnatru .. nto• P•ra .. dlr •l 
coaport••l•nto d• la ••tructW"a ante aollcltaclon.. dlnA•lcaa, loa 
cual .. ••tan lntm;rado• por alalllO;raf ... , ac•l.,.6;rafoa, ••dldor•• d• 
pr•al6n Cfl9, 1.571, 



En la flQ. l.58 •• 11U••tra la diferencia de nivel•• plez.,.,.trlco• 
la;ua• arriba-agua• abajo) cDr"'r•spandiente• a loa bulbo• superior•• de 
cada ••taclOn, en funcl6n del porc•ntaJ• de con•truccl6n de la 
pantalla¡ .., la •i••• figura •• incluye la diferencia de niv•l•• 
.. dldo• r1o arriba y rto abajo de la pantalla. N6t••• que a medida 
que avanza la can•truccl.,, de la pantalla, la diferencia de loe 
nivele• plez~rico• au,..nta, hasta ••r l;ual a la diferencia de 
nivel .. .,. •l rto. Eeto quiere decir qu•, para cuando flMtno• & ~. de 
carQa hidra~lica y CDl'"tD plazo, la pantalla •• totalM•nte ef lciente. 
Dwll• aclarar•• que lo• nivel•• .. dldo• en ID9 otro• bulbo• de cada 
••tacl6n ...,, 1oua1 .. a lo• aqul reportado•, lo que taoobi6n refl•J• que 
no hay flujo de aoua apreciable a tra"'6• da la pantalla ni por d•baJo 
d• •lla. 

U an&llsl• del .. tado de ••fuerzo• y daformaclonas •• d•tereln6 
por .etilo de la t..,nlca del •1•,,..nto f lnlto, an donde •• a•u•leron 
.. tadD9 de dafDr"•aclOn plan .... 

Lo• .. fuera- varUcaln efectivo• Ndldo• en diferente• aonaa d• 
la pr .. a y lD9 calculados en el .,,.ll•l• •at...,.tlco •• presentan en la 
flo. l.59. L•• 116•1 .. • diferencia• entre lo• resultedo• ocurren en el 
corazon de arcilla.,. las pro•l•ldadea de lo• filtro•, 

Lo• a...,t••lento• .. dldos y calculado• sa pr .. entan taabi6n en la 
fiQ. l.S9, en donde .. auestran 1D9 datos .. dldos con el lnclln6,..tro 
central 1-M y loa aedidos en la elav. S., y alav. 77. .. pueda 
apreciar qua .. iata una oran si•llarldad entra los ra•ultadoa del 
.,,.11•1• y los -Idos dlrectaaenta, con la a•capcl6n da los qua •a 
presentan en la elev. S9, en donde loa calculad09 r .. ultan p911ualllos. 

En oeneral, los datos proporchw1ado• por al astudio y loa deto• 
-.dldos en el calljlo, Indicen que tocio• los •aterial•• pr•••ntan 
r•l•clon .. en loa ••fueraDtl y defDr"-clon•• oct .. drlcae casi Uneal•• 
CDllD •I .. tratara de ••terlal .. el6eticos. lrefs. 8,46> 

De t.Dll• .. ta lnfor .. clon recopilada •a pueda daflnlr la 
IMPortancia da I• ln•tru-.tacl6n, ya qua con 109 datos proporcionados 
por los aparatos, •• pueda c11111>robar qua al ldaallzar •I 
cOllport .. iento da los •at.erial .. - los anlll•i• nu•rlcos, •a puedan 
lllttener t ... to reaultados -Jant .. , allf cDOK> dlferent.. a los 
reotstrados an el caapo1 ID Oltl"'° indicarla qua al lllCldalo .. t ..... ttco 
.. t.aba .. 1 aJuatado y que •• requerirla da otro tipo de stMUlacl6n 
para al c-ar-t .. aento dal .. tarlal. 

Esto no quiera decir que al..,ra lDtl datCltl proporcionados por l­
lnstru-.t- -an fldadlonoe, ya que sa daba da tener pr .. ente 
prDbl ... • da callbracl6n, colocacl6n o u•o de loa •iSMO•I paro •1 
pOd- decir qua los datos qua n- proporcionan sirvan da parA-troe 
c...,araUva, sin olvid.,. qua al anlll•I• nu•rlco da lnfor .. cl6n 
•lDbal sobra •l estado da asfuerzoe 'I dafor11eclona• an la cortlne, 
•lentr•• qua los lnstruaentoe 9610 la dan en zona• aspaclf icae. 

Una vaz qua •• ha astablecldo el .. tado dal arta ltll al an611•1• 
a•tltlco da pra•••• al cual heeta ahora .Olo •• ha raall1ado 
bldiaanalonal-.ta por al M6todo dal ala11anto finito, proeaoulr•IM>• 
con al slgulenta punto da nue•tra invastloecl6n, •I cual preclsaaenta 
conal•ta en plantaar al .. todo dal elaaanto finito en tra• dl•anslon•• 
para al anAll•l• ••tltlco da pr••••· 
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CAPITULO 11 

METODOS NUMERICOS 

2.t ESTABILIDAD DE TAUl>ES. 

a. s. s. cmaM..Jo.uss. 

Reciben •I nollbre 9en.,.ica d• talud.. cualquier •uperfici• 
inclinada r .. pecta a la horizontal que adopten p•r••n•n•te .. nt• la• 
eetructura• de tierra, bi•n ••• en far•• natural e CDlnD consecuencia 
d• la intervención hUMana en una abra d• in9enlerta. 

En el ca..,.a d•I ••tudia d• la• talud•• ••i•t•n pionero•• 
CIB4S> h•bló par pri,..ra vez de •uperfici•• de d••ll•••i•nto 
en l•• falla• de la• talude•, • iea9in6 .,.caniAMD• d• falla 
dlf ieren ... cho de lDll que actual...,te •• can•ld•ran •n ... cho• 
pr6ctl cDll d• dhmfla. 

Col Un 
CUr'VA9t 
qu• na 
•todo• 

CaulDllb preconizó la falla plana d• lo• talud••• hipót••I• eucho 
..no• fecunda, ••e~n •• d••ostr6 en el desarrolla po•t•rior del ca.pe, 
i11Póniendase •U• idea• quiza par el hecho de •u ••yor pr••ti9ia y 
autoridad. 

La• idea• de auperfici• de de•liza•ienta no plano fueran 
r .. ucitada• en Buecl• C19lbl par P•t•r•an 1 quien al analizar una fall• 
ocurrid• en el puerto de Gattellbur90, dedujo que la ruptura habla 
ocurrida en una •uperficl• curva y fueron i•pul•ad•• principalMente 
par N. Felllnu• Cl9271. 

La escuela au•c• propuso ••i~ilar la superficie de falla real a 
una clllndrlca, cuya traza can el plano del papel ••a un arco d• 
circunfer•ncta1 con esto •• busca sabr• todo facilidad •n loa 
c61culo•, pu6• de•d• un principio•• reconoció que la lla•ada falla 
circular no representa •M•ctam1tnte •1 ,..cantemo r•al. Actual,..nt• 
reciben •1 n~r• 9111t.,.ico de 1'16tada Sueco aquello• procedimiento• de 
c61culo de ••t•bllid•d de talud•• •n lo• que•• utiliza la hlp6te•i• 
de falla circular. 

En 193S Rendullo propu•o la ••piral 109arltMlca cDIOD trazad• un• 
•uperficie d• d••liz••i•nto ... real, p•ro Taylor en l937 pu•a de 
••nifie•ta que ••ta curva, que ca.plica b••t•nte la• c61culD11, 
proporciona r•eultadoa tan •i•il•r•• a la circunferencia, que su uso 
pr6ctica probable .. nte no •• Ju•tifica. 
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e.1.e, TIPOS DE FALLA 11AS COMUNES. 

Cualquier talud e•tA •uJeto a fu•rzas natural•• qu• tiend•n a 
hacer qu• la• particula• y porciones d•l wueto pr6Ki~•• a •u front•r• 
deslicen hacia abaJ01 •l f•nóM•no •• "'6• int..,so cerca d• la 
auperfici• inclinada del talud, a cau•• de la falta d• presión normal 
canfln•nt• qu• •111 ••l•t•. 

CoMo au nombre lo indica, ••t• tipo de d••lizami1tntos •• 
pr•••ntan cuando •n un talud •Kiaten zonas d6bi1•• sobre la• cual•• •• 
111.1y f•ctlbl• qu• •• pu•d• pr•••nt•r 1• f•ll•. 

P.-11- _. ...,¡mMl\o del c...-po del t•lud. 

Son ~ovi•i•ntos bruscos qu• afectan a ••••• conaiderabl•• de 
.uelo, con euperfici9a de falla que penetran profundam•nte en •u 
cuerpo. Dentro de 6ato• •Ni•t•n doa tipo•• Sup•rfici• de falla 
curva, a lo lar;o d• la cual ocurre el movimiento del talud1 llamadas 
l•Olbi.., f•ll•• por rot•cl6n. En ••gundo lug•r, •• ti•n•n I•• fell•• 
qu• ocurrttn a lo larva d• •up•rfici•• ~bil••• su•l11n ••r horizontal•• 
o .uy poco inclin•d•• re•p•cto a la hcrizcntal1 •• l•• conoc• cOfftD 
f•ll•• por tr••l•cl6n. 

Consisten en llDVi•i•nto• ... o .. no• r6ptdo•, d• ••n•ra qu• •1 
1111>vl•i•nto •n •1 y I• dl•trlbuci6n •P•r•nt• d• I•• v•locidad•• y lo• 
d••Pl•z••i.nta• •• ... J•n •1 fluir d• un 11quldo vl•co.o. No ••l•t• •n 
ef, una euperftci• de falla, o .. ta •e de•arrolla •n un lap•o flllY 
breve al inicio del fen6"'1tno. Suceden tanto •n •at•rial•• ••ces como 
h-do.. 

E•t•• •on tel0bl6n fall•• d• tlpa •up•rfici•I provocada• par 
arra•tr•• d• viento, •gua, etc. 

P.-lla _. llc .. cl6n. 

Ocurren cuando •n la zona del desltza•i•ntc •1 auwlo pasa 
rApidament• d• una condición mA• o m•no• f irM• a la correspondient• a 
una susp•nsión, con p6rdida casi total d• resist•ncia al ••fuerzo 
cortant•. 
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e.1.:1. lllETOllCIS DE ANALISIS PE ESTABILIDAD DE TALUllES. 

A continuación .Olo •• "9flcicnerin alguno• de los 
de uao Q•n•r•liz•do para d•t.,.•inar lo• factores d• 
ca.o al;una• de sus caract•rfettcas 1116• r•l•vant••· 

e.1.a.1. Tal ..... _.,._•• 

procedimi•nto• 
••;uridad, ••' 

L• ••t•bllld•d da un talud da ••te tipo•• un• con••cu•ncl• da la 
fricct6n que ••desarrolla entre •u• particula• con•titutivaa, por lo 
qu•, para g•r.,,tlz•r la ••tabllldad, baat•rA qu• •l Angulo d•l t•lud 
••• toenor qu• •I Angulo d• frlccl6n lntarno d• 1• ar•na. (raf. 10) 

e.1.s.e. 
B•JD •I titulo gan ... lco d•I ~DdD Su•co •• CDfllprand•n todo• ID• 

proc•dl•lento• da •nAll•I• de ••t•bllld•d raapecto a f•lla por 
rotacidn, .rl loa que •• considera que la superficie de falla •• un 
cilindro, cuya tra2a con •1 plano en el que •• calcula •• un arco de 
circunferencia. EMisten vario• procedimi.ntoa para aplicar este 
~odo a 1 ... dlatlntoa tipo• de aualo, a fin d• var •I un t•lud dado 
tl•n• gar•ntlzada •u ••t9bllldad. 

Aaf pu•• •• pueda 9Pllcar •• 
luel ... pura-nt• cohe•lvoa. 
Bu•l ... con cDh••l6n y frlccl6n, •nAll•I• con ••fuarzaa 
total H. 

lraf. 101 

........ .................... 
E•t• •• un ~oda qu• par•lt• obt•nar al f•ctar d• ••gurldad da 

un talud •l r•allzar •l anAll•I• da ••t•bllld•d en ~rain... d• la• 
.. fuerz ... •fecUvaa, aln ..-arva •e r11qul•r• dal u•a d• c1191Put•dar• 
P•ra agilizar •l trab•Ja debida al vr•n na....-o d• Y•rlabl•• qU• 
Intervienen. lr.t. 131 

...... 
Eataa _...adaa aon da vr•n utllld•d para dataraln•r d• ••n•r• 

prall•lnar la aatabllldad de la• t•luda• con clarta grada da 
apraMl .. cl6n, pera na •• tiene l• ca.plata •agurldad de qua l•• 
aupamlclane• hach•• •• cu11PllrAn1 par eJaaplo, al conald•r•r qua todo 
al cuerpo dal talud tandrA al •l••a caapart••l•nto, da qua •• 
haaDQ6nao, lmbtrapo y da qua ae pre••nta un eatado de falla en un aalo 
'lana. Ad ... • eat ... ~oda. a6lo lndlc•n ID• factor•• de ••gurld•d 
,.ro na nos dicen que eafu•r10• ••tAn •ctu•ndo y 1• d•for~•ción que •• 
'r••enta. 
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E•tin basado• •n las teort•• r1gido-pl6stica•, las cual•• 
consid•ran qu• •l mat•rial soporta pricticalft9nt• toda la carga a la 
qu• ••t6 suJRto, •in •ufrtr ntn;Qn tipo de deformación, hasta qu• 
•Obttamente falla y las d•formacicnea sufrida• son eHcesivas <r•f• 
S3>1 ••t• tipo de •nAli•i• •• aco•tu•br• tambifn en el•mentos 
••tructur•l••• en dond• •• bu•ca optimizar •l dia.no1 •in embar;o, •1 
comporta~i•nto de las ••tructuras t•rr••s •• inci•rto debido a la 
h•t•rcv•n•idad y anisotropfa que •• presenta, por lo qu• los 
resultado• obtenidos •• d•b•n d• ~•n•Jar con las precaucione• debidas. 

Bi •• tiene a la Mano una computadora, ••ta •• podrfa utilizar 
con otros ,..todos, que nos proporcionen ••fuerzo• y ·d•formacicn•• 
actuantes y no adlo •n un sistema bidimensional sino tridt,..nsional, 
para tratar de aproxiMarnos lo lf'6• posible a las condiciones real••· 

2.2. f!ETODO DEL ELEMENTO FINITO . 

...... 
A fin d• cantinuar can la .. todologf a, una v•z qu• •• ti""• el 

•atado d•l art• d•l prDbl .. a, asf CDllO •l conoci•i•nto d• la 
naturaleza d• ••t•, qu• con•i•t• en •1 90Vi~i•nto qu• sufren 1•• 
cortina• d• las pre•a• ante carQa• va ••a por peso propio o •ismos, 
p.,.a d•l cual pu9d.,, ha~•r•• .. dicten•• "" puntos aislados, pu••to qu• 
r••Ulta cara e iMpr6cttco hac•r un ~ .. ro mayor de ello•. Todo esto 
ocasiona qu• no ••a po•tbl• d•t•r•tnar CCMRpl•tantent• el c•lftPD d• 
d••Pl•za•i.ntos. Ami qu• •• n•c••ario dispon•r d• t•cntcas anal1tic•• 
qu• per•ttan ayudar a d•t•rMinar dicho campo, lo cual nos conduc• a la 
•i9ui•nte •tapa d• la ••todolo9fa, qu• •• la formulación d• un lftDd•lo 
•at .... tlco. 

En pri..,. luQar, loa dato• que no• d•b• d• proporcionar co•o 
r•aultado •l ltDd•lD •decuado, con•i•t•n en un ca•po d• desplazamientos 
mn un .. dio continuo. Eato i11pllca qu• dotb• d• ••• un prDbl••• d• 
valore• •n la frontera Cecuaclon•• dif•r•nciale•>. 

La• ecuaciones diferencial•• qu• gobiernan ••t• tipo de probl••• 
ff•ico, •• d•duc•n • partir d• loa principio• funda••ntal•• d• la 
"'9c6nica que •on1 

a> El d• conservación d• masa. 
b> El d• con••rvaclón d• cantidad d• ""'vl~l•nto. 
e> El d• con••rvación d• 9f'lergfa. 
d> El d• aum•nto d• •ntropfa. 

En una priM9ra aproHimación de ••t• tipo d• probl•ma •• hacen l•• 
hipót••I• almpllficatorla• sl9uient••• 

a> No •Hist•n disipacion•• de energfa calor1fica. 
b> No •xist• deterioro ••~ructural. 
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Eato implica que •Ole se tom•n en cuenta loa do• primero• 
principios, los cual•• •l colM>in•r•• dan origen a la• ecuacion•a d• 
•quilibrio dinAmtco ccnoctdaa y que son1 

"°'·· arv• ..... p.• • p /K + .. + -;;- + -;:--

~ "" .. P..,,•pfy+ +~+-..!t. .. ..,, .. 
...... ., 

"" ,,.,_ • p /Z + + __i,!_ + -.!.!. .. ..,, .. 
Eataa tteuaclana• Junto can la llCU•clon .. con•tltutlva• d• Hook• 

an l•• qu• •• aupan• qu• •l .. t•rlal tlan• un co11111ort•~l•nto •16atlco 
qu• aan1 .. 

E 

..,, -
E 

-----E 

- T 
• -..!!!­

:zG 

.. .,.~ 
28 

E 
G •-----

211 + .. , 

ao 



A•t ca- la• relacion•• cin•lft6.tica• •n la• que1 

• Hv M 
h• --·- . ., . .. a --·-.. .., ... 

...., r:e· • f"l 2 

..... e::·. :·1 2 

..,. . (%" + %9) 
2 

No• dan un -d•la •at..,.tlca ad•cuado Junto con la• condicione• 
de fr"ontera. 

EMlaten t..,nlca• analltlca• c•r"rada• para r••olver' ••t• pr"Dble .. , 
•l...,r• y cuando •• tenQan condicione• d• , • ...,.t .. ta ...,cilla• y 
hD11Qgeneldad d•l •at.,.lal. Sin •Mbar9a lo• probl ... a• r"•al•• no •on 
a•lo en ••la••• tienen condlclon•• d• lr"r•1ularldad•• ,_.,...t,.lca• y 
h•t.,.DQ1t11•idad... En este ca•a •• n•c•••rla recurrir a una t•cnica 
nu..,.lca C090 la del 116tDdo d•I El•••nto Finito, •1 cual •• Dr"iQlna al 
ftlablecer un pr"DblHa equlvalent•. 

Dicho pralll ... equlval•nte con•l•t• en canv•r"tlr •I probl••a d• 
ecuaclonft dlf.,.11nclal•• en uno d• funclan•l••· 

El probleaa de funcional•• •• tl•n• cuando •• reau•lve pDP' 
•J...,10 1• al9ul11nt• lnlAQP'al1 

t•Jo•dvo& 

• 
leal 

-lante la cual .. evalOa la en.,.r;ifa de 
dlf.,.enclal y aat •l•llD en la totalidad d•I al•t••a. 

cada 

La equivalencia •• tal que la aaluclOn del ca11pa d• 
d119Plazulentoa qu• cu11pl• can el aqul llbrla en cada elHenta 
dlf.,.enclal, n tat1111t•n un e-a an dand• •• tiene ener1fa potencial 
llfnl••· 

Atal, ai H canald.,.a qu• tanta •1 e-o de defar .. clon•a y 
ftfuer1aa aon funclonft del eapaclo CM,y,z> y d•I ti-o Ct>, entone•• 
n bu•ca aquel ca11pa qu• ~ •I tlfnlooa d• en•rr;ifa pat.enclal, el cual ••I •l•l9D CDllprttnd• a un valor estacionaria de ••ta, que •n sf •• una 
candiclCln de equilibrio. 

Para esto •• pu9de •uponer que las funcione• de ••fuerza y 
defar .. ciOn sean funcione• d• lK,y,z> y t, asf cDMO de cierta• 
par6 .. traa, laa cual•• •• evalQan •n funclOn d• laa caard•nada• d• la• 
nudos de una ••lla con la que •• discretiza el •l•t• .. en ••tudic, 
aeta en al •• la •aencia d•l ,..toda del alam•nto finita. D• ••ta 
•an.,.a cada una de las inte;ral•• de tipo a que ca.prenden a cada 
•l•Mento finito, ••tt •n funci6n dw la• coordenada• d• cada uno de lo• 
nudo• del •le...,ta y de 1• energ!a interna que absorve ••t•. 
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A trav•• d• ••t• proc~•O •• llrq• • plantear un aiatcma lin~al de 
ecu•cionea cuv•• incdignitas aon loa despl•zamiento• en cad• nudo de l~ 
~•lla. L• aoluci6n del mi•mo proporcion• el estado de eafucrzo9 y 
d•for•acion•• d• c•d• uno dtt loa •1•-ntaa que forar•n la mall•• ctm lo 
cual ne• proporcionad• ~•n.,.• •proKiMada el c•MPD real. Todos estas 
detell•• •• diecutir6n •n lo• ~rrafo• •iguiente5. 

•••••• TllCNICA llEL IL!llafTO '1MJTO. 

E~ un ~•fodo nun•ríco qu& perteneco a la fa~tlta d• ... todos 
vari•clon•l••• que sirv•n p•ra ,.eaolv•r problemas de 1t1aKt•lz•ci6n o 
mlni•iz•ción de •uncion•l••• laa cu•l•• • •U vez •irv•n p•ra reaolv.,. 
ecuacicn•• diferencial••• va qu• ••t•• pu9dttn transfar•u•• en 
funcionelee CCllD ya .. ...,.clon6 ent••· Aqut conviene Mfl•l•r can •• 
detall• qu• •• ent!11<1d• por funcional. 

Este cooiprend• aperador .. d• lnteoracl6n dond• •• bueca q.,. 
funcidn, w•/Cx,~,•>• ••MiMiza o ~tni•iza •l valor d• 
F, en los Intervalos dado•. 

81-do •un cpw•dor 
En una d&-.•16n 

• 
F • I "'»' •""•>'"• ••• ·•>d• 

" 
En do• da...,.1 ...... 

". 
F • J J <ttC.ic,•

8
,.ic", ••• >d.ic d)I 

• • 
In tr- dt...,etan•• 

" . , 

>' • /C>r) 

.. ,,.,,,, 
~ • I I I • 1•·"•'""'"·····

1 d• d» .s. 
• • • 

..... 

••• 

... 
l:11i•l- varl- ~odoe varlacion•I- (ref. 231 pare encontrar ... 

func!(ln w. l:J9'1Ploa1 

a.-"6toda de Garlekln 
2.-Ntodo d• El•...,toe Hnit-
3.-ttttodo de Rlt• 

1:1 ~ocio de El-..tae flnltoe u- c.,., b•- •l -io • 
/unclew1•• de Hllbert. -.............. " ........ -....... ._. .......... -. _... 
-....._ ._.._,_ .. U ••,n T w..oua. ,,_. ........... -· 



Ahora bien en ~uch•• ocasione• los probl•m•• ffstco• puaden 
representar•• ••t.aiticat1N1nt• por una a varia• ecuaciones 
dif.,.enciat .. , asl •i•iM>, pueden plantear•• ca.o un problema de 
funcional••• 

Luqo entoncH, cuando ••t• dada wn forMa de ecuaciDll•• 
difer.,.clal .... puad• transfor•ar a un probl... de funcionale• 
equival.,.te. 

De .. ta .. nera lo• probl-a• de MC4nica de ooltdio• continuo•ª en 
los cuales deb.,. satisfacerse la• ..:uacion•• de llqulllbrlo, las 
relaci ...... cin ... ticaa y las ecuacion .. constitutivas lrelaclon•• de 
Haok• para cafl09 e16sticoe, etc.,,•• transfat"••n en un probl••• en el 
que .. •inl•laa la Ener9ta Potencial d• 0.forooaci6n dentro de una 
r119i6n dada, ante la acci6n de car9a11. 

Eete funcional para el caeo •l•etico ••plantea a•f• 

ta. c..,eid9r• que la ener9ta cCMUnicade por l•• fu.,.z .. eMtern .. 
a un •l•t- -terial H transforman en En.,.vta Pot.,,clal de 
Deftr1111Ci6n, por tanto• ..... 
d ..... 

T- • Trabajo .,.t.,.no 
... • Enwel• de Deftr .. ci6n absorbida por el -dio 

E•t• ecuaci6n" ""lida para probl-• .. uuc ... y e1'aticos IND 
.. consideran efectos lnel6sticae nl di~aicos que lntroduclrtan 
efectoe de -tleu•lento p...- ,..,.dlda de ca1...-1. 

El trM•Jo •terno "ter6 d- par1 

T- • J F,6,n 
• 

.... 
En tanto.,. la -vl• patenci•l de defarMci6n .. u dada por la 

lnt..-•l - t- •l vol- del ...tla de lae praduct- o•o C-1l1 Y• 
.,. ,, repr-ta _ ... par unid.., de val.,...., .., tanta que tll •• una 
cantl..., edl-lonal, 1....., la Ener .. a l'otenclal -•• 

.... I ., .• d.,., ... • ... , 
Aef .,. r .... 1 .. ..- en 2.4, a 2.s y • 2.6, .. alltiene• 

._ __ -. _... ___ -. 
I F,•,cts. J ., .• d.,., . ,,., -------· 

... " 
-· - ªª __ ,,, .... 

83 



Lo• producto• F(6(, y o,•, son producto• punto v•ctorlal•• 
C•ecal•r••>. 

entone••• 

F6 +F6 +F6 
• • y y •• 

.... 

En tanto qu•1 

sl.ndo1 

Ahora bimn, •I probl•N mn la ec. 2. 7 con•i•t• •n qu• •• conocen I•• caria• ••tarlor .. Fe• all1 cDllO la dlatrlbucl6n en •1 toetllo d• ºe y 
d• • lf. , o ••• qu• •• d••canoce1 

6, • 6c<•,~·•> en la frontera 

.. , • OL C•o)lo•> mn •l -dio 

•L • •L C•o)lo•> mn al -dio 

y por lo tanto al probl .. a aatellitlco qu• deb• r••olv•r•• •• calcular 
•I valor d• cu•lqulara d• la lnte;ral•• a alllbos lados d• la •C· 2.7. 

Por •J•aplo en •l ca•o da la ac.2.6 

~ • I ,º'ª' d.,., 
"º 
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Entone•• •1 problema •• plantea ••f• 
Encontrar l•• funcion••• c<x,~,z> y e«x,y,a> tale• que •• 

•lnl•lce 1• En•r9ta Potttnclal d• D•for•acl6n, E• d•clr, d•bttn 
•ncantrar•• la• distrlbuclan•• de ••fuerzo• y defcr~acion•• tal•• que 
la Energfa Pot•nctal ••• mSni••t ya que en la naturaleza •1 •plicar 
fu•rzas a un •i•t••• ••t• •• deformar• de t•l manmra que •• con.u•• la 
.. nar cantld•d d• •n•r9ta. E• d•clr no •doptari d•for•aclon•• tal•• qu• 
la integral 2.6 repres.,,te una energfa •Mcesiva, •ino la afnl••• y 
adetllls, ob .. rv• .. que la conf 1Quraclón para un M!nilMl •• ~nlca. N6t••• 
qu• l•• funclan•• solucl6n d•l probl••• acx,y,•> y •«x,y,el cuapl•n 
con la• condictane• de equilibrio, relaciones ctne.attc•• V la• 
ecuacion•• constitutiva•, por lo que representa la •oluci6n del 
probl ... ft•lco plant•ado. 

e.e.e. s. 

Se d•tallari la •olucl6n d• ••t• probl•ma. No• llmitar•llD• al 
caso bidlw.ensional. En ••te caso la• vector•••• r•pr•••ntar•n ••!• 

fl1 • Co 1..., 

PU"a ••twrlal•• •llsticos 1• l•y d• Hook• •• ••cribe .... 
1 

• , .. __ , 
... ?> • E • 'I' 

1 1 

• '" 
__ , .... 

'I' E 'I' • 
T 

rmv - ......!!l:. ..... 
o 

lle :z.7 "• •E• ·-• 'I' 

11e :z.a "v • E•v ·-• 

entone••• 

.. •E••+ "<Eov + ....,, . E• +"E" +.,•o . • • 'I' • 

as 



O.•peJando "• 

E: 

"• • t - .,• <•. + "'v> 

1: 

"• - «• + ...,. ) 
ll + 11IU - 111 • ., 

lle •anltr'• •n6l0<a•• 

1: .. - I• + 11• 1 ., 
ll + 11111 - 111 

y 

1: 
T•W' • 0y • ., • ,..., 

21l + 111 

En far- -trlclal H tendr6 lo •l11uhrnte1 

Mttancff1 

dande1 
tD l .. la -trl1 •l .. trlca deflnlda por1 

de ahl que1 

11 

o 

tO' 11 • t• 1
1
tD l 1 • t• J1tD 

to J1t• l • t• 11tD H• l 

"91 que la ecuacl6n 2.6 queda1 

l'p • j t• l 1tD lt• ldv -

• 



Ahora bien, las r•lacion•• cin•"'6tica• son1 

.,, .. ---·-
"' 

dv •·•• 

vol 

p..,. ID que H ve, 91 prable- can•l•te en det.,.11lnar la• ceoipa• 
.. calar•• a.ex,)'> y 6,-Cx,yl que elnl•laan el funcional 2.10, a •ea 
d•t.,.•lnar el caoipa de deepla1a11lent- ¡ • 6irt + 6,-J que 11lnl11l1a la 
ene9fa potencial. 

p..,. e•a •• ve que la• lnt99rale• 2.s y 2.b dependen del caepo 
vect..,.lal de deeplaa .. lent- que •• pre••nta en la retlón del probl .. a 
CCW1•iderada, y qu• e• el que dllbe deter•lnar••· 

lle tiene a•! que dicha caoipo puede tener la •l9ulent• forma para 
cada una de 11U• ca.ponente• ••calar .. •..,On x y y, 

curv- ,. nlve\ 
••• 6JI c6 ••r• 6y). 

6 • ••••lu-Leri&o 
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Di •• dit1c:r•tiaa la r•9ión, par •J•~pla llAdlant• trl&n9ula• (qu• 
•• lo que •• d1HUH1ina "El-nta• Finlt09">, dentro d•l .lr•• 
CD11Prandlda en cada uno d• •llaa, pu9d• aupan•r•• qu• la variaclOn d• 
.. O 6,, ea lineal, .. decir •• defln• un plana • 

. ~,k'., 
1 J 

S, 1 SJ 

j 

La canfl9uraclOn real .. apraMI .. por una ••ria da cara• plana• 
que dltflnan una 9&1P.-ficia pa11..irica1 .. ta .. ra pu .. una apraMi~aclOn 
al prabl- ,. .. 1. Lae eMpr .. 1on ..... t...,Ucaa da .. ta• funcian•• 
..,.An1 

6-Cx,:111 •a + llx + c:11} 

6¡,lx,:111 • d + •x +/JI 

La• Clnlca• lnc09nlt•• •an la. parAMtra. da eata• funclon••· 
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2.2.2.2. Obt.enclón de los parAMt.ros. 

Se ••tabl•c•n la• •iguiente• hipóte•i•. 

l.-B• supon• que •• conoc•n lo• desplaza•lento• en cada nudo d•l 
tr-16nQ1AlO, 

SI •• conoc• 6.,, 6.1, ~ 

""' • a + bit,+ cy, } 

4'11 • a + bxt Cll¡ 

4ick • a + bxk+ C)lk 

Da aq..t - obtl.,,•n loa valllf'"•• d• ca, I> y e, 

Par-a loa deaplaaa•lltf!to• 11n y •• tl•n•1 

.si.,• d + •x + /Y 1 
61<1• d + .,.:. /Y: 

6vk• .. + .,.,,. /)lk 

Con Hto n obtlanan d, • y/ • 

...... 3. 

Par-a •l •l•t ... 12.11> •• tlan•• 

&• tlan• por- tanto q1A•1 

6•L "L )IL 

6•1 "1 )11 

.. - 6.k "k )lk 

" -"' 

... .., 

... .., 

6•L )IL 

6• 1 )11 

""k )lk 

A 
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XL a,,L 

... J ""1 

e • 
x .. ""• 
A 

A • IXf11r- X1r'll/ - (X¡'ll1r- x11y 1> + IXL'llr "f'¡> 

• lx,lr- Xlr)IJ) + (X~L- XL'l/lrl + (X¡'llr Xfl¡) 

a • - <'11 .. - Y1'"•1 + ''11 .. - '111,.,,..1 - <yr '111>•x,. 

• 1,,r :1111 >6x1 + <'1111- '111>•x, - 1'111- ,,,,....,. 

• "•""1 + "•"'1 + "·""' 

e•----------
De _,.,.. rilav• u abt..,d,.An I•• can•tent•• d, • y f p.,.• •I 

ce""° .,,Cx,y>, .. Uen• qu•• 

""1 xi '11¡ 

""1 x, '111 

..... x .. )llr 
a,6ir¡ + ª•"" J + ª•6vlr " . • d • 

A A 
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. ---------~ f - ---------
A A 

Aplicando la• r•lacion•• cin•"'6tlca• 2.9' y 2.10• •• tlen•• 

•• .,,., 
... - I> av • - • ' 

~ 

Por lo cual la lnt90ral 2.10 qultda1 

Por lo tanto• 

[•]·71 ... o ... o 

o e, o c. 

e, ... c. ... 

O. otra fD,.ltlAI 

"'• .., ,-.,.•-+-•C+• 
~ #>t 

... o 

l 1 

"·~ 

1 
""~ 

o c. 
.,., 
.,.,, 

c. e. • ""k 
.,,,k 

[. J ••• • e• 1 ••• e.,_ 

LM s !!k 

.. ... ., 

'' 



donde1 

[ •, o "• o "• o 

l e• J • º "• o "• o "• V e •1 • 

"• "• "• "• "• "• 

vel 

• c•·tc•J1[DJ[•][•1 I dv 

vol 

v• que ( 6"J V ( •) •an lndep8ndlente• de laa coo.-denad••· 

l."e • ( 69)'[ • )1( D )[ • )[ 6, t'\ 

• e •1' e • te º 1 e • 1 u, e ., 
• e •i'cKJ.c•i 

t • ..,._ unltarlo 

A,• Area del tr'&Anoulo • + 

1 

.. , 
l 6v, 

.. ¡ 

6v¡ 
•• k 

6vk 

....... 

La ecuact6n CZ.&3'1 .. ria vAlld• a6lo para la floura trlanoular. 

Ahora bl.,,, lae fur••• que llevan a cad• nudo del trAnoulo 
producen una 8flerof• tal que1 
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Fyk 

dond•1 

[ F J.• 

F•j .... 
Fyj 

Igualando 12.13' > can 12.141 •• u.,,., 

P,.• ... ltlpllcanda par- [ .,, ... aooba• lados, •• obti•n•• 

[F J. • [ IC J.[ _,, 
V6lid• pa,.a un .1..,.,,to. 

Se pu•d• Qltneraltz•r a la Malla total de la •iQuient• maneraa ,.. 
[ F J ... I [ F 1. H.• Nómero de r:!urti..·,tc:·& 

L•t 

Clo IS> 

••ta Olti•• •Mpr••iOn •• v&ltd• ya qu• •• pu•d•n au~•r las •n•rgfa• 
•l.....,t•l•• d• cada •l•..,,ta, Pª'"ª abt_,,.,. la .,,.,.91• total. ,.. 

e 61 .. • I e 6LJ. 
L•t 

Par- la tanta •l p,.obl-• Qlabal qu..i., 

( IC )., { 6 }., • [ F ) 
8ftMaft In•& ... 

cm.•• 
Ahora •• tiene un •t•tHa lineal de mn ecuacion•• con mn 

lnc6Qnltas, •l•nda n •I nO....-o total d• nudo• d• la ••lla. Aal que el 
p,.obl••• d•I funcional •• ha t .. an•fa.-•ado ,..dlant• •I ~todo d• 
El ... ntoa Ftnttaa •n un •i•t••• lineal de ecuacion•• y lo• resultados 
que proporciona aon valor•• di•cret09 d• las funcional•• buscadas. 

Conocidos loa deaplaza~tentos •• pa•ible calcular el estado de 
••fu•rzoa y defar•acion••· Para ello•• utilizan loe de•plazamtento• 
conocidos de cada •l•M•nto. 
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Dado que, d• (2.11')1 

e., 1 - e • 1 { 6·} ca •• .,, 

y e " 1. • e º 1 e • 1{ 6·} ca.•• 
~t••• qu• los ••fuerzas y deformacion•• ••rAn conatant•• en cada 

•l•mento, o ••a tienen diatribuci6n uniforme en cada uno de ellos, 
pero, variando de •le~•nto a elemento. Esto constituye un •rror d• 
eproximeci6n del rn6todo. 

En lo qu• algu• •• dat•ll•r• la obt•nción da la matriz de rlgl~z 
total [/C. ],, aa1 COIRD el v•ctor d• carQaa [ F ],I', "'•diante loa 

cuales, el r•aolv•r el siat•m• <2.16), •• obtwndrAn lo• 

d•apleza'91i9"1tow d• cada nudo, o ••a •l v•ctor { 6 }T• que •er6 parte 

de la solución buacada, l• otra parte la con•tituywn le obt•nci6n d•l 
CAlftPO d• ••fuerzas y deformacion•• mttdiant• las ecuaciones (2.17> y 
(2.18>. 

Noteae qu• lo• •l•m•nto• vistos fueron trianouloa, sin elltbarQo, 
•• pueden •11Pl•ar rect6nQulos y, para probl•~a• tridimensionales, 
pueden uaar•• paral•l•p1p•doa, etc. Ad•""'• la solución •• di6 para el 
caso el6atico, p•ro la •i••• M•todologla puede aplicar•• a otro• 
Material•• e incluso a otros campo• de la f1•ica CTermodlnAmica, 
El•ctrlcldad, •te.>. 

2 ••• 2 .... 

servir6n para ver CD91o •• veneran Mal la• d• •l•Mentoa 
trlan;ularea, nu ... ract6n de nudos y el• .. ntoa, elabarac16n de la 
.. trfz d• riQld .. total, d•1 v•ctor d• carv•• lincluy•ndo fu•r••• d• 
cue~po>, ••f cOftD la solución de •iatemaa de ecuaciones V fin•l~•nt• 
la ••nera d• obtener el estado de ••fuerzo• y defor••cion•• conocido• 
los d•aplaz••l1111toa. AdH6• •• pr•••nt•r• (Cap. IV fig, 4.21 un 
diagra•• d• bloqu•• p•r• prDQramar •I .. todo por c"""'utador•. 

2 ......... . 

Para tlu•trar ••to•• presenta •1 aiQui.nte •J•mplo ••nclllo 
(fiG• 2.1> 1 el ... dio•• discretiza Mediant• una ••rie de •l•fftentoa 

·~:.;-·:.· ,.. .-ns ........,. llftllOD" 
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~00Kg 

Qued• for••da una ••lla caract•rizada por al n6mero de nudos y 
•l•mWltoa, en la fi9ura son 14 elementos y 13 nudos. 

COMUn••nt• los nudo• y elemento• •• numeran de izquierda a 
d•rtteha y d• abajo hacia arriba. 

EMi•t•n restricciones para for•ar ••llas, co..o la qua un nudo no 
debe quedar aobre alguno da los lado• de un aleManto. 

2.2.2 ... 2. 

Loa nudoa .. identifican Mediant• eua coordenada• y au• 
condtctan•• da restricción, o ••• debe s.Walar•• si los nudos son 
libras d• •ovar•• o no, segGn las direcciones x, y 6 •• y da giro •n 
la• alema• direccian••· En la tabla •iguiente, •l nó.,.ro 1 indica que 
ast6n re•tringidos y al c•ro qua ••~n libr••· Da esta .. nera, en la 
figura 2.1, lo• nudo• 1 a 4 ••t•n r••trlngido• en toda• la• 
direccione• •n tanto qua del 5 al 13 ••~n r••trlngido• ••gón •· Lo• 
gira• •• Indican tallbl•n •n la •i•m• tabla. 
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TABLA 1 

• d• nudo R•at. R•at, R•at. Giro 
X " • X 

l l l l l 

2 l l l l 

3 l l l l 

4 l l l l 

!I o o o l 

b o o o l 

7 o o o l 

a o o o l 

9 o o o l 

10 o o o l 

11 o o o l 

12 o o o l 

13 o o o l 

Se ve qu• pueden aeftalar•• 
010vl•lento 1orado• d• llb..-tadl • 

........ 3. 

Giro Gire Coar. Coor. Coor. 
V • X " • 
l l • • o 
l l • • o 
l l • • o 
l l • • o 
1 l • • o 
l l • • o 
l l • • o 
l l • • o 
1 1 • • o 
1 l • • o 
1 l • • o 
l l • • o 
1 l • • o 

dlf•rente• poalbllldade• d• 

A au vez loa •l...nto• .. indican aallalando au nG••ro, loa nudo• 
que le p..-tenecen llncldenclaal, aat COIOO el tipo de •aterlal de que 
eatAn conatltuldoa, Al r••p•cto loa nudo• d• cada ele..nto ae 
identlf lcan c...., '· J y ~. •loulendo el orden opueato al olro d• ••• 
.. neclllaa del reloj <ver fl9ura 2,31 
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Para •1 caso d• la figura 2.1, lo• dato• ••rían los de la tabla 
2. En •lla, • lo• nudo• t, J y ft •• l•• deatgna, r••pectivamente1 

NUDCI> 
NUDCJl 
NUDCKl 

TABLA 11 

• d• •l••· NIJDCil NUDCJl NUDCKl Tipo ae 
material 

1 1 " s 3 
2 1 7 " 2 

3 1 2 7 2 

4 2 8 7 2 

s 2 3 8 2 

b 3 9 8 3 

7 3 4 9 3 

B s 11 10 3 

9 s " 11 3 

10 " 7 11 3 

11 7 12 11 1 

12 7 13 12 1 

13 7 8 13 3 

14 8 9 13 3 

Puede tener•• 11&• de un •at.,.ial,para ••to, de cada ••t.,.ial •• 
cl6n lo• dat.,. da1 P••a valu .. trlco ro 1'16dulo da Ela•tlclded E y 
ralacl6n da Pol••an "· 

TABLA Ill 

Upo-da 
CKa~ro8 > .. CKa~ro8 > 11atarl•l 

1 2.10• o.2s 2000 

2 3M10a 0.3S 2100 

3 IMI07 0.4S 1800 
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a.2.2.6.l!I. 

Se indican •.,.•landa •1 nudo sobre el cual actOan y •u• 
compon•nt•• ••QGn x. v y •· Por ejempla, p•r• l• figura 2.1 •• tiene 
lo •IQulente lv.,. TABLA IVl1 

TABLA IV 

• de carQ• r• dond• c09P.x CDlllP•Y CDtlp,. 
acto a IK11> IKol lK11l 

1 'º 300 400 o 
2 13 o bOO o 

2.2 ...... 11. 

RllCDrdar para •11 o qu• ••ta •atrlz, [ K. )9, •• for•• por el 

producto• 

•l..,do1 

... 
2 

o 

o :. ¡ 
11. 

'I [O)• ---
ll+lll 11 ..... 1 

con t • l 

donde1 
111 • y1- yt• 111 
11• • lit- Y¡• 11¡ 

lla • y1- Y¡• llt 

c1 • '11¡- lit• c1 
c8 •lit- '11¡• c 1 
c 8 • ,,1- '11¡• et 



dondes 
E • MOdulo de •l••ticidad, y 
~ • r•laci6n d• Poiw•on 

Ad qu• obaarvando el orden d• la• matric•• •• tiene• 

[,, ]~ .. [oJ ... C•J .. ., • - [/(J .... 
a ••a qu• la 11atrh[ 1C )9 •• d• bMb, Se tlen• par lo tanta qu•1 

ICu ICu ICU /(U IC•• IC&d } ICu ICu /Cu 

( IC] • } J 

} K 
ICd& ICd• ICH ICd• ic .. ICd• 

1 1 1 

5 
J 

K 

Eata indica la Influencia de lo• dato• d• lo• nudo• 
corr•spond111nt•• •abr• loe renQlon•• y las columna• d• la matr1z. 

Dbs,rvsse que en general el arden de la aatr!z esa 

n• • Nudos 
0

del ele11enta M grada• d• libertad 

Para el casa de un trl6ngula y para el prableaa bldl .. n•ianal1 

........ .,. 
Para ••to, lo• •1 .. .ntos de la ••tr!z d• cada elemento •• colocan 

en una •atrlz global, cuya• di....,,sion•• ••r6n1 

donde a 

NN • Nóloltra total de nudo• de la aalla. 
OL • Grado• de libertad. 

O. ••n1tra que la• renQlon•• y colu1111a• de una ••trlz •l•tRental •• 
colocan •n renQlon•• y colUMn•• de ••ta ••trfz Qlobal, ••CJGn ta r9f)l• 
slgulentea 
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Lo• r•nQlon•• y colU1M1•• corr••pondi•nt•• a 1 •• coloc•n •n los 
rWIQlan•• y colu.,,•• nOm•ro• NI y Na. 

•ittndo1 
Nl • CGI.. • NUDlllJ - 1 
NI • 61.. M NUDC I> 

<Recordar lo qu• si111nifica NIJDCI>, NUDCJ>,•tc • .., la tabla 111 

Ast•i•llDo los carrespondillflt•• J y K •• colocan .., los r..,111lones 
y col..-a• No, Mol, Ns Y Na r•specUva-nt•• 

Silll\dOI 
N9 • tGI.. M NUDCJl 3 -
... • tGI.. M NUDCJ) 3 
Nll • tGI.. M NUDIKl 3 -
tW • tGI.. M NUDIK> l 

De ••t• .. n11ra loa datos c.,,.r•apondl•nt•• al •1•-nto B d• la 
fl;ura 2.1, .. colocan (considerando qu• GL • 21 ""' 

Nt • 2 • !! - 1 • 'l ... . 10 ... -2 • u- • 21 ... . 22 
NI• 2 • 10 - • 19 .... 20 

a. -ta .anW'a la utrl:• 111lobal quedar61 

lstemlo NT • ,.. 11 111. • 13 • 2 • 2•> 

• • 
.. , . .. 
,. -•• .. 
•• 

• • 

ICll 
ICU 

11:11• 
lee• 
ICH 
ic .. 

ID .. ... ID 

IC11 IC1• ICoe 
IC111 ICa• Kia• 

"-• .Ka• 11:11• 
lee• !CH ICH 
ICel ICla Ita• 
ic .. IC•• ~-

.. .. •• 

ic .. 11: .. 
lea• ICll• 

ICH Ke• 
IC•• ic.. 
JICl1 ICH 
IC•• IC•• 
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Luego se for~arfan, d• ••ta man•ra, matric•• qlob•l•• d• cada 
•le1Mtnto, y final"'9nte •• •umarfan entre •f toda• ••ta• ~•trie•• para 
obttm•r la matrfz de riQid•z total que •• bu.ca, la cual obvia .. nt• 
d.t>• ••r d• ard•n NT • NT. 

11.11 ...... . 

Este vector •• for•a con las caro•• concentrada• aplicadas en 
cada nudo, asf COflO por efecto de peso propio. 

APClUM:ICN Da CAlllMS ~ 
En e•t• ca•D ca.a el vector de carga• concentradas CF 39 ••• 

.... .... .... 
( F ]~ • 

o ••• un vmc:tar da ard•n INT x 11, ••• qu• loa d•to• d• carg•• •• 
colocan 11n loa r11n9lon•• corrupondl.ntH •I nudo dond• •ctOan, por 
•JltllPIO P•ra I•• cargaa'l90atrada• en la flQura 2.1, •• obt•ndrfa lv•r 
TAILI' IYI. 

..... '"""' .. ,., ... • ••••••• ,.,.&On ,., 
- -\6n 80 

._,6n .. 
...... Facn\IM &• • -. ••••• , , ,.,.tbft •• 
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-P•r• ••to •• proced• conc•ntr•ndo un t•rcio d•l 6rea 
ccrr .. pondient• d• cada •le..-nto •n cada uno de sus nudos, y lu•go la 
carea •n cada nudo ••rA igual a la au~a d• la• car;•• mencionada• 
correap<>ndlentea a cada el..,enta que llega a •1· Por ejemplo (ver 
fl9.2,l>, para el nudo b la carga aerla1 

la cual estarla colocada en •l r1tnQlOn doce d•l v.ctor d• cargas, ya 
que al nuda 6 concurr.n los •l•119nto• t,2 9 y 10. Este dato •• 
colocar!a .n •1 renQ16n 12 del vector d• carQ••• ya qu• I• coaponent• 
vltf"tlcal d• ••ta car9a ae abtien• •ultipllcando bx2• 12. D• la •ia•a 
..nrtra •• colocarfan toa pee09 correspondi•nt•• para lo• d•flA• nudoa. 
Con ••to •• t•ndrfa cofllPl•to el v•ctor de c•rQaa. 

a.e.e ... e. 
E•ta •• canai13ue Qracia• a que •• •liminan los renglones y 

columna• cuyos d••plazamiltntoa e!3tAn rustririgidos, lo cual se 
ld•ntlfica ,..diente el nO••ro de nudo y su condición de r••trlcct6n. 

Por •JHplo •l el d••plaza01iento en x del nudo n, ••tA 
r .. trlngldo .. •ll•lnan el r..,gl6n y la columna no .. ro•• 

IGL x n,> - l 

En tanto que al •l deaplaza•lento en y de otro nudo n8 ••tA 
r .. trlngldo ae •ll•inan •l r..,9l6n y la colu.na1 

OL x "a 

En al •J...,10 de la figura 2.1 ••tAn reatrlngldoa en x y ~ loa 
nudoa del l al 4 y •e ell•lnarl•n loa B prl..roa renalone• de la 
.. tria que aparece en la fl9ura 2.4. 

COIOD •e vl6 ant .. , el ~oda del el•••nto flnlto c<>nduc• al 
alat ... lln•al d• ecuaclon•• dado por1 

e " 1,c º 1, • e ,. 1, 
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Hemos Y• visto como ee forman [ K. ]'I y [ f' ] 9 • Sólo falta 
reaolver el sistema para obtener el vector de de•plazamientc• tanto en 
X como •n ~' correspondiente• a c•da nudo de la malla. Para esto puede 
•lftPl•ar•• cualquiera de lo• ,,..todos numtrico• conocidos, corno el d• 
Bau••-Jordan, Bauaa-S.idel u otro•. Val• la pena hacer la ob•ervactón 
que la ••trfz [ K ]T r•aulta bandeada y poro••• •• decir, tiene muchoa 

•l•~•ntoa nuloa • Por ••t• ~otivo •• han d••arrollado diferente• 
v..-•lcn•• d• 109 .. toda• ant..-l¡r•• qu• r••ultan ""• •flcl•nt•• d••d• 
•1 punto de viata c~utactonal , •n lo referente a ... Dl"'ia necesaria 
V ti•llPD de ca.puta. El tipo de ••t•• ••trie•• •• representa en la 
fluur,a 2.s. 

••• o o 

o >OOC 0 

o 0 )OOC 

[ /( ],· o o o 

o o o 

o 

o 

o 

••• 

o 

o 

o 

o 

o 

••• 

Ahcra blmn, cualqul•ra qu• ••a •l .. toda d• r••alucl6n •MPl•ada, 
nea proporc~ana la aolución buscada, o ••• el vector [ 6 )'I con lo 

cual •• canacmn la• d••plazaalmntaa Ctanta •n x cal!ID mn ~> d• la• 
nudoa de la ••lla. Lo• d••plaz••i•ntoa aon .,, •1 una repr•••ntactón 
dl•cr•tlzada d•I ca..,,a d• d•aplazaalmntaa buacada, De aquf •• v• qu• 
mntr• ... fina ••a la Malla •ayer nO .. ra d• data• •abr• dicha campa •• 
conoc.,.An, pero •• incr ... ntar6 •1 tl911po de cófRPuto, lo cual resulta 
... cara. Exl•t• pu .. •I prabl.,.• d• apra•i•acl6n contra •canalllfa, 
o.be adaptar .. mntanc•• un crit•rla d• aptl•izacl6n • 

......... u. 
Conocido• loa deaplaz••i•nto• en cada nudo •• calculan las 

defor•acione• y lo• ••fuerzo• en cada elemento lftWdiante 1•• ecuacion••• 

y 

........ 18AAG90M, --'I' 81811C)P •AJfALYll• or MUllDICAL lmt'llOM", Do 

- VIU.S'I ..... ·-· 
103 



En ••t• caeo para { 6•} •• •~Pl••n Bolo d•to• correspondientes a 

le• d••pleza•i1H1lo• d• loa nudo• ••ociado• a cada •l•~•nto. 

PCll'" •J...,lo p•r• el el•monto 8 •• t•ndrfa1 

O. "t• •anera H obtend,.fa1 

.,,._ 
""• 6• .. 

"" .. .,,. .. 
""·· 

{ ·.}. L:: l ••I COtla 

NOtne que {"} •• unifor-H en cede ele-nto, y con •.to ae 

lllttlen• el tens..,. ••fu.,.zo en ceda •l-to1 

A paru,. 
p,.anc:tpaln p..,. 
d• Hf uwaoe " 
... fin•. 

d• Ht• tensar- puttd•n encontr•,... lo• Hfu.,.aoe 
•toda• conocidas. Aquf •• vo taebi6n qu• ••t• ••tada 
bur-da y - obUmno -vor- ep,.oxi•ación •I la .. 11. •• 

No Dll•t.,.ta las ll•ltecaann d• p,.mci•ión ..,,clonad•• ant••• I•• 
cualH son lnherentn a cuelqui•,. •todo nu•raco, ••t• dA ,.esultados 
..uy satlsfactor-ioe qu• Incluso pueden U'"•ficarse "'9dlant• cD<1Putador-e, 
y •do .. •, p.,.•lt•n ol .. n•Jo do cuelquier geDMOtrf• irregular, 
distribución d• ceru•• y d• hotorau•n•ided d• propioded•• do los 
•1-..ntoe, I•• cuelo• son ll•lt•d•• on otros ,..todo• do entlasas. 

NotoH •d9tlA• quo lo• .,.,.ar-•• nu•,.acos involucredo• pueden sor 
d•l •l•llO orden• los qu• •• tl•non por falte de datos oxp•rimentales 
COtlpl•tos on toda le rogl6n. 

San oebergo pera tratar d• ,.educir ••to 
p,.osent• que la abt•nci6n do loe detos 
hor,.e•l..,t• qu• p•r•ltlrA a futu,.o co111probar 

Gltlmo, se deb• tener 
Jnatru .. ntal•• •• la 

cuAn ac•rtadaa o •rr•d•• 
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r••ult•n, fr•nt• • 1• r••lld•d, l•• propi•dades m•c6nic•• supuest•• •n 
los "'*todos null6ricos. La instrum•nteción p•rmit• •n particular 
d•t.r•inar, •n dif•r•nt•• puntos d• la ••tructura, la trayectoria de 
lo• ••fu•rzos efectivo• principal•• y la defor~abilidad de los 
•at.ri•l•• con•titutivos d• la pre••· Para que con dato• obtenidos de 
laboratorio y leyes derivadas de ••t•• observacion•• •• realizen 
cilculas mediante •1 ... nto finito, en form• -'• c.,..t•re, y mejorar la 
••9uridad d• las estructur•• por construir. 

Eato •• todo para fin•• pr6ctlcca, p•rc rec..,.rd••• qu• •I 116todc 
d• •l....,tca flnltca pued• Qenerallzar•• a otro tipo d• •l.,.•ntoa, 
condlclon•• trldl,..n•lonal••• probl••a• dlni•lco• y a otro• caapo• d• 
la Ffalca1 T6rmlca, Hldr6ullca, Electricidad, Radiación nuclaar, •te. 
E• de creacl6n r•latlvam•nte reclent• ll~bOI y aQn ne •• •OIPl•a mucho 
en la pr6ctlca de la lnQenlerfa en 11tMlco. 
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CAPITULO 1 1 1 

METODOS EXPERIMENTALES 

3.1. CiDERAUDADES. 

En todo• loa tr•b•Jo• de ••tructur•• t6rr••• •• claro que et .. pre 
habr6 dlf..-..,cla• 90tr• la qu• •• •upan• suc•dar6 y la qu• r••l....,t• 
ocurre. CDltD cona.cuencia los dtsllftos tien•n una tendencia 
cona .. vattva, aunque ttn ocaaian•• pulld•n r•sultar inseguros, caro• y 
poner .,, P•li9ro tanto a la estructura co.o la• vida• hu•anas. 

El •u•la •• un .. tarlal d• trabajo ""'Y cDMpl•Jo cuyo 
CD11Part .. tento •• v• af9Ctado por- un oran nO•ero de factor•• dentro de 
lo• cual•• •• incluye tanto au ortoen geolóQico COfllD los •f1teto• 
producidas por •l p••o d•l tl9f11PO• E• por ••to qu• na hay duda d•l 
parqu6 d• la instru...,tación, Donde estriba la verdadera in~ógnita •• 
"" d•cldlr donde •f y dand• na •• dllll• ln•tru-.tar y c611D .. dllll• 
hacr. 

La tnfar•acidn r1teabada por loa tntru,..ntoa d9b• ser utilizada 
para cubrir tres aap1tCtaa • ..,,ci•l••• 

1.- Ayudar duranta la• inveatigacion•• in-•itu a dater•inar 
•I .. tado de ••fuarzo-d•far .. ci(ln y r••i•tencia del auelo, pruM>a• de 
par .. abllldad, placa• t••tloas d• a•anta•i•nto•, prullba• d• caro• .., 
pllat••• •t.c. 

:z.- C..a un 116tada d• control durant• la can•truccl6n. 
R•Vl•tranda callblo• •n las nlv•l.. plez"'"6trlcas, -vlel..,t.as y 
vlbraclan•• .., •l •u•lo1 la• cual•• puadan ..,. ut.lllzadas para 
r•apaldar •l propi•t•rio o al contrati•t• .,, caeo d• recla...:ian•• por 
pwcanc•• ocurP"i das durante la obra. Por otra part• para corroborar 
que la obra cU"'Pl• con la• "pecificacion•• de dis•o y prov..,- d•tos, 
utilizado• para det•r•inar la• condicion•• d• eaguridad d• la •i ... 
durante •u conatrucci6n. ln..ctiata..nt• •• viene a la ..nt• la. 
efactas producidas .., una cortina par la pr .. 16n d• paro y 1-
-vl•l..,tas qu• aufr• durant• y d•apu6• d• llU con•truccl6n. 
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3.- Jnt•rpretación de loa registres. P•r• pod•r tener un 
p~norema global sobre el comportamiento g•n•ral de una estructur• 1 ea 
necesario •l t•n•r una colección de todoa los registros, sin embargo 
esto •• ve JRUcha• vece• i11P•dido dwbido a la carencia de una buena 
col•cción de los •ialtDs. 

32. 

No hay rlttJl•• que indlquan loa paaoa • ••;uir en la or;anizaci6n 
de un provecto de tnetrunMtntaci6n, ain •fftbaroo hay mucho• factor•• que 
deben de to.ar•• en cuenta. En au realización de un proyecto •• ven 
involucrada• .u.ch•• part•• tal•• c~o los in;eniero• con•ultorea, •1 
contrati•t•1 loe proveedor••• etc. 

Si •• con•id11ra todo el rango de actividad•• involucrad••, •• 
claro que .ucho• probt ... a deben de reaolv•r•• en for~a pr•ctic•, por 
lo que •• dllbe de tenwr pr•••nt• que1 

al Se dllb•n tener diaponlble• ln•truNntoa d• buo>na 
calidad, y low dato• qu• .. obtengan con •llo• twn•r•• 
• la •ano para poder ••r con•ultadoe. 

b) LDW prD<¡¡ra .. • d• inwtru .. ntacl6n no dab•n d• incluir 
in•tru..,,tos nu•voa haata qu• no •• haya d.-...oatrado que 
los datDS proporcionado. por ••tea •••n coftPl•t•~•nt• 
conftabl••· 

el S. dllbw de t•n•r cuidado qu• al ln•talar una gran 
cantidad de aparata• en seccione• ••pecff lc•• de una 
.. tructura, na v•v• a afectar la ••Quirid•d d• la Mi•m•. 

d> Be dllb• tenwr un rltt)i•tro CO'"Pl•to •Dbr• la hiatoria d• 
c•da ln•tru..,,to. E•ta dllb• d• incluir d•l•ll•• d• la 
tn•talación, c•libracton•• y la col•cci6n d• dato• 
regl•trado• en •1. 

el &e dllb• de t..,.,. pr•••nt• •1 .. nt•ni10lento qu• •• le 
debe de dar a low 91>arataw, el ree.plazar laa part•• 
dallada• y loa probl••a• qu• •• pudiwran pr•••ntar. 

Franklin• (19791 •u9iri6 quet 

- Para cada ••tudio in-•ltu .. deberían de ten•r dato• 
pred•t.,.•1nadD8 loa cual•• - tcmarfan C09D nor .. 1••• y can eatos 
•ttrfA po•ibl• el r•conocer incon9ru911ci••• 

•...-1.11e ~.a. - or ,..., - IN ftm _,., .,.. -vcn-
or 1101* ~. f90CIS8a .... , .... IHNllMA'l'IOHAL oottemaS Oll' 
IN ... NATIOMAL 9ocmrr CW llOCS llSC28ANIG9, .........,., ""'• t"OL. • 
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- Se d•b•n d• fijar limite• los cu•les d•finan rengoa d• 
ca.portami•nto ec•ptablaa y niv•l•• d• adv•rt•ncia. 

- Para cada niv•l d• •dv•rtanci• •• d•b• d• tener un plan • 
•mQuir en caaa da qu• dicho nivel •• eobr•p•••· Dicho• niv•l•s d• 
adv.,.t9t"lcia dep911deran d• la •Npariancia d•l ingeniero, la natural•z• 
del proyecto y la po•ibilidad d• que afect• a instalaciones 
.. p1telal••· 

En la• prl ..... a• •t•p•• d• la ••l•ccl6n d• lo• lnatru.,.ntoa •• 
d•b• de ten.,. en conaideraci6n loa tipo• d• fft9didaa qu• •• van a 
r99i•trar, aaf COMO loa fllANiJMJa y m.lnimoa par61119tros que ae pudieaen 
pre...,tar par• pod•r proporcionar •l r•n110 y la ••n•lbllld•d de lo• 
aparatoa. En lo qu• reep•cta a la vida Gtil de loa aparato•, ••ta 
infar .. ct6n .. d9b• obtener conaultando a otra• •mpr•••• o f6bricas 
que lo• h•y•n .. n•Jado, 

La calibraci6n da loa inatru,.ntoa •• •••ncial. Ea .uy 
canvenimnt• qua•• puedan r•calibrar in-•itu •n lugar de tener que ••r 
r...,vldoa y llevado• a un laboratorio. L• ••n•lbllldad de lo• 
aparato• a loa ca"'1biaa da tetnperatura •• un factor IM.IY i•por~ant• y 
•• deben de ten•r ,..todo• dlaponlbl•• d• co111penaacl6n, •l11unoa de 
••to• ~od09 actO•n autDllAtlca ... nte dentro d• la •1••• unld•d· 

La frecuencl• can l• cu•l •• deben d• toa•r 1•• lectura• d• loa 
ln•truaentoa depender6 d•l tipo d• ln•tru.,.nto y d• la r•pidez 
con la que dicha cantld•d caable. En un tr•baJo dln6alco, tal coao el 
tncada de pilotea, loa registras ae deb90 d• ta.ar con gran 
frecuencia. En probl .. •• ••t6tlcoa, la velocidad con la que loa 
r1t9iatraa varfan .. ta relacionada con •1 avance d• la con•trucci6n d• 
la obra, a en un prueba d• conaolldacl6n d•p•nder6 de la• candlclon•• 
d• dr"enado, ~ probl- que por lo r1t11ular •• pr .. ent• •• el Ueapo 
qu• .. requi.r• 11'1 cierta• ocaaion•• para t09ar la• lectura•, esto 
••ha reducida 9racla• • lo• .. todOB que •• han d•••rrollado par"a 
r•;iatrar por .. dio d• grafic•dorea que van trazando lo• 
• ...,t .. lentoa, o •icrocoeputadorae qu• van proc••ando 109 r1t11l•tro• de 
loa lnclln6-roa. 

La precl•IOn de l•• .. dld•• de caapo •• un factor auy l11Portante 
pu .. ta que en al9una• •ltuaclan•• caeblo• lllllY pequllflo• en la 11tetura• 
pu.,.en Indicar prlncipioa de falla ln•lnent••· l•t• poalbllldad 
lnaedlata ... nt• Induce en el ln9enlero una ••rl• de cu••tlon•alentoa1 

- ¿,Cu61 •• el CD11Porta•l enta •aperado d• la eatructura y que 
cantidad .. •an critica•? 

- ¿,Cu61 de toda• I•• lectura• d• le• dlferent•• ln•tr"u.,.ntoa aon 
.a• Otile• para c~•c•,. el coaportaml•nte d• la ••tructura? 

- ¿Cual .. l• .. Qnitud 99f!•r•da de •••• l•ctura• y que precl•l6n 
.. d .. ea para poder definir •ltuaclon•• critica• en la evaluacl6n d•l 
cD11Pcrta•lenta de la ••tructura? 

- ¿Bon loa dato• proporcionado• por lo• lnetru .. ntoa le 
•Uflclent....,te repre•entatlvo• d• la altuaclOn r"eal d• la eatructura 
y la .. nalbllldad d• .. toa •• la adecuada para r1t11l•trar l•• l..:turaa? 

108 



·• ¿El peraonal encarg•do ••t• debidamente cap~cit•do p•ra poder 
~•n•Jar los in•trumentos? 

Para poder decidir la cantidad d• in•trumentaciOn ••í como la 
••n•ibilidad d• lo• aparato•, •• •••ncial determin•r lae ir••• 
crftic•• •n dond• •• piensa colocarlos. Para poder pred•cir dich•• 
1onaa •• pued• combinar la vtaita al lu;ar con la modelaciOn por el 
,..toda del •leMenta finita. 

Por •J•"'IJlD en una pr•••• conviene, por tanto, seleccionar, d• 
••r postbl•, in•truMento• qu• •••Quran la continuidad espacial de 1•• 
M•dicion••· Son fltUV importantes, para detectar a lo largo de una 
lfnea cont1nua las ;asto• d• filtración, las pr••ion•• de poro y •u• 
variacion•• con •1 tiempo, la• ;aler1ae pert .. tr•l•• in•truMentada• y 
locali1adaa en 1• roca a;ua• abajo del nQcleo imperm•able. Para la 
d•t•cción de ;ri•taa transv•r••l•• en la part• superior de la pr••• •• 
han utilizado nufb9ro•a• vec•• •n ttitxico, conjunto• de ext•nmómetros 
lineal•• colocado• paral•la,..nte al eJ• longitudinal de la pre•• y a 
lo larga de toda ••t•. 

Lo• procediMi•ntoa de colocación tn-eitu de lo• instrumento1, 
lnfluy•n notabl....,,t• en au ca111part•Mienta. E• difícil evitar, •n 
particular, que las tuber1a• d• conducción, •••n de air• o el•ctrica 
•Dport•n sin ruptura Qrand•• •••nta•i•ntoa difer•ncial••· Por tanto 
debe evitare• en lo poaibl• que ••tas lfn•a• de conducción crucen l•• 
frontera• entre Mat.,.iale• de ri;id.c•• Muy dif•rent•• Centre l•d•r•s 
y corazón>. E• important• ade"'6a, asegurar•• que las tuber1ae d• 
conducción que cruzan la pr••• d••d• el corazón haeta au talud d• 
agua• abaJo no confor .. n un ca•ino prefer•ncial para la• filtracion•• 
• tr•~• del nOclea. Al dl•llfl•r la lnatrum•ntacl6n han de evitar•• 
lo• •fectoa ••cundario• nocivos para la ••;uridad tal•• CDMDI presión 
hldriullca tran••ltida • la b••• del noclea par un inclin6Metra qua 
cOfltUnic• •l ..a.al•• o .qu• •• llena con a;ua de lluvia o bien 
perforaciones con pr••i6n d• a;ua •n el nócleo. En ••bes casos •• 
propician fractura•lentaa hldriullcaa en el corazón. 

Can el abJeta de tener una vlal6n ganeral de loa eatadaa d• 
••fuerzo• y d•forMacione• iMp.,.ant•• en la pr••ª• convi•n• distribuir 
la• aparatos de ••diciOn •n la• ••ccionea nt6Mimas transversal y 
longitudinal. Ad• .. • pare el ••tudia de prabl•M•• local••• 
evidenciado• durante la etapa de dlallfla .,.diente el c6lcula, intulciOn 
o •Mperiencia •• colocan 9rupos de aparatos aialad09 que tratan de 
reapandar • un• duda eapectf lca. 

Para verificar las .. dicione• ea convenient• duplicarlas. Debe, 
en efecto, tCH1•r•• en cu•nta que lo• aparatas no sola fallan sino qu•, 
a veces, regiatran datos aparenteflHlnt• ccnf iabl•• y que ain embargo 
di•crepan can lo .. perado. La Onic• far•• d• verificar •••• 
ob••rvacion•• •• duplic6ndolaa, d• pref•rencia m9diante instrumento• 
d• tipa diferente. 

Na baat• can hab•r planeada aprapledaMent• la au•cultaci6n y 
haber instalado correcta,...nt• inatru..,,tos confiables, pr•ci•o• y 
longevos, sino tatnbi*1 int•rpretar prantaMente sus reaultadoa. Con 
t•l fin •• l11Pr•aclndlble1 

t.- Definir de antemano la frecuencia de la• lecturas y que 
el r••poneabl• de la medición d• ca~po cuent• con el apoyo 
n•ceaario. En loa prilR9roe ,.. ••• de•p~• d• la conatrucci6n 
y durant• •1 prt .. r llenado las lecturas deben de ••r 
••Manal••I durante lo• dos primeros idlos de operación 
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convt.,,• qu• •••n ,..neual•• y po•t•rtorment• btanual••· Las 
l•ctur•• •• pueden registrar ya ••• por cb••rvactón directa 
a a cantrol r•MOto. E•t• pri"'9r forma ti•n• 5U• v•ntaJas ya 
que •i •• ••tA en •1 sitio, a la v•z qu• •• toman lo• dato• 
•• pu•d• tnsp•ccionar la ••tructura y verificar •i los 
tnetrl&ltltnto• ••tan funcionando adecuadamente, Al final del 
p..-fodo inlci•l d• op•r•cl6n d• la pr•••• •• pu•d• to••r l• 
decisión de tncre .. ntar lo• intervalo• d• tteMpo •ntre lae 
lecturaa, aunque •• prt.ardial el realizar una CDlftPl•ta 
in•pecci6n d• l• cortin• y d• lo• ln•tru-.nto• d••Pl.16• d• 
que haya ocurrido un •l•~o. 

2.- Contar con un vrupo d• trabajo que proc••• de inMediato 
l• infar••cl6n d• far•• qu• •• ob••rv• la variacl6n con •I 
ti...,o d• l•• ••Gnltud•• ....Sid••· 

3.- Aa-eurar que el ••Qui~tento1 por parte d• un erupo de 
•~eciali•t•• ••••orado• por •l pray.ctl•ta, d• lo• 
r••ultadoa ••1 obt•nldo• ••• r•gular. 

El anAli•I• d• lo• dato• ln•tru,..ntal•• •• la h•rra•i•nta qu• 
P.,.•ittr• a futuro CD11Prabar c~n acertadas o erradas r••ultan, frente 
a la r•alldad, I•• prapl•dad•• ,..cAnlc•• •upu••t•• llfl •l cAlculo. La 
ln•tr.....,taci6n p..-elte en particular d•t•r•lnar, en dlf•rent•• punta• 
de la ••tructura, la tr•y•ctorla d• lo• ••fu•rzoa •f•ctlvoa 
principal•• y la defor•abllldad d• loa .. t•rlal•• con•tltutivo• d• la 
prna. Para que con dato• obtenido• d• laboratorio y l•Y•• d..-1.vada• 
de ntaa aburvacionn u p..-•lta efectuar a futuro, loa cAlculoa 
-lant• •l-to finito en far•• •• c..-tera y -Jarar la eeguridad 
de la• ntructur•• por conetruir, .On cuando na influya dlr.cta...,te 
en la ... urldad de la• pre••• en que u •f•ctuaron la• -lcion••· 

La interrogante en toda tr•baJa d• inetru~taci6n •• el c6eo 
interpret•r I•• lectur•• y que acci6n •• n•c•earla eegulr. Eeto u 
puede definir al conaldwar qu• l•• cantidad•• ragiatradae aan 
cana.cuencta de los efectoa que ocurren en el cu•rpo de la cortina, y 
que .. toa ef.ctoa aon a au v•z cone•cuencla d• callbloa •n loa 
.. t..-1•1•• d• la cortina y au ci11entacl6n producldoa por varlaclonee 
en la teepwatura a9biental y/o en el niv•I de eafu..-zoe. 

L•• pr•••• d9ben d• ..,. conetruida• para que funcion•n 
aathfact.,,.1-t• duranta una d•t•r•inada vida Otl 1. lle han 
realizado •ucho• lntanto• en todo •I .. undo para pred•cir •I 
c111111orta•i•nto d• I•• cortin••· Loa pri..,.o• eatudloa •• enfocaron •n 
aplicar ..iodoa ell•ticoa ya qu• eetoa d••d• •I punto d• viata 
prActlco aDn fAclln d• .. neJar, en la actualidad u eatA haciendo 
.. tenaiva el .. tudio con la• t ..... 1•• d• plaeticidad •in que •• haya 
llegada todavfa a una ley d•flnitlva eDbr• el cainporta•iento d• lo• 
.. twial ... 

El prop6aito d• loe di~oeitivoe para Oledlr carga• •• el d• 
ragietrar llfl far•• verAa y confiabl• la carga que •• trana•lt• • alQOn 
•1-to integrante d• una eetructura. No todH l •• carga• •on 
.. tAticae, tallbi.., la• hay din601icae, tale• como la• cauaada• por •I 
hincado de pilotea, ••ploaion••• •l•lllD•o •te. 
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3.3.l. INDICAllOA DE CARBA FOTIELMTICO. 

El principio d• operación de este in•tru .. nto con•i•t• en que 
cuando un cilindro hecho d• un matartal fato.l••ttco •• defor••da por 
la aplicación de una carga, •• for•an patrones que son vi•ibl•• por 
.. dto de luz polarizada. Esto• patrones obsttrvad09 nos proporcionan 
IHI for~• directa l• car9• aplicada al dl•po•ltlvo. L• ob••rvacl6n de 
lo• patronee •• hace ••diante •1 uso de una lente, de las cual•• 
••l•t.,. dlf.,.IHlte• tipo• dep1H1dl•ndo del 9rado d• pr•cl•iOn que •• 
des .. , eeta• lmnte• son polarizad•• y •n ocasione• •• 1•• coloca un 
filtro roJo para que proporclonmn una i .. QIHI 10Dnocr..,..tic•. 
o.t.r•tnando el nótnltro de patrones que •• for~•n en el cuerpo, •• 
MUitiplican por un factor lo cual de la carga aplicada al tnatru•ento. 

Su principal U•o •• da en puntal••· En la d•t•rmlnaci6n d• 
concentraciones d• ••fuerzo• en •odelo• para ubicar las zonas en •l 
prototipo "" dond• •• dltb•r•n de colocer lo• ln•tru .. nto•. 

La princlp•I ventaja de ••t• tipo de Indicador•• •• •u baJo 
co•to9 fAcll in•t•laclOni .. n•Jo y r•01Plaza•lento. "lentru que I•• 
lt•itactones san que •• requiere del acce•o •1 aitio en donde ••t• 
ubicado, y •n parte •I u•o d• l•nt••• ·~•Jo• y •l•t•~• d• llu~lnaclOn 
c.,.ca d•I dl•pa•ltlvo. 

Fl9. 3.1 
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Ft11. 3. 2a 
Fig. 3.2b 

. 
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I 9DLTAJf DllALUA . 
Fig. 3. 2a 

l'ig. 3.2d 

Fill 3.2 

El principia ap.,.atlvo d• .. t• •i•t .. a radica an la propiedad d• 
loe •ta1H d• variar •IA r-i•t..,c:ta •l~trlca .., far- proporcional a 
la dafDrllAClón ... frlda par la ap11cacl6n d• alguna carga •Ht.,.na. 

Un prad•t.,.•lnada no.aro d• 1a11a• •• coloca •n la ... p.,.flci• d• 
un •l....,to CIAidado•a...,t• Maq1Ainada lfig. 3.2a y bl. La ap1icacl6n d• 
la carga a ••t• •1.-.to prodlAc• un• d•far-cl6n la clAal •• 
proparciana1 1 y .. pr••anta an dond• ••t6n IAbicada• la• galga•· 

Loa •l....,tom IAtill•adoe para .. dlr carga• •on d• ac•ro can forMa 
ciUndrlca, y la• galga• ••t•n•""'*trica• fla a R• •en colocad•• 
alrededor d• dicha cilindro, la• r••l•t•ncl•• Ro y R• •• colocan a lo 
largo d•1 •J• 1anglt1Adlnal d• 1• pi••• •lantra• q1A• Rll y R• .n la 
dlraccl6n d• 1• clrcunf•r•ncia. BaJo carga a•lal la• r••i•t.ncia• Ro 
y Rll dl••lnuy•n d•bldo al acorta•l•nto qu• •ufr•n, y la• re•l•t•ncia• 
"8 y R4 Ja tnc~• .. ntan. La• reaiat•nciaa •• canect•n for~ando un 
pu11nt• d• Wh•at•ton• y cuando •l cilindro •• CDft!Prl•ldo, la •lllla1 qu• 
•• ri19l•tra •• .. dlda •ntr• la• r••l•t•nciae l y 3 y ••ta varia en 
far .. proporcional a la apltcacl6n d• la carga lfig. 3.2c>. 
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0.p•ndi•ndo del material •n et qu• se vaya a coloc•r la l•mine 
ver!• la forma de adherirla auperfici•l,...nte, Y• que eKi•ten mucho• 
tipo• d• adh••ivoa, catalizador-e• y recubri•i•nto•• Cuando •• va • 
•naayar un •le"'9nto suponoamos • t•n•ión •• to•an do• prob•t•• de las 
mi•m•• caracterlstic••• a &Mbas •• l•• colocan la cantidad requerida 
de •tratn-QauQ .. pero una es la qu• •• va • •01net•r a ten•ión y la 
otra no• va a ••rvtr como co111pensadora ya que aquf •• van a r•Qi•trar 
las defor~acion•• sufrida• por el •f•cto de la temperatura en la pieza 
para hacer la• corr•cione• n•c•••riaa1 por conai9uiente las celdas 
adhllf'lda• a .. ta OltiMa probeta llevan 114• protec:cl6n que la• d• la 
otra. 

E•tas celdas pueden colocar•• en elemwnto• estructurales, en lo• 
cual•• para poder d•f inlr los luQar•• en la. qu• •• van a colocar las 
c•lda•, •• elabora un MCMJalo a b••• da resina• ep6Kicas para que por 
~dio d• la tjlcnica de la foto•laatlcldad, al •oM•t•r •1 ~od•lo a la• 
condiciones d• car'ga en las que •• pttrn•• ensaya." •• obsarv.n l•• 
aana•~•n dond• habr6 concentracion•• d• esfuerzo• o se pr••entan casos 
int.,.eHnt•e. 

CILINI DIE .... ION HJllMILJCA. 

El principio de op•racidn d• eata celda •• •l que •igue. El 
cu•rpo de la c•lda •• ll•nado con un fluido hldr6ullco d•••lreado, 
Re9l•trando •I catlbio •n la pr••16n d•l fluido •• pu•d• d•t•r•lnar la 
carga. Para tot1ar la• l,ecturas, una unldad port&tt l •• conectada al 
•et1•or de pr••l6n aloJado •n la c•lda d• car9a, la pr••16n •• oplicoda 
et1 una cara del diafra9a•a en •I lranaductor (fiQ. 3.3bl. Cuando esta 
pr••l6n IQuala a la pr••l6n lnt•rna d• la celda •• abr• una v6lvula y 
per•ite el flujo en la l{nea qu• conduc• al l{quido hacia la unidad de 
r•Qistro. Ea posibl• el ~e.ar lectura• a control re.ato. 

La• v•ntaJa• de ••t• •i•t•m• de -dici6n •• besian en la 
•iMPllcldad y que la• ••dldaa no •• v•n afectad•• por la longitud de 
lo• conducto•· El MI•"'° dl•po•ltlvo d• l•ctura pu•d• aer ullllzado 
para registrar presione• en celda• de pr••i6n para •u•los y 
pl•z6 .. tro• hldra611coa. 

Hay dos tipo• d• dispo•itivos1 una unidad para fuerzas de 
compr••ión y otra para r•Qi•trar ten•iones. Princip•l~ent• ••ta• 
c•ld•• •e in•talan •n puntal•• (fi9. 3.3al. 

113 



Fig, J.Ja 

'°UHlltL 

-llLlnr:HTfttlOH 11 

PHSION 

== 
UNIDAD DE L[CTUIR 

Fig. J.Jb 

Fii;¡. 3.3 

3.4. DISPOSITIVOS PARA MEDIR LA PRESIOH DE PORO. 

En 11tt..1cho• probl•~•s d• ca~po •• imposible el prad•cir la presión 
d• pDf"'o con un alto grado d• pr•cisión debido a la natural complejidad 
d•l su•lo y• las dificult•d•• nu,...ric.11s para la simuli:ic . .:i6"" .:i. .... ~ fluJO 
d• •gua y 111 efecto que prL1ducu en 1 a m~is:..1 de suelo. 

Cuando se re11e.a la ••tab1l1dad de alg\.1111;1 estructura o se lle"ª 
el control de obrol, •5 nec:csario el lomar registros del dE$•rrollo do 
i::a ~rur. .. 611 da poro en lugares predeterm.1.n.:.u.tos. 

El principio b•sico de operación de todos lo• piezómolros estriba 
en l• util1zaci6n de un m•t•rial poroso alojado en el •uelo de modo 
qu• la combinación de •u•lo/agu• ••t•n en contacto dir•cto. El aqua 
qu• lcgr• P••ar • trav.. del medie poroso es r•col•ctada en •1 
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interior. Y• ••• la medición d•l nivel de ague o la presión que •• 
registr• en la unid•d de lectura nos proporcion•ri la presión de poro 
en •l sitio del piezóm•tro. 

Par• la ••lección del piezómetro e• esencial el consid•r•r la 
permeabilidad del •uelo •i •• pret•nde el poder tomar reQistros con 
pr•cisi6n en fer•• ca•i inmediata a su colocaci6n1 los principal•• 
r•queriM•nta• pera la selección del tipo de pi•z6m•tro son1 

•> Deb• ser cap6z de re;istrar la presión de poro, ya ••• 
positiva o n•Q•tiva. Los error•• en la lectura d•b•n d• ••r de 
acu•rdo a una tolerancia fijada. 

b) La punta del piezóm•tro debe de producir un mínimo de 
alteraci6n a las condicione• natural•• del suelo en donde va a ser 
colocado. 

e) El piezOletro debe de responder en far•• ca~i inmediata a 
lo• cambios de humedad qu• •• presenten en el suelo. 

d> Lo• dl•po•ltlvo• d• M•dlclón d•b•n d• t•ner 1• opción d• 
tomar lo• r9Qi•tros en forma continua o intermitente, y no deben de 
introducir •rror••· 

•> El pl•zO .. tro ""• f ld•dlgno ••r• •qu•I qu• pu•d• ••r 
calibrado in-situ en intervalo• d• ti•fltPD regulare•. 

:S.4.1. PIKZDISTIIO DE Tl9I llERTICM.. 

Los tubo• v•rtical•• han sido •MPliaMente empleado• para ln9dir 
lo• nivel•• de aQU• en suelo• pwr .. ables y seMiperm••bl••· L• 
superficie •obr• la cual entra •1 •Qua •• muy •xten••· Una desv•ntaja 
d• ••t• aist9ffta •• que les estrato• de suelo que pueden ••t•r b•Jo 
difwrwnt•• niv•lea de aQUa e•t6n int•rconectadoa y como consecuenci• 
el nivel de aguas fre6ticas registrada pued• ser •uy p•qu.no y •n 
cierta• ocasion•s in•iQnificant•. 

El tubo vertical •• de SO nMn d• di6m•tro, las p•redea e•t•n 
perforad•• 1 m en su ewtremo inf•rior y exteriormente •• rellena con 
arena o una mezcla de arena y ;rava, la boca exterior d•l tubo eat6 
proteQida por un t•p6n con rose• o por un taqu•t• de madera. Lo5 
r•gistros •• toman con un medidor de profundidad•• el•ctrico. Un 
transductor de presión puede ••r colocado en el tubo. 
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Se pu•d1tn tcm•r re9i atrom -di ant• la t•cni e• d•l burbuJ•c, •n 
dcnd• un• p•qu.na lfnea d• conducción •• intrcduc• •n •l tubo, •• 
p•rmita un flujo pequ~c da Q•• •l cu•l produc• un d•t•rminado n6m•ro 
d• burbuJa• par •inuto. La pr••16n d•I ga• •• Igual a la altura d•I 
nivel de a;u• ttn al tuba sobra al •Ktr•mo inferior da 1• 11n••· Eata 
pr••ión •• re;istra en far•• auto.Atice ya ••• en form• e16ctrica e 
lftecinic• y el Q•• a19plaado pu9da ••r nitrógeno o aira co~pri~ido. 

3.4.2. PIEZllMETNI TIPO ~lllE. 

Par• rwducir el ti•MPD da estabilización, ••utiliza un tubo de 
conducción da dilm•tro p•quafto, conectado a una punt• qu• •• de un 
eatarial poroso, ••ta punta •• ubica en un ••trato da matarial arenoao 
o 9r•va. La perforación ••puad• rellanar con bentonita (fiQ. 3.Sa>. 

Cu•ndo •l tubo •• abi9rto •• dice que el piaz61ft9tro •• da tipo 
abierto. S• la puada colocar un man6~atro Burdon an al •Ktremo 
•uparior cuando el nivel da a;ua r•b••• al •Ktramo dal piezóm•tro. 

El tipo "'6• c~n da puntas amplaadas ••tln elaboradas con 
••t•rial cari~ico Cda•arrollada• por A. Casagrande>. La principal 
d••v.,,taja eatriba en qu• eon MUY •ucaptibl•• de daflarse por le que 
telObl•n ••han ioopl•~entedo punt•• ... tAllc•• (flg, J.Sb>. 
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:S.4.3. PIEZDIETllO ~neo. 

El pi•zómetro n•u""tico funciona a b••• d• agua a pr••i6n 
actuando en un diafra;~•, ••ta pr••ión •• balanc•ada por una pr••ión 
eMt•rna la cual •• su~ini•trada por nitróQ•no aunqu• un 9ran nOm•ro de 
fluidos pu•d•n ••r utilizados. Cuando la pr••ión eKterna iguala a la 
presión del a9ua en el •u•lo la cual actOa en •l otro lado del 
diafra;ma, una v•lvula •• abre y per•ite el flujo a lo largo de la 
l.En•a que va a la unidad d• lectura, dicha unidad puede ser un tubo 
Burdan o un dl•po•itlvo dl9ital lflg. J,b). 

Su ventaja es la •i1tplicidad de operación, precisión y r6pida 
respuesta, 9e pueden utilizar en perforaciones de hasta 500 m de 
profundidad, •in embargo no ea recomendable para tomar lectura• a 
lar90 plazo o presione• de poro neQativa• en •uelo• parcialmente 
••turadoe. 
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Fig, 3,6b 

Hay tr•• far••• da to••r 1•• lectura• en lo• piezd"'9tros1 
rnecintca, el6ctrica y los ~•nó•etro•. 

En un ptezótMttro que utiliza un• 11n•• ••nctlla, l• for~• u•ual 
·para dat•r-inar el nivel da a;ua e• introduciendo una plomada hasta 
que •• ha;a contacto con la superficie del agua. La for~• mi.• 
••tl•f•ctarl• • .,.,. lntrcducl•ndc un di•pcsltlvc •16ctrlcc t•I qu• •I 
hacer contacto con el a;ua ••cerrara el circuito y no• di•r• la 
profundidad a la que ocurrió. E•to• fllllltodo• •• utilizan cuando el 
nivel de •Qua• fr•6ticas se encuentra por deb•jo del nivel del •uelo. 

Cuando el nivel de a9uaa fraiticas •obrep••• el nivel del suelo 
•l tubo •• cierra y la presión •• medid• con un manómetro Burdon o con 
un tran•ductar da presión. El manómetro Burdon (fiQ. 3.?a> tiene 
mucha• dasvant•J••• No •• un in•tru~ento de mucha precisi6n, cuando •• 
re;istran or•nd•• presione• casi no •• pueden apreciar pequ.rlo• 
caflbio•• •• fftt.IY sucaptible • los dallo• por corrosión y con;•lamienta, 
en l•rgo• perlado• de uao •• tiene que recalibrar. 
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El tr•naductor •l•ctrico •• un mttodo relativam•nt• caro p•r• 
r•Qi•trar loa datos proporcionados por lo• m•nómetros, loa d•tc9 
prcporcion•doa en ol campo no •i•mpr• son conftabl••, ••p•cialment• 
deapu6a de un gr•n tiempo d• uso, debido a que ea imposible racalibr•r 
•1 piez6fnetro una vez qu• ••t• coloc•do en el auelo. Sin eMbargo 
ti•n• la vwnt•Ja d• que la ubicación de 1• punta d•l piezómetro no 
influya en la ubicación del instrumento d• medici6n, ••to •• que •• 
pueden tom•r lectur•• de piezómetro• a Qrand•• profundidad••· 

El "'6• confiabl• d• todo• lo• ,..todo• 
d• .. rcurio (fiQ. 3.7b> ya que ••t• no 
invern•lea, no r•qui•r•n d• calibración, 
altera al variar •l ranQo d• pr•9ian••· 

INDl 

E 
KfREHO 
ROSCADO 

de registro •• el manómetro 
•• congela en ambient•• 

y au sensibilidad no •• 

Hanó.,.tro tipo Bcurdón 

Fig. 3.7a 
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Flg, 3.7b 

La prot•cclón para loa pi•z""'9tro• ubicado• •n pr••a• da tierra y 
.,.roca•iento re•ulta aencilla d••Pu6• de qu• •• han cubi•rta •u• 
puntas. Loa •wtr..a. de la• piez6 .. tro• deben de ter•in•r•• con una 
cubierta protectora para prevenir dallo• por vandalismo o ••t•r lo 
auf1ci•nte"9nte •levadas del nivel d•l •u•lo, d•b.,.. de eatar bi•n 
.. rc•do• ya •••can pintura de calor•• ll•~ativos o avisos para que 
puedan ••r detectados por •I personal qua labora y evitar accidentes. 

Un buen •J•mplo del detalle de la colocación y protección d•l 
in•tru .. nto ••la que•• presenta a cantinuaci6n (fiQ. 3.B>• 
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3 ••••• PEllDIDM l'OR FILTMClllNEB DETECTNIM POR PIEZDfETNIB. 

Cu•ndo el agua fluy• • trav .. d• la ~••• d• auelo •• Q•n•r• un 
9radl11nte hldraOlico. Este principio puede •er utilizado para det•ctar 

!::::: ::1 d~~=~:,b:::c~~=~~·~·~n:•c~~~~~:. va~~·~:·p~e!! 1 ~:~~~~~=:d: 
•• notó qu• loa piez6m•tro• ubicado• AQU•• arriba d•l corazón 
i1tpar .. •bl•, 1K>Staron una di••inución •n lo• niv•l•• que r•Qiatraban 
cuando •• estaba pres90tando la filtración en el corazón. Esta 
observación euQirió que l• v•locidad d• ~rdida de carga d•bida a la 
filtración pod!a ser r•i¡i•trada por lo• piezó-tros •n el talud agua• 
arriba de cualquier cortina, y qu• un siste•a de advertencia •• podr!a 
impl••entar para det•ctar y ubicar futuroa aQrietami•ntos •n el 
corazón de la cortina di•tribuyendo en for~a apropiada a loa 
piez6fttetro• y t•niendo un buen •i•l••• de N>nitor•o para r•;1star la• 
dif.,.enciaa entre las elevaciones piezotft6tricas y la elevación del 
embalse •n intervalos de tiempo regulares. 

•vau.AN.P. a., "caaClrlNa OP CLAT coma or DAll9'", Dl8CftlON, 
INftll'UTION OP' CIVIL SHOIMSm, l..ONDON, .. OCSDlltm, 19'Pa1 VOL, ... 
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3.5. DISPOSITIVOS PARA MEDIR PRESlot€S TOTALES. 

3.S. l. CELDM DE PIESlllN El.ECTRICllB PARA TIERRA. 

L• fer•• d• ••tos dlspo•itivo• •• por lo general en forma de 
discos. La deforM•Ción d•l diafragma e• medida y mediant• una 
calibreción apropiada •• pu•d• r•lacionar con la pr••i6n qu• se 
pr•••nta. La c•lda d• presión Nottingham qu• •• muestra a continuación 
(fi;. 3.9a), ••t• fabricada con hoJ•• de titanio de 2 mm de ••P••or, un 
arr9Q1D de cuatro gal;•• eKten•omttricas <•train-gaugea> 
interconectadas ••colocan •n el diafragma, se alimentan con 10 V d• 
corri•nt• directa. 

Fig. 3.9a 
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FIQ. 3,9 

En ••ta celda •• pr•eenta un pequ.rlo error d•bido a la 
smn•ibilldad d•l arr9Q1D de las galgas •xt•n•Df'lllitricas <•• procura que 
••• el •fni1KJ), ya que a pe•ar de que el ani 1 lo •><terior •• 111uy 
9ru .. a, la• 9al9a• ••t•n•Clll6trlca• ti•n•n tal ••n•lbllldad qu• ta~bl•n 
re9istran la pequefla deforMación vertical cuando •• mid•n esfu•rza• 
horizontal•• (fig. 3.9b>, el error •• mlximo cuando l• deformación •• 
pr••enta •n la dir•cclón en la qu• ••ti alineada la galg• 
ex tenaOlllttrl ca. 

Usuat .. nte en el laboratorio•• calibran ••t•• celdas, aunque los 
fabricante• tafftbi*1 proporcionan lo• datos n•cesarios. 
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La compaftía WES CWaterways Experiment Station> fu• una de l•& 
primer-as en desarrollar y us•r este tipo de celdas <fig. 3.10>, las 
cual•s operan con m•rcurio •presión •ctuando sobre un diafragma, la 
d•fl•Xión d•l di•fragma •• registrada por 1•• galga• •xtenaom6tricae, 
Y lu•go por medio d• un tr•nsductor ll•v•d•• h•ata un• unidad de 
l•ctura en donde •• regi•tran las preaiones asoci•d••· 

Flg, 3,10 

""' '"'"' 

CEUNlll DE PllEIUllN fWUI TI~ HlllfWLICO/~TICM. 

Eata• celda• •on de for•a circular a r•ctangular formadas por do• 
haJ•• d• ac•ro inoMidabl• circundad•• p•rimetralMente por un arillo 
rfQido del •i••o ••terial para rltducir la ••n•ibilidad d• la celda a 
las cafM>ioa d• presión en una dirección normal al plano en el qu• s• 
d•••• .. dir, el ••P•cio entre 1•• hoJa• •• r•ll1tna con un fluido cuya 
defor•abilidad •• ••IR9Jant• • la d•l auelo, por lo ;•n•ral •• •~Pl•• 
aceite para las celdas que •e destinan a su•loa y mercurio para la• 
qu• van a estar alojada• •n roca <fi;. 3.11a>. La c•lda •• conectada 
a un transductor ya ••• hidraólico o n•umAtico para for•ar un sistema 
cerrado. Para tomar la• l•cturaa, se suministra air•, nitrógeno o un 
lfquido dead• la unidad d• l•ctura hacia uno de la• caras flexibles 
d•l diafragma •n el tr•nsductor (fig. ::S.11b>. Cu•ndo ••t• presión 
suminiatrad• •• nivel• con la pr••ión d•l fluido cont•nido dentro d• 
la celda, •• •br• una vAlvula que per-mit• un flujo dirigido haci• l• 
unidad de lectura, en donde •• registra la pr••ión. La primer c•lda 
qu• funcionó con ••t• principio•• l• llamada Gl~tzl. 
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3.'5.3, IEDllllJREB DE ESFUERZO TIPO ~-. 

Eeta celd• ••utilizó por primer• vez en 19lb, y se ha empleado 
principalmente para r•gietrar ••fuerzos en loa contacto• de las 
••tructuras con •l •U•lo, su funcionamiento es a base de una p•ltcula 
d• ra•rcurio lfig. 3.12>, •n la cual, cuando act(la alg(ln tipa de 
pre•i~ produc• una defleHión en el diafragma, y un medidor de 
d•for~acion•• <9alga ewtansodll6trica) transmite la seflal la cual •• 
r•Qistrada en la unidad d• lectura. 

FIQ. 3,12 

3,5,4. 119TlllUICION DE Ul8 CELDM DE PflElllllll HllllWJLICO/NE&MATICM. 

En eu•loa la• celda• •• colocan en •1 fondo de una pequtlfta 
•Mcavación la cual depende d• la• dimen•ion•• de la celda (flg. 
3.t3a>. Cuando•• in•talan grupo• de celda• ••t•• •• .colocan cuando 
fM.lcho a un .. tro de ••paract6n. Piedra• y fr&Qlft9nto• con puntea 
afllada• •en removido• y l•• eHcavacicn•• •• rell•n•n ccn un auelc 
flnc c09Pactado. Cuando la c•lda •• va a colocar •n la roca, la 
•Mcavacidn •• un poco ~•• grand• qu• la qu• •• acostufM>ra a realizar 
en •1 suelo, y se r•ll•n• con material ca.pactado empezando con 
~•t•rlal f lno alr•d•dor d• la c•lda ha•ta que •• alc•nza el tam.no 
natural de la roca. 
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La •xcav•cidn alrededor d• la celda debe ••r cuidadoaamante 
coMpactada en capa• qu• •••gur•n que la c•lda con•ervarA la posición 
corr•cta. Durant• la operacl6n de las caldas, la pre•ión en cada una 
de ell•• debed• ••r re9istrada y CDfftP&rada con la lectura inicial con 
la que la celda fue colocada. Lo• tubos o conductos que vienen de la 
celda •• introducen en un colector y •• ubican en una zanja, •• 
protegen con ISO mm de relleno cuando ~•nos. E• de vital importancia 
que no •• p•r•ita el P••o d•l equipo de compactación pesado sobre las 
celda• a sobre las 11n••• de conducción hasta que •• halla colocado 
sobre ••tos una capa de ••t•rial de l M d• espesor. A continuación •• 
pr•••nta un diagrama indlcetlvo d• la colocación de un• calda d• tipo 
Bllltzl lf!Q. 3.14). 

Fig. 3.14 

En al;uno• ca•o•, l•• punt•• d• los pi•zó.-tro• se instalan cerc• 
d• la• c•ldaa para proporcionar la pr••ión d• paro •n el eu•lo y d• 
equf •• puad• d•t•rmlnar la pr•sión o ••fuerzo •factivo, TaMbi•n •• 
colocan ter11Dsensor•• a las celdas para poder tomar registro• de 1• 
te1111eratura y asf poder aplic•r factores correctivos. 

12b 



3.!l.!I. ~INAClllN DEL ESTADO DE EBFIJERZDB, 

En l• pr6ctica ee presentan muchos casos en los que se desea 
conocer el estado de esfuerzos en una masa de suelo. Como ejemplo en 
lo~ corazones de las pr•&•s de tierra, en donde el est•do de esfuerzos 
es muy importante ya que estos rigen el inicio del fracturamiento. 
Est• t•m• ha r•cibido mucha •t•nción por parte de lo9 
investigador••· 

Coloc•ndo un grupo de celda•, en donde cada una de laa celdas 
recibe una orient•ción diferente, •e pratende cubrir todas las 
compon•nt•• del ••tado de esfuerzos para ast poder dar una estimación, 

Por lo general •• acostumbra • utilizar para colocar los 
instrumentos una eKcavaci6n de 5m de largo por 3m de ancho y lm de 
profundidad, las pendiente• de los taludes son muy acostadas para 
•vit•r conc•ntracion•• d• ••fu•rzo•. Una zanja de lm d• profundidad 
por 0.6m d• ancho •• abr• para alojar los tubo• de lo• aparatos. 

Cada una d• las celda• •• coloca •n forma independiente en 
el fondo de pequ•ft•• eKcavacicn••• separadas entre ella• cuando meno& 
tm, •• di•tribuy•n •n arreglos que formen r"osetas de 4~0 (fig. ::S.15>. 

~· ~tó~•.ro 
• c.uoru 1'AU LU aLDU Dl PUSIOll 

Fig. 3.H5 

3.!1.6. DETEMJNACJON DEL fllllltLO DE DEFORIW::JllN llt-BITU CON EL 
~. 

El presur"ótn•tro utiliza un cilindro 1ntpansor el cual tran•mite 
eafu•rzos a la• pared•• del barreno, cuando ocurre una eKp•n~ión en el 
auelo, ••ta•• ••dida catno una función d• la pr••ión aplicada, la cual 
•• au•iniatrada con nitrógeno, •1 caflbio de volO~•n tambt•n •• medido 
y ••t• •• grafica aobr•poni6ndolo al de lo• datos referidos al cambio 
d• ••fuerzas, con ••to •• pued• calcular el "'6dulo j• deformación del 
su•lo y estimar •1 valor d• Ko (coefici•nte activo> Fig. 3.16 • 

LADAMYl,a., 
mAYIO ... 
mDftGllNIGA&. .IOUllNAL..t.,. VOL. P.tco ••• 

u-..- .,.. .............. 
nuuamOTSm:". CANADIAN 
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•u HClllOOA tlll. CAHJllO 01 WLl!Hfll 

Ftg. J, 16 

llJM UTJL V CONFJMJLJDAD DE LM CEUIMI DE PllE&JllN, 

Hay much•• ceu••• por lae cual•• l•• c•ldas d• pre•ión tt•n•n mal 
funciona~i90to. Pri .. ro, la celda no deb• de awid•r•• ni • .,. .. n•ibl• 
a la huNtded o a lo• cantbio• d• t•MP•ratura. S•gundo, la unidad 
••n•or• no d•b• d• fallar, y en t•rcero la con•xión •ntr• loe 
aparato• d• lacture y las c•ldaa no d•ben de ••r d.rrado• durante la 
etapa constructiva a por movimiento• de ti•rra aubaecu11nt•• a l• 
t.,.•lnacldn d• la obra. 

El prabl••a principal can la• c•lda• d• pr••idn •• la 
d•t•r•inacidn del factor da acción d• ••ta•, •• sabido qua d•pand• d• 
un 9ran nO..ro da variable• incluyendo •1 tipo de aualo, •1 ranvo de 
••fuerzo• y vr•do da compactación, ••I COtftO •1 tipo da calda. Por lo 
que toda uauarlo d•b• de canaultar la literatura dlaponlble, 
partlcular1111nt• aquella relacionada con la callbracl6n. lluchaa de la• 
f6brtcaa y •n alvunoa laboratorio• h•n daearrollado criterio• para la 
calibracl6n • ln•talacl6n en •1 ca1111>a d• la• c•lda•. 

SeQOn la eHpariencia ha de~oatrado que l•• caldas d• 
lo• instru~•ntoa rw&• ••naiblea en cuento a au forma d• 
por Jo que ••ta •• daba da man•Jar cuidedo••••nt• por 
adecu•do. 

praaiOn son 
inatal aci6n 1 
•l per•onal 

En cuanta a la durabilidad d• la lín•a• hay qu• dar principal 
atencidn a su ubicación, particular·mente en zonas donde se presenten 
defor•acionea diferenciales, en dond• hay qua •vitar al "'6Kimo al 
hacer e91pa1 ... en loa c•bl•• y prot•;•rloa •decuadam•nta, lo• miento• 
cuidado• que •• ~•ncion•ron par• la• lfn••• d• lo• piezómetro• •• 
pueden •Plic•r. 

128 



3.6. INSTRlHNTOS PARA MEDIR MOVIMIENTOS DE MASAS DE TIERRA. 

La• medidas u•ualmenta tomadas son d• a9entamiento o buzamiento, 
movimiento• laterales, cambice de po•ición y cambios de dimenei6n. El 
principio general a eeguir •• el que los instrumento• mecAntco• 
proporcion•n datos fidedigno• al compararlos con lo~ obtenidos con 
dispo•itivos el6ctrico•• 

3.6. l. ICINl.MENTOB llll'ERFICIALEB. 

Para realizar medidas de movimiento• de ••tructuras y •U• 
cimentaciones •• esencial que lo• monumentos auperficiale• sean 
robusto•, establ••• que no sean suceptible• de dafto• y que el operador 
tenQa f•ctl acceso. Estos monumentos pueden ••r de dif•rente• formas, 
los casos especial•• son lo• bancos de nivel empleados para tomar 
datos absolutos de a•enta~ittnto•t •• colocan en los talud•• de las 
cortinas y •n la• laderas. 

En todo trabajo d• levantamiento topo9r6f ico uno d• lo~ 
monumento• "'6• utilizados e• •l pilar de dato• (datu• piller>. 

En la parte superior eatA iiJo en forma perman•nt• un plato que 
•• capAz de aco~odar a un ;ran nOtnt1ro de instru••ntos incluyendo 
t•odollto•, dl•t•n•l6m•tro• l•••r, niv•I•• fijo•, •te lflg. 3.17>. 
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Fig. 3 .1 ?a 

Fig. 3.1?b 

~ 111. IUUPCIA IWG'!ICU&n 

Fig. 3,1?d 

Fig. l.17 
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:s ••• 2. HTlllCllN8 DE NIWl., 

La• .. tacion•• d• nivel por lo g•n•ral eatin incorporada• a la 
ci1tentaci6n d• una estructura. Debe de ••r poaible el in•talarl•• 
durant• o despU6s de la etapa de conatrucción de l• ewtructura, deben 
d• ••r durable• para pod•r tomar lectura• en largos perfoc::los de 
tl•inpo. 

La• ••tacione• ... uauale• son perno• de acero ya ... n de cabeza 
redonda o a9uJa e.t>ebidos en el concreto d• lo• ~uro. de ci..,,tación. 
Eatoa P•rnoa aon d• 10 .,. d• diA .. tro por ~O •• d• 1..,.go, aon d• fAcll 
inatalaci6n ya ••• ante• o despu6a de que el concreto frague. 

Esto. pernos •• pueden dejar Wl forma per .. nente o r•llltDv.,.•• en 
caao de..,. n.c .. ario ca.o lo• utilizado• •n carpeta• ••fAltic•• Cfig. 
3.111). 

OllllfM:I09 AllDml 
~ mLPlbD ....~ 

º""""' 

Fig 3,18 

:s ••• s. 

H•y •ltu•clon•• an I•• cu•I .. no •• prActico •I d•J•r ••t•cion•• 
d• r•fmr•nci• •upmrftci•l .. , aobr• tocia cu•nda la• d•ta• •• dmb•n d• 
r•fmrlr a ••tr"uctura• 11u• - ..,cu ... tran pDr' dmbaJa d• la •upmrflcl• 
twr-tre. 

A canttnuacidn •• -..eatr• un• ftgur• •n dond• •• indica ca.o un• 
placa .. calac•da.., •I fonda d• un bar"r•na, a la cu•l •• l• ha ftJada 
una varilla qu• en su ••tr..a •up•riar hay un p•rna can una 
pmrfDr"•ctdn d• 1 - d• -P••Dr" par"• •w utilizada CDllD punta d• 
r'mfmrmncia al ..,..nta d• calac.,. la pl.,..da d•I •p•r"ata con •l llU• •• 
va a r"•altaar" la l•ctur• Cfi9. 3.191, 
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Flg. 3.19 

IYy una 9ran variedad de ••t• tipo da punto• de referencia, tal 
.. el ca.., d•l punto de raf.,..,.cla Bar-ro• (fig. 3.20l, •l cual 
con•l•t• en una varilla fijada al •ualo lladianta una• ancla• 
flaMibl••• qua pe .. a tra,,._ da un tubo de dia .. tro •up.,.lor para 
evitar loa af1teto• da la friccldn. La punta •• in•talada • la 
profundidad raqu.,.ida y •• acoplan l•• varilla• nac•••riaa para 
alcanaar la •up.,.fici•· 

Fi9. 3.20 
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3.6.4. BANCOS DE NJllEL. 

P•ra poder dar precisión a lo• datos de campo registrado• e• 
prilftDrdial •1 contar con ln•trum•nto• d• gren pr•cl•lón y lo• bancos 
de nivel adecuado•, •n un •itlo amplio •• recoM•ndable el tener varios 
d• ••tos bancos para reducir los •rror•• da obeervacl6n y checar las 
nt1tdldas. El grado de sofisticaciOn del banco de nivel d•pand•rA de la 
pr•cisidn raquarlda, dal tipo de suelo, da las condiciones ~•dio 
alftblental•• y del ti9ftlpo qua •• d•••• t•nar la instalación. Es 
•••ncial qua en todos lo• caso• al banco d• nivel ••t• aislado del 
suelo, ya qua ••t• •• sucaptibla d• movimientos d.tlido a cambios da 
carga o contenidos da hu,..dad, por lo qua da preferencia esta debe de 
ser desplantado sobra roca firma. 

Un caso espacial da banco d• nivel •n •1 qu• •• obtienen lectura• 
dir•cta• d• lo• a•9nta~iento• qua •• presentan •• el d••crito por 
BJ•rru~ et al <196~) y qu• •• ~u•stra •n 1• figura 3.21. 

'""'~i=m""""'º DULli.tJIU 

::.~.:':.: ~ " '"'"-' ftlCCl?'I Utl- DISTAL 
lAL DICO.::Ul'D 

.UILtA CDUAL 

ACaltl ..... 
Fig. 3.21a 

FlQ• 3.21 

UUDI> DI llDl.l 
lirt'R!it.ADDttY 

nlAllLJIO-• 

Fig. 3.21b 

Se pued• aprmciar qu• una tub•rla de r•v••ti~i•nto •n contacto 
con •l •u•lo ••tA con•ctada a un plato por •l cual pasa una varilla, 
qu• a trav•• d• un barr•no •• d•aplanta ha•ta un ••trata duro, en el 
plato •• ha inatalada un Micrómetro <qu• pu•d• ••r d••~ont•bl• fig. 
3.21b>, •1 cual va re;ialrando les •••ntami•ntos. 
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El principio d• op•r•ci6n d•l ~ndulo inv•rtido <fig.3,22•1 
canel•t• en un alallbr• o cable anclado a un ••trato ••tabl• por debajo 
de la ••tructura, en la parte •up•rior •1 otro ewtr••o d•l cable •• 
encuentr-a 90 conatant• t•naión pM lft9dio d• un flotador, loa 
d•mplaza•i9fltos relativo• en la• do• direccion•• perpendicular•• al 
ala-.br• aan medida• par .etilo d• una r•Qla T o un v.,.nler ya ••• •n 
un• pomici6n o • todo lo l•rao d•l ala!Obr•. El in•tru .. nto aa 
instalado en un tuba vertical, el cual deb• de ••r d• un di&~•tro 
apropiado para poder absorver lo• MDYi•ientos de la •••• de tt.rra y 
la• desviaciones eufrldaa con r••p•cto a la vertical con •1 fJn d• que 
t11nga una vida 6til ac•pt•bl•. CD1110 loa ~ndulo• aon diapoaltivoa 
tnatalada• en for•a per•an9"te, los barreno• por la ;.n.ral san 
rev .. tido• can tubos de P.v.c. ••liados en au b••• y llenados con 
aceite ll911ro, .. peclal..nte cuando el •uelo .. alta..,,t• carra.iva, 
Por 119dio da Qal.,.f•• aa tl9"• accaao al •lallbr• par• tooo•r l•a 
l•cturaa. Dur•nt• au op.,.acl6n •l flotador aat6 au...-Qldo v aobr• la 
•uperfici• del aQua .. coloca una capa de aceite para rHucir la 
ttVaporaci6n al .. MillD. lnicl•l ..... t• la unidad •• coloc• d• far.. tal 
qu• al flotador qumda .., al c..,tro dal tanqu• v •l •l•llbra c9ntr•do 
con raap•cto a la• dom .. c•laa d• I09dici6n. 

11 ..... dula nar .. 1 lfig. 3.22bl utiliza •I •l••o •l•lllbr• v aiat ... 
d• MCl1cl6n, la part• aup.,.lor dal al•llbr• •at6 •nclada a la 
.. tructura, .., el eMtr..a inf..-iar del ala.tire ae encuentra •u9f)endida 
un cantrape.o au..,.Qida d•ntro de un r•cipi•nt• con aceite •l cual no 
l• r .. trlnQ• 11Dvl•l11nto p.,.o al •vlt• •l qu• .. t• oacil•ndo, 

La principal v..,taJa da ••t• aiat .. a •• qu• proporciona 119dldaa 
d• dmaplaza•l9nt09 horizontal .. con una Qran pr111:l•i6n !fiQ• 3.22cl, 
todo dmp11ndi..,do d•l tipo da inatru...,to con •l qua aa t....., laa 
lmcturaa1 lom comtoa d• DP•racl6n v da r•alatro da datoa .. bajo. 
Proporciona datom fidmdignoa a largo plazo, aunqua ti•na l• aran 
lialtant• da qu• laa l•cturaa 11610 .. pu•dan hac.,. mn un dat.,.ainado 
"6_.o da aatacion••• por lo qu• .,, alQunoa caaoa conv.,,drfa -Jor •l 
utlllz•r alg6n alet ... qu• proporcionara dato• a todo lo l•rao da la 
conducción. 
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T\J90 'llEllTICAL IJI! ASDn'AllllDfl"ClS llULnPLE o DEFOIUUEl'l:OS 
( CIGSS-AlllS>. 

Lea pri .. rea fer••• de ••t• tipo de diapositivo• fueron del tipo 
d• brazo cruzado d .. arrollado par u.s. Bura•U of R•clamations. 

E•t• siet••• esta forMado b&sicament• por tubos de diferente 
di ... tro, en un ••trato duro •• coloca un tubo inicial d• 38 Mm de 
di ... tro que nas •irv• de b•••• •• acopla a ••te, otro tubo de 50 fMI 

d• di&.etro para que en su otro •Ktr•.a •• in••rt• un tubo de 38 .,. d• 
dil .. tra qu• ll•var6 una •mcci6n canal en dir•cción p•rp•ndicular al •J• del tubo, asf •• continua la cadena hasta alcanzar la auperficie, 
.. supone que lo• tubo• d• dii,,..tro • .,,or que son lo• que tienen loa 
croe•-ar .. p91"1•trar6n dentro del tubo de Mayor diAmetro conf or~• el 
••trato .. vaya can•olidando. La .,.dici6n de la profundid•d •• 
reall1ari con un torpedo y •• ta.ar& desde el •Mtr•nta aup.rior ha•t• 
dand• alcanc• •l .. trato duro Cfio. 3.231. 

Durante •u in•talacl6n •I •u•lo d• alred•dar .. r•-vido y 
eubeecuent ..... t• cD11Pactada a eana, ••ta •• ••tr .. ada,..nt• iepartant• 
ya que •i •l .. terlal adyecent• queda ..,y •u•lta •• tendr6n · orand•• 
defar••clan .. , •lentr•• que •i qu•da llUY co111pactado ca•i no tendr6 
atMlnt .. ientoe. 

llctualeente lo• cra••-ar .. •• han 11U•tituida por plata• de acero 
a lae cual .. •• 1•• han acoplado t••n•• de llGdo tal que •• cr.. un 
C&llPD .. onltt,CD para qu• cuando •• introduzca •1 torp•do •• Q•ner• una 
..tlal la cuel .. a r11Ql•trada y ll9di1111te un aicr6 .. tro •• d•tarain• la 
profundidild a la que .. encuentr• •l torpedo CfiO• 3.24>. 
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Estas lnatru...,tas aan d• ;ran l11Partancla para la lngenl•rJa 
estructural, d9blda a que controlan al ;rada d• dlllla que pu•d• sufrir 
una .. tructura D parte de .. ta, En las pr••••• las lre;ularldad.. an 
la• caraa de los talud•• •• pu•d.,, taaar ca.o indicador•• d• probl•••• 
qu• •• ••t6n pr••9"tando •n •l cu.,.po d• la cortina, dich•• 
lrre;ularldades •• pueden d•tactar lllldlante t•cnlcas de cali .. clon 
·can loa banco• de niv•l, y can eMtenMMtros. 

Otra claH d• u•a que •• 1• da al •Mt.,,._tra - el de •r 
utilizada para deter•lnar la car;a que·•• trana•ite a las aparatas de 
corte •imple utilizada• en lo• labor-atoarioe, oste aparato consiste en 
un •icr6Metro colocado dentro de un anillo .. t,lico, conforMe •• 
aplica la carQa al anillo para transmitirla a la probeta, ••t• •• va 
d•for••ndo y dicho ca.tilo d• dl .. n•ion•• •• revi•tra "" •• •icr699tro, 
tD111anda la lectura d•I •lcrdllletrD y aultlpllcanda ••ta par una 
constante de calibración del anillo •• det•r•ina la fuerza trans•itida 
por ••t• a la probeta. 
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!1.8.7.s. l!llt.~ro Upo cln\•• 

El •Kt•n-61ft•tro con•i•t• •n un• cint• d• acero inoKidable con 
•are•• equi•spacl•d••· El •Htr•.o libre d• la cinta •• fija a un 
canmc:tar ubicado en un punto d• r•f•r•ncia, •l otro •Mtr9fllo ta!Rbt•n •• 
flJ• •n dond• hay un dl•po•ltlvo qu• proporclon• ten•lón a la cinta y 
por IRedio de la unidad d• lectura •• t09lan lo• re;letras en función de 
las .. reas que tittn• la cinta y •• AJ)raMi .. n con la infor•ación qu• da 
la unidad. La pr.clalón d• t•l ,..todo d91>11nd• d• l•• ••re•• d• 
ref1trencia y de 1•• corr•cion•• aplicada• a la cinta. 

Loe •Ktena69ttttros por lo Q•rutral ti.,,• do• escalas, Cd-s>endiendo 
d•l llOd•lo .. to puad• v•rl•rl l• prl..,.• ••t6 en un• dlrecclOn 
paralela a la cinta, y la •ecJwtda .. circular y ••t• localizada .n 
la cabeza d• un tornillo, ••ta tiene una graduacl6n que va de O a 200, 
un• rot•cidn d•l tornillo •• equiv•lent• • 2 .. y •• utiliz• p•r• 
definir la MClid• r•vl•tr•da en la pri...- ••cal• lfi9 3.251.· 

a.e.., ••• ~ro ....... u1 ........... ., cu...-...ro. 

llande M require el ...tlr di•tancias pequmlla• .. acostullbr• a 
utlllz•r el ••t.,,1161etro de varill• y/o •l d• tubo. 

11 diaposiUvo rod •icr~er Cf19. 3.21!.•I con•l•te en un 
•lcr-tro c:olocado.,, el eMtr•- d• un• varilla que r-vlstr• lo• 
callbioe de lon9ltud que •ufre -ta con r-acto • loe puntos en dond• 
-u HJa. 

El .,.t.,,~tro de tubo lfl9. 3.21!.bl es •l•ll•r al rod •icroaet•r 
••lvD qu. .. t• •• "" tuba qu• aloja a un r••Dr"te, •1 cual acetona et 
diaposltlvo de lectura • 

.. pueden reolatrar -vi•lentos .,, l•• tr•• dlr.cclon••• con lo• 
dos dlapoaltlvos .ntrlor- •• r-vlstran loe hcrlzont•l- y ...thnt• 
el uso del clin6-tro .. •lden los c:Allblo• d• elevación entre los 
puntos d• r9f.,.encla. E•te Oltl- lf19.3.2kl pcr lo 9en.,.al, 
clWl•lsta en un tulto en el CU8l - .,,cuentra un ptndulo cuyo _,,i•lento 
relativo con reapecto a I• unidad de l.ctura produce una .... al en el 
tranaductor la cual a •u v•• ..,,da lnfor•aclón a l• unld•d raceptora 
qu• noe proporc:lona la dlferenc:la de nlY•l qu• hay ... tre loa dos 
puntos de MClic:lOn. Otra varlant• de -te tipo d• ln•truaentos 
funcionan a b••• de un tubo carta que cantien• un •lectrolita, lo• 
•l.ctrodoa colocado• •n un ... treeo y en la parte central d•l tubo 
-tan parcl•l...,te -9ldos en la solución y 11U r-l•t.,,cla v•r!• 
•-VOn la inclinaci6n d•l tubo, por lo qu• callbioa auy pequmllos pu•d11n 
.... reol•trados. 
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Hay de• tipo• de inetrult9ntas1 Pri,...ro, uno for~ado por un tubo 
tel .. c6pica, el cual, tiene en atibo• eKtr•~c• dieces qu• •• lftU•v•n 
relativ ... nte uno con reep.c:to al otro, y el movimiento •• regietrado 
par un •ttn•or colocado dentro del tubo tel••cdpico, y •• mandado 
hacl• la unldad d• lectura por IMtdla de un tranaductor lflQ. 3.27). 

~1 .. Qundo tipa de ln•tru.,.nta ••tA formado par da• INlboblnadae 
caloced- en far•• ya ••a coa• i al, capl anar u artOQonal. Al hac.,. 
pa..,. carr"tent• par una bllllina H induce un caepo ••Q,,.tlca en •1 otro 
...,abinada, 1• eaQnltud de dicha caepa depende de la .. parac16n qu• 
haye entre 1•• bobln•• y del nG..,.o de vuelt•• que tenQ•n, tallbi•n por 
..,,ta de un tr•n•ductor •• .. nd• l• •1111•1 hacia la unidad de reQl•tro, 

CU~I, -­.. _ 
-~ ..::;~. 
----=~"''"= -· . - PJ.-m-_,,,.,,::=-..:.:i 

/ OCWJI 
fUILl.A f(ll•ILU'IS, -··- __ ,_ -· - ··--

L- -··----·- ---
Plg. a.na 

m19cc1a.1 

Fig. 3.Z?b 

lllCO 1HNIDUC1M O ElllHIMAOOI 

DllCO 

DESPLAZAMIENTO 
Pi.g. 3,Z?a 

140 



El •Kten•6fftetro Geonor funciona con e•t• principio (fig. 3.2Ba>, 
un •Ktr•tt0 d•l •lambr• ••t• fijo • un cab•z•l fl6vil d•l •xt•n96metro 
por ntedio d• un r••ort•• Un de9plaza~i9flto mn •l •xt•n.OM•tro produce 
un callbio en la tenaión d•l r•aort• •1 cual alt•r• la frecu•ncia d• 
vibración del ala~bre tensionado, este cambio de frecuencia •• captada 
por un tranaductor el cual no• proporciona la separación que •• 
preaenta entre el plata de anclaje y el eMtreMD -6vil d•l 
•Mtenll6 .. tro. El •le .. nto vibratorio .. ••ntiM1e • la pre•ión 
at1ROSf•rlca por .. dio de nitró;.,,o au•inlstrado a tra~• de una lfnea 
de conduccidin desde el •Mt•rior, con ••to •• busca •anten•r •1 
dispositivo •eco y prevenir la corrosión. 

La prlnclpal apllcaclOn d• ••t• ••ten.O .. tro •• para medir el 
a9rteta•iento que •• presenta en las pr•••• de tierra cerca de lo• 
911potra•iento• lateral••· E•t• aparata •• puede instalar •n una 
cadena continua (fiQ. 3.2Bb>, para lo cual•• n1tt:esario el realizar 
una zanja y colocar en •1 fondo loa inatru..,,toa sobre una caMa de 
.. terial compactada, ai •• va a colocar 11n al;una zona de enroca•iento 
•• requiere colocar eobre una capa de &P"ena. En •ucha• ocasione• lo• 
eMtene6 .. tras •• colocan en direcci6n paralela a lA corona de la 
cartina1 un •MtP"e.a •• fija •1 t.,.r.no flr .. en la ladera, y •• unen 
unos a otras por Mdio de coplea para for•ar la cad•na, de ••ta for•a 
.. han htteho cadenas d• hasta l20 • y los data• proporcionado• han 
•ido aceptable•· 

Fig. 3, 28a 

:s.e • .,,e. 

(. 
MaAJf. .. LA 
lllQ DC CIJU. 

""""' 

.[ 
1 

•11ll.1 J .. ,. UllllWI 
n&IHU lft&ll09l:nl1CA 

Fig, 3.28b 

E•te tipo de ln•tru.,..,to •• d•••rrollO en "6xlco por la Co~l•iOn 
Federal de Electricidad, p•r~lte llllHlir l•• defor•acione• •n tr•• 
direccion•• sobre un plano horizontal, su principio de funcicna•ienta 
••el •isea que el d•acP"ito en el incisa 3.~.7.3 , salvo que e•t• 
inatru .. nto incluye eMten•óM•tro• •n tP"e• dir•ccion••, tal y COfftO •• 

apr•cla •n la flQura 3.29. 
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•· ft11t1111amsn. . 

El lnv. Alb.,.,.o• plent•a qu• •I anlli•i• del ••tado de ••fu.,.zo• 
v d•for111acton•• b•••da• en ,..,ucton•• d• c•111>a, •• h•c• can la 
finalidad d•• obten.,. la• r"•laclon•• ••fu•r"zo-d•fDr" .. clOn d• loe 
.. t.,.lalH de la• prHaa dur"ante lo• p.,.lodo• da conet .. ucclOn, y 
pr"edeclr" al CDllPOr"taelento de la a•tructUr"a a futur"o. 

En cada aentldo de IMtdlclOn 1, d•flnldo por les cosenos 
director•• ca,, ,,,, ,.,,, r'ltferido• • un •ietema general d• 

coordenada•, •• pu•d• definir a 1• d•forMación lineal •\ como1 

..... _º ~.' ......., .. ' .......... ... ,.,......,... •AN-IN •nv rraa•-e'l'llAIH -----... -
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tomando •n cuenta qu•1 

(b) 

•• el t•n•or defDl""•ación en •l punto d• .,..dición. 

Para conoc•r los •ei• valore• d• eL en la• ••i• diferente• 
direcciones, no• conduce a plantear un sl•t•Ma de ••i• ecuaciones 
lineal•• indepttndienl•• con la ayuda de la ecuación <•>. La •olución 
d• ••te siste•• no• da loe valor•• de •,• •a• •.• g

1
, 08 y g• lo• 

cual•• definan al tensor deforMación ~. De la •i•m• manera •• pu9de 
obten..- •1 ten•or ••fu•rzo !!'.. 

(el 

Conociendo a aOlbo• t ... sor•• •• pu9d• •ab•r la m•Qnltud y 
dlr9Cci6n d• la• dwfor•acion•• y ••fuerzas principal•• <&,, 61 , •e y 

•••••• •.>. 
Lo• ••fu9r&a• y dwforMaclon•• octaedrlc•• •• deter•inan ••!• 

º••• • + <O,+ o.+ O•> 

'i 
º°' 

l 
- "T <•,+ •.+ •.> 

T••' 
l • "T [c.r- ¡; 1•+ 

' 1 
ci,- .r.1•+ ,- - - >ª]va O'. O' • 

r •• , 
l 

- "T [<•-•>ª+ 
' 1 

<•,- • >ª+ • '•.-•.>ª)va 

En dond• ¡;••' - •l Hfu..-10 •fKUYo norN1 octa9drlco, T ºº' •I 
••fuerzo cortante octaedrlco, • •• , defar•acl6n lineal octaedrica y r

00
, 

d•forNci6n angular octa•drica. 

En la actualidad •• cu•ntan can vario• tipos 
entre lo• Mis sofi•ticadas •• pued• .. ncionar a loe 
p•ro mn todos •1 fin •• •l •l•ao, .-dlr di•t•ncia•· 

d• ••ten.O,..tro• 
d• rayo la•er, 
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En cualquier ca•o, •1 aparato bA•ico o unidad m•••tra •• coloca 
en •1 •Mtr•mo cercano d• la recta que se va a medir y la unidad r•mot• 
o r•flectora ••localiza en •1 otro •Mtremo de la linee (fig. :S.30). 
En alQuno• 1tad•lo•, la ••t•clón r•mota e• un aparato id6ntico al da la 
••tación •a••tra, pero wn los tM>delos ""• modernos •• un r•fl•ctor 
C°"'PU••to d• una o varia• unidad•• d• pri•mas. A•f mi•~o, •n algunos 
.ad•lo•, la lwctura d• la distancia •• cbtien• en un disco, pero en 
loa a6• recientes ae hace digitalmente. 

La unidad ••••tra produc• y envía a la reMOta un haz d• 
radtacian•• infrarroJaa, o lu•ino•aa, o d• radio, o ltser, d• 
lnt..,aldad y fr0teuancla lllOdulada1 •l r•fl•ctor d•vu•lv• •l haz a la 
eatact6n ma•atra, que la recibe y P••a a un lftUltiplicador qu• la 
•9Pliflca y la canvt.,-te en una ..... 1 •16ctrtca. Esto p•r•tt• hacer 
la CQtlflaraci6n d• fa••• entr• la •1111•1 enviada y la refl•Jada y, con 
b••• •n .. t. deafa••• hallar •l valor d• la distancia recorrida por •1 
rayo con una oran •xactttud. 

:1.e.e. 

Un eran n°"'9ro d• •Kt ... ..-.tro• PU•d•n .... utilizado• para 
d•t0tetar llDVl•l.,,toe d• ••••• d• •u•lo o roca • lo laruo d•I •J• d• la 
perforacl6n. 

Loe Indicador•• d• d••llza•l.,,toa •on •l•llar•• y proporcionan .,, 
far- Kon6•1c• la ulllcacl6n d• la zona .,, dond• -u t ... 1.,,do luuar 
•I d_,laa••lento. Un tubo flaKlbl• da P.Y.c. con una placa d• ba•• 
- lntroduc• .,, una perforacl6n, y •• r•ll•n• •I r•d9dor d•l tubo con 
ar9"a. Se d9b• d• t.,,.,. cuidado al ..,..nto d• colocar •l tubo, ya qu• 
hay qu• •vitar qu• -t• - vaya • doblar y procurar qu• qu9d• lo 116• 
v ... ttcal poalbl•• 

Una •onda •• baJada haata la ba•• d•l tubo, cuando ocurr• un 
eovl•l.,,to lat.,.al dlf.,...,clal •I tubo •• d•for•a an la zona d•l 
eovl•l9"to. El•vando la •onda •Kl•t•nt• • lntroducl•ndo otra •l•llar 
d•ad• la aup.,.flcl• •• d•t•r•lna la zona del ll!Dvl~lanto. La 
p.,.foracl6n u .... por lo ,.,,.,.al un dl6-tro d• 75 - y •• d•b• d• 
prat .. mr .,. •l •Ktr..a aup.,.lor para •vitar obatrucclon .. •n •I tubo 
por obJ•toa qu• ll•IU9" • ca•r• 
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E•t• •• un di•PO•itivo par• medir los deplazamientos relativos al •J• d• la p•rforacidn, •1 instru~ento consiste en un alambre ten•ado 
el cual pasa por vario• ojillo• equieapaciadoe a todo lo l•rQD de •u 
lonQitud, hay transductor•• qu• mid•n •l ca..bio angular d•l alambre 
con r••p•cto al oJillo (fig 3,3la y b), 

POFOllACIOH 

F g. 3.3la 

Fa. 3.3lb 
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3,e.10. 

Hey un• gran veri•d•d d• tnclin6~etros disponibl•s en •l ~•rcado 
p.,.a todo• operan con •1 •i•llD principio. 

Un lnc11ndll9tro ••t• for..,do por un torp•do •l cu•I tl•n• un 
...,ser vrevitacianal que •anda una ..nal a un• unidad d• l•ctur• la 
cu•l proporcione l• lncllnecl6n del torpedo con re•p•cto • 1• vertlc•I 
y I• prDfundld•d • 1• qu• •• •ncuentr•, los torpedo• •ntlguos 
funclonilb• • b• .. de r .. lstencl•• •16ctrlc•• lflg. 3.32•>, los 
llDdwnos pueden r99lstrar la lnclin•ci6n 9" dos dlrecclon•s por -lo 
d• doe •c•l.,.6-etroa, en loa cual•• •• ti90• qu• ••P•r•r un 
d•tw•lnado tl9'1110 para qu• •• •stablllcen y .. pu•da tooa•r l• l•ctur• 
lflg. 3.32bl. 

Con .. toe dato• .. pultd•n det•r•inar la• d••viacian•a 
horl1ont•I•• •Ufrld•• por •I tubo con respecto• la vwtlc•l, 11610 •• 
pueden medir d••vlaclon•• perpendlcul.,.•• al •J• d• la perfor•ci6n 
Cflg. 3.33a y bl. 

I 
~' I 

I 
I 

I 
I 

I 

\ 
\\ COHTIUIPESD 

X 
\ 

\ 

IClllTINClll D[ NICIOnn 

SENSOR DE RESISTENCIA 
(OBSOLETO) 

F 9. 3.32a 

COMTIAPHO 

fllULEADnEl•OI 

SENSOR CON ACELEROMETROS 

F 9· 3.32b 
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Fig. 3.33a 

Fig. 3. 33b 

La Pr•clalOn d•l lnatru..nto depand• d• vario• factor••• El 
dlutlo d•I • .., • ..,.. •• aAy itoportante ya que ••t• dilb• d• ••r poco 
1111ceptlbl• a lo• calftbloa d• t•toperatura y H dllb• de cal lbrar con 
r119ular frecu•ncia. La preci•16n •• función d•l ranQo de valor•• que 
.. YAll a aedlr pero la r•aolucl6n pu9d• ll•gar a ••r d• ~ 1 mm, y •1 
grado '"*•lllD da curvatura d11p..,der• da la longitud d•l torpedo, an 
dond• •I .. t• tiene una longitud de o.s • •I ""•lmo radio da curvatura ••r• d• :s.s.. 

Patera y LonQ U9Bl)• r•portaron la e•p.,.l•ncla r•cabada con •I 
uso da loa lnclln6-iroa "" lar11oa periodos de tl•111Po. Loa 
principal•• probl.,.aa qu• •• pr•••ntaron "" la• pr•••• d• tl•rr• 
fueron• Cuando se ten!an p•rforaclon•a ""'Y profunda• •• pr•••ntaban 
•f•cta. d• ••piral en •1 tubo, por lo que •• tuvo que i•pl•••ntar un 
alat ... para detectar esta• ••piral•• y corrAQlr la or1 ... tacl6n dal 
tubo. Dand• •a preaentaban d•for•aclonaa bruacaa el torp•do ya no 
paaaba por la que quedaba ll•ltada l• conduccl6n, por •J•toplo con un 
d••ll•••lenta tan p•queflo ca•o d• SO 1111 •• auflci.,,te para qua •I 
torpedo •• atora. 

El lncllnOooetro de torpedo na ea auy rac,,..ndabla para ••r uaado 
.,, larQoa per{od1>11 da U-a a para taaar lacturaa a control r•llDto, 
por lo que •• ha d ... rrollada un lnclln6 .. tro paraan90te coatruldo a 
b••• de una cadena da aenaorea loa cuela• tienen dlapoaltlvoa para 
OMtdlr lncllnaclon .. an foraa unl o bldlraclonal, 11>11 ••n•or•• ••ttn 
con.ctadoa entre al por medio d• varillas articulada• la• cual•• •• 
encuentran •u•p•ndld•• en •l tubo qu• •lrv• da 11ura. Lo• lnatru,..,,to• 
rAQlatran 111<>vlalent1>11 •n dlr•ccl6n perpendicular al •J• d• la 
parforacl6n. Eat• lnclln-tro proporciona r•Qlatroa an foraa 
continua, autDMoitlca y haata por control r•llDto d• loa lllOVl•l•ntoa qu• 
.. presentan, pttro COMO •atoa ••n•or•• •• encuentran equi•apaciadoa 
9610 proporcionan lnforaaclOn d•l llDYl•lento an d•t•rmlnadoa puntoa, 
Loa ••n•or•• pueden a.r re.avidoa al final del proyecto y ••r 

-.:&\U~• A •=~~a~~r•.;¡...._..... NOlfl1'oalND or •a. IN ... ...., 
CAMAi'&·, llSQDll' ........... m WOIWWWJCAL ............... tM •Tllao 
.. OrilaG'flr, AmlGAH 8DCISl'Y or OIYIL tnfOlllfDll8, uea. 
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E• i.-po•ibl• •1 •••;urar qu• lo• in•trumentoa no fallaran o qua 
functanar6n adecuad ... nte, d• aqut qua •• important• •l conocer los 
factor•• que •• •upcn•n controlan la vida Gtil de lo• instru11t1nto•. 
El N• í1111><wt•nt• requ.,.í111lento que debe de conoc•,. todo ingenl.,.o •n 
r•lacl6n can cualquier •i•t... d• lnatrumantactón •• el de •atar 
f .. llierlzedo con toda• las po•lbl•• ceu••• de ••lfunclan••iento de 
los aparatDS. tluch09 de loa ln•tru,..nto• dl•cutldos "" .. t• capitulo, 
tal .. COllO ....,.....,t.,. de r•ferencl•, bancaa d• nlv•I y e•t•cion•• de 
,..f.,.IPf'lci• •an IMAY aiMpl••• A pesar de qu• sen robustoe, pueden ••r 
auc91>tible• a ser dallado• durante la obra o por vandalla.a, es por ••o 
convenient• •I t"'111f' lnatru..,,toa de re•paldo para peder sustituirlo• 
en caeo de aer necwearlo. 

En lo que ,.••pecta a loa instru..,,to• que ,.equier•n de 
conedan••• H d• vital l1111ortancia •I procurar que ••t .. •aportan h 
•tapa d• conatruccldn, sobre todo 109 IOOVillll"'1toa diferencial•• del 
suelo ya que loa cablea pueden auf,.lr roturas al no se aloJan en 
duetos llSpKlalH, aobr• . todo duetos capacea de soportar fuerzas 
cortantes, partlcular...,t• an zona• dond• •• aoap•ch• qua •• 
pr .. entaran, ya que .. ta •• la caua• da que lo• duetos d• loa 
lncll....,..roa .. abatruyan. 

11 au•lo H corr1>11ivo por lo que hay que procurar hasta donde sea 
posible •1 instalar al....,tos no ,..tf.lico•· 811 han pre•entada ..,choa 
ca- da corra•l6n en loe duetos da aluatnio de 1... inclin6•tr... a 
1 ... poco• -• d• haber.. in•taladoJ ta•I.,. en 109 tubos 
l•leac6picos da loa tubos Yllf'tlcal•• d• aaenta•i.,,toa <croaa-ar .. 1, 

La noteHidad da la callbracidn del inatru..,,to " i111>ortanta, 
reflrHndonoa • loa lnclin6"'9t .. o• y tranaductcrn de otros •l ..... taa. 

La in•talacl6n y t- da lotetur•• t-16n pr•santa C:"'"Pltc•clan•• 
por lo qua toda• lo• fabrlcant- daban d• proporcionar UetH 
d•t•ll•d•• en dond• •• cubran toda• la• etapa• da in•talacl6n, 
caltbr•ci6n an C9roa v la t""• da lecturas. 

l•t• a911oteto da >• t- d• lotetura• •• en donde •• pullden der 
d•toa fal.,.., eepacial...,ta cuando •• utilizan tranlllluctor•• 
•l•tricDS en la roteop'1aci6n d• datos da aa9ntaatentoa, - por -to 
11u• H rote-tanda el uao de •i•t-• aac:Anicca p.,.a tener hasta cierto 
punta la 1H19uridad d• qua aatin bien t ..... dc• loa r99latr09. 
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3.7. INSTIUENTOS ESPECIALES. 

Loa principale• instrumento• empleado• wn la m•cj,nica de su•lo• 
han aido co1n9ntadoa anteriormente, etn •mb•rQD habr• •ituacion•• en 
dond• por ••p•ctos d• la obra•• requi•ra el dts.rrar alg6n in•tru"'9nto 
en •ap•cial, to~ando 90 cuenta el ~•dio ambiente en donde •• va a 
utilizar. 

E• un in•tru11Wnto cD19Pl..-ntario, conal•t• d• una ci•ara de b3 •~ 
d• di6••tro y qu• pu•d• trabajar a una pr••i6n d• 70 at..O•f •r••· E• 
Introducida d..,tro d• la p•rfaraclón par "'9dla d• un cabl• •1 cual •• 
tallbl.,, utill•ada para .. dlr la profundidad a la que •• va 
deacttndiendo. La c6•ara tiene un plndulo que no• proporciona la 
lncllnacl6n y dlr•cci6n d• ••ta, ••t c°"'° tallbi6n d• la perfaracl6n. 
Se utilt1a para in•peccionar vtaualment• la• pared•• de la 
perfaracl6n. 

Ea otro inatru..nto •"'Pl•ado para checar las pared•• d• las 
pmrfaracianea, can•i•t• d• un tuba mquipada can al•t••• de 
llu•inacl6n, ••P•Ja• y lentea. Pu•d• amr 9'1Pl•ado en perfaraclan•• de 
hasta 30 • de profundidad. 

E• un dispositivo que revtatra •n far.. continua todos loa 
.avlalentas local•• qu• ocurren y las aa9nitud•• a 9rado de las 
•i•aae1 puede r-otatrar •l pasa d• un ca•i6n, el .avi~imnto d• un 
6rbal producido por •I vienta, ••plaaian••• slsaaa, etc, lfl9, 3.341. 

S. dif•renct• del ac•ler69rafa 
una CC>fttPonente del fttOvl•i•nto, y lo 
....... >, no•• de oran •plic•cidn en 
utilizar ac•l•r6Qrafos. 

ya qu• •1 slSM69rafa •ala r119istr• 
hace en forma continua (la• 24 
las pr•••• ya que •• pr•fi•r• 
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1UM. DI IUsPblSJON 

llSOlfl DI SUIP!JISIOM 

~ltlctW.OI 

late inatru••nto ha •ido utiliz•do p•ra el eatudio de aatructur•• 
auJetae a c.,.9aa dln&•icaa D eventual••· Eate inatru .. nto •• coloc• 
en la .. tructura p•r• deter•ln•r 1• ••nera en la qu• ••t• r••pond• 
ill'lte tal .. eventoa, un contrmpeao •• colocado en el ln•truaento •1 
cu•l •• d .. pl•za cu•ndo coaienza •1 lllOVl•l•nto y por ,..dio d• un 
tran9ductor •• re9iatr•da. H•y auchoa tipoa d• •celer69r•foa, •1 
•celer69r•fD lin••l •Ida la •c•ler•ci6n en una aol• direccl6n, taMbl6n 
loa h•Y bl••i•l•• y an9ular••· 
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En la pre•• 11 El Infiernillo 11 se instalaron ac•l•rógrafo• tipo 
SMA-1 de la compoflfa Kinemetric• (fig. 3.35a y bl, •on d• tipo Optico, 
r•gistran las tres component•• de le• movimiento•, las do• ondas 
transversal•• y la vertical, •l ~ndulo qu• registra ••ta óltima 
componente •• el qu• pone en marcha al instrumento, los trazos son 
grabado• en un rollo fotogr,fico por medio de espejea, un foco 
proporciona un haz da luz el cual es dirigido por medio da espejo• 
hacia los ••p•Jos colocado• en los p6ndulo• que regt•tran los tr•• 
IMJViMittntoa, ••tos a su v•z reflejan la luz hacia ta p•ltcula •n dond• 
qu•dan Qrabadoe, la velocidad d• avene• de la pellcula es suministrada 
por un nKJtor que trabaja a razón de 2 revoluciones por minuto, cuando 
el aparata •• pone en •archa •• acciona taflbi•n un dispositivo de 
reloj el cual de•pu.. de un deter•lnado tle"'f'D detiene el 
funclonaalento del aparato. En la pelfcula queda grabado el tle"'f'o de 
duración, la fecha y la hora ttn la qu• •• presentó el •v•nto. 

E•te tipo de acelerOgrafoa auatltuyeron a otrom qu• utilizaban 
papel en lugar de pelfcula fotogr6flca para regi•trar loa •vento•, 
pero •I principio operativo ea •I •l•lllD· 
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Fig. 3.35b 
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El par t~mico e&tA formada por dos metales de diferentes 
propi•d•d•• unidoa, opera a ba•• d• un flujo •l•ctrico dentro de un 
circuito cerrado cuando uno de lo5 metal•• cambia •u te~peratura con 
respecto al otro. La corriente sigue fluyendo mientra• eKista 
dif•r•ncia d• temperaturas entre los metales. Eatos di•positivo• 
tl•n•n una precisión de h••ta 0.1 ºc. 

Hay otro tipo de termo••n•ores lo• cual•• operan con el principio 
d• que la r••l•t•ncla de un condúctor varf• con r••pecto • •u 
temperatura, wl platino•• un metal cuya r••i•t•ncla varfa lin•alment• 
con r••p•cto • la t•MP•ratura 1 ti•n• una ••n•ibilidad de 1 mVJ°C, por 
esto la• c•ld•• d• platino que•• van a utilizar •n la fabricación de 
los t•r.0-.troa •• pueden colocar dentro de tubo de acero con punta de 
pl•tino o si no fijar•• directa .... nte en el cuerpo al cual 5e de••• 
r91Jl•trar lo• ca~blo• d• t•"'fl•ratura (flg, 3.3~). 

· En el -rcado •Kiste una ;ran variedad d• ••te tipo de 
dl•po•ltlvo• por lo qu• d•p•ndl•ndo d• la pertlcularidad del probl•m• 
•• podrfa con•ultar • los fabrlcent•• y •mpleer el dl•po•itivo 
ad•cuado. 

CABLE 

•, . , •• 

nguEMA DEL TERl10nETRO COH RESIS1EHCIA 
Ol PLATIHO 

l't9 •• 

~ 
-~--

SEMSOI OE TEnPEIATURA 
Y ~U COLOCACIOH 
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3.7.e. 
Hay vario• ejemplo• de ••t• tipo de instrumentación• En puente5 

•• pu9den colocar di•po•itivo• para controlar el tr6nsito de v•hiculo• 
pesados, ante• de llegar al pu11nt• •• colocan vigaB •obre la 
sup•rficle d• rodami•nto la• cuale• han eido inetrumentada• con galga• 
eMtensomttricas <•tr•ln-gaug••>, dependi•ndo de la deformación sufrida 
.n los viga• los transductor•• proporcionan la informaciOn d•l p••o 
d•l v9hiculo qu• acaba d• pa•ar y •l ••t• P••o ••t• p•rmitldo •• 
perel~• el paso, •n caso contrario •• activa un •i•t••• de bloqu90 que 
i11Pid• la clrculacl6n del vllhtculo. B• deb• de t•n•r una callbracl6n 
91UY .. pacial de ••tos dispositivos para la• diferentes v•locidades d• 
circulacl6n. 

La rUQ09idad de las carpeta• ••f•lticas •• un factor que 
d•t.,.~tna .n ;ran parte la seguridad de ••tas, por lo que •• 
conveniente •1 detectar cuando •• r•quiere dar RtWnteni•i•nto. En lo• 
pal ... que tl•n•n posibilidad•• •canóalca• •• han dl•oflado •l•t•••• d• 
control, los cual•• funcionan con rayos lAser, el haz lu•inoso •• 
dlrlQldo hacia la carp•ta can un d•t•r•lnado •ngulo de lncllnacl6n y 
•I r•fleJo d• •• captado en un ••p•Jo, dependiendo de la lnt•n•ldad 
r11Ql•tra~ en el •11P•Jo •• det•r•lna el Qrado de de•Qa•t• d• la 
carpeta • 

.. ....... •·a, ..... ...,....., ••o. 1YALUAftON Olr TB TUL ... 8Pm' --·.--CW .... --U.Ko --TI-. 
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3.8. PRINCIPALES VENTAJAS YDCM>n'AJAS DE LOS JNSTRt.MHTOS. 

1, l"IOV1111ENTD DE 
l"IA6A8, 

•) OE61'LAZAl1IENTOS1 
Extenll6-tro d• 
"•rlll• en per­
foracin•• ~•rtl~ 
c:al••· 

Nivelación. 

b) C:ONVERBENCIA1 
C:lnta, 
Ext11nll0-tro. 

Forma directa d• temer lft9-
dld•e. O• Información del 
cOMf>ort•miento de la roe• 
•n •1 fondo. C:onflabl•• a 
largo plata. L•ctur•• di­
rect•• o a control remQto. 
PrftCl•lón 0.01 .... a o.o~ .... 

Forma dlr•cta d• medir loa 
d••Pl•za•lento• ortogona­
l•• con re•pecto • la var­
tleal • lo largo d• todo 
el b•rrtmo. 

Far•• directa d• tCHUr M­
dld•e. Da d•eplazaalento• 
•b•olutas. Util COMO C()fn­

paraclón para la• lectur•• 
d• lo• •Mtenaó-tros. 
Preclsl6n1 0.2 ..... 

ln•tru .. ntoa de f4cll ••­
neJo. Utll para Madlr1ea111-
blo• d• dl4,..tro •n tun ... 1••• d .. plazeal•nto• r•la­
tlvoa entre da• puntos.etc 

EMtremos •uperiores 
requieran prot•c­
ción.. Afecta c:am ... 
bies da t•Mperatura 

Su vida Otll d•p•n­
de d• la magintud 
d• lo• d••plaza­
~i•ntos, ya que •i 
eataa san grand•• 
al conducto •• obe­
truye. 

Raqui•r• mucho tie~ 
pQ, d• b•nco• d• ni 
v•l bi•n ~olocedo•7 
Df>t,,.adar•• capee l -
tado•· No da lnf or­
••clon d•l ••t•do 
d•l materl•l •n el 
fondo. 

L•• l•ctura• lnt•­
r~umpen lo• cicle• 
d• •Kcavaci6n. 
11.noe preciaoa qu• 
l<>• •xt11n.OMtro• 
d• barreno• vfl"ti­
eel••· L• pr11Clel6n 
dl•Mlnuy• conforM• 
auMenta la ••para­
clón entr• lo• pun­
tas d• referencia. 
Nt> dan información 
d•l ••lado d•l ••­
t•r i al en •1 fondo. 
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C1 1 
Galgas •><tenso­
•trlca•. 
IStral n-gaug••> 

2. ESFUERZOS EN EL 
SUELO. 

C•lda• d• pr-e­
•lón. 

3. EVALUACIOff SU­
PERFICIAL DE 
RESPALDO. 

G91Qas eKtenso­
~rlcas en dis­
positivos -c41-
nlcos. 

Obeervaclon•• 
dlrKtas. 

4. RE811TROB PIE­
ZOfllTRICOB. 
Plezd11etrot1 hl­
dr..01 lcos y neu-
116tlcoe. 

l'Acll ln•telaclón euperft­
cial. Forma directa d• m._ 
dlci6n preci••· Varios ta­
mafto• de galgas disponi­
bles. La calibración 
se pu•d• checar en cual­
qul er 1no1111ento. 

FcrMa directa d• ,..dlr- e•­
fu•rzo• •n el euelo. 

DeallCX\tabl••• v.,.lo• ta~•­
ftos de Qalgas dlsponlbl••• 
la calibración •• pu•de 
ch•car- en cualqul.,. tlelllf>c 

Las forllS• de las gr-letas 
puR.,, dar ldH del -tado 
d• .. fu•rzas actuante. 

Mplda r-espuesta a la• 
c...t>los de pr-••lón. 

=oJo de informac1on 
superficial del es­
tado d~l meterial. 
Los resultados 9& 
ven afectado~ por 
las condiciones eu­
perflclales. Utll"9 
para medl r d•farma· 
clones pequmftas. 

La i nstal acl6n ra­
requl ere hacer•• 
con personal capa­
cl tado, la instala­
cldn d• la celda 
altera el estado de 
-fu.,.zos •n el 
•u•lo. 

Dsb•n de hac.,.se 
corr•cion•• por 
t•"'P.,.atur-a. "9dl­
cldn •UP•r-f lclal de 
defcr•aclon_, la 
calidad de loe r-e­
sultado• d..,.,,d• 
del op.,.adcr. 

Na pr-oporclana HIJ• 
nltud•• de lo• ••­
fuerzas a def or•a­
ctonn. 

NO_.o d• -tacln­
n••• las suf icien­t•• para t11nar r•­
•ul tados ,..,.reasn­
tatlvos. 



3.9. INSTRtMXTACION EN LA PRESA "EL INF'IERNILLO". 

El alcanc• de lae mediciones en pr•sas d• tierra y enrocamiento 
al inicio de loa •fto• •e•enl•• era limitado1 se realizaban regtatroa 
de •••ntamientoa horizontales en vario• puntos de la pr•••, ••1 como 
determinaciones d• presión de poro •n •• nacleo. 

El pr0Qra11a inicial de instrumentación para la pr••• "El 
Infiernillo" inclufa un n(lmero limitado d1t in•tru1Nntoa, orientados 
Onica-nte a la deterfltinación d• la maQnitud y distribución de laa 
d•for•acion•• y deplazamtentoa. Loe aparato• empleado• fueron los 
disponible• en ••• ~oca. El plan ort;inal de obaervacionea •• iba a 
realizar a lo lar;o de dos aeccionee (fig. 3.37), una en un plano 
vertical cont9"ido en el •J• de la cortina (sección A>, y el otro 
paral•lo al •J• del rto cruzendo la •stactón 0+13S <••cción B>. No•• 
colocaron instru"'8ntos •n el c•ntro del vall• a la altura d• la MAxima 
••ccidn tran•v•r•al, con la finalidad d• no afectar l•• cperacion•• 
d•I ll•nado lnlclal. 

Durant• la construcción •• vió •n la n•c•eidad d• ampliar •l 
proyecto d• in•truntentación pu••to que •• r9qu•rfa •l v•rificar 
ci•rt09 aap9Ctoa particular•• d•l co11porta•i•nto d• la ••tructura, 
sobr• todo c•rc• de lo• contactos con las lad•r••· En far•• 
•ubsecu9flte, con •l propóeito de inve•tiQar la• cau•a• d• 
defar•acion•• !~revistas, atribuidas el •fecto d• interacción •ntr• 
lo• filtra• y •l coraz6n, •• construy•ron punto• d• r•f•r•ncia 
•up.,.ficial•• durante i9bB, lnclln6.,.tro• y pl•zóm•tro• •bl•rtc• •n 
1970. 

E•t• lncl•o •J1H1Plifica la fa•• d• ab••rvaclón d•ntro d•l .,.todo 
cientfflco, a•f CDtllo talllbl•n ••ri de utilidad para la comparación con 
los r•sultad09 analfttcaa, 
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SECTION A-A' 
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+ e.a.- ID·O 
e lllCL 1 NDHETRO(l.IJ 
D PI EZOHETRO ABI ERTO!l't) 
lo:• EXTENSOHETRO (11-1) 
o HONUHENTOS OE REFE· 1.-.1¡ 

RENC IA SUPERFICIALES 

11 ACELEROGRAFOS 
L..I EJES OE REFERENCIA PARA 

LOS HONUHENTOS SUPlRFICIALES 
EL ELEVACION en m. 
S1ll. ESTACION 
c::J CORAZON IHPERHEABLE 

·LOCALIZACION OE LOS INSTRUHENTOS EN PLANTA, EN LA ESTACION 
o+l35 APROX: Y A LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL. 

Fig. a.a? 
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3.9 • .t. 

Lae caract~r!sticas mis importante• de •Bte •p•rato ee mu••tr•n 
en la fig. 3.3Ba. El funcionamiento d• ••t• •parata •• mencionó con 
anterioridad en •l inciso 3.6.6. 

S• colocaron cuatro aparatos en •1 •nrocamiento Cfig. 3.37) 1 sus 
•Htr•mos inf•riores qu•d•ron sujetos por medio d• un bloque d• 
concreto a la roca d• cim•ntaciOn 1 eHcepto el inetru••nto D-4 el cual 
quedó por compl•to dentro del enrocami•nto de aguas abajo y su base 
llegó h••t• la •l•v• 121. S• colocarc:>n fragm•nto• d• roca d• 20 CM 
(COfM> •AKimc t•••fto) alrededor de Jea tubos para prot•gerlos durant• 
l• •tapad• construcción lflg. 3.3Bbl. D••P..,.• d• 20 afio• d• 
inataladoa •igu•n operando. 

Lo• tubo• y lo• copl•• est.An for•ados por dos pieza• 
a .. tcircular•• de •lu•tnto, con cu•tro r•nur•• qu• d•finen pl•nos 
ortogonal•• lflg. 3.33bl. Los tubos d• 76m~ d• dlAm•tro ••instalaron 
en smcclon•• d• l.~ d• longitud, unidas por copl•• d• 30cm d• 
l•reo. La• •itad•• de lo• tubo• •• uni.ron por ~•dio de bandas de 
acero. 

Para colocar nuevas •eccian•• d• tubow en el corazón i•permeable, 
•• tuvieran que eHcavar pozos hasta alcanzar •1 eHtremo del tubo, a 
partir del cual se acoplaran las adicional••• •• rellenó le •Kcavación 
con arcilla COMf)actada. La parte infartar d• cada lnclinómetro •• 
flJ6 al• roe:•. 

Lo• ínclin61tetroa colocado• •n el •nrocamiento •• prot•Qi•ron 
colocando anilla• d• ar•na de 2Sc~ de ••P••or. L•• seccion•• qu• 
•obreealtaron del enroca•iento, •• protet;1ieron con fragmentos de roca 
colocada• alrededor durante las maniobras d• con•trucción. 

La fftadicidn d• lo• •••ntami•ntos y deaplaza~iento• en dos 
direccione• P•rpendicular••• •• hac• mltdiant• una sonda introducida en 
lo• ad•,,.• tele•cdpicoa acanalado• de aluminio. La •onda utilizada 
con•ta b6•ica..nte d• un f>*ndulo que regi•tra la d•sviación angular 
r••P•cto •la v•rtlcal .,.diant• un• r••l•t•ncl• variabl• lflg. 3.32•>1 
la lectura del valor da la re•i•t•ncia ••realiza desde al exterior 
utilizando un pu11nt• d• Wh••t•ton•. 

3,9,s, 

S. construy.,.on ••tos aparatos lflg. 3.29> 11n da• dlf•r•nt•• 
ta~llllC19• una de dim.,.,•icnea pttqu ... as para • .,. colocada en el cora26n 
l111P.,. .. abl• lfig. 3.39al, y uno l•rgo par• •I •nroca~l•ntc d• aguas 
ebaJc lflg. 3.39tll. 

Los catlblo• d• longitud •• r•glstr•n con pot•ncl6,..tro• lln••l••• 
loa puntea de referencia •e ancu•ntran a 2• d• ••P•racidn en el 
carazdn y a 4• en el enrocamittnto, la carrer• d• cada potenciómetro •• 
d• lOc• y 15 c• r••P•ctlva,..nt• <••ta •• l• longitud qu• •• pu•d•n 
acortar a extendttr>. 
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TUBO DE ACERO 
GALVANIZADO 4" DIAA .• 

TUBO DE ACERO 
GAL VAtll ZADO 3" D 1 A 

DIHENSIONES EN nrn 

Fiq, 3.38a 

1NSTALAC1 OH DEL CROSS-ARll EN El 
ENROCAHl,ENTO AGUAS ARRIBA 

'"'9· a.a1b 
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EXTENSOHETRO HORIZONTAL PARA EL COAAZON IHPE_!! 
HEABLE. 

Fig. 3.39a 

INSTALACION DEL EXTEllSDHETRO HORIZONTAL Rb-1 
EN EL ENROCAHI ENTO AGUAS ABAJO, 

Fig. 3. 39b 
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Lo• plez6,..troa tnetalados durante la construcción y en etapas 

pa•t.,.lor•• son d•l tipa C••agrand• lflg.3.SI. L• punta d•l 
pl••6 .. tra .. t6 for•ad• por do• pi•••• canc6ntrlc•• d• tubo 
Qalvanlzado perforado (fiQ. 3.40), el espacio entr• 1• perforación y 
el tubo •• rellttna con ar•na. El tubo ascendente •• de acero 
Qalvanizado de 9.S.. de diAfMrtro •1 cual •• iba au•entando por tr••D• 
conforffte 1 a abra avanzaba. 

L09 ptez~tros in•taladoe en 1970 variaron un poco, la punta fue 
d• P,v.c., y •l tuba a•c.nd•nt• tambl6n fu• d• ••t• ••t.,.lal d• 12.1 
- d• dl6 .. tra, 

Lo• pie•6 .. tro• .. colocaron tanto en la roca de ci .. ntación colM> 
.., •l cu11rpa d• la cortina a dlf•r•nt•• •l•vaclan•• lflQ. 3.371. 

L09 nlv•I.. d• •Qua .. d•t•ctaran lntroducl•ndo una •onda 
•lllctrlca llUllfl..,dlda d• un cabl• can •arca• a cada 2•· En la f IQUra 
3.40b •• 11U••tr• la ln•talacl6n d•l pl•z6.,.tra •n •l coraz6n 
lmp..-.. abl• y l• •anda d• ...i1c16n • 

....... 
Tr .. hll..-a• d• .anu..nta. •• can•truy..-an orlQlnal-.t• a la• 

•l•v•• 1801 120 y 80 (fiQ. 3.371,l•• cual•• po•t.,.lor..nt• •• 
otqulparan. l!ro 1968 .. au-.itaron 10 lln•••• dmbldo a lo• problM•• qu• 
M 1 .. pr-taran .., la. tr•baJa. d• coll .. cl6n, •1 dlHl'lo d• 109 
.anu..,,ta. .. IKJCllflc6 (fiQ 3.17dl y todo• •lla• fu•ron r••"'Plazado• 
por -t• numva llDd•la .n 197S. 

LD9 ,.._plaza•l..,ta• horizontal•• d• la• puntot1 ublc•da• •n la 
dlr9Ccl6n p.,.p..,dlcular al •J• d• la pr .. a •an ...tlda• can t6cnlcaa d• 
ca11 .. cl6n con r••pmcta a banca• d• nlv•I flJaa •n la• lad1traa, y 
uaanda ••tenaa.mtra. d• cinta lflQ. 3.:zsbl, Flnal-.it• loa 
aa..,t .. 1 ... tD11 d• .. ta. punto• d• r•f1tr..,cl• •• d•t•r•lnan can ~cnlc•• 
d• nlv•lacl6fl, 
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PUNTA HETAL 1 CA 
TUBO ASCENDENTE ir OE ACERO CALVA­

~. 1;1zADO ;/8" DIAM -G- ,:;"~ -coPLE ROSCADO 

"'º 

•.ll 
1 

1>·714"' 
~~21 ."~ -~ 

PLATO o:f 
ACERO RO 
LAOO EN 
FRIO, 

ESPACLO EXTERNO 
: RELLENO OE -
i ARENA 

COLUMNAS 
DE PERFDRAC 1 OHES 
DE 5/32" DE DIAH • 

...L 
• ,. d!'20 

... 

TUBO DE ACERO 
GALVANIZADO 

1 COLUMNAS OE 
PERFORACIONES OE 
3/32" DE DIAll 

PLATO DE ACERO 
•ROLADO EN FRIO 

• ROLADA EN FRIO 
·r LACA DE ACERO 

~ • ti 
' 4--::t" .. -i. 

TJJ~~-=·.:.:_~]L 1 · ~.:.~~ON 11 ... r 
·in-·-····· EL ESPACIO ALREDEDOR DE 

SECCION TRANSVERSAL A-A' LA PUNTA SE RELLENA CON 
ARENA BIEN GRADUADA. 

DIHENSIONES EN 11111 

p 1 ElOHETRO Ali Eno COLOCADÓ EN EL 
CORAZOM IMPERMEABLE 

1.¡g. a.1ob 



El aparata mod•lo AR-240 •e instaló •n 7 punto• da la cortina 
(fiQ. 3.37), •atoa aparato• e•taban intercon•ctadc• y registraban lo• 
lftDVi•i•nto• •n un rollo d• p•p•l, •ctualmente •• cambiaron por el 
.ad•lo 6"A-l d• la Kinemetric•, cuya dwacripción •• hizo en el inciso 
3. 7.4. 

L• confl•billdad d• lot1 d•to• proporclen•doa por ••te• 
ln•trulMtnte• h• •Ido ••tl•factorla. La fr•cu•ncla con la qu• •• han 
t ... ade la• lectura• •• refleja en la• flQ•• 3.41. De•afortunada1111tnte 
no •• in•ta16 nin;Qn otro inatru..-nto cercano a ••t• para poder 
corroborar su co~pcrt••iento, ••lvo las punto• de referencia 
..,prflclal••· 

lnclino.ñroe. 

LDll demplaza•l..,to• horlzont•l•• ob••rv•do• durant• 1• 
con•truccl6n, el prl.,.r 11.nada y an do• afie• d• op•raclOn 
..,b•mcu.nt•• han ....-tr•do r••ultado• •c11Pt•bl•• CflQ. 3.41a y b). 
· El d .. arrollo d• la zon• d• pl•atlflc•clOn .n l• p•rt• central d• 

la cortina a la •l•v. 1350 fu• d•t.ct•da por el lncllnO.,.tro 1-l lflQ. 
3.4ta>. Para d•ter•lnar la ext.n•l6n de •ata zona •• instalaron 
nu•vom lncllnO..troa, con lCltl cual•• fu• po•ibl• el d•flnlr la zona 
ll•lted• por la• •l•vaclon•• 130 y 140 hacl• •Qua• arrlb•, y ••Qulr •l 
llOVl•l.nto h••t• qu• .. t• c•.O• 

L• •xpmrl.ncla rmc•bad• •n otro• prDQr•••• d• ln•tru..,,tacl6n, h• 
•uQ..-ldo que •• tn•tal•n tubo• v•rtlcal•• d• ••enta•t•nta• 
Ccra•-ar••> cttrcanD9 a la. tncltnO-tro•, coaa tn•tru...,taa de 
c°'""aracléln P•ra la• .,.dldaa de •••ntaal•ntoa. 

A larQo plazo •• h• ob.arvado una p6rdlda Qradual d• la 
prmcl•léln, e•naralamnt• atrlbulbl• a dlvar•oa factor•• qu• af•ctan • 
la tubmria, tal .. CDllD d••ga•t• por u•o prolongado, lncru•taclOn •n •l 
lntarlor d• la tuba.'• por dmpO.lto• d• sal••• d•foraaclon•• •n la• 
pared .. debido a carga• lat•ral••• corrlml•nte• e d••acopl•• d• la 
tubr'•• lncllnaclOn dlf•r.nclal aayor de 3• •n traaoa con••cutlvo•. 
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.... ,.3. 
El co119PortaMl•nto d• ••t• lnstruM•nto ha •ido •xc•l•nt•, en la 

figura 3.42 •• fMl••tran la• curva• d• la• d•forMacione• medid•• en 
tr•• direccione• en un plano horizontal, la fr•cuencla d• las lectura• 
•• obvia. La lon9•vidad del aparato y su r••i•t•ncia a la hu••dad han 
sido aatiafactoriaa, •1 Wlico inconv•ni•nt• ••triba en la carrera de 
lo• potM1cto .. tr.,. qu• •• OIUY p•qu9'1a v qu• pronto la agotarin. 

La eMpmrlM1cie h• ...,.tr•do que ••t• ap•r•to •• puad• •u•titulr 
colocando un •Mlenst.etro ••ncillo.,.. cada una de la• dlr•cclon•• en 
qu• .. pr•tMldlmr• canac•r l• d•far--ciOn. 

i~~EJ!i§f!mgs 
~~~· - COllPRESION 
'···"°EN EL CORAZON + UTENSION 

- - - UEN EL ENROCAlllENTO 

OEFORHA~IONEtltl "EDIDAS CON EL EXTENS011ETRO HORIZONTAL 

~ ... , ... 
Altun.,. d• 1 ... tubo• ••cM1dent .. d• 9.:S.. d• diAMtro .. han 

altstruldo debido a la acuatlact6n d• sal .. , corr ... 16n o a 
detor .. cion .. d• la tuber(• debid• d••plaz••l•nto• d• l• •a•• d• 
suelo. Para nlv•I•• d• •tu• ... V profundo• C30lo a 40.I cu••t• trab•Jo 
•l .. tramr la sonda debido a la •dherM1cia d•I c•bl• con las pared•• 
d•I tubo. En 1 ... pi•zO,..tros d• P.Y.c. d• 12.7 .. d• dli ... tro no •• 
pr•...,ta ••t• probl .. a, por lo qu• •• rec001land• •I ln•t•lar sólo un 
•xtrllllO par-oso •n cada pl•zO.,.tro v qu• al •(nlMD dli ... tro ••• d• 
12.1 .. p•r• •I tubo ascsndent•• 
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3.11.7.s. 

Lo• r•Qi•troa tomado• en ••to• monutMtnto• colocado• •n la corona 
•• IM.le•tran wn la fiQura 3.4J. E• intere•ant• el obs•rvar en la 
gr•fica d• la• daformacion•• longttudin•l•• •v• el d•••rrollo d• una 
zona potencial de ten•idn cercana a la• ladera•, la cual, coincide con 
lo• r••ultadoa obtenido• •n nu••tro anili•i• matam&tico por medio d• 
la t<tcnica dal alaManto finito (fig. 4.5 y 4.12>, y an al campo •• 
pr•••nta .,, fcwaa de ;ri•t••· 

3.e.e. 

Aeaut111iendo, en la pr••• "•1 lnfierni l lo" •• in•talaron1 

l llSl'llWmll'O l"UllCIClllAllllllTO TOTAL 
9lmto lllllC80 INOPDAll'n 

INCLINOftETROB 5 6 1 12 
DEFDRPIOflETROB• 4 - o 4 

EXTENSOPIETROS 26 3 1 30 

CELDAS DE PflE- - - - -BIDN 

l'IDJONERAS 95 - - 95 

PIEJDftETRDB - - 1 1 NEUl'IATICOS 

PIEZDftETRDS u - 6 17 A81ERTOB 

ACELEROGRAFOB 5 - - 5 

• ,..._ Vlllll'taaa.sa H _..., .. ,.,.,. cnaaa-aa-•. 
•• WUSllTml CIOlll'Gal'AlllSllTO •• ....... GOll91'aU1a&• SN llSXIGO, ..... 
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M·~4!".';!2-'!,o...J2H•-aMh!.-1=~ 
us+os = ~~Y11P 

- 2ZNlll/1J 
~e/Wf1!) 
- •1•1111 n-a ... ,.,. 
_.... 1151111/79 
- - l/Wt/71 
...... 11 •!., 

oCOllPRES 1 ON 
·[XTEllSION 

""' aANCOS DE NIVEL H LA COllOllA,ELEV. 180 
LB HARGEll IZQUIERDA, 111 llAllGEll DEllfCHA 
~ EFECTO DEL SISllO DEL I~ DE llARZO DE 1979 
US AGUAS AllRlllA, DS AGUAS AIAJO 

DESPLAZAHI ENTOS HOlllZOllTALES (lx), ASEl!TNllEllTOS(lz) 

Y DEFORHACIOllES LOICITUDlllALES(t ) EN DIFHEllTtS 
ESTACIONES. ' Hg.,_,, 

"'•- "·º ... 



3.10. CCMEllTARIOS ENTORNO A LA INSTALACION DE LOS INSTIU4ENTOS. 

De la• inetru1M111ta. utiliz•do• an 1•• pr••••• •• preguntó a 
p.r9Dl'la• r•lacianad•• can •1 ••n•Jo d• ••tea aparata., los prcbl•••• 
qu• .. tMJfan con MI instalación en la• diferentes zonas. Para loa 
nten..,..tr09 .. diJo qu• ••toa •• pu9d9r1 colocar en cualquier zona de 
la ccrtina, •i1N1Pr• y cuando .. l•• d• la protección ad•cuada al 
inatr......,to y a sus lln••• d• cable• Cqu• •• la •i••• que •• lea da a 
l- P'n-tr- 'nciaD 3.4.SI • . 

Loa lncU~r- - pultdan colDCar t•IMl16n .., cualquier 
1- probl-• - - pr-antan ..... 1- .... cianadoa •n •I 
3.9.7.2, y la prot11CciOn que H lea da - la lnd,cada en •I 
3.9.2. 

zona, 
inciso 
inciso 

Loa pinGoietr- - colocM .., toda• la• zana• en donde 
_.,,.que habr6 -· la prot11Ccl6n para .. toa - h que 
..,,c,..,• en •1 'ncl90 3.4.S. 

•• •• 
Para 1•• celda• de pr .. ,dn, al l9ual que lo• '"•tru ..... to• ant•• 

-ion-, - .,._.,. colDCar .., cualquier zona de la cortina y la 
lnatalacldn de-~·· •• ...,ciana en •1 'nciao 3.S.4. 

La. acel.,.(M..rafos fu.,.on loa instru-ntaa que sola-nte •• 
calDC., en far- -erficial en •l cuerpo de la cortina, hay oc••lon•a 
en que - requiere •I ncavar un poco, pero la profundidad d• dicha 
.. cavacidn - tan pmqu.tla qu• el inatru.-nto aigue ••tanda •n for11a 
......,.flcial. 8e colDCM en alt~•• DCa•ion•• al pi• del talud a9uH 
abaJa, :Z. allaJa de la corona , a _,o talud, .., cada cuarta parte del 
talud. .. colocan aabr• un aplanado de concr•to P•rf•ct•-nl• 
nivel ...... y• prot..., con una ca•t•• la cu•I • con•truye en for•a 
,,.......,lente del apl-ado para evitar que el -11h1lento re9i•trado 
vaya a _. el de la ca..ta en luvar del d• la cortina. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIOS PARA LA PRESA 

EL INFIERNILLO 

La CCH11l•l6n F•d•r•l d• Electricidad (CFE> lnlcl6 •1 d•••rrollo 
d•l •l•t .. a hldra•16ctrlca Pr••ldmnt• L.6p•z Hat•o• .n 19&0. El 
proy•cto-de El Infiernillo, p•rte int-vr•nt• d• dicho d•aarrollo 
.,.,.,.,,.tica, eetA Ubicado a 70 KM. de la dea•Mbocadura d•l rJo ea¡w•f• 
CD1tf1r90d• 1• pr••• de al•acena•iento can capacidad total de 12N10 • • 
SU •ltura •• d• 14S • d• altur•, •• d• mnroca•ll"ta can nQcl.a cmntral 
d• •rc~lll c....,actada. SU valOioltn .. d• S.SNlO .•, d• los cual•• 
5.0MlO • corrempond.,, a enroca•i9"toa, tranaicion•• y filtro•. 

La cor-tina •• inatru .. ntO can diapoaitivoa para obaervar au 
c....,art••lmnto durant• la con•truccl6n y post.rlar a •ll•o dAndos• 
pr•f.,.encia a la -.dici6n d• defor•acionea. No •• inatalaron celdas 
para reuiatrar eafu.,..zoa, aaf •l..a la obaervación de pr .. ton.. de 
para C"'"llrend• un nQ_.o pmqu.no d• puntos en •I carH6n l.p.r-abl• y 
la cl~tacl6n. 

4.2. CMACTDISTICAS DEL ANAUSIS. 

Laa •valuacton .. de loe .avi•i.,..taa acullM.lladaa haata el 9DIR9nta, 
Indican qu• la cortina ha tmnldo OK>vl•lento• l.portant••· 

La• cau•a• qu• orlQln•n .. t• tipa d• d••Pla•a•lentos harl1antal•• 
nD •• conocen can cert•1a, pera pu9den d.taer•• •• 

- Yarlaclan .. d• la• proplmd•d .. a la lar9a d• la cortina. 

- A•l .. trta de 1• boquilla. 

Hasta I• f.cha s61o .. hablan r•allz•do ••tudlo• bldl~•lanal .. 
d• I• s.ccl6n .. Ml .. d• la cortina. Dad• la natural••• trldl~•lonal 
d•l prabl .. •, •• •vldent• qu• los r..ultados d• an611•1• pl•nos na •on 
11Uflclmnt .. para ent.nd- •I co.porta•lmnto Qlabal d• la cortina. 

Por tal OK>tlvo, .. r••ll16 una lnv .. t1Q•cl6n t96rlca 119dlant• 
an&ll•I• trldl~•lanal .. con •1 116tado d• •1-.mnto finito. 
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El proc9dimiento conwistió •n re•lizar an.6.lisis ••t6ticoa no 
lineal••, •iMU.landc l• construcción d• la cortina por etapas y 
ta.a>t•n •1 llenado d•l •.t>•l••· Con ••to• anAlisis se pr•t•ndió 
cubrir las poaibl•• variacione• •n las propiedad•• de lo. ••t•rial•• 
con•titutivoa. 

Para •1 ••tudio •• aprovecho qu• la boquilla de la pr••• •• c••i 
ai .. tri ca, •• analizó Cmi ca-nt• 1 a •argen i zqtd erda d• •11 a, 
conaiderando qu• loa r••ultados d•l anAlisis pudieran ••r aplicado• al 
conjunto, lOQrando d• eata ~•nera la ai-.:>lificaci6n de l• ftt0delaci6n. 

4.3. DESMROLLO DEL ANAUSJS. 

D•bida a qu• no a• di•pon• de i.cnica• •Mperim•ntales confiable• 
qu• perMitan obt•n•r l•y•• de ••fu•rzo-defarmación v•ltd•• para 
•atado• trtditlMttlaionalea Q•n•r•l•• d• eafu•rzoe, •• conv•niente el 
propon•r modelo• t.eirtcoe para fin•• de ani.li•i• de pr•••• de tierra • 
Por tal razón, •• ••l•ccionó una l•Y hip•rbólic• •i~ilar a la d• 
kondner", ""la cual, •• auatttuyen laa variable• untdifMfn•ionale• de 
•afuerao y d•for-••ci6n, por las componentes octa6dricaa r•specttvas, 
carr .. pandl..,t•• • l• cPndlclón trldl,..n•IPn•l d•l probl•••· 

Toct • 
A + B'•oc:t 

dand• B'•• obt19f1• par1 
3 

B' • ---- B r;-
T...,, Esfu•rzo t•nQ9f1cl•l oct .. drlco 

•...,, 0.far••clOn mn;ul•r oct .. drlc• 

A y B CPO•t•nt•• •MP1rl e•• .. 

uaClftllftiw, •·a. ca-. ~Wlle e&~n 
eoUa,, ........ , AlllS. Yol.-. No. 8Mt, hWuor1f• 

~ ••• a> 

-· --
... _ ... P., .. _.. y VII~· -· ··-!Me 41- • la 
- -·- l....,_,....,¡Ofl 9'-·· ..,,.... 1-...0 .. , 1.1 • ......... • 1-.... -- .... 
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•• ••b• qu•1 

•lendDI 

dand• 1 

TOC'& -/-;-- ( := + 1, ) 

•oc:-t -/-;- ( := + ~. J 

11 pri...,- invari•nt• d•I t•n•or ••fu.,-zc 
18 ••vundo invariante del t•n•or ••fu.,.zc 
~. prl..,. lnv~lant• d•I ten~ d•f~ .. cl6n 
~. •119unda lnvarlant• d•I ten~ d•f~•acl6n 

l•O' +O' +cr 
• •• vr •• 

., •••• +• . . .. . 
tl • • ·: .. + ·=· + ·=· -•. •., -•. "• -•., .. 

..... ., 

"'···· 

........ 

~ ...• 
La ••Pr .. l6n 4.3.l .. la l•V .. furaa-d•far•acl6n, la cual •• 

rmpr...,.ta en la flll 4.1, 8l drlv- .. ta ••Pr .. l6n C4.3.&I can 
r.-pecta a •oet .. DbUen•• 

A •, --------. CA + 8'•oet 1 

U tlddula .. cant• H DbUen• d• la •l11ulmnt• •anra1 

TOC't 

•. --..;;-

.. .... 

..... 71 

172 



__ __. ..... , 
I 

I; 

/:E 
I ; • 

¡ ...... , 

/ 1 

~o e t 

LEY ESFUERZO-DEFORMACION 

Conacld•• ••t•• caracter1eticae del flOd•lo ••t•MAtico, •1 
praclldl•l.,.tD para r•allzar •1 an611•1• ••t6tlcD no lln••l •• 
re.u .. d• la •lQUittnt• •anara1 • 

ll Se d•t•r•lna •I ••tadD d• ••fuerzo• -lant• •1 
_.todo d• •1•....,to finito partl1t11do d• una• 
.-ódula. d• E Inicial••• ••tl•ado• d• pru•b•• d• 
laboratorio y campo. 

111 

1111 

Se calcula 
tan11•nclal 
dond• 11 • 

4.3.4, 

para cada •le"9nto el ••fu•rzo 
oct .. drlco con la ••P•••l6n 4.3,2, 
18 •• obt.19'19" con la• ecuaciones 

Se d•t•r•lnan la• c...,,on..,•t•• 
defor••cl6n «•.• •y• •.• ••Y' • •• y 
1•• l•Y•• d• Hook• 111t11•rall1ad••· 

d•l 
• 1 va 
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dande1 

• • 17 - 1117 --E . V • 
1 

• 17v ----V E • • 

• • 17 --- 1117 
E • • V 

T 
•V 

• •V 29 

T•o 

••• :za 
TV8 

•v• :za 

E lt6dulo de ela•tlcidad 

~ Relacldn de Pol••an 

a tt6dulo de defor•aclón al cortante 

E a------
:ZCI + ~I 

lvl Bit calcula el •oet con la e•Pr••lón 4,3,3 

vi .. det.,.•lna a, con I• ecuación 4.3.• 

vll .. obtiene E can la ecuación 4.3.7 • 

..... ., 

....... 
,,.1.ao> 

••.•. w 

Mol ... 

u ..... 

, .... ,. 

vlll Be calcula un M6dulo lllOdlflcado de acuerdo al 
•l9ulente criterio• 

...... - ___ :z __ _ 
Mol ... 
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Conocido• ••to• "'6dulo• •n todo• los •l•m•nto• de l• M•ll• •• 
it•r• h••t• alcanzar una d•t•rminada tol•rancia, •ntonc•• •• d•ti•n• la 
•J•cución del proqr•••· 

El programa •mpl•ado •• una v•r•16n •odificada d•l denominado 
SAP IY, y •atl •acrllo •n FORTRAN JY, ~a cantidad d• nodoa y 
•l•.-ntoa para la Malla que pu•d• manejar •1 progra•a d•pend• d• la 
capacidad •n dtaco que •• le ••tgn• a la CDttPUtadora, p•ro 911tre -'• 
nodoa v •l....,toa •• t11nQa al an61l•l• ••rA ... pr•ctao, p•ro •I 
ti911Po d• proce•••iwnto d• dato• en la "6qu1na •• lncr ... ntara. 

El functona•t•nto t•n•ral d•l prDQra•a •• tndtca par .,.dto d• un 
dtagra•a d• fluJo •n la flg 4,2. 

l7S 



1 '"""º 1 
1 .... "º· DS GAPA8 ./ 

1 
1 &.SCTU8A •• •AT09 as MOa09, •LS•MTO•, ••o•••••••• Y CAllO .... f 

1 ........ ............. º. '-
1 

1 o•T•NCION as LA MATSI• 8 I 

1 
1 ro•-o•- .. &.A llAT81• • A PAaTla DS LAm PaOPl8DADS• 1 

' 1 aaa.ava.o •• LA ......... . -··••I'• SL ••o•ua•o llATalGIAL 

1 ....... Y •V U910AGIOll SN LA IU.Tal• OLO•A&. 

' .4 ro•llAGIOM ..... llATal• 81.08AL TOTAL llSDl_..Ta LA •VllA •• 1 1Mftl1088 Ol.08ALS8 Da 90909 LO• SL ... MT09 

1 
1 P0811AG 1 Gii na. YSG'fOll •• aAaoA• 1 

1 
ISLl•lllACIOll .. SGUAGIOMS9 P08 ••AIHCl9 DS Lla881'AD ... " .. _ .. _, 

l 1 aa•O&.UGIO• Da&. •••TIDIA •• aauaa1011•• aow a.o GUS ........... 1 8L Y8GTDll DS•PLA8AlllSMT08 

l 
/ ... . •.. •• SLSllDIYO• '-

1 

1••Ws11a1- •• 
P•Tla 

LOD YSCT••• 6• Y O PAaA CAaA SLS .. NWO, Al 

DS LO• DS•P&.A9AlllSMl'O• DS &.o• M090• 
.l 

lªALOULO .... ru .. mom ... tlOIPAL••· ••ru .. llCl9 ....... ª .... 1 
oa•AS••• .... y ... 11911AGIDM All•U&.A• oa••••••a• 

1 

IOALCVLO •••• y •• PAllA ......... A. • .... 1 
1 

lllP8S.IOll DS 8S•ULTA90• I 

~ ,, ... ~ 
176 



Para r••lizar eata •imulación ~e utilizó una malla qua con•t6 da 
444 •lamento• finitos, la cual •• subdividió en ocho nivele~ para la 
realización d•l anAli•i• por cap••· La• iterac1on•• •• realizaron para 
cada capa durante la •imulaci6n d• la conetrucción d• la cortina y del 
ll•nado d•l eMbal•• fiQ 4.3b. 

El an&li•i• •• cOMenz6 con valor•• inicial•• d• "'6odulo d• 
•la•ticidad para cada zona de la pr••• fig 4.3a (corazón, filtros, 
tran•icion••• enroca•i•nto•>, obteni•ndo•• el e•tado de ••fuerzo• 
debido al P••o propio de loe Material••· Conoci•ndo ••t• ••tado en 
cada elemttnto, •• obtuvieron lo• nuevo• ~dulo• aplicando la ecuaciOn 
4.3.15 y auxiliAndono• de la curva eefuerzo-deforM&ción (fig 4.l). Por 
lo Q•neral eKiati6 congruencia con una o dos iteraciones para cada capa 
y la •tapad• ll•nado. 

El efwcto del aQua •• to"'6 en cuenta aplicando carga• concentrada• 
en cada nodo ubicado en la cara d•l talud aguas arriba. La ~agnitud y 
dirección d• la• carQ•• •• obtuvi11ron de la siguiente ••nera1 

Para cada ele,..nto que •• encontraba en la cara del talud agua• 
arriba, •• calcularon la• presione• hidroatAticaa en cada uno de lo• 
nodos que •e encontraban abajo d•l niv•l del agua. S. obtuvo un 
r••ultado total al .... ltlplicar dicha pr••l6n por •1 Ar•• •u...-gida da 
la cara d• cada •l•lt9f1to, ••ta carQa total •• dietribuyó .,, cada uno 
d• loa nodo• ..,_.Qidoa d• cada •l....,ta, •l;uiando una l•y da 
dlatrlbuci6n lln•al hldra.tAtica. L•• carQa• calcul•d•• actOan 
p.,.pendlcular..,,t• 11n laa car•• d• lo• talud.. por lo qua ti•nan 
ca.ponentn 9f1 x, lh •· Adeal• •• conaid•raron otra• fuft'z•• qu• ae 
d9b11n al •fltCto d• flotación, la• cu•I•• .. tAn diriQida• v•rtical....,t• 
hacia arriba, que H pr•eentan en todos loe el ... nto• que •• 
ancu•ntran abajo d• la l!n•a •upmrior d• corrlant• da la r•d d• f luJo 
qu• •Ml•t• an I• cortina, y d•I lado da agua• arriba en r•laci6n al 
COf""aa6n d• arcilla. Para la evaluaci6n de ••t•• fu.,.zaa •• d•t•r~inó 
•l volu...,, •U..,.Qido d• cada al....,to, al cual •• .... 1tiplic6 por •1 
peao voluflllttrico del a9ua1 con eato ••obtuvo el eaipuJe total, el cual 
•• di•tribuy6 mntr• •U• nodoa. 

U. INIEJIPRETACI«* DE LOS RESl.LTADOS. 

CDllO ra•ultado d•l anAli•i• por •l.....,to• finito• •• obti•n•n lo• 
••fu.,.1oa y d•foraacion•• da cada •1• .. nta lntaorant• d• nu••tra •alla 
p•ra l•• dif•r9flt•• •tapa• 11n la •l,..lacl6n d• la can•trucci6n d• la 
cortina y •I Umnado d•l ltlObal-. Para vi•uallzar todo •I 
COMPor"ta•iwnto de la estructura, •• preaen~an en fDr"•• Qr6fic• las 
re•ultadoa correapondlent•• a la Oltl•a •~apa de conetrucci6n, ant•• 
d•l llanado y lo• Gbt9nldoa d•ap~• d• ••t•• 
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........ .., __ .. 
Con reep.c:to al eafu..-10 º• Cqu• •• P•~•l•lo al eje de la corona> 

fil 4,41a, H ollHrYA clara-.te que adste una gran concentracl6n de 
"fu.,.a- de caepr .. i6n en l• base de la boquilla, alrededDr del 
centro de linea de la secci6n Alxi .. , abarcando l• sana de filtro• y 
el ccraa6n i..,.,.••bl• d• arcilla. bta tendencia H ob•.,.Y• taoobi•n 
en llft6li•i• te6ricos bidieen•ian•l•• de CDrtin•• h......,.n••• •l&stic••• 

Ca.a 1•• hd.,.•• de l• boquilla .. cansid.,.an r!gldae, y tienen 
fer .. de • Y • ••ta oca•ion• una rearientacl6n d• la• d-l••••ientas 
actuantH CprDducidas en un principia par el p .. o del -teri•l 
calocadol h•cl• •l ,..rUce. Dicha cancentraci6n d• esfuerzos •• 
reduce un poca d•llPU .. d•l ll-•da d•l -•l••· 

otro •fecto" l• prHencia d• una zona de tension" en la corona 
de la cortina, debido t.-bi•n • h ,..,..tr!• d• la boquilla. 

Sl Hfu•no "• que H pr....,t• en l•• d..,.• partH del cuerpo d• 
l• cortina • la lar10 d• su -cl6n llAd.. fil 4.4a, na •• tan 
relev..,,t• coma •l dltSCrito, debido • qu• Ya aapliAndos• l• sección d• 
la boquilla y l• altura d•l -terial colocado YA di .. inuyendo • 

........ ir.r-- .. ,. 

Para •l .. tado de Hfu.,.aos "Y' cuyo •J• • Y • colncid• can •l d• 
1• -ci6n llA•i .. d• la cortina c...ion la direccl6n d•l r!o, fil 
4,s.1, .. pued• Db..,.Yar t.-i~ la pr-cl• d• una aona d• 
cancentraci6n d• Hfu.,.aos, la cual coincide con la oll..,.Yade para "'• 

y t-.bi~ can la d• "'•' en la part• inf.,.ior d• la aona d• filtros y 
l• .. l coru6n i..,.,.•abl• Cal iQUal qu• en la solucl6n twrlca 
llidi-•lonal ref. 41, 

l'.ato •• deb• • que en la •-• ubicada en la b•H d•l centro d• 
lfn•• tanto •1 talud d• a1uae arriba ca.o •l d• a1u•• abajo encuentran 
•poya. 
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El ••lado d• ••fu•rzcs u mu••tr• una dlatribuclón obvia con • valor•• nulos •n la corona, lncr1Nlttnt6ndoae ha•t• alcanzar su .. MltlCI 
velar en le b•.. de l• cortina, elrededar del centro de linea 
<cUbrl.,.do la zona d• filtros y •1 corazón iaper .. able>, de ••n1tra 
• ... Jant• a la que ae ab..,.va en la aoluclón teórica 119nclanada ant••• 

Con•ld.,.ando qu• •1 ••fuerzo "• •• calcula burda..nte 
..,ltlpllcanda el p .. a volul06trica del •aterlal par la profundidad a la 
que •• d•••• d•t.,.•inar dicho .. fuerzo, •• concluye que esta 
ideallaacldn no •e CUllPl• d• acuerdo a lo ab••rvado .,. lo• corte• de 
l• .. ccldn llA•l•a lflQ 4.bal, ... •In ltllbarQD •e aprecia una llQ•ra 
tendencia llnael. 

T-l•n .. nota qua al carezon lmpertMebl• •• .. ta colQenda da la 
zana de filtra•• ya que la• curva• d• ieoesfuerzos crec90 90 far~• de 
Jaroba• haci • la corona. 

IEn loe cort .. corraapondlante• a la boquilla lflQ 4.bbl ap•r•c• 
une zona da ten•ldn en l• corona producida por un ef•cto da 
rearientacidn de loa .. fuerzas, •i•ilar a la qu• •• pres9nta para el 
Ht.ada de .. fuer1oa "•· 

in relacidn a loe esfuerzo• cortante• que •e pr•sentan, en el 
plano x-v, a ••• eaQOn l• plante d•l cuerpo da la cortina, .u••tran 
que .. ta tiende a arqueara• hacia aQuas abajo en su• contacta. con la 
led.,.• en la boquilla lflQ 4.7bl cadlenda al ampuJ• dal aQua. 

IEn el corta corr-ondlenta • la •acclon 1161<1•• lflQ 4. 7al, .. v• 
qua l.,. '"*"'- valor- de loe .. fuerao• TllY eparacen en al da•planta 
dal talud ague• arribe en la zona d• tran•lclOn cercana al filtra, 
ca..,lando da ...,tldo ..,, al flltro1 otra concentraclOn aunqua da ,.....,,. 
.. Qnltud aa pr....,t• ..,, el d1ttaplant• d•l talud aQua• abaJo, ••l•tlendo 
talllbl'*' un ca..,lo en al aantldo del ••fuarza. 

In al talud •Qu•• arriba , le .. Qnltud da lo• .. fuarz09 T•Y v• 
dl .. lnuyendo canfor- •• va eublendo,con lo qua •e va rltduclendo la 
tendencia el Qira lh••t• calllblar ••te da •entldal, •f•cta atribuido • 
le Q-trt• d• la aeccldn, v• que .. ta bttr .. •• da •avar altura y el 
callOn •• lftl.• anchoa •in •llbarQo, este .. tado de esfu9rzos no •• tan 
el•r .. nt•, pue•to qua lo• Qlroe •n ••te plana dlflcll..,,t• padrlan 
praaantar•• debido el confln••lanto proparclonedo par l•• lad.,.a• del 
ceMri. 
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...... e. 

R•flrl•ndanom el esfu.,.zo cortante TY•' que•• el •ctuente •n el 
plano que corta • la .. ccl.,,, lllAMI•• d• la cortina lflQ 4,ea y 4,Bbl, 
.. apr.cia que •Mieten canc90tracion•• que defin•n poaibl•• 
sup.-flct .. de f•ll• de far•• ca•l circular, que pu•d.n provocar 
d .. 11a .. ientD9 hacia aouaa arriba, en .. p•cial •on do• 1ona•1 una que 
H Mtc.,..tra Mttre la •l•v•clOn 120 y l• corona !cubriendo la zona de 
tranalcl6n y la de anroc••lantol, y otra da la alevacl6n 60 haata la 
120 al:IArcanda la bM"•• de aguas arriba. Ad ... • •• preunta otra aana 
de canc..,traclann alrededor d•l cantro de Unea <qu• lnvad• la zona 
d• filtro, tran•lciOn y el coraz.,,, d• arcilla d•l talud AQU•• arriba y 
taabl•n del d• a1ua• abaJol. Taebl•n del lado del paraaento a9ua• 
allaJa H pr-tan zona• de cancentracl6n, que revelan una tendencia 
al d .. lla .. lanta hacl• •IU•• abaJo d• una zona ... y aapli• tqu• corre 
d .... la corona h••ta el d~lante d•l talud para ••llr • la elevacl6n .,,, 

Para laa nfu.,.zaa actuante• an el plano z-x lqu• coincide can 
nu .. tr• boquilla, tD11ando de ref.,.ancla • la flQ 4,,al, veea• que al 
l9ual que 1- actuantn en el plano x-v, 1- •MI-• valor•• H 
preaentan .., el d~lante d•l talud avua• arriba •n 1• zona de 
traneici6n c.,.cana al filtro, caablando de • ..,tldo an •1 filtro. otra 
cancantracl6n aunque de aenor aa9nitud aparece taebi•n .., el d~lant• 
del talud •1u•• allaJo, prnent&nd-• tallbl•n un caebio en •l eentldo 
del nfuerza. Parece l69lco que nta• zona• de cancantraci6n H 
pr-ten.., dich- eiti_, punto que 1- contactoe y el ....,.tic• dal 
clllan - la• zona••• rt9id•• <Fi9. •·'"'" 

...... .,. 
A partir .. 1- "tad ... de -•-•o y defor-ci6n H d•ter•inan 

laa n....,oa 11611uloe de eleetlcid•d d• 1- _t.,.laln, por lo que al 
•-var l•• fl9ur•• 4.lOa,b y coepararl•• can la floura 4.:Ja"" donde 
H .,..tran loa llOdul- de elaeticidad inlcl•l .. , •e deduce que al 
flnall•ar la canetruccl6n de l• cortina ya .,.l•ttan 1ana• de 
pleetlflc•Ua llllel .. terlal, nta u, que el .. t.,.lal habla •1otado 
cael .., eu totalidad I• capacidad de •oportar ••fu.,.•- Y 
deforaaclonn1 l• 1ana prlnclpalaente afectada abarca al cora16n 
1.,.,._able y la 1ona de flltr ... , deade •U de•plante h••t• la corona, 
ael c- el .. terlal de tr•n•lcl.,,, cercano • nta zona, de la 
elevacl6n l:ZO ha•ta la corona. Eete efecto •e hace •Mtenelvo dentro 
del corazdn de arcilla ca•I a todo lo larva de la boquilla <fil 
4.IObl, no Dbetante en lo• cantactoe de la corona con la ladera• •l 
.. t.,.lal caei no H va tan afect•do coeo en atrae reQlon••· 
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Hl9"tr•• lo• ••fu•rzo• .,, 1• b••• d• 1• cortin• ti.nd.n • 
rllducir .. par el efecto de flotacidn lfi' 4.lle, lnduc1dD par la 
pr...ncl• del •Qu••• I• t8f1•i6n •• lncr...nt• un poco en la corona, lo 
cual •• r•fl•J• .,. •1 cant•cto d• la •i••• con la• lad.,..aa, dond• •• 
ab.rva un pequ.,.a lncr--.nta en loa -•u•rzoa d• c011pr••l6n, tal ca.a 
.. aprecia en lo• cart .. d• la boquilla 1 fl9 4.llb l • 

........ .. , __ ,,,., 

El llenado del •llb•I•• en la zona per .. abl• del talud a,ua• 
arriba per•lte una llberacl6n de .. fuerzD9 fl' 4.12a, •in etobar90 
dicho efecto e61o •• ••nlfi .. ta en le zona d•I caraz6n hacia agu•• 
arriba, en tanto que en la r9'i6n a,u•• abaJo per .. nacen caai i'u•I••· 
Dicha rlldlatribuci6n .. provocada par al •facto del e11puJ• 
hidrD9t6tico tanto harlzontal coao aecendenta, y a la opD9lci6n que 
producen la• ladera• en el talud de .,uaa ·abaJo qua al .. trachar .. 
airve coao reapaldo y reduce la tendencia al volteo. A au v•z ••t• 
talud par ••t•r d•I lado eeco aufr• una l•v• rlldiatrlbucl6n da 
••fuerzo• qulz6 debido a que el a6dulo d• elaatlcldad pr~lo del 
.. terlal d• la cortina dla•lnuy6 b••t•nte con r••pecto • •u valar 
Inicial •I finalizar la conatruccl6n, perdiendo par ID •laao capacidad 
de cariga, 

Par otra parte en ID9 cart•• de la boquilla lfl' 4.l2bl ••ve que 
la tenal6n en I• carona tiende • tncr....,tar.. 11,..-• ...,t., qulz6 
debido • la accl6n collblnad• del eapuJ• aecendent• del ª'u• y • la 
tendencia • la fl•Ml6n qu• produc• .. ta al actuar •obre la carona, 
cuyo aovl•lento .. reatrln,lda par el contacto de la• lader••· 

........ .. , __ "'• 
El llenado produce una redlatrlbucl6n da .. fueraoa de coapreal6n 

not6ndoee que I•• curva• d•I talud a,uaa arriba aon ... P9'•d•• al 
corH6n laper-•ble, aet •la.o en t•r•lnD9 , ... .,..1.. dla•lnuyen ¡.,. 
.. fuerzo• lfl' 4.13al. Sin •llbar90, en el para...,to •eco•• pr•••nta 
un au.enta en lo• ••fuerza•, •abre todo en la aana d• tran•lci6n 
adyacent• a la zona de filtro del talud a,ua• abaJo, tal vez d•bldo a 
qua el col,••lento del caraa6n •• lncr....,ta. Pero ... •116 de eata 
zon•, ID9 .. fuerzo• pr6ctlc•...,t• .. ntlenen la .1 .. a ••,nltud. 
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En la qu• r••t• d•l talud •QU•• •b•Ja •• apr•cia que la• 
••fu•rza. tienen una diatrtbucidn 1 cuya• curv•• d• niv•l aon c••i 
horiaant•l••• quiz6 inducida por t•nar ••ta ••cción una zona d• apoyo 
... •llPll•· 

Tallbiltn •xí•t• una r•duccidn en la• ••anttud .. de loa eafu.,.zoa 
en •l cant•cta d• la corgr¡a del corazón i•P•r•••bl• con l•• lad.,-a• 
Cf&g 4.13111, y daaapar•c• la zona d• t•n•&On •n la mlama • 

.......... 
Loa r .. ultadoa Dbt•nidoa ante• d•l llenado ..... tran que la 

carUna • -• contactos con la lad.,.• tiende a arqueara• hacia agua• 
allaJo cediendo al ...,uJe del agua, •ate efecto •• &ncr.....,ta d••P ... • 
del llenado, Y• que tal tlmdenc&a en loe contactae H hace ahora 
••t•at va h•ata la corona abarc•nda caai toda el cuerpo d•l cora1on 
&Mp.,.Mable, -to Pued• v.,.H en l•• gr6f&caa de la boqu&lla Cf&g 
4.14111 • 

......... 
.,..,. .... del llenado la Mgn&tud de los ••fu.,.zo• .,, la b.,.•• 

avuaa arriba Cflg 4.15111 .. l&b.,.en al igual que loa c.,.canoa al 
centro d• un .. , •lentr•• que loe d• l• •l•vac&6n 120 • lllO .. 
&ncr-trin, al igual que loa del par-to nc:o, auaentando los 
-f-•os KtuantH alrededor del centro d• Un••· En .. t• plano Y-1 
.. 116• factible qu• .. d .. arrollen auparf&ca .. de falla pu .. to qu• •• 
el plano q11e coinc&d• con la aecc&6n •.a- y no eMi•ten el-toa lo 
auf&ctentHente rlgldos que eviten dlchoa d•aplazaa&entoa • 

......... 
.,..,...._ del llenado lfig 4.16• y 4.16bl la aagnitud d• loa 

Hf...,.•oa en el para-.to -J•do ae reducen p.,.o en el paraaento aeco 
tncr-tan au .. gnltud notabl.....,te. 

182 



.... 2.1. 

D••Put• del ll11n•do todo• loa materl•I•• qu• ••Uln en cont•cto 
con •1 avua •• r•cuparan un poco, •• decir auMent• •u capacid•d da 
carv• y el 116dulo d• defar••cl6n <fl9 4.17al, efecto que •• muy 
not•bl• (lnlc• .. nt• en lo• contacto• d•I •aterlal arclllo•o d• 1• 
corona con la• lad.,.as, en donde ca•t •• alcanza ttU 116dulo original 
lfl9 4.l7bl. Sin eoobar90 en •l p•r•....,to !18CO lfl9 4.l7al c...., tl11n• 
qu• •apartar talllbl.., •I ltllPUJ• d•I •vua, las .. anltudes dal lo• 
..,duloa decrec11n, con t•ndencla a •u....,ta.- h zona de plaaUUceclón 
ya •Mi•t11nt• • 

.. 11.1. .una ... U.DUDO. 

Con•lderando I•• 9r-Aflcas ob••rvad•• d• los tr•• -fuer:ros 
nar .. I••• •• not• que la• •a9nltud•• d• los ••fu.,.&DS •on tl>d•• caal 
d•l •l•llO arden P•r• ant .. y de.p.,.a d•I llenado Cfl9• 4.4 • 1• 4.A y 
4,11 • I• 4.131, que tocio• tl11nden • cancentr-•r-.. en I• ba•• d•l 
c..,tro de ltnea <alrededar d• la zana d• flltr-oa y d•l caraz6nl, y 11n 
la zona d• tranalcl6n adyacente • la zona d• filtro d•l talud aguaa 
abaJa, en dond• •• •upan• qu• debertan d• Ir decrer:l•nda, ef•cto 
Inducido par l• Q-trta d• la aecci6n, ya que en -ta zona •e en 
donde hay '"6e apoyo. B• pr-tan zona• d• tenel6n •n la corona, la 
cual•• .. convterten en zana• de cDMpr••ión wn las contactas con la• 
laderaa, efectoa producidaa par al arqueo y col9a•l11nto de 1• cortina • 

.. aprecian otra• dlatrlbuclon•a qu• aparent• .. nt• na tl•n•n 
a.pllcacl6n, tal .. al caao del pi• dal t•lud avu•• .t>aJo en donde an 
lu9ar d• Ir dl .. tnuy..,do can la profundidad la• .. ,nltudea d• lo• 
.. fuerzo• eucede la contrario, dando la loopr••t6n qu• en ••t• zon• 
••i•t• un el....,ta lo •uflclent....,t• r19ldo que provoca tal fllft6....,o 
Cfl9 4.S a 4.• y 4.ll a 4.131, 

Collparanda la• tr-ea 9r-iflcaa Cfl9 4.7, 4.8 y 4.91,ae ob..,.va que 
loa nfuerzoa Te• •an loa de .. yar .. ;nltud, pera la• TY• san 1- de 
.. .,,..,. looportancia, por ..,. .., ••t• plana Y-1 en dand• u pueden 
dn.,.rollar con .. .,,ar facilidad la• auperflcle• d• fall•• 

In general loa .. fuerzo. nar•al .. Cfl!I 4.4 a 4.•> par condlclone• 
de aal .. trta, y a callbla• en la tapQQrafta de la boquilla, •• Inducen 
lrr99ularldad .. wn la distribución d• .. toe. 

Al obaerver la• fi9ur-aa 4.18a y 4.ISb en dand• •• preaentan la• 
contarnoa defor-.. doe, •• epr-ecl• una tendencia al d .. 11za•lento hacia 
ague• arriba, la cual •• etr-lbuiblw a la aat .. trta y a la colocecl6n 
d• loe •aterlal••· 
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Otra •fmcta aba.,.vado •• qu• loe ••fu•rzaa san IR6• ur•nd•• •n •1 
talud agua• abaJo, dltbtdo • que el ••t•rial •• ""• rfgldo y • que l•• 
ladera• son llAa cerrad••· 

Sin ..a.arQa c•b• hacer notar qu• la• conc•ntracion•• •• par•c•n • 
la• que •• pr••entan en la aaluci6n teórica para pr•••• ha~o~n••• 
cu 11a a.:zs, 1.291 i.:ss, a.4:s1. 

E•t•t• una aoluct6n tedrlca btdt ... nalon•I lref.4> para lo• 
-furao. cortante• Tv•, •In ..tlaruo en es• ••tudia •• vió qu• las 
cancentraclan .. '""arecfan cerca del pi• del talud lflQ. l.2l5>, dltbldo 
•la tendencia al d••plaz .. tento horl1antal. P•r• nueatro ••tudlo el 
cortante TY• 116wl11D •• ublc• an una poalcl6n diferente • I• Menclan•d• 
antes, la cual au9ier• que la• ber•a• altmran la ubicación de ••t•. 
Loa r .. ult•doa d• nu•atro •n611•1• obtenldoa en el t•l~d •11u•• •b•Jo 
H •-J•n un paco 116• • dicho .. tudio, 

El .. fuer10 cart ... te T•Y (fiQ 4.71 .. MillD •parece •11u•a •rrlb• 
par Ja tendencia al dealiza•iento , lo cual •• puede corroborar con 
I•• flour•• de loa cantornoa defar .. do• lfiQ 4.181 1 •lantr•• qua •I 
cart.,,te T1• _.MillD •• pr-ant• en •I t•lud •11u•• arriba (flQ 4,9), 

En la que r .. pect• • loa 116duloa d• •l••tlcldad1 •• •precia un• 
dlatribucl6n ••l .. trlc• de .. toa, ..i.-a en tod•• IH zan•• el 
.. terlal h• perdldo r .. latencl• lfll 4.101. "9f .,..,.. el cora16n H 
abl.,,116 an fara• Qlobal 1 alendo la baH da .. t• I• ... afectada¡ lo 
al .... acurre e,.. loa aoduloa d• •l•atlcldad del aaterlal en I•• 1an•• 
cercan•• • loa pi- d• loa talud... Loe tll6MI- valar.. d• loa 
116dulo• da elaatlcld•d qua .. pr....,t.,, punan dltber•• • que •I efecto 
d• canflnulanto H c ... tr..,ane al d• ablandulanto por defar .. cl6n 
aneular. 

En r•lacl6n al .. fuer10 º• lflo 4.4bl puad• d•clr•• qu• •• IOQlc• l• 
c-antracl6n an la ladera d•I v*tlc• de la boquilla, por aer .. t• la 
part• Inferior y al af11eto d• canflnulanto de I•• lader••I para loa 
.. fuer1aa •v y •. lflo• 4.!lb,4,.,..1 H pr .. anta lo •l•llD· 

Par• •I .. fuer10 cartant• T•Y .. notan daa valar- M•l- lflQ 
4.7bl 1 al paaltlvo en la •la ... ,... dand• h•y cancentr•clan•• d• 
.. fuer1oa nor .. 1 .. lflo• 4.4b • 4,.,..1 1 y •I nao•tlvo c:aal cerca del 
centorld• d• I• floura. Puada inferir•• qua el daall•••lanto de I• 
.... produce 91!1Vl•lento• en dlferent•• aentldo• en pl•no• 
harl1ant•la•1 en la parta Inferior H ... av• hacl• al talud y an la 
lnter...,I• hacia •I cantro de la pr••• (flQ 4.7a>. 
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L• fig 4.9• y b, que mue•tr• al ••fuerzo cortante T~• •• ve Ja 
•Ml•t•ncia de do• valor•• .. xi•o• (uno poaltivo y otro negativo> lo 
cual suQt•r• •1 •i•_, •f.cto d•scrtta para •l ••fuerzo cartant• T..,., 
p.,.o ••t• •• pr••tM1ta en plano• v.,.tical••· Para el .. fue~zo cartant• 
"'• Cfig 4.9a y bl hay una sola •rea d• cortante MMllOO tendiendo a 
foraara• una lona de falla paralela a la ladera fig 4.'91>. 

En las figurea 4.lOa y b qu• pr...,.tan las distrlbuc1an .. de loa 
~uloa d• •l••tlcldad •• aprecia qua •I .. terlal se ha ablandado ... 
al c:M1tro dllltldo a la •i•tr!a d• la presa (fig 4. IOal, a que la 
.. gnltud del cortante T• (fiV 4.9al ea grande, y ad ... • en la •I••• 
zona el e•fu.,.ao T"" Cfig 4.Bal .. de canaideracl6n. 

En I• parte sup•rior ae ha ablandado poco por haber cortante• 
pequelloa, y a qu• hay poco confln••lento • 

.. IJ.a. 

Un• ve1 que u ha llenado •l ...,al•• u -iflcan un poco la• 
di•tribucianH de lDll nfuer•oa nor .. 1 .. y cortantn1 ob..,.vando en 
la• figuras que nos .untran loa contarnos dafor•adoa para deap ... • dal 
llenado Cflg 4.19) .. va que•• h• levantado un poco l• cortina debido 
•I afecto da flotacidn d•I .. teri•I au..,.gtdo, lo que Incluso ha 
producido tendencia al d•liaa•iento contrario d• la presa hacia aguas 
abaJo. Eate •ltuacidn .,.pite• •I qua toda• la• coaponent•• de 
HfuerzD11 cortant•a y llor .. l n di ••i nuyan en •ata zona d• avuaa 
arriba, •lantra• que u produca un ligero lncr-to en h sana da 
agua• ebaJo, lo cual u ha r•fleJado en loa 116dulos d• •laaticidad lal 
u caaparan I•• figura• 4.10 y 4.17 pera la• candlclon•• de ant .. y 
deapu .. d•l llenado>, loa cualn crecen relativaaent• •11u•• arriba y 
dl .. lnuyen aeua• abajo lflV 4.17al. 

El an&ll•I• efectuado ravala que aparent ... nt• ••ha ••tablllzado 
el talud agu•• arriba lal raduc1r .. el aoaento 110tor1, Y• que •l p .. o 
dla11lnuy6 par ntar auooervldo •I utwlal, por lo que el 11atarlal 
aufr• una deac11rga trayendo conal90 un lncr-nto en 11U 116dulo de 
elaatlcldad, nta nae p\led• llevar a ""ª coni:luatOn wron••• ya que an 
el -•lo .. t ... Uco 1H1pleado para al.uler el caaporta•tento dal 
.. terl•l lley d• l<odnerl no u ha conald.,.•do el efft:to d•l inc:r.-nto 
d• la pr .. t6n d• poro, lo c:ual reducir!• 1- -•uar10• efectivos 
ectuantH en •1 -terlel. 

ler& rft:-llabla, por tanto, al tratar d• introducir ••t• 
conaidar•cl6n dentro d•l -•lo NteMUco, para lo cual tal va1 -• 
nec-arlo el acoplar • -t• pravrau, uno en el que u .. neJe •l 
prolll..,• de dlfual6n, aedtant• la t..,nlca del elaaento finito y ••! 
poder evaluar las preaaon.. 11• poro en dHerent•• puntos. 
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CAPITULO Y 

CONCLUSIONES 

En ••t• cap1tulo •• •plicar6n la• Oltima• etapas de la 
tnetodologta de inveatiqación, las cual•• cDtM> •• ...ncionaron ant•a, 
can•i•ten .,, realizar una evaluación, oeneralizactón y r.co...,dacionea 
eabr• lo• r••ultado• Dbl9"ldott a lo larQo d• toda la lnv••tlQaclOn. 

Aet pu••• para t9fler puntos de comparaci6n proc•der .. os a 
flenclanar algunos eatudio• alt.,.nattvoe que •• han realizado par otras 
p.r.anaa. 

"t 90LUCIOIES TEORICAS. 
lllef. 9ll 

El prabl... d• ••lado d• ••tu•r1ot0 y d .. pla•••l•ntoa •n 
t..-rapl.n•• y talud .. ha •ldo ••ludiada .n fara• t-6t"lca par Clau9h y 
-••rd .., 19•7 y par Paulu•, Baakw y RlnQ an 1972. 

Lott ••tudlott r•all••da• han can•l•tlda •n Dbt.n•r •n foraa 
tedr'lca 109 ca11110• d• ••fuw1ot0 y daaplaualantoa qu• •• pr••antan an 
109 twrapl•n•• coaa con••cu.ncla d•l P••o propio d•l .. t..-ial. Bin 
..-baroo, ••ta• inveataoacion- - hlcl.,.on ta.anda en cuenta 11Ucha• 
ld•alluclan... Con•ld•r•ron qu• todo •l cu..-po d•l t..-rapl.,, wa 
h~n•o, •l .. twlal con•tltutlvo tmnta CD01Partaalmnto •li•tlco y •• 
ll•ltaran a can•ld..-ar •l probl••• .,, far•• bldi•n•lonal. 

En l• flQ. 9.l .. .u .. tra un cart• d•l twrapl.,, y la notaclOn 
utlll1ada. 

Entr• lott r••ultada. Dbt•nido• por Paulu• •t al 1972, •• .U••tran 
la• curva• d• l9099fuw1a. vwtlcal .. , harl1anta1 .. y cartant••• ••t 
ca.a tatObi.,, l•• d• i•odHPl••••imnto• an au• do• dir•ccian .. 
lharl¡antal y vwtlcall, toaanda.,, cuanta un t•rrapl.., cuyo talud •• 
d• 30 y •u ~ • 0.3 lfiQo 9.2 • s.•1. 

Coao •• podri apreciar mn la flQ. 9.2, la dl•trlbuclOn d• laa 
curvas tiene una tend.,,cla lineal, lo cual indica que lD9 ••fuerzas 
tl.n.., una dl•trlbuclOn unlfor••• pr••antindo•• •l valor .. KllllD d•l 
••fu•r•o v•rtlcal •n la ba .. d•l talud lc•rcana al cmntro d• l!n•al, y 
•landa nulo .,, la carona d•I twrapl•n. 
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En ••t• fiqura •• dibuJaron la• curva• para dif•rent•• etepa• de 
conetrucciónt •n lae cual•• •• aprecia qu• cuando la altura d•l 
terrapl•n •• baja, lo• v•lor•• de lo• ••fuer~o• eon pequafto•, y la• 
curva• •on paralela• al borde de la ••cciOn del terrapl•n1 con lo cual 
ta11b1•n •• conflr•• la unlfor•ldad de la dl•trlbucl6n d• lo• 
••fuerzas. 

En la fig. ~.3 •• .ueetran las curva• de i•D9•fuerzo• 
hori1on~alee, •• ve que cuando la altura d•l terrapl•n •• pequllfla 
-if- S O,b lflq. 5.11 toda• la• curva• •on paralela• al bord• de la 

MH:cl6n del t..-r•pl•n y tienen tendencia y dl•trlbucl6n unlfor,.., 
ei9ndo nulo• lo• ••fu•rzo• •n la corona y maxiMo-. IH1 la b••• del mismo 
c.,.cenom al c911tro d• lln••· 

En la p•rt• •uperlor del t.,.rapl•n e• cerc•na a la .. MI••• la• 
curva• no •lg...., .. ta tend.,,cla1 t.,,l•ndo•• qua la prl .. r curva •• 
paralela al borda del talud y a la CDr'ona, •lentrae que la• d ... • ya 
no lo ..,,,, •In -..-qo •lqu.,, teniendo •u valor """1- en la ba•• del 
talud cercano al c1111tro d• linea. 

In la flQ• 5.4 que nos ..... tra al .. fuerzo cort•nta •• aprecia 
que d .. d• al Inicio de I• con•truccl6n d•I terrapl•n lo• .. fuerzo• 
t9Alcl..,. tienden a concentrar•• al pi• del talud, dl••lnuyendo .u valor 
y callblando la dl•tribucl6n d• .. t.,. hacia el centro de ltnea. E•ta 
aona de concentración da ••fu.,.aos .uQl•r• aqut la factibilidad del 
da•arrolla da .uperflcl .. de falla. 

La• GrAftcas qu• ..... tran la• curvas de isoasenta•i.ntos Cft9. 
5.51 indican que .. ta• tienen tendencia paralela a la ba.. del 
t.,.rapl..,, loe t9Alci- aeentaaient.,. •• pre•entan •n la corona, y en 
la baH del t•lud 9on llfnhoo•. 

L.o9 da91>laza•ientoa horizontal•• eo•trada• .,, la fig, 5.b indican 
que .. t.,. ti.,,den a conc.,,trar•• hacia al talud d••d• que •1 t.,.,.apl•n 
tiene una altur-a pequlllla y ha•ta que •• alcanza la altur'a d•finitiva, 
efecto atribuible a la falta de confina•l•nto •n ••ta ca,.a, ya que en 
el centr'o da linea y en la ba .. del terrapl•n los d .. plaaa•lanto• •on 
nuloa. 

En la• figura• 5,7 a s.12 ....... tran la• CUP'Va• d• factor•• d• 
aa.nt .. 1ant011 vertical .. , elal!Dr'ad.. para tr•• dlfar.,,t•• talud .. 
120•, 30• y 40•1 y dDS P'alacion .. da Pol••on 10.3 y 0,481. La 
ralacléln antr'a al factor de d••plazaaianto 1 y la altura r•lativa del 
punto con P'eepecto a la ba•• d•l terr'apl•n, zlH, ••ti. graficada para 
cinco dlferant .. altura• d•l t.,.,.apl•n, h/H, dond• H •• la .. Ml•a 
alt1ra d•I t.,.,.apl~. Con ••ta• cu,.va• •• puad• c•lcular •1 
aa.nt .. lan\o vertical de cualquier otr'o t.,.rapl•n (que H a•-J• al 
.. tudiadal tMldiant• la aloulante •Mpr .. i6n1 

p<+ , -S-> • 1 r ..f. 
... donde r •• •1 P•9D volU .. tP'lCO y E •1 "'6dulo d• ela•tlcidad del 
.. t.,.lal que constituye al tarrapl•n. 
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Para un t•rrap1*1 •n particular Clough y Wood~ard (1967) hici•ron 
••tudios (fig. 5.13) y •u• re•ult•dos •• mu••tran en 1•• fig•. S.14 a 
S. lb. 

En la fig. 5.14 •e ~ue•tran la• curva• d• i•ofactore• de 
••fuerzo•, lo• cual•• ••tAn dado• para que cuando •• d••e• conocer 
alg(Jn ••fuerzo ••multiplique al P••o volu,..tricc d•l ~at•rial por 
dicho factor. En la figura s.1s apar•cen la• curva• d• i•ofactores de 
desplazamiento horizontal y aaent•Mi•ntoa v•rtical••· E•to• 
r•aultado• airv•n para do• tipos d• construcción del terrapl•n, los 
contorno• del lado izquierdo .. calcularon con•id•rando la 
construcción en una aola •tapa Ccr•ación inetant.t.n•a> y •• apr•cia que 
109 "'6MiMD• aeenta~iento• •• pr••entan en la corona d•l t•rrapl6n, 
coincidiendo ••toe con los ~estrado• en la fig. 5.~. A su vez en la 
parte derecha de la fig. S.lS •• consideró la construcción del 
terrapl*1 por etapaa, y al final d•l ••tudio se v• qu• lo• 
aaant .. ientoa en la corona •on nulos, lo cual •• •••Meja • la 
defar•aclón vertical que •• eu .. tr• ... la fl9. s.1b, ... donde t&llbl6n 
aparecen la• curvas d• defor•ación horizontal y angular. 

5.2. ANAUSIS BIDIMEHSIONAL. 
CRaf, 41 

Para int•rpretar los hechos observada• durant• la construcción y 
poat.,.ior a •lla CIMtncionadoa en •1 capttulo 1 inciso 1.2.2,3>, •• 
analizó el ••tado d• ••fuerzo• y defor•acion•• en la sección lllAMiMa d• 
l• cortina de l• pr••• El Infiernillo, llMldl•nt• el ,..todo d• el.....,to• 
finitoe, aupani.,,do qu• .. pr ... ntaba un .. tado plano de 
defar .. cian_, en esta, IK>d•laciOn •• consideraran lo• diferent•• 
Matltf"ial•• can la. que ••tA construida la cortina, aat COfM) su• 
propiedad••· El c....,orta•l.,.to d• loa .. terl•l•• •• d•termlnó 
utlllz•ndo l• Ley de kandner Clnclao 4.3 cap IVI, En ••t• ••tudlo qu• 
r•aulta • .,.. ... pr1teiao que •l cOtMtntado •n •l inciso s.1, •• obti•n•n 
reeult•doa lnter .. ant••· 

En la• FIV•• l.2!51> v l.:ZSC •• •precl• que lo• ••fuerzo• 
vertical•• y cortante• presentan una diatribución r•lativa.....,te 
unifm-- .,, la zona de enroca•i.,,tos, sin 9flbarao al lleoar a la 1:ana 
d• filtros, aparecen incre1Mtntoa bru•coa en dichos ••fuerzo• y ••to• 
vuelv.n a di••inuir en el corazón. Este ef1teto de incre,..nto ttn la 
sane de flltroa, reveló qu• exlat• un fenó..,.a de co19 .. 1ento del 
••terlal adyecente debido a una notable dlaelnuclón .,. au cep•cldad d• 
c•rv•o ••to motivó l• conclualón prlnclp•l de ••t• eatudlo CflQ. l,2SI 
999@n la cual el nOcleo v la• zonas advacttnt•• •• encu•ntran 
pl .. ttflc ..... , •• decir, que f•llaron par ••fuerzo cart•nt• al 
tmr•inar•e la canatrucción d• la cortina. 

Al co.parar las distribuciones de loa ••fuerzo• d• las fiQ•• 
l.:z:itt y l.2Sc can l•• flV•• S.2 v 5.4 .. ve que en la zone cercana al 
talud tienen cierta ae11teJanza, sin ellbarQo al ll•Qar a la zona de 
filtra• Cfl9a, l.2!51> y l.2Scl l• dlatrlbuclón y •a9nltud d• la• curva• 
•• CDllPl•ta•ent• diferente a l•• d• ••• flV•· s.2 y S.4. Eato no 
quiere decir qua el eatudlo elebar•da por Poulu• et al 119721 eat6 
•al, sino que na•• ajusta • nu .. tr•• condiciones, d9bido a que 
nuestro terrapl•n esta construido con diferente• ••t•rial•• qu• ad•lllA• 
no aon •16.aticoa. 
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5.3. lllESll.TADOS EJCPERJICNTALES. 

Coao •• ,..ncion6 anterior11Htnte el programa inicial d• 
in•tr'u-.ntaci6n para la preaa "El Infiernillo 11 inclUfa un nOmero 
li•itada de tnetru.ento•, cuyo propósito era Onicamenta 1• 
det.,.alnacl6n d• la aa;nltud y di•trtbucl6n d• laa d•formaclon•• v 
dmplaza•i•nt09. El plan original de obaervacione9 •• iba a realizar a 
lo largo d• doa ••cclon•• lf&g. 3.37, Cap.1111, una en un plano 
v ... t&cal contenido en •l •J• d• la cortina laecc&ón Al, y •l otro 
paral•lo al •J• d•l rto cruzando la ••tacl6n 0+13S la•cclón 81. No•• 
colocaran inatru .. ntaa •n •l centra d•l valle a la altura d• la 1116Mi~• 
t1eeci*t tranaveraal, con l• finalidad de no afectar las op•racion•• 
d•l llenado Inicial. 

Poater&or..,,t•, con •I prop6111to d• lnvaatl;ar Jaa cauaa• d• 
d•foraaclon .. 11111r•vlataa, atribuid•• al •f.c:to d• &nteraccl6n entr• 
loa f&ltroa y •l coraz6n, •• conatruy•ron puntoa d• r•f.,.•ncla 
aup.,.flcl•l•• durant• 1968 • &ncl&n6 .. troa •n 1970. 

La• llMlicion•• hecha• en loa bancoe de nivel de la corona, 
peralten d•ter•lnill' loa aaentaalentoa qu• ••ta aufr• Cflga. 1.24b y 
3.431 canfor .. •l ti•IOPD tran11c:urr•. 

Al ca.parar ••taa .. dtcion•• eKp.,.i..,,tal•• con loe reaultadom 
dadD9 por Poulua lfl;. S.SI, .. apr.c:la ci•rta a• .. Janza, ya qu• en 
..... hay a-.t .. lentoa d• la corona. Poulu• au .. tra en •u• gr6flca• 
qu• la aagnltud d• loa a•enta•lento• vertical•• van dlaalnuyendo 
canfor• .. va llegando a la baH d•I terrapl•n ldebldo a la• 
ldea1&1aclonH de au .. tudiol, ain -ill'go .. to no .. obaerva en loa 
dat .. _,d .. , ya qu• duranta loa perlodD• d• conatruccl6n d• la obra, 
lv.,. la• graftca• da la ftg. l.2lbl la aona que ... aaenta•lentoa 
.ufre C9n cuanto • ••Qnttud) •• 1• que •• .,,cuentra •ntr• la• 
el•vacl.., .. 100 y l!IO, reg&atrad• por •l &nclln6•tro 1-1 ubicado en 
•l cora16n de arcilla, cur&oaaaent• .. t• el•vactón colnctd• con la 
• ..,. plaattf&cada del nOcl•o Cf&ga. l.2Sa l.2!111 y l.2Scl qu• •• 
det ... atn6 en •I eatud&o planteado en •l lnclao S.2. 

"°n tncluatv•, en la• -tetan .. h•chaa durant• la op.,.act6n d• 
la prHa, - ollaerva que l .. a-.taalentoa contlnOan, y qu• Htoa en 
la •lev. 140 lflg. 3.4aa, lnclln611etro 1-11 aon 11UY grand•• debido a 
la pla•tlftcaclón d•l .. terl•l. 

Db-vando loa aaent-&entoa aufr&do• por •l enroca•l•nto lflg. 
3.41a, Cr-•-ar• D-1 y D-21 .. v• qua aon untfor ... y qu• tienen una 
tendencia lln•al, atendD nul .. en •l deaplante y .. Mlaoa en la 
auperftcl• d•l talud, •in llllbargo ae apr.c:ta qu• loa aaenta•lentoa aon 
.. yor .. en el para~to hQ-o que en •l seco. 

Eato - CDllPrend• ya que en la• prueba• d• cD11Pr••l6n trlaMial y 
untdt ... tonal r•alt1adaa en ••pactaen.. d•l enrocaalento, •• ha 
d-trado qu• la• relaclon•• .. fuerzo-d•for•acl6n aon fu•rt-t• 
afgtadaa por la rotura d• 9ranoa, fen6aeno vinculado con la 
1ranul0Metr!a, ta COMP••idad r•lativa, el niv•l de ••fuer10• y la 
pr .. encta de a9ua en la ..... A•t al..a en Igualdad d• la• d""• 
candicianea, un 98P'1ci-n .naavado en eetado ••co •NP9riflt9nta 
d•for .. clon•• •dlclonale• al aaturarlo, cuya ••Qnltud dep•nd• d• l• 
CDllP-ICl6n alneral69lca y grado de alteracl6n d• loa grano• lr•f• 41. 

201> 



La instrumentacién tartbi6n r•gi•tra los de•plazaMientos en el 
cuerpo de la cortina a lo largo d•l •J• de la corona (figs. t.22a y 
1.22b grifica ~v, 3.42 y 3.~3) 1 ••pecto no cubierto en los anili•i• 
bldiM•n•lonal•• de lo• tnci•09 ~.l y ~.2, pDf"' ••tar fuera d•l plano de 
••tudio. 

La• evaluaciones de lea IMJVimlento• acuJMJladca durante la vida d• 
la pr••a d• El Infiernillo, indican que la cortina ha tenida 
lftOYi•í•nto• lllftPortant••· 

He•t• I• fec:h• •61a ae habf•n realizado eatudiaa bidi,..n•ional .. 
.., la aecci6n a6Mi .. de la c<>rtina. D•d• la natur•lez• tridi,..nalonal 
dal prati1 ... , .. avldenta que laa re•ult•do• de •nill•I• pl•no• na 
praparcian•n infor••ci6n par• ent1tnder 1laballMlf1te el C"'"l'ortaalenta 
de la cQf""ttna. 

Por tal 1M1ttva, .. raaltz6 eata tnv .. tt1act6n t.&rlca que lncluy6 
•nlltel• trldl...,alanale• con al .. tada de el....,ta ftntta, 

El procedl•lanta con•latl6 1tn reallz•r an&llala ea~tlcaa no 
lineal .. , •l..,lando la conatrucci6n d• la cortina por etapa• y ad..,.• 
•I 11..,ado del 11111>•1... Con ••t09 an&ll•l• .. buac6 cubrir la• 
p.,.lbl•• v.,.laclon•• en la• prapledadaa d• loa •atarial•• 
con•tl tutl vaa. 

Al C"'"Parar la• 1r6ficaa carreapandient .. prea.,,tada• par Poulua 
et al 11•121 lfll•• s.2 • S.•I con 1aa abtenldaa'"' nueatra anill•i• 
lfll•· 4.4 a 4.1•1 padeaos decir que a prl .. r• vlata aan diferentes. 
En la fil• 4 ... del Cap. IV que nas ..,••tra la• curva• de iaoe•fuerzoa 
v.,.tical" .. aprecia que la• curva• llevan una tendencia 
epr011l•ade...,t• lineal, con una dlatribucl6n unifor .. en le zona del 
lltlrac••ienta •IU•• arriba, t..,dl..,do a concentrar•• ,.... ll&Mi­
velorea en la ba .. del terrapl6n Ccercana al centra de lfneel, ceaa 
•i•llar al preaenteda por Poulus en 9U fl1. s.21 sin 11111>ar1a, •• puede 
ver en la ft1. 4 ... que en la• aan•• d• filtra• adyecent.. al nOclea 
hiaten quiebr .. bruacoa •i•llar•• a 109 que ae pr-tan en la fil• 
&.251> del an61lale bidl..,,•ional. O.Safc.-tunada...,te, debido a que la 
pr••a no •• ln•tru.ent6 can celda• para det1tr•lnar .. fuerzoa, no 
ten...,. par ... tro• de ca.paract6n en lo que re•pecta a la .. qnltud y 
di•tribuci6n de los •i•""'• an l• cc.-tina. 

En relacl6n a la• efuer1oe cortant .. 11Datradas en la fi1. 4.8a aa 
ve que la ónica al•ilitud con el eatudia de Poulua en au fil• S.4, .. 
qu• la• curvaa c.,.canaa al centro de l1nea van di••lnuyenda en 
•a1nltud y tienden a .. r ca•i v..-tlcel .. y paralela• a dicha linea 
central. 

Al c"""'arar la fil• 4.aa CCap. IV> con I• fil• a.25c CCap. 11, ae 
aprttel• qu• son 1'6• •••eJant•• .ntre si, de lmda que al hacer pasar un 
plana hari1ontal i .. 1inerlo ltal coaa •• indica en l• Fil• 1.:ZSCI par •"*»•• fi9ura• •• nata que las ••fu.,.aa• cartant.. •an •ayat"ea cerca 
del talud, y van di••inuyenda en Magnitud al ac.rcar•• a la zona de 
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filtros a9ua• arrlb• .,. dand• tnclu•o cambian d• ••ntido, 
pr•sentandoa• incre .. ntoa bruscos, ad•m6• tiend•n a di•minuir hacia la 
son• d• flltroa avu•• abajo <~ 1• zona d• enrocamiento a la• •l•va. 
ez y 1201, alOt>a• 9rlfica• ..... tran un p•qulll'lo increm•ntc en la 
.. Qnltud del ••fu.,.za cortant•, 

En ••t• an611•1• tatnbi•n •• cbtuvi•ron gr•ftcaa d• contorno• 
d•far .. dos, loa cual•• pod•IM>• ca.par•r con los dato• proporcionado• 
por loe in•tru..ntos colocado• y loa contorno• dado• p.,,- Poulus. 

CDllD .. ..,.etano ant.rtor .. nt•, Poulu• 11U••tra en •U qr•flca d• 
a•.,,t .. tentDll v•rtlcale• lfig. 5,51 qu• lo• ,..•i•o• a••ntaml•ntos a• 
pr••entan .., le corona y que ••toe tienden • diaminuir conforme no• 
ac.,.ca809 hacia l• ba .. del terrap16n. al ob••rvar to• rttgi•troa d• 
data• d• lDll ln•tru...,tc• lfi9, l.21bl ••to• indican qu• entr• la• 
el•v•• 100 v lSO •• •n dond• •• pre••ntan loa •••nta•ientas "'*• 
9rand .. , e•t• zana coincide can la zona pla•tlficada obt•nida en •l 
911611•1• bldt-•lonal, • au vez la• fiq•. 4.l&a, 4.1811, 4.19a y 
4.19b, indican qu• la zona 1tn dand• •• pr•••ntan lo• "'6.~ima• 
a••nta•lantDll .. en el cu.rpa d• la atagu1a agua• arriba lfig, 4.18a, 
que far•• part• d•l cu•rpo de la cortina cuando •• CDlllPl•ta la 
can•trucc:idn del t.,.rapl..,11 •in •abargo, ••ta zona •e r•cup.,.a 
dinpUll• del 11..,ada, tenl•nda•• en ••t• caso que •l M.KIMD 
a...,t .. i11nta Yertic•l Cflq. 4. t9al - pr .. enta en •l corazón y zona• 
•dyacent .. , entre la• •l•vac:ian•• 100 y 150 •· 

Ob•wvando las gr6flca• corre•pandl9"t•• • la• de•plazaal11ntos 
IMtdldas .,, la cortina a lo lar9a del •J• d• la corona lfi9•• 1.22a, 
1.221t y S.4S) y ca.par6ndalas can las fi9• 4.4b y 4.llb •n dond• •• 
.uHtran· ••fu..-aos nDf'11al••• pode•o• decir qu• •n las zonas de 1• 
carana, c.,-cana• a lot1 cantactOfl con l•• lad•rae, •• pre•entan 
defareactan- d• ten•lón 1•• cual•• calncld•n con e•fu.,.zas d• t9"•16n 
lfl9•· 4.4b y 4.llbl y t•atil•n en l• aan• c.rcana •l centra d• lín•• 
M prs•entan "fu.raos de CD11Pr .. f.6n que coinciden can defar•acian .. 
d• c1111pr .. 1cin. En la 9r6fic• que nDll eue•tra 1- ••.,,t•alenta• 
vertical .. IMtdldoe par lDll tn•tru .. nto• (fig•. 1.22a, l.24b y 3.431 •• 
Infiere que d• I•• letlera• hacia •I centro de Un•• los ••entaalentos 
(partiendo de un Yalar nulol van auaentanda, .. ta dl•trlbuc16n 
coincide can las fl9•• 4,19b y 4.lftl obtenida• en nue•tra •n6ltala. 
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~~. CONClUSIOfES Y RECOMEJl>ACIOIES. 

En los inciso• •nt•riDr•• Cd•ntro de ••te miamo cap!tulo>, •• h• 
llevado a cabo •1 proc••o de •v•luaciOn correspondiente • la 
,..todolDQI• de tnv••tigactón ••Qutda, a continuación •• proc•d•r6 a 
r•alizar la• •tapa• de o•n•raliz•ci6n y r•co1M1ndacion••· 

A partir d• toda la lnfor•aclón r•copllada an •1 prl.,.r capitulo 
•• pudo notar la i11tPortancia de la in•trumttntación, ya que con los 
dat09 proporcionado• por la. aparatos, •• v• que al idealizar •1 
COtRporta•ienta d• los •atmrtal- en los an61i•i• nu•rtcos, •• pued.., 
obt.,,•r tanto r .. ultado• ••1tWJant••• ••! cot10 dtfer•nt•• a lo• 
r911latrado• .,, •I CAlllJOI •ato ~ltlllD Indicarla qu• la• hlpót••I• 
•111Pleadaa en •1 ~od•lo ••t•tnAtico eran incorrecta• y que •• requ1trirfa 
d• otro tipo d• al01Ulaclón para •1 co111porta•lanto d•l ••t•rial. 

Por otra parte, eato na quier• decir que .,.,..,,.. lo• datoa 
proporcionada. por loa lnatru..,,toa .. an fidmdlgnoa, ya qu• •• d9b9" 
t.,,.,. pr-mnt- loa probl-•• d• calibración, d• colocación y 
d•t.,.loro d• loa aparato•1 p.,.o •t pod•mom d•clr qu• lo• data. qu• noa 
proporcionan •irven de par ... trca co11piarativos, sin olvidar que el 
anili•I• nu...,.lco da lnfor•ación global aobr• •l ••tado d• •afuarzo• y 
d•for•acton .. en la cortina, •ientra• que lo• in•tru...,tas 9610 la dan 
.,, zan•• puntual•• eepecff ic••• 

A su vez, taMbi~ airvi6 para establecer •l estado del arte en el 
an6ll•I• ••tatlco d• pr••••• •l cual ha•t• ahora mólo •• habla 
r•all•ado bldl..,.alonal..,,t• por •l .. todo d•l •l•..,,to finito. 

En •l a911undo capitulo, .. plant-6 •l .. todo d•l •l-...to finito 
mn tr•• dl....,alon- para •l an6ll•I• •atattco d• pr••••• 

No obatant•, la• ll•ltaclon•• d• pr9Cl•l6n ....,clonadaa .,, ••• 
capitulo, las cual•• aon lnh.,..,,t•• a cualqul.,. .. todo nu .. rlco, .. ta 
di6 r•aultada. .,.y ••tiafactorlo• qu• •• graficaron .. diant• •I uao d• 
CCHftPutadoraa. 

N6tH• ad.-s, que los errores nu.tricoe involucrados pu9d11n ••r 
d•l •i..a ordmn d• .. Qnltud a loa qu• •• ti.,,.,, por falta da dato• 
••p.,.l..,,tal- cD11Pl•tom .,, toda la r911lón. 

" .. u•l9"do la• concluaton•• d• -t• trabaJo, •• pu9d• dmclr qu•1 

al Al ca.parar la• .. dlcion•• ••p.,.1..,.tal•• con loa 
r .. ultadoe dada• por ,aulus, •• aprmc:ia cierta e..-Janza, 
ya qua .,, a111>oa pr•..,,tan la •Is .. distribución v ord.,, da 
-nltud d• a..,,tul.,,ta. .,, la corona. 

bl Lo• datoa ••PWl...,tal- 01U••tran qu• la •on• qu• llA• 
asMttaMi9"tow •uf,.• n la que - encuentra 11ntre la 
•lllYaclon .. 100 y 150 lr911lstrada por al lnclln6 .. tro 1-11 
.,, el coraz6n de arcilla, la que coincide con la zona 
plaatlflcada. 

el La• .e1c1on .. hmchaa durant• la op.,.ación d• la pr•••• 
indican que loe asentaMi911tDS cantirrOan, y que esto• son 
.,.V grand•• .,, la •on• d• plaattflcaclón. 

di Loa aa•nta•lmntoa sufridos por •l 
unlfor.,.• y tl•n•n una tmndmncla llnaal, 
mayores en el paraw.nto hG.-clo qua en el 

anr'oca•i en to 
•in -•r110 

a.ca. 
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e> Al comparar nueatroe reault•dos con las grAflc•• 
pre•.,,t•d•• por Poulu•, pode11C• decir que l•• curva• llevan 
une t•ndencle apraxi••de .. nte lineal, concentrAndo•• •U• 
.. Ki9Da velor•• .., 1• ba .. del t•rrapl•n. 

f) EKi•t• ••mmJanza entr• lae reaultedo• t86ricoa 
bldl..,,•lonal•• y lo• obtltflldo• •l an6ll•I• trldl••n•lonal. 

Q) Loa llANilM>a aa.,,ta~ientoa en •1 cuerpo de la cortina 
aufrtdoa durant• .u conatrucción •• r•cup•ran percialM•nte 
d••P ... • d•l llllfl•da. 1An611•1• nu .. rlcol 

hl B• pr••mnta una vran •l•llarlad •n la dl•trlbuclón da 
la• aaent••ientoa y d•formacion•• entr• los datos 
•NperiNtntal•• v loa calculado• .., nuestro ••tudio. 

il El an6ll•i• nu .. rlco da lnfar•aclón 9labal •obr• •I 
.. tado d• ••fuerzo• y defcr••cion•• •n el cu•rpo d• la 
cortina, •ientraa que loa instru.entos aóla la dan en zonas 
puntual•• ••p•c1f icaa. 

JI Por todo la ant•rlor, 109 r••Ultada• obtltflld09 con la 
ley d• Kodner, u•ada en la •i•ulación, san aceptabl••• 

kl Habr6 qu• con•iderar el efecto d•I lncr• .. nto d• la 
pr••lón d• poro en la l•y de Kodner para ••ludia• futuro•. 

Con r.-pecta a la• rec.,..,,daclon•• que pued•n hac.,.•• •• tlen• 
que para tratar de r•ducir- las .,.ror•• nu•rtcoa, •• debe tener 
pr••ent• qu• •1 an611•1• d• lo• dato• ln•tru,..ntal•• la•p•cto 
plant•ada "" •I cap1tula 1111 •• la h•rra•l•nta qu• p•r•ltlr6 a futura 
ca.probar cuAn ac..-tadaa o erradas reaultan, frente a la realidad, 1•• 
propiedad .. Melnlca• •upu-ta• "" •I cUculo. La ln•trull9f1tacl0n 
pr•lte en particular, detr•lnar en dlfermnte• punt09 de la 
.. tructure, la trayectoria d• loa ••fu.,.10• •f•ctlvo• principal•• y la 
defar•abllldad de loa ••t•rlel•• con•tltutlva• d• le pr•••• Para qu• 
con datoe abtmnldoa d• laboratorio y 1•• l•Y•• derivada• d• ••t•• 
obmrvaclon••• .. p•r•lta efectuar a futuro lo• c6lcula• ...tlant• 
•l....,ta finito en far .. 116• cert•ra, y .. Jorar la •evurldad d• la• 
.. tructura• por con•trulr, aCln cuando .. ta no •• haya h•cho 
dlrect._,t• "" la• pr•••• en qu• •• ef•ctuaron loa .. dlclon••· 

lln el anAU•I• •fectuada .. ••196 la l•V d• Kodn•r para •1-lar 
•1 c~arta•lmnto d•l .. terlal¡ •In ...,ar9a, no•• con•ld•ró •l efecto 
d•l lncr....,to d• la pr .. IOn de poro, lo cual reduclr1a lo• .. fuer1aa 
efectivo• actuant .. en •l .. terlal. S...6 r•ca.endabl• por tanto 
tratar de Introducir .. ta variable dltfltra d•l 9od•lo ••t ... tlca, para 
lo cual • .,.a n•c•••~io acoplar a ••t• protJra .. , uno en •1 qu• •• 
.an•J• el probl... d• dlfu•l6n -"l•nt• la t•cnlca d•l el..-nto 
finita, y ••1 poder •valuar la• pr••lon•• d• poro ltf1 dlf•r•nt•• 
punta.. 
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Otra de la• interrog•nteg que •• tendrAn, ••rA la c•ntidad d• 
in•trumentación que we d•b• coloc•r •n l•• cortin••• eato •e pu•d• 
d•finir al consid•r•r que l•• c•ntid•d•• r•Qiatr•d•• por los 
in•trumantow, ••rAn cons•cuencia d• c•mbica •n lo• ••t•riales d• la 
cortina y au cim•ntación, producidca por variacion•• •n le temp•r•tura 
•Mbiental y/o en •1 nivel d• ••fuerzo•, por lo que ••t• deciaión •• 
debe tot1ar conaid•r&ndo eatudio• pr•vios medi•nt• t6cnic•• como 
la d•l •l•Manto finito, que indiquen d• m•n•r• pr•li•inar 1•• zen•• 
en dond• •• pu•d•n pr•••ntar ca•o• int•r•aant•• <conc•ntracion•• de 
••fu.,.zoa, deaplaza•imntoa eKceaivoa, •te.>, para que cuando la obra 
•• ter•ine de construir •• t•noan r•Qiatroa d• lo• inatru..,ntoa, o •• 
••tudi•n pr•••• ya inatrUM•ntadaa, .. pu•d• a su vez r•calibrar •1 
lftOdelo ••t••Atico, para as! t•n•r una herra•i..,ta confiable, con la 
cual •• pueda di•eftar a futuro pre••• ••our•• y al •i•mo tte.-po 
econ6•icaa. 
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Fig, S.1 

CUlVAS DE ESFUER7.0S VERTICALES PARA VARIAS 

ALTUlAS DEL TERRAPLEN, TALUD JOº u-0,J 

=-----.-t C.L. 

CUlVAS DE !SFUER7.0S llORI7.0NTALES PARA VARIAS 

ALTURAS DEL TERRAPLEN, TALUD JOº u-0,'J 

---•t C.L. 

••• ¡ .•• ¡~~~ 
~ I~ ~ ..... 

~ fi 
~~~~ 

.. ,.... • .. ¡ .•• 

Fig, 6.J. 
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CURVAS DE ESFUER7.0S COKl:ANl'ES PARA VARIAS 

ALTURAS DEL 'tERIW'LEN, TALUD 30' u-0.3 

.:--.... _ .. i'! C.L. 

~ 1111 
••• ¡ ... 

1 1111111 ···•··· 41 
~~ 

1 1' 1 ' 1 111111111 ... ,... ···!··· 
ri.g. 5.4. 

CURVAS DE DESPU.ZAlltENTOS VERTICALES PARA 

VARIAS ALTURAS DEL TERRAPLEN, TALUD 30' u•0.3 

1

• .. .•.•. 

¿§fu-¡ -

~~ ....... ...... 
Ff.g. s.s. 
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CURVAS DI DESPl.AZAHl!tn:OS HORUOllJ:ALES PARA 

VAlllAll ALTUIAS DEL t!llAPLEK0?ALUD 30° u-Q,J 

Pig. 5,6, 

FActORES DE DESPLAZAllIEtn:O VEKrIIW. DEL TERRAPLEN 

Fi.g. 1,7, Fig. s.s. Fig. S. 9. 

FACTORES DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL TERRAPLEN 

n 9. s.10 Fig. S.U Fig. S.12 
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--~-

N 
; 

TEIUW'LEH ESTA!IDAl!D 

--~---r 
'"'L - «---·----- J":.., 

Pig. 5.13 

C.L. 

~ 
• ... n•~ ... ,. .. ,_ .. ,.._ 

CURVAS DE FACTORES DE ESF'UE! 

7.QS. 

Fig. S.14. 

CllllVAS DE FACTORES DE 

DESP~ 

~ _____ ,_ 

A)lllSl'ANTAllEO B)PQR CAPAS 

........ tc.•p.1 • 

... - ......... f ... 

Fig. S.15. 

C.L. 

CURVAS DE FACTORES DE 

DEFORMACION EN % 

Fig. 5.16. 
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