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Introduccidn

Las presas de tierra v enrocamiento son estructuras de com--
portamiento mecanico muy complejo, lo que explica que los me

todos para su analisis y di efio hayan progresado tan lenta=-

mente, v que a veces;”se” ava tenido que pagar el alto pre--
cio de una falla catastréfica o de un diseilo excesivamente -

conservador.

Mientras las presas pudieron ubicarse en sitios geolégicameg
te ventajosos vy su altura fue moderada, los métodos existen-
tes cumplian satisfactoriamente con los requerimientos; sin-~
embargo al requerirse construir presas en boquillas de geolo
gfa cada vez mas desfavorable Y compléja, con alturas mayo--
res v en zonas donde el costo de una posible falla se incre-
mentd notablemente, hizo imperativo mejorar los métodos de =
analisis v disefio de éstas estructuras. El desarrollo de las
diversas ramas de la incenieria que intervienen en la cons--
truccidn y operacidn de éstas obras aportaron sucesivamente-

su contribucidn a ese fin. Sin embargo, todo método de andli
gis o de diseilo debe ser validado o comprobado mediante su -
confrontacidn con observaciones reales preferentemente a es-—
cala natural, para dar validez a las hipdtesis y técnicas in

novadoras.




En la evolucidn del diseiio de presas, el.momento actual pue-
de caracterizarse, precisamente, por el predominio de la ne;
cesidad de comprobar los métodos de analisis en particulér -
los de desarrollo mis reciente; sdlo si se satiéface esta ne
cesidad serd posible construir grandes presas en las mas di-
versas condiciones aqeoldgicas con costos y riesgos acepta—--—
bles. Siendo las Dependencias del Gobierno Federal (SARH y =
CFE) las encargadas de la construccidn y operacidn de las o-
bras hidraulicas con gue cuenta México, resultan al mismo --
tiempo las responsables de la sequridad de éstas, de ahi que
ambas Dependencias havan venido desarrollando técnicas y pro
aramas de observacion acordes a la magnitud de las obras, pa
ra tener elementos de juicio que permitan valorar la seguri-
dad de las estructuras durante su construccidn y opetacién,-
obteniéndose ademas informacidn que pueda ser utilizada en -
futuros provectos. Esta tesis, describe en forma general el-
desarrollo de un programa de observacidn en presas de tierra
v enrocamiento, principia en el Capftulo I identificando las
causas mas probables de falla en estructuras de este tipo, -
mencionando algunas de las incertidumbres que se tienen deri
vadas de la etapa de diselio; lo cual provee la razdn funda--
mental para el uso de instrumentacidn en presas. El Capitulo
II, es un compendio sobre los instrumentos utilizados con ==
mas frecuencia por las Dependencias Oficiales, mencionandose

los principios basicos de operacidn, ventajas, desventajas,-




alcances v limitaciones de,éstoSa~Aﬁnque”éxisten¥vari§s for-
mas de clasificar a los insﬁrumentos. éh este capftulo han -
sido catalogados en funcidn de las medidas que aportan, te=-
niéndose de ese modo 1los siguientes tres gruposs medidores -
de deformacidn, medidores de presidn de poro vy medidores de-
presiones totales; existe un cuarto grupo que incluye a los~
aparatos que registran las caracteristicas dinamicas de los-
sismos, pero estos no han sido inclufdos debido a la comple-
jidad de su funcionamiento y de los principios que lo gobier
nan, considerando que estos requieren un estudio mas profun-

do del gque aqui pueda hacerse.

En el Capftulo III, se ilustran los conceptos que deben mane
jarse para distribuir los instrumentos en forma adecuada, a-
fin de observar los aspectos significativos de los fendmenos
previstos, es decir el disefio de la instrumentacidn, se in-—
cluye tambieén un resumen del *Método de Observacion® propues
to por Peck (1970), el cual contempla todos los aspectos bd-

. 4 - .
Slcos para que un programa de observacion llegue al exito.

Algunas sugerencias para la correcta instalacion de los ing~
trumentos, a fin de evitar que la presencia de éstos altere-
en forma significativa las condiciones circundantes existen-~
tes, son propuestos en el Capftulo IV, junto con los procedi

mientos para procesar y presentar en graficas la informacidn



gue los distintos aparatos aportan.

Por lo que respecta al capituio V, éste describe el punto --
culminante de un érogrgma de observacidn en presas de tierra
v enrocamiento, gue es el analisis del comportamiento obser-
vado, basado en la informacion suministrada por la instrumen
tacidn y su posterior confrontacidn con valores preestableci
dos por métodos tedricos. Se ha elegido para ilustrar este -
capitulo, la evaluacidn del comportamiento registrado por la
Presa “Guadalupe" (SARH) en el Estado de México, cuya infor-
macidn ha sido proporcionada gentilmente a traves de la Sub-
direccidn de Investigacidn y Desarrollo Experimental de di--
cha dependencia, aclarando que los juicios y/o conclusiones-
que de esta informacidn se desprenden, son responsabilidad -

exclusiva de los sustentantes.



capituloe I
Identificacidn de los Mecanismos

de Falla



1.1  Introduccién

‘gobreibaées‘;aclpnaiésifqe to-
dos los detélles e:g:entgsqa;idéaliéadiéﬁ) é§bmet;f§'yfédn§
titueidn dezié1¢orﬁ{né;y_éétfucturas colaterales; sihxehbaf—
go,.el ndmero de variables es tan grande, y las réiébiohesf-
entre unas y otras pueden ser tan sutiles, que hacen-imp?siéf
ble la evaluacidn formal de los efectos de todas ellas al --
proyectar una obra de esta naturaleza, de acuerdo con Marsal
vy Reséndiz “la solucidn en el disefio, en ningdn caso es inde
pendiente de factores subjetivos como la experiencia y prefg
rencias del proyectista o de su interpretacidn del comporta-

. . ' e 1
miento de obras en cilrcunstancias simllares".

Existen numerosas razones para usar instrumentacidn en pre--
sas, una de ellas, tiene que ver con los conceptos antes men
cionados, va que primeramente la instrumentacidn se concibe-
como una forma de aclarar las incertidumbres y verificar las
hipdtesis utilizadas en 1a etapé de diseiio. Un programa de -
instrumentacidén por lo tanto, identificari antes que nada tg
das las posibilidades © mecanismos de falla que puedan desa=-
rrollarse, "pudiendo definir de esta manera los parametros a
medir para detectar los sintomas y los sitios mis apropiados

para la instalacidn de los instrumentos".2



CAUSAS

DE FALLAS EN PRESAS
1

{A) FALLAS ESTRUCTURALES,

(B) DEBIDAS A DERHAMES SOURE LA CORTINA, FOR INSUF ICIENCIA
DE CAPACIDAD DEL VERTEDOR DE DEMASIAS,

I |

| I |

{1} (2} (3] 4) (5)
INCREMEN TO DE ESFUERZ0S PERDIDA GRADUAL DE LA LJCUACION O PERDIDA RAPIDA TUBIFICACION TUBIFICACION A
CORTANTES, QUE CAUSA OIS - RESISTENCIA AL ESFUER-  DE RESISTENCIA AL ESFUERZO A TRAVES DE TRAVES DE LA
MINUCION DE RESISTENCIA 20 COR FANTE, CORTANTE EN ARENA SUELTA, LA CORTINA CIMENTACION.
AL ESFUERZO CORTANTE. HINCHAMIENTO DE LA AR=  (GENLHALMENTE ENEL LADO

CLLA ENEL TALUD DE A- DE AGUAS ANRIBMA,EN EL- -~
GUAS ARRIBA, A ME NUDO CUERPQ Bf LA PRESA Q EN --
COMBINADO CON VAGIADO L A CIMENTACION,O EN AMBOS).

RAPIDO {1b)

fa) (v
DURANTE LA CONS-  DURANIE VACIA-
TRUCCION A POCO DO KAPIDO
TIEMPO DESPUES.,  TALUD DE AGUAS
GENERALMENTE ARRIBA
DEBIDA A ARCILLA
SUAVE ENLA GI-=
MENTACION.

-——<

.

FIG. I.I CAUSAS ©DE FALLA EN PRESAS (A. Casogrande)

I



Se-incluyé'déﬁﬁtéudéfégié'ﬁfimérréapffﬁlo una breve descrip-
cidn de los mecanismos de falla, que la experiencia muestra-
como los principales causantes del mayor nuimero de-casos deé
comportamiento insatisfactorio en presas de tierra yren?oca-
miento, asi como las causas probébles que los provocan y la-
forma como éstos se-desarrollan a lo largo de la cqﬁét;uc-‘-

cidn y operacidn de .estas obras.
1.2 Causas Potenciales de Falla

La confianza de los Ingenieros en cierta clase de estructu--
ras se basa, en gran medida, en el comportamiento satisfacto

rio de gran numero de ejemplares de igual tipo.

Es por ello que resulta de utilidad revisar la informacidn -

existente sobre el comportamiento insatisfactorio de preésas,

3 (1953) en los EEUU

los estudios realizados por Middlebrooks
principalmente pueden darnos una idea de las causas mas ime=
portantes de falla, las tablas de la 1.1 a la 1.4 han sido =

tomadas de esa publicacidn.

La tabla 1.1 muestra que el evento que ha causado el mayor -
nimero de fallas en presas de tierra es el desbordamiento, -
debido principalmente a la incapacidad de la cortina para o-

perar como estructura vertedora (propiciandose as{ la eros--



Table 1.1 Resumen de ios cousgs mas importantes de folla
(segqun Middiebrooks, 1983)

CAUSAS DE LA FALLA PARCIAL O TOTAL PORCENTAJE DEL TOTAL
Deshordemientc - 30
Fujo de ogue 25
Desiizemiontos 1]
Fugss ea conductos enterrados 3
Erosion de ieiudes 5
Ofres ceweas 7T
Coums o i $

Tabia 1.2 Reiocion entre 8! porcentaje de falias y lo edod de los
prasos (sequn Middlebrooks, 1953)

CAUSAS DE LA FALLA PARCIAL O TOTAL
EDAD DE LA
PRESA EN | pestordomisnto| Fupas en Fluje ¢ Deslizamisntes
ANOS conductos agua
o1 9 23 16 29
) 17 %0 34 24
5-0 9 9 13 12
10-20 0 9 [ 2
20-30 13 s 2 e
30-40 10 4 6 "
40-50 ? o 6 o
30-100 3 0 o [

Tabla 1.3 Forcentaje de falias en diferentes epocos
(segun Middiabrooks, 1953}

CAUSAS DE LA FALLA PARCIAL O TOTAL

ANOS I
Deshardormirto| Fijo de Fuges on Totat

ogua canducien
850-60 [ 0 o o ]
80-70 [+] o 7 o I
TO-80 o [ ] 7 o] 3
8050 & 4 it 3 5
#90-1900 12 Il 21 3 3
0Q-10 23 9 K ] 16 1T
10-20 22 15 18 23 2i
20-3 4 13 8 - 16
30-40 1 ] 0 23 10
40-50 9 6 Q 3 ]
"530 3 a o} 3 4




sidn). v a las severas limitaciones dejihfoﬁmacién hidroldai
ca para el diseiio. Observese en la‘tébla 1.3 los altos por—-
centajes de fallas por desbordamiento entre 1890 y 1930. En-
este trabajo no se discutird este tipo de falla debido a que
su estudic debe hacerse desde el punto de vista hidroldgico,

el cual escapa de los alcances de este traba jo.

La segunda'céusa importante de fallas en presgas de tierra es
.13 accidn perjudicial del flujo 8e agua a través de la corti
na o la cimentacidn, si se conviene en que los dafios por con
ductos enterrados son, de hecho atribuibles a la misma cau--
sa; observemos que el porcentaje por lo que llamariamos flu-
jo incontrolado a través de la cortina o cimentacidn se in--

crementa notablemente.

Respecto a los deslizamientos, responsables también de un al
to porcentaje de falias, 108 que con mayor frecuencia se pre
sentan son los gue afectan a la cimentacidn, los taludes de-

la cortina y taludes naturales dentro del vaso.

Otra causa frecuente de daiio es la erosidn de taludes cuando
rd *

éstos no estan adecuadamente protegidos, ya sea contra liu--
via en el caso de los taludes aguas abajo o contra oleaje en

los taludes aguas arriba.

10



Tabla 1.4 Frecuencia de diversos donos observados en profotipos

de presas de tierro y enrocamiento sujetos a sismo®

Frocnencia
Tipo de dano N2 de catos ** relutiva,
e parcentiaie

1. Deslizamientn o distorsion
e Ja cimentacién vo el
terraplén por esfuerza cor-
tante *** 2 L 89.8

Aprietamiento -

a) Transversal, inducido
por asentamientos difc-
renciales 12

&) Transversal, no atribuj.
hle a asentamientos di-

[

ferenciales *ooe 7 :
¢} Longitudinal, no alribui. R
leal 3
o) Suma 0
1. Pérdida de bordo libre por
densificacidn dcl terrapldn
0 de la cimentacidn 9
4. Rotura de  tonductos cne
terrados 7
S. Corte dvl terraplén por falla .
genlogica 4
. Destizamientos o derrumbes LA
de ladera 3 200
7. Deshordamiento por uscila. -
ciun del embhalse 2 1.3
A Camhin de nivel de fonde .
. ;!v;'v.“o l ; 1 n.?
8. Falla por mecanismo dus.
conocido 15 9.5

" En todov os casos, la intensidad local es ol menos VI or
13 cscala de Mercalli modificada, Se incleven casos de cs
tructuras similares a las presas, como terraplenes ¥ caminos

** En muchas estructuras se han presentado simulifime
mente varias mecanismos de dado. Cada uno de elios cons
bluve un caso en esta tabla.

°** En 69 por cicnto de 1ot casos registrados con dni\mj
ror este mccanismo octtrrin ndemas agrictamiento longitu
dmal muy conspicuo,

°*** Si sc contarn con mas datos cuantifativos (e cjem
plo, nivelaciones a lo largo de la corona antes v despuds del
sismo), prohablemente <e hallarfa que algunos de estos casay

rasartan a chasificarse en ¢l concepto 2a.




FALLAS DE PRESAS CONSTRULDAS EN'ME:\'ICQ:h )

Causas de ralls parcialjb“tqtal. B G T -
e JO Y LA LLAVE, Guanajuato (1975)
ocalizadas en la misma cuencea.

Desbordamiento

ran nimero de: casos en bordos, por in-
ficiencia o carencia de vertedor

TQUE LAGUNA, sistema Necexa, Puebla
(1969): erosién interna por la cimentg
¢ eibn.

LA ESCONDIDA, Tamsulipes (1972), ero-
-’.s1i6n-por la masa de suelo campactado

Flujo'de agusa

" DIQUE PESCADITOS, proyecto Pte. Miguel
Alemdn, Oaxaca {1953) por la cimenta-
“'¢ién, a consecuencia de lluvia intensa,

ambos taludes.

Deslizamientos

DIQUE de EL ESTRIBON, Jalisco (1970),
“-por-la cimentacidn, telud aguas arribe,
“'después de 18 afios de operacién

' SANTA ANA, Hidalgo (1952), se menciona
" esta cause entre las posibles analiza-
-das

Fugas en conductos enterrados

Erosi6n de Taludes .. . ABELARDO L. RODRIGUEZ (Hermosillo), So
: Slet e e poyary -y EL AZUCAR, Tamaulipas, ambos
. por oleaje intenso y prolongado

UNION-CALERA, Guerrero, oleaje inducido
por. sismo

Otras Causas - NECAXA, Puebla (1909), de rellepo hi-
: ' 3 drdulico} licuacidén de la masa, desli-
zemiento del talud aguas arriba duran
te la construccién

TLALPUJAHUA, Edo. de México (1940), re
llenc hidréulico de mina licuacibn in
ducida probablemente por sismo

CACALOAPAN, Puebla (1952): fuertes grie
tas por asentamiento diferencial



Los daiios provocados por sfectos sismicos han-sido descritos
en varias publicaciones, los mecanismos de datio o falla du--

rante el sismo han sido resumidos en la tabla 1.4.

Es notable la alta frecuencia de dafios atribuibles a desliza
‘'mientos o distorsiones por cortante. Por lo tanto la expe-==
riencia indica que en el andlisis de la confiabilidad sismi-
ca de una presa debe darse especial atensidn al mecanismo de
falla por deslizamiento. Sin embargo es evidente que no to--
dos los otros mecanismos tienén probabilidad despreciable, -
como implicitamente parece considerarse aveces. De la tabla-
1.4 puede concluirse que ademas del deslizamiento por cortan
te, deben de considerarse de manera explfcita al menos los -
sicuientes mecanismos de fallas aarietamiento transversal; -
pérdida de bordo libre; rotura de conductos enterrados; da--
fios por deslizamiento en fallas feoldagicas y por derrumbes -
en laderas. A continuacién se presentan v describen en forma

general los mecanismos de falla mas comunes en presas.
1.3 Deslizamiento

Cuando en una o mas superficies continuas de un terraplén -~
y/0 su cimentacidn, el valor medio de los esfuerzos cortan--
tes es igual a la resistencia media disponible ocurre lo que

se llama un deslizamiento o falla por cortante, se manifies-

13



ta fisicamente desde una distorsidén mas o menos notoria has-

ta un des;iZémifnﬁbngSiYo,delktalud.

El disefio éohtrébdéslizamiento tiene por objeto verificar --

que la inclinacidén de los taludes no sea tan grande que re--—
sulte en valores esperados muy altos de los dafios por desli-
zamiento, ni tan pequeila que de lugar a un costo inicial ex-

cesivo..

En la actualidad las herramientas cuantitativas para el and-
lisis se reducen a doss a) el calculo de esfuerzos y deforma
ciones de reciente desarrollo y que es una solucidn numérica
a las ecuaciones de equilibrio de la mecdnica del medio con-
tinuo (elemento finito) y b) la determinacidn por andlisis -
1imite, de la relacidn entre esfuerzo cortante y resistencia
a 1o largo de superficies supuestas de deslizamiento para ha

llar el factor de seguridad minimo.

El primer método cada dfa estd mas cerca de ser sSatisfacto—-
rio y estd basado en la técnica numérica llamada elemento fi
nito. Esta técnica se ha desarrollado y extendido a muchas a
reas ingenieriles, de este capitulo se incluye un pequeiio re
sumen del método, el cual contempla las hipdtesis y princi--

pios basicos,

14



1.3.1 Condiciones de Estabil

sSa

Las soligitacibnesté'laé que se ve some ’
te su vida pueden ser de distinta.fﬁao;e;islnaembaféo'p;ré -
fines de estabilidad se suelen considerér cﬁatro condiciones
las cuales son consideradas como criticas, debidb a que es -
en estas condiciones donde se ponen a prueba y se verifican~

los criterios utilizados contra el deslizamiento. Y son los-

siguientes:

Al final de la construccidn

A largo plazo y con presa llena

Durante vaciado rapido

Bajo excitacidn sismica =

Judrez Badillo y Rico Rodrfgdé‘ _ofre é ‘uhéFidea de 1o que-

sucede en el primer caso, de acidn se toma la figu-

ral.z .

De esta figura podemos inferir que las variaciones de esfuer
2o actuante son tales que generalmente el factor de aeguri-é
dad de la cortina contra deslizamiento disminuye al progre--
sar la construccidn. Al final de ésta, el factor de seguri~-

dad es tanto menor cuanto mayor haya sido el grado de satura

15
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cidn del suelo compactado v cuanto menor haya sido la rapi--
dez de disipacidn de la presion de poro. Es usual analizar -
la estabilidad en esta condicidn en términos de esfuerzos to

tales suponiendo que no hay disipacidn de presidn de poro.

A largo plazd y con presa llena. Al llenarse la presa, los ~
esfuerzos actuantes en la cortina aumentan y el desarrollo -
del flujo de agua hace incrementar paulatinamente las presio
nes de poro en 1$s zonas préximas a la base de la cortina =-
hasta hacerlas maximas cuando se alcanza la condicidn de flu
jo establecido. Para Marsal y Reséndiz lo mas comunmente en-
estos casos es hacer el andlisis de estabilidad en términos-
qe esfuerzos efectivos a partir de la resistencia consolida-

I d .
da drenada de especimenes representativos.

Durante vaciado rapido. Cuando el vaciado rapido tiene lu---
gar, ocurre dentro de la presa un flujo variado del agua ha-
cia la superficie del talud aguas arriba y aguas abajo, en =
el primer instante del vaciado que se sﬁpone completo, el ==
factor de seguridad disminuye al desaparecer el efectc esta-
bilizador que producia el peso de la masa de agua que ahora-
ha descendido, comenzando de inmediato el flujo de agua del-
interior de 1a cortina y, desde que éste comienza, el factor
de seguridad va creciendo de manera que cuando acaba de sae-

lir al exterior llega a ser inclusive mayor de lo que era an

17



asi pues se puede c

tes del vaciado,

de pelicro corresponde al momento en que se produce el vacia -

do rapido.

Por lo que se refiere al aspecto sismico involucrado con la-
estabilidad o deslizamiento de taludes, éste se tratard mas-
adelante.

1.4 PFlujo incontrolado

Los efectos nocivos del flujo de agua pueden ser la causa di
recta de colapso cuando producen tubificacidn, reblandeciee=
miento o subpresidn, excesiva en alguna parte de la estructu
ra o de su cimentacidn, y pueden provocar la falla indirecta

(4 . »
mente cuando el agua actua como agente erosivo, previa apari
cidn de grietas en las porciones impermeables de la cortina,

o rotura de conductos enterrados.
1.4.1 Permeabilidad del vaso

El caso mias obvio de falla de una obra de almacenamiento se-
rfa el consistente en la fuga del agua a través de conexio--
nes permeables del vaso con el exterior. Estas conexiones ge
neralmente estin constitufdas por fracturas, contactos per—-

meables o conductos de disolucidn, otra causa potencial de -

18



fugas es la dlsoluc¢cn de rocas como: el yeso,‘que -son raplda

mente atacadas por el agua. partxcularmente 51 es as:ti nen4f'

altos contenidos de bxoxxdo de carbono.

Contra tales eventualidades no es posible dar procedi
de andlisis o diseiio, salvo la recomendaCLOn de estudlar;con

cienzudamente todos los detalles geoldgicos reglonales_ flpé

cales.
1.4.2 Tubificacidn

El término tubificacidn se refiere ;laaf;éﬁﬁrefrapido defias
particulas de suelo, ocasiocnado por una corfiente de agud -
que escapa del almacenamiento a través de un conducto, en --
forma de tubo, que se desarrolla a través del material de ci

mentacién o del cuerpo de la cortina.

La tubificacidn a través de la cortina puede comenzar en el-
talud de aguas abajo, o bien en una griéta transversal, por-
donde el agua fluye abriendo un tunel que de no descender el
nivel del agua en el vaso, puede causar la falla de la eg<w-

tructura.

La tubificacidn a través de la cimentacidn comienza general-

mente en el iado de aguas abajo, junto a la cortina, y la e-

19



hacia aguas abrando un | o, -

rosidn procresé7

iores ocasionadas por e.

tas inter

suaves que se encuentran ban materlales duros, estos ultl-- 

El control del contenldo de agua'de compactac;on es lmportan
te en la prevensidn de.daiios por tubificacidn, principalmen~
te a causa de su influencia en la permeabilidad de los sue--
los compactos. Un terraplén construido sin control adecuado-
del contenido de agua resultara heterogéneo y ofrecera condi
ciones favorables para el desarrollo de concentraciones de -
flujo. Ademds, si se compacta uniformemente pero con muy ba-
jo contenido de agua, resultard con permeabilidad inicial re

‘lativamente alta y las particulas tendrdn tendencia a la dig

20



TABLAJ.S o N

RESUMEN DE LA EKP JLIA ACTUAL SOBRE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS :
‘A LA TUBIFICACICH : ; : 3

-

Arc1llas muy pléstlcas,(ln :>155). b1en
compactadas

“Areillas muy plastzcas (’c :>l 1), con
. compactacidn deficiente. '

‘ .
Gran resistencia’
a la tubificacién

Resistencia media 3. -‘Arenas bien graduadas o mezclas de are-

a la tubificacién v ’ na'y grava, con contenido de arcilla de
plasticidad media (lp>>6%), bien come=
pactadas.

4. Arenas bien graduadas o mezclas de are-
ria y grava, con contenido de arcilla de
plasticidad media (lp>6%), deficiente
mente compactadas.

5. Mezclas no plésticas bien graduadas y
bien compactadas, de grava, arena y limo

(1p<Z 63)

Baja resistencia
“a la tubificacidn 6. Mezclas no plédsticas bien graduadas y
S o deficientemente compactadas, de 5rava,

arena y limo (1lp<T 6%).

T. Arenas limpias, finas, uniformes
(1p<Z 6%), bien compactadas.

8. Arenas limpias, finas, uniformes
(1p<C 6%), deficientemente compacta-

. das,




persicn, ldyque aumenta el riesac de erosidn interna. Por o-
tra parte, a me jor compactacidn corresponde, en igualdad de-
circunstancias, mayor resistencia a la tubificaci&n.

Aparte de la seleccidn del material y de los métodos de coné‘
truccidn mas apropiados, la medida usual para prevenir el de
sarrollo de la tubificacidn consiste en la colocacidn de fil

tros aguas abajo de la zona que se pretende protegef.

Cuando el dominio de flujo es estratificado, como ocurre con
frecuencia en las cimentaciones de presas figura 1.3, hay‘—-
concentraciones de flujo a lo largo de las estratoé permea~-
bles. Si estos estan constituidos por suelos finos poco plag
ticos, el peliaro de erosidn interna es inminente. También -
puede ocurrir que, si el estrato_superficial es de muy baja-
permeabilidad, 1la subpresién en 81 lleque a ser suficiente--
mente arande para producir su rotura o para poner en peligro
la estabilidad de la cortina. En estos casos, mas que en los
de dominios homogeéneos, existe la agravante de que el proble
ma pueda permanecer oculto hasta que su consecuencia sea ===
irreparable, a menos que: a) se localicen, aforen y observen
continuamente las salidas del flujo aquas abajo de la presa,
de modo que puedan identificarse los incrementos de gastos o
de turbidez que pueden ser indicios de erosidn interna, y se

instalen piezdmetros que permitan intuir en todo momento -~
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q) Agristumiento debido o sustifucion de depasites nuhwoles compresibles por
el bign campaciado en trinchero, pava servir de 0poyo o un tONAUCIo
enterrode

errprprrorrerr AR
LA AGHAGND
T v

Clmentecidh
b} ANernativa oceplable pars chjomiento de un conducto
bojo #i terra

FiG. i.4 Conductos anterrodos o traves de un 'enuob'n

S = |




meablesjéqr
1.4.3 Conducto

La colocacion

ciben; b) fallas estructurales del ducto por 1ncompat1b111--

dad a deformacidn con el medio en que yace, o por excesiva -
.- ) [ 4

presion de contacto con el mismo, y ¢) vias para el agua en-

tre el ducto v el terreno, favorecidas por la compactacién -

deficiente v por la incompatibilidad a deformacidn. Por lo -

gque no es recomendable instalar conductos a través del cuer-

po de un terraplén o cimentacidn compresible.
1.5 Agrietamiento

Hasta hace algun tiempo se pensaba que las grietas se desa--
rrollaban dnicamente en presas de construccidn deficiente o=

cuando las condiciones topogriaficas y/o geoldgicas eran espe

24



cialmente desfavoral

las crietas

, flexidn de la seccidn impermea-

ble, secaddibgdeficlente cd;ocacién de materiales con propig

dedes esfuerzo deformacidn diferentes; pero son quiza, los a
20 de ‘ q a

sentamientos desiquales de diversas zonas de la cortina los-
responsables del mavor numero de casos de agrietamiento, fi-

aura 1.5,

Las qrietaé'pbr lardriéntacidn que tienen pueden dividirse -
basicamente en dosi longitudinales y transversales, siendo -
dstas segundas las gue con mayor frecuencia presentan proble
mas serios; debido a que dejan paso libre al agua a través =
del corazon impermeable, v se ha observado que en muchas oca
siones este fendmeno se relaciona intimamente con fallas por

tubificacidn (Pohlenz 1971)7.

Las gqrietas transversales, ocurren cuando los estratos com=-
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b) PRESA TRUWILLO (2acatecas)

FIG. 1.5 AGRIETAMIENTO OEBRIDO A ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
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presibles de la CLmentacién g -lasizonas imbérmeables del te~

2}
A
Y
Ko
b
t 18

n presentan, a-lo:largo je'de’la cortina, cambios

bruscos de compresibilida ensiones, figqura 1.6, --

También pueden sbbﬁéy ni ec@gntia del defasamiento
de deformacionés é§ n vye.una seccidn de cierre.-
El agrietamiento§lbdgituainai;és;generalmente menos peligro-
S0 que el transversal, excepto en presas con corazdn inclina
do, en las cuales ambos casos son igualmente araves. Como --
contrapartida, las grietas longitudinales son mas frecuen~-—-
tes, al menos en presas de seccidn compuesta por una zona =-
central impermeable vy respaldos de enrocamiento colocado a =
volteo. En estos casos, la compresién de los respaldos por -
reacomodo o rotura de partfculas. da lugar a arandes esfuer-~
zos cortantes en los contactos con el corazdn de arcilla,---

que pueden ser suficientes para crear tension en éste cerca-

de la corona.

Se ha sugerido que el fendmeno inverso (es decir, mayor com-
presibilidad del corazdn iméermeable que de los enrocamien--
tos) también puede dar lugar a grietas horizontales a traves
del corazdn, debido a arqueo inducido por el desarrollo de -

esfuerzos cortantes en el contacto con 1os enrocamientos.

Las deformaciones diferenciales de la cimentacidn son la cau

27



, , o

Pt ¥ R Ladamoe )

b) CORAZON IMPERMEABLE MAS COMPRESIBLE QUE EL ENROCAMIENTO

FIG. 1.6 AGRIETAMIENTO DEBIDO A DIFERENCIAS DE COMPRE SIBILIDAD
DE UNA SECCION COMPUESTA

A

FIG. 1.7 GRIETAS LONGITUDINALES POR DEFORMACION DIFERENCIAL
DE LA CIMENTACION




sa mas ‘recuente de cgrietas

como la pérdida-

iones ‘profundas-

Los estudios tendientes a éhaﬁiiér el agrietamiento en pre--
sas son en la actualidad un poco escasos. Sherard (1952) es-
tudid los casos de seis presas que desarrollaron agrietamien
to transversal, encontrando que los factores‘qﬁe mas se aso-

cian a este tipo de fendmeno son:

1) Bajo contenido de aaua durante ‘la construccidn.
2) Calidad de los materiales de construccidn.

3) Laderas escarpadas.

Por su parte Marsal, en Mexico, estudio algunos casos en el-
que se desarrollaron agrietamientos longitudinales sobre la-
frontera entre el corazdn y las zonas permeables, asociando-
la ocurrencia de este tipo de agrietamiento c¢on el llenado -

8

del embalse 4 con precipitacidn intensa. Sainz Ortiz~ (19==-
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- - A N - “ i N Y - - H . L4
87), presento mediciones .de campd . efectuadas en un terraplen

de prueha construldo:.sobre rcillia blagda com-

'lqnaitudinales debi--

das a las ara

Alaunas poﬁeh¢i s*un podozsupefficiales han intentadd darle-
mayvor objetividad“al*p}bbléma de agrietamiento v a su inter-
relacidn con los célcﬁloé de estabilidad, Terzaahi analizd -
el estado de esfuerzos de terraplenes sobre cimentaciones hg
rizontales ricidas sujetas a peso propio; suponiendo un esta
do de equilibrio plastico activo dentro del suelo, encontrd-
que debia existir una zona de tensidn en la parte superior -

del terraplén que se extiende a una profundidad maxima des

%c = 2¢ (tan 45° + 2/2)
[}
En el analisis de la estabilidad, supuso que una grieta se =

desarrollaria hasta la profundidad Zc.

Reséndiz v Zonana (1969) encontraron que en taludes de mate-
riales de aiéa deformabilidad elastica v pegueiia deformacidn
de falla a la tensidn inevitablemente ocurre agrietamiento y
que este afecta elasticamente el mecanismo de falla del ta=--

lud v al factor de sequridad.
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Otros estudlos sobre aarletamlentos debldos a Varaxn. Hasecz

wa e Ikentv Nonvexller naagnosti ‘pueden: consultarse an las

referenqias?g

De observaclone l:comportamiento . de presas.se sabe -

gue. la conflauracxon e’ las:laderas e, el factor mas lmpor—-

tante en el desarrollo de esfuerzos de tenszon (Gamboa y Be-

nassini 1967).

1.5.2 Modos,de:Desplazamxeﬁtb‘déwlas Superficies de lag ---

vGriétas

La figura 1.8 muestra las tres formas bdsicas de desplaza=---

mientos en superficies de arietas.

En el modo I, de agrietamiento pof tensidén, las superficies-
de la agrieta se separan entre si. El movimiento es causado -
por fuerzas de tensidn normales a las caras de la grieta vy -
puade ocurrir bajo condiciones planas de esfuerzos o deforma
ciones. El modo II, de agrietamiento por cortante, se carac-
teriza por desplazamientos en los que las superficies de la-
orieta se deslizan una sobre la otra en direccidn perpendicu
lar a la arista de la grieta, y es causado por esfuerzos cog
tantes ehula direccidén del movimiento; puede ocurrir también

bajo condiciones planas de esfuerzo o de deformacidn unita--
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GRIETA DE CORTANTE POR TORSION

FIG. 1.8 Modos basicos de desplazambntas da la superficie de la grieta




las superfi- .

° i v B
ireccion’ pa

turas de tierra

superiores de qq;tef ert%ca;éé. en 1a base de terraplenes -
sobre una cihehtacfon'muviééfOrmable, en la corona de las --
presas de tierra v enrocamlento cerca de las laderas, y en -
su interior, proxxma a camblos abruptos en la pendiente de -

1a ladera. Pueden tambxen presentarse en cualquier lugar de-

la presa donde exlstan capas alternadas de materiales con =--

propledades esfuerzo-deformaCLOn diferentes.

La mayoria- de las crletas ocurren en las superficies de des-
lizamiento pertenec1ente al modo II, aungue algunos desliza-
mientos suelen ipiciarse con grietas del modo I. De acuerdo-
con Bjerrum}Lel fendmeno de falla proaresiva en arcilla vy 1u
titas preconsolidadas puede ser considerado como un caso de-
propacacién de una grieta de corte. Este tipo de agrietamien
to también puede involucrar las grietas longitudinales que -

aparecen en las presas de enrocamiento a lo largo de las —---

fronteras entre materiales de diferente naturaleza.

Las grietas del modo III al pareéér provocadas por torsidn -
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cidn de arietas

ciados con uno

ausadas. por:saturacion.

llenado="
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cas de.los materiales en zonas o capas adyacentes.

suelos; aunque ‘esas ‘grietas.

tierra y enrocamlento en:: presencxa de.cargas slsmlcas- Es e~

rat




a) Desllzamlento o arandes dlstorsiones plastlcas,por -

a cortinaio-s

Lmentacron. *3

es? uprﬂo co*t'ntn en'

menﬁaéi6h pr "@ti os de la ==
cortina,
d) Aquetamxento transversal y 1ong1tud1nal de las por-
ciones xmpermeables de 1a cortxna o de la cimenta---
Id
cion.
e) Falla de la cortina.debido a desbordamiento causado-

por oscilacidn.del agua embalsada, cambios de nivel-

del fohdbzdel Vaso‘q/de;rumbes de laderas en el em—-

£) Corte d 0 ;na~p6:;desiizamiento;afld;lérgq'de%

&
&

La oosibiiidaa dé‘

cas posee espec1al 1nteresgen el dxseno de presas. Efectlva—

mente es comun que los lechos de rios 1mportantes c01nc1dan-
en buena parte de su longitud con fallas geoldgicas. Dichos~
deslizamientos pueden acompailar a temblores intensos, inclu—
S0 ser la causa de ellos, o pueden tener lugar gradualmente,

sin que se manifiesten en actividad sismica. El hecho revis-
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[0}

particular importancia’ , ya que el-

el disefio de presas
llenado del vaso puedég mblores ‘locales. -
Una revisidn de la distribucion de intensidad en todos los =
casos mencionados por Reséndiz v Marsal en esa publicacion,-
incluvendo las presas dailadas v las de buen comportamiento -~

indican que:

a) Ninguna presa de tierra y enrocamiento ha sufrido'dé.'

lios ba]o sismos dp xntensldad ‘inferior- ‘a 6°
b) Solo presas construldas o dlseuadas con tecnlcas in-
fariores a las medias actuales“han sufrido daﬁos.;

c) Con excepc10n de una todas las presas afectadas por-

sismos de lntnn51cad mayor a /°“

instrumentales de excxtaCLQn v resouesta por‘l

dad se puede aprender poco de- ellos. 7 5

£1 cran nimero de variables gue intervieﬁé% en éép&ééga{
de una masa térrea sujeta a carga cfcl@é M
cuantificacién objetiva, es por ello;dﬁé 1d
sismo se ha resuelto mediante hibﬁﬁééié

plistas, que si bien han resuelto:

ma, distan mucho de ser las dptimas



éi;Ingénié; 

rocamiéﬁﬁd;f

a1 diSeﬁar:una'co

ro debe evaluar 1as poslbllxdades d ~fa11a de la obrar o la-

probabxlldad de ocurrencxa e cxertos desperfectos que reduz

can su utilidad. Para ello es necesarlo reallzar un ana1151s

del estado de esfuerzos;y eformaciones que guarda 1a estruc

tura; desa‘ortunadamente su eValuac1on no. es 51empre senc1—-

113, debido a la inf 1uenc1a de un gran numero de varlables y .

factores gue inf luyen e el‘comportamlento del conjunto i

La técnica déifele nto -1n1to dpsarrollada orlclnalmente -

para la 1nc°nxerla estruc ol 1 v aeroespac1a1,

~rece por su

:lex1b111dad, la. pOSLbllldad de manejar v abarcahzlas varia-

P

das eituaciones o solicltac1ones a que son sometldas aste t1
po de estructuras. En Mex1co este método analltlco ha sido -
empleado no sAlo en la etapa de diseiio sino también‘como una

comprobacidn del comportamiento observado en la etaba de ope

La respuesta dindmica de 1los 'suelos'a ‘cargas repartidas como -



racion de las presas; los resultados parecen ser alentado-~~
res, perd,alg@nésféuﬁc:esgéﬁh maﬁﬁiéﬁen éierﬁés dudas al reg
pectol? éduéféhd6 qﬁé1é1 héfddo adolece de una def iciencia -
fundamentalx L§;éusencia de leyes constitutivas de los sue-=-
los para un éstédo’de esfuerzos triaxial verdadero; en conse
cuencia, las,reiaciones-esfuerzo-deformacién empiricas utili
zadas son vélidas Unicamente en casos que el estado de es--=~
fuerzos generados in situ sea semejante al inducido en el 13
boratorio (estado de deformacidn plana, estado de esfuerzos-

axialmente simétricos, etc.).’

Las investigaciones para resolver esﬁe‘tipo de problemas y =
alagunos otros que puedan presentarse han segquido adelante, =
por lo que este método en un futuro no muy lejano lograra a-
proximaciones muy cercanas a las soluciones reales; es por e
110 que consideramos de gran interés su conocimiento. Ense--
guida se presentan las ideas fundamentales que gobiernan el-
método dejando la aplicacidn de dicho método en presas para-

capltulos posteriores.
1.7.1 Descripcidn General del Método

En general, la base del método del elemento finito es la re-
presentacién de un cuerpo o estructura mediante un ensamble-

de subdivisiones llamadas "elementos finitos", figura 1.9. =
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Dichos elementos se consideran interconectados en puntos de-
nominados "nodos". Se escogen funciones matematicas senci---—
llas tratando que éstas representen aproximadamente la dis--
tribucidn o variacidn de los desplazamientos de cada elemen-
to finito, tales funciones supuestas son llamadas "funclohes
de desplazamiento" o modelo de desplazamiento. Las incégni-—
tas de las funciones de desplazamiento son los desplazamien-
tos (o las derivadas de los desplazamientos) en los puntos -
nodales. De aqui que la solucidn final daria los desplaza=-—-
mientos aproximados en localizaciones "discretas" del cuerpo
es decir, en los puntos nodales. Un modelo de desplazamien--
tos puede ser expresado en varias formas tales como polino--
mios y funciones triqgonométricas. Debido a que los polino=--
mios ofrecen cierta facilidad en su manejo matematico han si

do empleados comunmente en aplicaciones de elemento finito.

Un principio variacional de mecanica es el principio de la -
minima energia potencial, Yy es el que usualmente se emplea -
para ottener el conjunto de ecuaciones de equilibrio para ca
da elemento. La eneraia potencial de un cuerpo eldstico suje
t0 a carga se representa por la suma de la energfa interna -
almacenada y es resultado de las deformaciones y de la ener-
gfa potencial de las cargas externas; si el cuerpo esti en e

quilibrio esa energia es minima.
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Las ecuaciones de equilibrio para el cuerpo entero. son obte-
nidas mediante la combinacidén de las ecuaciones para los ele
mentos individuales de tal manera que la continuidad de los-
desplazamientos sea conservada en los nodos interconectados.
Esas ecuaciones son modificadas para ajustarse a las condi--
ciones de frontera y su solucidn proporciona los desplaza=--—
mientos desconocidos. En la mayorfa de los problemas, la Qo-
lucidn deseada esta en términos de esfuerzos o deformaciones
mds bién que de desplazamientos, algunas transformaciones ex
tras pueden ser necesarias para lograr este fin, pero esca==-

pan de los alcances de esta tesis.

De una forma un tanto superficial, podriamos decir que el mg
todo puede dividirse en dos fases principales; la primera —--
consiste en el estudio individual de cada elemento, la se-—-
gunda fase involucra el estudio de ensamble de elementos re-
presentativos de cuerpo entero. Tomando en cuenta desdé lue-

go las condiciones iniciales o de frontera.
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cCapitutrto IT1°

Instrumentos y Equipo




2.1 Introduccidn

La determinacidn de las propiedades de suelos y rocas en la-.
boratorio o con pruebas "in situ", la prediccién del compor=-
tamiento de masas de suelo y roca bajo cargas por medio de a

nalisis v la observacion de ese comportamiento mediante el u

so de la instrumentacidn, son esencialmente técnicas comple- -

mentarias entre si.

Hace va tiempo que las observaciones de campo son un medio =
de verificar y mejorar las predicciones o hipdtesis emplea--~
das durante el diseiio; la Ultima década se ha caracterizado-
por el incremento en el uso de la instrumentacidn. Los prin-
cipios que controlan el éxito en las mediciones que se re-—-
quieren han sido estudiadas por diversos autores, y se han =
diseiliado vy desarrocllado muchos equipos. atendiendo las nece-
sidades particulares de observacidn. Normalmente son tres —-
los tipos de medidas requeridas para inferir el comportamien
to de presas de tierra y enrocamiento: las deformaciones, --
las presiones de poro v los esfuerzas totales; v es, en fun-
¢idn de dstas, como el equipo de intrumentacidn se divide --
ent Medidores de Deformacidn; Medidores de Presidn de Poro y
Medidores de Presiones Totales, figura 2.1 . Existe un cuar-
to grupo que permite medir las manifestaciones dinamicas de-

los sismos ocurridos en zonas cercanas _a los sitios de estu-
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dio que pueden actuar en forma significativa, modificando --
las medidas de los otros instrumentos, su instalacidn se res
tringe a alaqunas zonas localizadas de la Reptiblica Mexicana~

donde la ocurrencia de estos fendmenos es frecuente.

Dada la gran cantidad de instrumentos existentes en el merca
do y la gran variedad de sistemas de medicidén utilizados, sd
1o se han incluido en este capitulo las descripciones y prin
cipios de operacidn de los instrumentos que con mas frecuen-
cia son empleados en México por las dependencias oficiales =~
(SARH y CFE) en obras a su cargo. Hemos excluido el grupo de
instrumentos sismicos debido a que consideramos que su fun--
cionamiento requiere de un estudio mas especializado que el-

que aqui pueda hacerse.
2.2 Medidores de Deformacidn

Cuando una masa de suelo es cargada, la fuerza es transmiti-
da a través del suelo en los puntos de contacto de las partf
culas adyacentes, esa fuerza incluye una componente normal y
otra tangencial al punto de contacto, asociados a esas fuer-
zas ocurren también pequeiias deformaciones en cada uno de es
tos puntos. La suma vectorial de los cambios de carga para -
cada punto de contacto debera ser igual al cambio en la car-

ga externa, del mismo modo las deformaciones de la masa de -
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suelo sera icual a la suma vectorial de las deformaciones ==
particulares de cada partfcula. Desde el punto de vista geng
ralizado, el sistema de esfuerzos en los puntos de contacto-
de las partfculas controlan el comportamiento de la masa de-
suelo, pero es imposible construir una relacidn esfuerzo-de-
formacidn tedrica debido al agran numero de puntos de contac-
to involucrados en el problema. Aunque el estudio del compor
tamiento del suelo se realiza midiendo y adoptando ciertos -
parametros en muestras de material, el comportamiento real -
de masas de suelo no puede ain teorizarse rigidamente por 1o

que la observacion en el campo se hace necesaria.

Basicamente, las deformaciones que mas comunmente interesa -
conocer en presas de tierra y enrocamiento son: los desplaza
mientos verticales (asentamientos), los desplazamientos hori
zontales, asf! como los cambios de maqnitud de las deformacio

nes verticales y horizontales.

Existen en instrumentacidn diversos meétodos y técnicas que -
permiten observar la evolucidn de estos desplazamientos, los
cuales utilizan desde sencillo dispositivo mecanico hasta --
complicados sistemas electrdnicos. Aunque existe una gran va
riedad de instrumentos para medir deformaciones, la mayoria-
de ellos podemos catalogarlos en uno de 1os siguientes gru--

pos:
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a) Sistemas topoaraficos (6pti¢og);;v~

b) Sistemas hidraulicos

: . .r .‘ B T
c) Sistemas eléctricos y mecanicos.
2.2.1 Sistemas Topoaraficos

Los dispositivos basados en sistemas Jpticos de medicidn son
esencialmente alounas técnicas topograficas de medicidn; ba-
sicamente se trata de nivelaciones, determinacidn de despla-
zamientos horizontales a partir de lineas de colimacidn y me

dicidn de puntos especificos por medio de triangulaciones.
2.2.1.1 Desplazamientos Verticales

La determinacidn de desplazamientos verticales (asentamien~--
tos) se hace fijando 1fneas de niQelaciones sobre bancos de=
observacidn y corriendo nivelaciones periddicas sobre ellos,
observando de ese modo la evolucidn del movimiento. Existen-
dos tipos de testicos: los superficlales, instalados como su
nomtre lo indica sobre el cuerpo de la cortina; y los profun
dos los cuales se instalan a profundidades considerables, ge

neralmente antes que la cortina sea sobreelevada.

Los bancos de nivelacidn superficiales, son puntos fijados a

poca profundidad (0 a 2m) formados por una varilla o torni=-
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llo ahogado en un pequeiio blogue de concreto,figura 2.2. Aun
que simples y baratos estos dispositivos han mostrado ser e=-
ficientes, cuando los equipos topograficos son los adecua~--
dos, cuando se dispone de un banco de nivel de partida cone--
fiable y cuando la nivelacidn es corrida par personal dili--
gente, llegandose a determinar asentamientos ocurridos hasta

con una precisidn de 0.lmm.

Por su parte, los bancos profundos de nivelacidn, que son --
puntos de cbservacidn en el interior del suelo, estan forma-
dos también por un pequetio blodue de concreto donde se ancla
una varilla la cual se prolongari hacia arriba, hasta la ele
vacidn donde pueda ser leida en la superficie. La varilla --
del testigo es encamisada en un tubo de diametro mayor, para
evitar la friccidn con el suelo circundante, asequrando asi=~
que el asentamiento o expansién leido represente realmente =
el desplazamiento en el punto donde fue colocado, figura =--
2.3. Se emplea por 1o general para medir asentamientos en ci
mentaciones con suelos blandos. Su precisi6n como en el caso
anterior, depende de varios factores relativamente faciles =-

de controlar con una adecuada supervision.
2.2.1.2 Desplazamientos Horizontales

Los desplazamientos horizontales superficiales, son determi-
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dos por medio de la medicidn directa de la distancia entre -.
una 1fnea de colimacidn fija y una serie de puntos fijados ~
sobre 1a superficie. Los puntos de observacidn que se emple-
an para medir desplazamientos a partir de 1{neas de colima--
cidn, frecuentemente son los mismos testigos superficiales -
empleados en las lineas de nivelacidn, sin embargo a veces -
es necesario la colocacidn de un tornillo especial que permi

ta acoplar una mira deslizable, figura 2.4 .

Las 1ineas de colimacidn se definen por medio de un punto y-
una mira, debiéndose localizar fuera de la zona de movimien-
tos. Para mediciones de mayor precisidn se utilizan monumen-
tos de centraje forzoso, fiqura 2.5, en vez de puntos de cen
traje con plomada en donde la distancia del testigo a 1a 1i-
nea de colimacidn se determina por medio de miras deslizan--
tes niveladas, equipadas con vernier. Es recomendable que la
lectura de estos deslizamientos se haga de maiiana para evi--
tar los errores que por reverberancia puedan llegar a oCu--~-

rrir.,

La triangulacidn es otro método para conocer los desplaza---
mientos horizontales, consiste en la fijacidn de una serie -
de puntos que constituyen vértices de una red de triangulos-
fioura 2.6 . Estos puntos pueden ser varillas o tornillos co

locados en pequefios bloaques de concreto o monumentos de cen=-
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traje forzoso, los’éuéi‘sfgifVéd”tEnﬁm'a”

como de miras en la

los trianagulos.

La aproximacidh‘eﬁ«1‘>»éﬁéfminacién de los desplazamientos -
dependerd de la préciéién con que se midan los angulos y de-
1la medicidn de la 1inea de base, para lograr una precisidn -
mavor deben de realizarse algunas repeticiones en la medi---
cidn de los anqulos y efectuando lecturas en horas del dia -

en gue no haya ningun efecto climatico o ambiental adverso -

(niebla, humo, reverberancia).

La medicidn de la linea base se realiza con cinta y dinamdme
tro, debiendo hacerse correccidon por temperatura y efectuan-
do los cadenamientos en tramos cortos. La precisidn de trian
aulaciones normales es de 0.5 a 1.0cm con 1ineas bases meno-
res de 150m medidas con una aproximacidn de 1110000 y un cie
rre angular de 10 seg. Las triancgulaciones de alta precisidn
con monumentos de centraje forzoso, mediciones de lineas ba-
se con aproximacidn de 13200000 y cierre angular no mavor de
4 seq; proporcionan desplazamientos con una precisidn de 0.5

a 1,.5mm.

2.2.2 Sistemas Hidraulicos



Son dispositivos operados a control remoto basados en las lg
yes del equilibrio de los fluidos, comunmente llamados "ni--
veles de manguera". La aplicacidn mas comin en instrumenta--
cidn de presas de este tipo de sistemas se haya en la obser-
vacidn y medicidn de asentamientos. Dependiendo de la posi--
cidn relativa que exista entre el aparato y la unidad de leg
tura podemos dividir estos sistemas hidraulicos en tres: a)-
los que la unidad de lectura y el aparato estan a la misma e
levacidn (son los mas comunes), b) la unidad de lecturas es-
ta arriba del aparato y c¢) la unidad de lectura esta abajo =~

del nivel del aparato.

En la figura 2.7 se muestra un instrumento del primer tipo,;
el cual consiste de un vertedor conectado a la unidad de leg
tura por medio de dos mangueras. La elevacidn del dispositi-
vo se determina observando el nivel al que asciende el agua-
en la pipeta cuando se le invecta agua al vertedor. La pre--
2idn del aire en el aparato debe ser la atmosférica, por lo-

que se coloca un conducto de ventilacidn hacia el exterior.

Otro dispositivo de este tipo, es la celda de asentamientos-
la cual consiste en un recipiente parcialmente411eno de agua
comunicado a la pipeta de la unidad de medicidn por medio de
dos mangueras, figura 2.8 . El1 asentamiento de la celda se -

determina a partir de la variacién del nivel del l{quido en-
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la pipeta. Esta variacidn sera practicamente-igual al asenta

miento en la celda

Existen otros dispbsitivqs de este tipo mas sofisticados e -
incluso alaunos utilizan transductores eléctricos para mayor
precisidn, pero el principio de operacidn es muy similar al-

va descrito.

Cuando la unidad de lecturas se localiza arriba del instru--
mento, se puede utilizar el digpositivo mostrado en la figu-
ra 2.9, el cual consiste de una celda con un vertedor en su-
interior, la celda es comunicada a la unidad de medicidn por
medio 'de dos mangueras, una de las cuales, esta conectada al
vartedor vy se encuentra llena de agua, y la otra contiene ai
re a presidn manteniendo dentro de la celda una presidn cong
tante, la unidad de medicidn esta formada por un tangque de a

qua conectado a dos mandmetros de mercurio.

De esta forma cuando la celda sufre un movimiento vertical,-
la presidn en el acqua dentro del vertedor aumenta, derraman-
dose y provocando gue la columna de mercurio correspondiente
(h,) disminuya hasta igualar la presidn dentro de la celda.-
As{ la disminucidn de la columna de mercurio (hz) es una me-

dida directa de los asentamientos en la celda.
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2.10,-

el cual consiste en una celda conectada: medi-

cidn por medio de dos mangueras;‘iﬁfectandé,agu a;traVéé de
una de ellas, hasta gue retorne por'i§ o£;a._Lafeievaéi6n de
la celda se conoce por medio de la preéién que registra un -
mandmetro conectado en la mangquera de inyeccidn en la unidad

de medicidn. Es necesario tener una tercera manguera de ven—

) . . » .
tilacion para conservar a la celda a preslén atmosferica.

Existen en la actualidad muchisimas variantes a estos siste=-
mas basicos, alaunas instituciones como el Instituto de Geo-
tecnia Britanico han desarrollado diversos dispositivos de -
este tipo, alqunos incluso accionados con gases como el ni--
troseno. Su aplicacidén en México no se ha llevado a cabo por
lo que se han excluido, pudiéndose investigar con detalle en
la referencia 1.

2.2.3 Sistemas Eléctricos y Mecdnicos
+2.2.3.1 Inclindmetros

Uno de los instrumentos mas empleados en la instrumentacidn-
de presas es el inclindmetro, figura 2.11, el cual permite -

conocer la distribucidn de los desplazamientos horizontales=-
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de dos planos perpendiculares entre si, generalmente uno pa=-
ralelo al eje del rio y el otro paralelo al eje de la corti-
na. Se utiliza una tuberfa cufa de aluminio o plastico con -
dos pares de ranuras dispuestas en cruz, figura 2.12, que =~
sirven para orientar el instrumento y para guiar la bajada -
de la sonda o dispositivo medidor de inclinacidn; que es el-

otro componente basico de un inclindmetro.

La tuberia quia es habilitada en tramos telescopiados forman
do parte del cuerpo de la estructura, empotrando su extremo-
inferior en la roca de cimentacidn, ésta debera ser suficien
temente flexible para sequir fielmente los movimientos del -
terreno v a la vez lo suficientemente fuerte para soportar -
las presiones a que sera sometida. Es este sin duda un punto
delicado en el disefio de la tuberia y algqunos autores han se
flalado que el material utilizado éor Wilson (que es el utili
zado en México) en sus disefios comerciales es demasiado rigi
do; sin embargo la experiencia mexicana a este respecto ha -
sido satisfactoria, sdlo en casos de suelos muy deformables=-
se ha visto la necesidad de instalar tubos de menor rigidez-
para lograr la representacidn de los movimientos de forma =-

Mas veraz.

El dispositivo medidor de inclinacidn (sonda) o torpedo de -

inclinacidn (fiqura 2.13) se qufa dentro de la tuberfa me---
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diante ruedas que entran en las ranuras v se suspende desde-
el brocal por medio de un cable, midiéndose de ese modo la -
inciinacidn de cada uno de los tubos telescopiados; conocida
1a inclinacidén y la longitud de cada tramo de tuberia (1.5m)
se puede determinar facilmente el desplazamiento horizontal-
sufrido para cada tramo de tuberfa. Como normalmente se con-
sidera que el fondo del inclindmetro no tiene desplazamien--
tos (por estar empotrado en un estrato indeformable), se e—=
fectUa una suma acumulativa de los desplazamientos parciales
de cada tramo de tuberfa partiendo del fonda hasta llegar al
brocal; determinandose de ese modo el perfil de la tuberia -
en un ptano (figura 2.14). Cuando el fondo del inclindmetro-
tiene movimientos (por la carencia de un estrato firme), la-
acumulacién se hace de arriba hacia abajo, refiriendo la su-
ma acumulativa de desplazamientos parciales al brocal del in
clindmetro cuyos desplazamientos se determinan topogriafica--
mente. E1 primer perfil obtenido de la tuberia (poco después
de su instalacidn) sirve como base para compararse con los -
perfiles obtenidos en fechas postefiores v asi conocer la e-

volucidn de los desplazamientos en ese plano.

Las inclinaciones se determinan de diferentes maneras, depen
diendo del tipo de sistema utilizado por la sonda para detec
tar la inclinacidn (transductor). Hasta la fecha existen e--

quipos para medir inclinaciones con transductores a base de-
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potencidmetros, “strain-gauge", de cuerda vibrante vy de ace-
lerdmetros; siendo los primeros los que se utilizan en la ma
yoria de los equipos empléados en México, aunque a Ultimas -
fechas se empiezan a emplear sondas con transductores a base

de acelerdmetros.

Las sondas potenciométricas tienen en su interior un péndulo
que sirve como contacto deslizable en una resistencia en for
ma de arco de circulo, cuando. el dispositivo esti en pogi---
cidn vertical el péndulo divide a la resistencia en dos par-
tes iguales, utilizando el principio del "puente de Wheatsto
ne”, el cual es un circuito formade por cuatro resistencias-
{(una de ellas arriba mencionada), puede determinarse una se-
fial eléctrica de salida (lectura) para esta posicidn, cuando
el valor de la resistencia de la sonda cambia, por haber su-
frido una inclinacidn, el circuito interno se modifica pre--
sentando otra lectura diferente. Mediante una calibracidn en
laboratorio puede encontrarse una constante para transformar
las sefiales eléctricas obtenidas en unidaaes angulares de in

. " . .
clinacion.

El transductor a base de acelerdmetros obtiene el éngulo de-
inclinacidn en funcidn de la componente de la aceleracidn de
la gravedad, medida en la direccidn de cada servoacelerdme~-

tro, teniendo una aceleracidén nula cuando el torpedo esta en



posicidn vertical., = . 7 °

Es usual hacer todas las Iecturas con el inclinémetro en dos
posiciones ortogonales entre si, utilizando la disposicidn -
de las ranuras de la tuberfia. Esto tiene por objeto obtener-
en forma mds precisa la imagen de los desplazamientos en el-
espacio. De hecho ésta es la razdn por la cual los planos de
finidos por las ranuras se orientan segin las direcciones ==
principales de deformacidn, que coinciden generalmente con -

los ejes del rio y la cortina.
2.2.3.2 Extensometros

Todos los instrumentos que son empleados para determinar los
desplazamientos longitudinales entre dos puntos de observa-=
cidn colocados en cualquier direccidn, reciben el nombre ge-
nérico de extensdmetros, asi una regla graduada o cinta de -
topografia, un deformimetro o un micrdmetro pueden conside==

rarse como extensometros sencillos movibles.

El deformimetro muy usado para observar cambios de dimensio-
nes en secciones de tuneles, es un instrumento formado por -
un tubo y una barra deslizable dentroc de él, formando un ver
nier, se utilizan varillas con punta de bala o cabezas de =--

tornillos de modo de garantizar que se mida siempre la dige=
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tancia entre los mismos puntos..

El extensdmetro mecanico que con mayor f?é@ﬂénc1a~se5éhb;e§-
es el de alambre tensado con pesas, figura 2.15a, losidesplg
zamientos se miden en una escala fija colocada a un lado de-
la presa, obteniéndose una precisidn de 0.5 a 2.0cm. Un ex;-
tensémetro de este tipo, mas preciso es el que se emplea pa-
ra su tensidén un resorte y un micrdmetro para la medicidn de
los desplazamientos, figura 2.15b. Las mediciones con este -
tipo de dispositivo pueden tener errores por deformacidn di=-
ferida con el tiempo de los alambres tensados, también pue--
den presentarse interferencias entre los resortes al produ--
cirse una catenaria excesiva, las variaciones de temperatura

ocasionan fluctuaciones en las mediciones.

Por su parte, 10s extensdmetros eléctricos mas usados estan-
formados por barras o alambres tensados, anclados dentro del
terreno, los cuales transmiten las deformaciones del suelo a
un transductor eléctrico de desplazamiento que puede ser un;
potencidmetro, un strain gauge, una cuerda vibrante, o cual-

quier tipo de transductor.

Los extensometros potenciométricos son los de mas uso en Mé-
xico, su precisidn puede ser de O.lmm siendo su repetibili--

dad buena, figura 2.16.
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Existe un dispositivo desarrollado por CFE que conjunta tres
extensometros los cuales hacen mediciones en tres diferentes
direcciones de un mismo punto, ofreciendo asi{ la posibilidad
de una observacidn con mejores referencias, figura 2.17. Es-
tos dispositivos son afectados principalmente por la humedad
del medio en que son instalados, presentando falla eléctri--
ca, dificilmente reparable por la. posicidn en que se encuen-

tran.

Los extensémetros de cuerda vibrante han sido utilizados pa-
ra suelo v rocas en forma similar que los de potencidmetro.-
Las principales dificultades que presentan son la corrosidn-
de la cuerda vibrante y la necesidad de mantenerla a presidn

atmosférica.

2.3 Medidores de Presidn de Poro

La experiencia ha mostrado que la instalacidn de piezdmetros
en el interior de presas de tierra y enrocamiento y/o su ci-
mentacidn, provee datos que pueden indicarnos la magnitud y-
distribucidn de las presiones de poro y de sus variaciones -
con el tiempo, esquemas generales de la forma de las filtra-
ciones, zonas potenciales de tubificacidn y medidas verdade-
ras para el control de filtraciones. En relacidn con el cos-

to de presas de tierra y enrocamiento, los piezdmetros son -
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relativamente baratos v su costo es justificakle. El nimero-

y tipo,

. Id
asi como la frecuencia de lecturas dependera de la =

magnitud del proyecto y complejidad del problema.

2.3.1 Necesidad de Sistemas Piezométricos

Los piezdmetros propiamente instalados en presas de tierra y

enrocamiento, en la cimentacidn de éstas v en estructuras ve

cinas pueden:

a)

b)

c)

d)

2.3.2

Indicar condiciones potenciales de peligro y sus e--
fectos mas adversos para la estabilidad de las pre-=
sas y estructuras auxiliares.

Ponericiertas normas que regulen la velocidad de cre
cimiento de 1la cortina y/o el control de humedad del
suelo durante la construccidn.

Ayudar graficamente, durante Y después de la cong=e==
truccidn, del comportamiento de la presa y de su ci-
mentacidn v estructuras auxiliares.

Proveer de datos basicos para el mejoramiento de las
practicas de disefio y criterio aumentando la seguri=-
dad y el diseiio mis econdmico de este fipo de estruc
turas..

Descripcidn de los Piezdmetros

~d
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Los piezdmetros pueden clasificarse en tres tipos basicos, —
dependiendo de los principios usados para la activacidn del-
s » » . F

instrumento transmisor hasta el punto de observacion. Una --—

breve descripcidh de los tipos basicos se comenta en segui--

da.
2.3.2.1 Piezometros Abiertos (figura 2.18)

Este tipo consiste de un tubo vertical con la punta inferior
porosa. El1 nivel del agua es medido bajando un probador en -
un cable a traves del tubo desde el brocal hasta ponerlo en-
contacto con el agua. Estos probadores pueden ser eléctricos
0 acuisticos. Existen diversos probadores eléctricos comercia
les, pero el principio de funcionamiento es similar para to-
dos. El instrumento consiste en un ohmetro conectado por ca-
bles aislados a una sonda probadora pesada, con un diametro-
no mayor que 6.35mm (i/4"). Pesos adicionales pueden inte=e
grarse a 1o largo del cable para facilitar el descenso de la
sonda. La punta del probador esta hecha de tal manera que --
los dos conductores provenientes del ohmetro no se tocan y -
estan libres de abolladuras o corrosidn. Al entrar la punta-
del probador en contacto con el aqua del piezdmetro se cie--
rra el circuito registrandose la respuesta en el ohmetro, de
terminandose as{ la profundidad a la que se encuentra el a--

aua. El sistema es facil en su principio y operacidn, pero -
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desafortunadamente no es siempre posible su instalacidn, de- .

bido a que su tiempo de fespuesta es 1ar§o;u;c Eual d;fiéui;;'”'

ta su operacidn en suelos ‘de baja permeabilida

2.3.2.2 Piezdmetros Hidraulicos (SistemaTCé:fédd)ﬁ‘

Este tipo consiste de uno o dos tubos rellenos con un fluido_
y un bulbo similar al utilizado en los piezdmetros abiertos.
El piezOmetro es conectado a un tubo de Bourdon o a un mand-
metro hasta el punto de observacidn. En el tipo de dos tubos
el segundo se utiliza para purgar el aparato y remover el =

gas o sedimento gue éste contengae.
2.3.2.,3 Piezdmetros de Diafragma (figura 2.19)

Los piezdmetros de diafragma es una celda cilindrica con un-
diafragma impermeable protegido del contacto con el suelo --
por medio de un casquillo poroso que permite el pasq}de la -
presidn de poro del agua v/o del aire al diafraagma. Los pie-
zometros de diafragma pueden ser o neumaticos o bieﬁ>e1éctr£
cos, dependiendo de la forma como determinan la presidn en -
el diafragma. En 1los piezdmetros neumaticos, dos tubos salen
desde una estacidn de observacidn conectados a dos entradas=
en el cuerpo delbpiezémetro. La presidn de poro ejercida so-

bre el piezdmetro abre o cierra el diafraama (dependiendo --
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T1PQ BASICO

Sistemu Abierto

Siatemﬁ:ceifado

Diafragma ’

2

COMPARACICON DE TIPOS DE PIEZOMETROS

VENTAJAS

Sencillo, comparativamente barato, gene-
ralmente no se congela, relativamente

larga vida, fhcil de instalar, anteceden

tes de efectiva operacidn

Corto tiempo de respuesta en cualquier -~
suelo, puede leer presiones negativas, -

puede usarse en freas inundadas, comparas

tivamente pequefila interferencia con la -
construceidn, posibilidad de leerlo en -
una estacibn central.

Bimple de operar™ la elevacifn de la es-
tacifn de observaclén es {ndependiente -
de la elevacifn del bulbo, no requiere -
proteccién contra congelamiento, muy - -
corto tiempo de respuesta.

NeumBtico.~ No se regquiere ninguna ins-

talacidn eléctrica, el bulbo y el equipo
de lecturas sgon mﬁs bajos que el tipo de
diafragma eléctrieo.

El8ctrico.~ Be pueden leer las prealo--
nes negativas, ; .

DESVENTAJAS

Largo tiempo de respueste en suelos imper-
meables., Imposibilidad para leer presio--
nes en poro negativas, no puede ser usado-
en éreas inundadas, debe ger protegido du-
rante construccifng no es posible su obaer
vacidn en estaciones, reguiere de una son-
da de prueba.

La estacibn de observacién debers ser pro-
tegida contra congelamiento, cierta difi--
cultad de instalar, caro comparado con el-
aistema abierto, algunas veces presentando
dificultad pars mantener al sistema de - =
aire libre, algunos tipos son delicados, ~
algunos tipos tienen un historial de servi
cie limitado,

Datos de funcionmmiento limitados, algunas
experiencias insatisfactorias, alto precio
y requiere un aparato de lectura tembién -
caro, delicado y requiere esmerado culdado
durante su instalacidn.

Frecuentemente se detectan dificultades al
escapar el gas utllizado, presiones negati
vas no pueden ser registradas, condensf=--
cién de la humedad ocurre cuando un gas ge
co es usado, requiere cuidadosa aplicacién
de la presidén del gas durante la observa--
cién para evitar dafio en el bulbo.

Los aparatos estdn propensos a corto cir--
cuito total o parcial y su reparacién in--
troduce errores; algunas veces hay que com
pensar por temperatura y tlene problemss =-
con el cero de la corriente del "strain- -
gauge", la resistencia y corriente desvia-
da en conductores largos deben considerar-
Be.,



del diseiio). Para medir la presidn de poro, se introduce a -
través de uno de los tubos aire a presidn hasta que €sta ba-
lancea a la presidn que existe bajo la membrana (diafragma),
una vez rebasando esta condicidn el aire circulara a través-
del segundo tubo llegando hasta la estacidn de observacidn.-
La deflexidn provocada en el diafragma por la presidn de po-
ro puede ser medida eléctricamente por medio de "strain-gau-
ge" o por cuerdas vibrantes fijadas al diafragma y leido con
equipo apropiado desde una estacion de observaciodn. Los pie-
zOmetros de diafragma han sido también desarrollados usando-
una combinacidn de ambos sistemas para determinar la presidn
en el diafragma. En la tabla 2.1 se hace una comparacién de-

los tipos de piezdmetros.
2.4 Medicidn de Presiones Totales

La distribucidn precisa de los esfuerzos en el suelo y 108 =
cambios que estos sufren durante su construccion y/o carga,-
es critica para el andlisis y el buen diseiio de estructuras=-
térreas. Aunque los esfuerzos en el suelo pueden ser estima-
dos mediante algunas teécnicas analiticas (elemento finito),-
la efectividad de eéstas todavia es discutida por algunos au-
tores3. Se han desarrollado equipos para medir en campo.di--

chogs esfuerzos; eatos dispositivos son llamados generalmente

"celdas de presidn® o "celdas de carga™ y son instaladas en-
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el interior de las presas, tratando que su.présencia no altg

re las condiciones'aéfggﬁpgfzg,en lé*?ééihdadl'dégéfdttqnadg
mente esto no es posiﬁieféﬁ;sﬁiﬁq éiidad;}}g;éq? ias caracte
risticas geohétricas déziéyéeldé:ihfluyen deralguna forma en
la distribucidn de 105 esfuerzos en el medio circundante. E1l
instrumentc estd constituido por tres unidades basicas, la -
primera formada por la celda propiamente dicha, en la cual -
los esfuerzos inducidos por el terraplén son captados, fun~--
cionando de esta forma como receptor de presiones, estos re=-
ceptores pueden ser de diafragma o rfgidoé, dependiendo del-

transductor utilizado.

La segunda unidad constituida por el transductor, que es el~
encargado de "traducir" los esfuerzos percibidos a unidades-
de facil manejo e interpretacion, pueden ser mecanicos, eléc

tricos e ineluso hidraulicos.

Finalmente, el tercer elemento esta constitufdo por la uni--
dad remota de lecturas, que es la que permite el “"monitoreo"

a distancia de la celda.

las celdas de diafragma son relativamente delgadas y flexi--
bles y su forma de deformacidn es continua, ocurriendo la ma
xima deflexidn en el centro de la celda, se encuentran lle--

nas en su interior de aceite o de algun fluido incompresible
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y utilizan transductores-de presidn:mecdnicos generalmente.-

En la Eiaura'Z;ijselmuestran este tipo deféeldés;

Por su parte las celdas de cilindro rigido son completamente
rigidas y robustas, las cuales son deformadas bajo cargaé co
nocidas en laboratorio determinando asi su relacidn carga-de
formacion, para que posteriormente, una vez colocada en la =
estructura se determinen las cargas que actuan en &l midien-
do sus deformaciones; generalmente este tipo de dispositivos
trabajan con strain aauges, aunque también los hay a base de
cuerdas vibrantes o incluso mecinicos. Algunas de las celdas

mas comunes pueden verse en la figura 2.21.

Aunque existen varias clasificaciones y tipos de celdas, es-
usual catalogarlas en base al sistema transductor empleado -
al medir los esfuerzos gque actuan sobre la celda. Algunos de

10s mas comunes sistemas empleados son los siguientes:

a) Strain gauges

b) Cuerda vibrante strain cauge

c) Piezoresistencias

d) Sistemas hidraulicos cerrados con transductor

e) Sistemas neumaticos.

- * . .
Los mas comunes y precisos sistemas usados en 1la préctlca -
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son los strain gauge, el de cuerda vibrante y los sistemas -
hidrdulicos cerrados. Cada uno de estos sistemas tiene sus -
ventajas y limitaciones. Los strain gauges son faciles de u-
sar, su respuesta es répida v lineal, pero son susceptibles-—
de dafio v de problemas diversos en el uso en el campo. Los -
sistemas a base de cuerdas vibrantes son durables en el cam—
PO, pero no son lineales y tienen una respuesta relativamen-
te lenta, su forma resulta inadecuada pﬁra medir esfuerzos -
dinamicos. Los sistemas hidraulicos cerrados rellenos en su-
interior con un fluido incompresible, minimiza la deformae--
cidn en 1la celda, pero la hace de tendencia abultada y puede
ser no lineal si alguna burbuja de aire es atrapada en su in

terior durante el llenado.
2.4.1 Factores que Afectan las Mediciones en Celdas

Los factores que afectan las mediciones en celdas de presidn

pueden ser divididos en tres categorias:

1) Las propiedades vy geometria de la celda

2) Las propiedades del suelo en que trabajaré

3) Los efectos del medio con que esta en contacto

Las dos primeras categorias no deben considerarse del todo -

separadas; la interaccidn entre la celda y el suelo no resul
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ta directamente de la suma de las propiedades de cada miem-~
bro del sistema, mds bien, se trata de una interseccidn de -

ambas.

Para ampliar este tema, puede consultarse la referencia 4, -

donde se detallan y explican cada una de estas categorfas,
de esta publicacidn, se ha tomado la tabla 2.2 que muestra =
los principales factores que afectan el funcionamiento de --

las celdas.
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FACTOR

Relacidn de espe-
gor /difmetro

Relacibn de rigi-
dez suelo/celda

Deflexién del Dia
fragma {arqueo)

Deflexién del ci~
lindro o pistén
de la celda.

ConcentraciSnLdé

esfuerzos’ eh‘las
orillas de lo e
celda. :

Carga exéntrica y o

no uniforme

Egluerzos latera-
les. -

Comportemiento --
eafuerzo~deforma~
cibn del suelo

Efectos de 1la ins
talacibn,

Proximidad con - -~
otras estructurase
o celdas,

\477‘{ e

DESCRIPCION DEL ERROR METODO- DE: CORRECCION

El eupesor de 1a celda altera el campo Usando celdas fe]uiivdnente»délgudds
de los esfuerzos alrededor del punto - : : PRI
de observacibn.

Cambio de rigidez de suelo probablemen . Diaeﬂnr celdas pare: altas rigideces Yy
te causada por una calibracién no 11—- L ysando fnctores de ! correccién o
neal R .

Cambios de 1lu diatribuciép de;esfug

Cuando los granos del. sueloﬂson'ex
vamente grandes para el. tamaﬁo ‘de’ el
da utilizada,

La presencia de la celda: ®
causa esfuerzos lateralea,.
normales a la celda.’ ;

Las condiciones de confinamienta‘d

celda influyen en las, medicione ‘que
gste aporta. 5

La instalacifn de 1a celda causa =

Interaceidn con otros campos de esfuer

Usar ‘el espacic ademado ‘entre celdas. -
zos de celdas o estructuras, S N S e e

Tabla 2.2 Factores que Afectan las Medidas en celdas de Presidn




Esfuerzos medidos
debido a efectos -
dinémicos,

Corrosifn y hume~

dad.

Esfuerzos por -
instalnclén.,j

La respuests lineal, la frecuencia natu.- ‘Calibrar bajo exitacibn dinémica.
ral y la inereia de 1la celda ca s » B T T

erroxr
Causa .la "falla" de- la celda‘ tacan Tomos precauc1ones extraa:gl'sellar ?
a los materiales de la celda. o 1mpermenb111zar la celd :

,?Checar el disefio de la celda, pro %
. proporeionando asf la energfa de ~- °
compactacibn adecuada. T

SObrecargus durante la compa‘
pveden dafiar permunentgmenp

Cambios en el "Cero de’ referen a que¢. Calibrar para temperatura. o uaur re
no corresponden a la pendlente’ &ienlis siatencia para balancear.
bracibn. . A .

Pnntlnun¢lon e ‘
TABLA 2,2 FACTORES QUE AFEC‘PAN ms MEDIDA‘S mz CELDA DE PRESION
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3.1 Introduccidn

1 propdsito de un proorama de observacidn en presas de tie-
rra y enrocamiento, puede obedecer a varias razones que a su
vez justifican dicho programa; en el primer capitulo de este
traba jo, hemos descrito algunas de las causas posibles de fa
1la, as{ como alounas de las incertidumbres que se tienen al
disefiar este tipo de obras, las cuales proveen por si solas-
» I . + . . . #
una razon especifica para utllizar la ilnstrumentacion; en eg
”’ -
te capitulo mencionaremos algunas otras razones, gue hacen -
necesaria la implementacidn de un proarama de instrumenta==-
cidn y monitoreo. Se mencionara también los pasos esenciales
para su planeacion v ejecucidn, la seleccion de los instru--
mentos, su numero y distribucion dentro de los proyectos que
se ilustran, describiendo los problemas v objetivos especifi

cos que se pretendia cumplir al desarrollar éstos.

Hemos decidido incluir en esta tesis, un resumen de los pun=-
tos esenciales del Método de Observacion de R.B. Peck desa=-
rrollado en 1970; ya que éste muestra el planteamiento gene-
ral que se debe hacer de un programa de observacidn para te-~
ner resultados que satisfagan las interrocantes planteadas -

originalmente.

3.2 Razones para Utilizar Instrumentacicn



Existe una gran variedad de razones vélidas_para_usarzins;rg
mentacidn en presas de tierra v enrocamieﬁto”,si;sé”ﬁaép un-.
programa de instrumentacidn para las razones correctas, plé-
neado apropiadamente vy e jecutado por gente diligente, resul-
ta de gran utilidad, reduciendo el costo o mejorando técni--
cas constructivas durante la operacidn de la presa, propor--
cionando valiosa informacidn acerca de la respuesta de la eg
tructura a solicitaciones propias de esta etapa (asentamien-

’ ' . i P
tos, desplazamientos, fuerzas de flltrac16n, carga dinamica,

etce}.

Sin embargo, la instrumentacidn suele inclﬁifse;dﬁréﬁte'la -
construccidn aunque no existan razones vélidas; téi Qei sdlo
porque el disefiador cree que es la cosa mas moderna que ha=-
cer. Claramente la instrumentacion no debe usarse a menos =w
que el disefiador tenga una razdén valida la cual pueda defen-
der por medio de un razonamiento 1dgico. Peck (1970) expresd
conceptos va clasicos sobre el uso y el mal uso de la instru

mentacidn, los cuales se reproducen mas adelante.

Un diseiiador o constructor de presas, o de construccidn geo-
técnica en ceneral trabaja con materiales de ocurrencia natu
ral, v no puede asiagnar valores numéricos exactos para sus =
propiedades ingenieriles. Puede, en ocasiones cambiar los ma

teriales naturales para hacerlos mas apropiados a sus necesi
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dades, puede hacer pruebas de.:laboratorio. o pruebas . de campo

nieriles. Su diseilioise-basara-en:su juici

los valoréézﬁéSﬂprobgbles'dehﬁip'de

Conforme prdareééfi$ cdﬁét§q§¢iqqqy‘;asjcbddlcibhéskgeotécn;
cas sean observadas 6:moh;£o;ééd6kéi*ébmpo:tamiento. los jui
cios del diseiio pueden ser evaluados v hechos los cambios, -
de ser necesarios. "Por tanto las observaciones durante la -
construccidn aeotécnica en aeneral son frecuentemente parte-
intearal del proceso de diseiio, v la instrumentacion es una-
nerramienta de avuda en este proceso de observacidn. A este-
uso de la instrumentacidn puede dirsele el nombre de "cone--
trol de construccién® e ilustra una razdn basica del por queé
la instrumentacidn de presas de tiefra v enrocamientores ne-
cesaria".l '

Los siguientes puntos proveen razones especfficas_que justi-

fican el uso de la instrumentacidn en presas.

- Control de construccién. planeado durante la. fase de
diseiio.
- Control de construccidn, planeado durante la fase de

o P
construccion.
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Sequridad.

Diagndsticando la naturaleza especifica de un evento
adverso.

Verificacion de lo adecuado del disefio.

Probando la adecuacidén de una nueva técnica de cons-
truccidn.

Verificacidn del funcionamiento satisfactorio a lar-
go plazo.

Verificacidn del funcionamiento satisfactorio bajo =
cargas extraordinarias (principalmente dinamicas).
Avance del estado de diseiio.

Verificacidn del cumplimiento del contratista con -=
las especificaciones.

Razones legales.

3.2.1 Control de Construccidn, Planeado Durante la Fase de

Disefio

Las incertidumbres que frecuentemente se presentan en la eta

pa de diseiio, puede en un momento dado, condicionar el proce

dimiento y las especificaciones de construccion de la obra.-

Previendo una situacidn de este tipo, es como se han concebi

do programas para monitorear y observar el comportamiento ac

tual durante la construccidn, para que los procedimientos o=

esquemas puedan ser determinados de acuerdo con el comporta=-
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miento observado.

Const ruccidn -

Acontecimientos imprevistos no son raros durahté la construc
cion de presas. Un diseilador puede haber preparado planos y-
especificaciones basadas en la mejor informacidn disponible-
en ese tiempo, pero durante la construccidn un aspecto geow~
técnico adverso imprevisto puede estarse revelando o un com-
portamiento adverso puede observarse a tal grado que deban =
cambiarse los planes. Acciones que deban ejecutarse simulta~
neamente, pueden limitar severamente los cursos de accion, y
'puedén quedar prequntas en la mente del diseiiador referentes
a si es adecuado el procedimiento de construccidn revisado.-
Tambidén se le puede reguerir que demuestre claramente lo ade
cuado del procedimiento revisado. La instrumentacidn puede -
indicar si el procedimiento nueve es adecuado y puede usarse
como una herramienta para controlar la construccidn subse--=~
cuente. Este uso de inst;gmentacién también puede categori~-

zarse como monitoreo de seguridad durante construccidn.

3.2.3 Sequridaa?

aﬁeifxﬁﬁoypanié.ga:;nti#-

La instrumentacidn puede-jugariu
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zando que la construcc1on ps secura o dando una prevencidn -

de inminente ’racaqo. Sl 95 planeado para este proposlto, la
lnstrumentaCLOn podrxa tamblen ser llamada instrumentacidn -

de control de construCCLon porque si la sequridad esta en du

da, el diseilador debe tener un recurso concebido en caso de-

que la construCCLOn demuostre ser Lnsequra.

3.2.4 Diaqnosﬁicaﬁdé“la'Né:ufélégé'ESpecffica de un Evento

Adverso

Si ocurre un evento adverso, la primera necesidad es definir
su naturaleza, porqgque sélo entonces'se puede planear una me-

dida correctiva v ponerla en practxca. La instrumentacidn +-

puede ayudar a deflnL: la naturaleza‘y evoluc10n del proble-

3.2.5 Verificacidn de lo Adecuado del Diseiio

A causa de dudas inherentes en el diseiio, una espeéifica----
cidn para construccidn geotécnica puede requerir que el con-
tratista realize una o mas pruebas de ensavo. Idealmente ta-
les pruebas de ensavo se hacen como parte de la fase de dise
flo, para que los criterios utilizados puedan tomar en cuenta

los resultados, pero frecuentemente el tiempo vy las restric-

ciones de caracter econdmico hacen esto imposible. Por 1o ==
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tanto, la factibilidad de construccidn planeada, .puede estar

abierta a una seria interrogacidn debido a sultados ob
tenidos, y una prueba de ensayo a escala

oportuna. Una prueba de ensayo siempre

nes, la cual puede lncluir. instrumentacio

3.2.6 Probando la Adecuacion de

.
truccion

A veces la profesidn por su cara

que muchas técnicas han 51do ya probadas,_dudaérsobre SU a=-

plicacion en ciertas cond1c10nes especxfxcas, siguen siendo-

razones para el monltoreo

3.2.7 Verificacidn del Funcionamiento a Largo Plazo

Tal vez, las presas de tlerra y enrocam;ento sean las obras-
civiles en las gque una falla total de la estructura. provocg
rfa la mayor catastrofe en cuanto a pérdidas materiales y hu
manas, es por ello que los Ingenieros que de alguna forma -
intervienen en su creacidon deben carantizar la seguridad del

conjunto. El monitoreo del funcionamiento a lo largo de la -
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vida de la estructura, us

do observaciones e instrumenta---

[ ) =
cion, puede ser la maner

cuado funcionamient

3.2.8 Verific

amos, provee -
n; ya que la -

as a cargas osilatorias es

de predecir por medio de -

3.2.9 Verificac las

Especificaciones

En los casos donde las especificaciones requieren que el con
tratista construya de acuerdo a un criterio numérico, la -=--

lnstrumentacion puede usarse para verificar si se cumple con
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ello.

3.2.10 Ava ¢

Muchos‘avéﬁcéé én prdcedihientos de diseifio geotécnico se han
hecho comorresultado de medidas de campo. Frecuenteﬁente esw
tas medidas se han hecho para una de las razones especificas
del proyvecto descrito arriba, vy el avance general de conoci-
mientos ha sido un producto derivado. Sin embargo, varias --
pruebas de investigaciones notables y practicas han sido, y-
son, hechas para revisar y extender las teorias existentes -
para el comportamiento del suelo v roca v asi proveer una ba
se para extender el estado del diseiio de construccién geotéc
nica. Estas investigaciocnes orientadas hacia la investiga---
cién generalmente reguieren mucha mas extensa instrumenta~--
cidn de campo de la que se requiere para control de construc

cidn.
3.2.11 Razones Legales

En casos en donde la construccidn geotécnica pueda afectar a
propiedades vecinas, la instrumentacidn puede usarse para de
finir si existe o no relacidn entre la construccidén y las --
condiciones de cambio de aquella propiedad. Las razones lega

les también pueden incluir monitoreo de vibracidn debido a -

el
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insercidn de pilotes o explotacidn de banch;dérmaté;igles -

con explosivos.

1 de ‘observar en

portamientd;dél uctura 'y ajustar

problema particular

Tno de -los progieﬁasiédn no-:esueltos'al~planear,uha inétru-
mentacion es el de tener que definir el nﬁmeto de aparatos -
que se deben usar y cuantos de»ell§§ se deben dejar de obser
var a medida que pasa el tiemp¢'y;se'édquiefe un mejor cono=-

ciniento de la estructura a largo- plazo.

La macnitud del procrama.de-instrumentacidn puede ser fun---

cidn del aleance: radb“dt7detalle d€él5,investigaci6n pre-

liminar del sit10, cuando los ‘parametros empleados en el di-

seiio no son 10s:mas conservadores. Conviene elaborar el pro-

grama con anticipacidn para estudiar con cuidado todos los -

detalles antes de que empiecen las prisas que acarrea el ini

cio de la construccidn.

La existencia de alouna razdn especifica para observar el =~
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comportamiento de presas de tierra.v enrocamiento, re uiere-

la elaboracion de..un. provect

Determinar:

Seleccidn de

Iniciaimente el proceso éérpiaheacién‘réﬁuiére del desarro--
llo de ideas sobre las causas gue provocéh:désperfectosbén'-
la estructura v los probables 1{mites de profundidad y fron-
tera de los “endmenos a observar. Por supuesto, el conocer -
alounas respuestas a estas interrogantes antes del diseiio r=
puede ser de gran avuda. Un reconocimiento fisico del area,=-
el estudio de la geolocia, una revisidn de los reagistros de-

lluvias y la observacidn de accidentes topograficos (esen=-=-
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cialmente los de apariencia reciente)

nas cquias cenerales para .

havan sido colocado

tos gque éste aporte

Un proaorama de instrumentacion, sean cuales fueren sus fi---

nes, debe concebirse v establecerse dentro del marco general

del provecto, como,uha: ieza'mas del conjunto; probablemente,

estaria interaccionédO'épn el provecto mismo, de acuerdo con
Rico Rodriquez v Del Céstiilb. "Un programa de instrumenta--
cidn concebido aposteriérigy fuera del proyecto, nunca rinde
sus frutos por completo é’inclusive puede resultar inutil o-

imposible de realizar“.3,

El método de observacidn de R. B. Peck puede resumirse de ma
nera clara, los puntos claves para que un programa de instru
mentacion alcance el éxito esperado, el metodo se reproduce-

a continuacidn.

3.3.1 Método de Observacion
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E1 método de observacidén (Peck, resunirse como -

siquet

so si las medidés‘diiéeren e'la
probables.
- Monitofed;dﬁrante la construceid

-~ Modificar la secuencia de

quegconvenga‘aflasrcondl iones actuales

la construccidn en form



tiemoo v dinero, o para poveer aarantia necesaria de comple-

ta schridéaJV

Un proqféma

tar datos «

tuado; la informacid

exquisita
e esa informacidn vital nece

o8 acontec;mxantdéide'hayor significan-
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Por ejemplo: un deslizamiento por,definiqién involucra un mo
vimiento; 1la magnitud, el graddfjjléiaiééfibdcién de ese mo-
vimiento son generalmente las més;iﬁpbrténtés medidas reque-
ridas. Iqualmente importante enrdtf§$ bfob1emas de desliza--

miento puede ser la medicidn de la presidn de poro del area-

de deslizamiento, particularment ‘én“S§Stémas estratificados

en los cuales el exceso en la presidn hidrostitica puede =--=

existir entre capas.

Si la profundidad del désiiza@iég:049e;m;p9;7a;q?éégféééﬁn:ﬁ,
visual ficilmente, unaé cuan£ésrﬁééi&éé sﬁbérficiaies'bddrf-
an ser suficientes para obtener el gfado de movimienﬁo o 4;-
a“ectacidn. Las medidas superficiales deberian extenderse‘-;r
mas alla del limite del movimiento visual haciendo posible —~
que el avance del fendmeno pueda ser monitoreado: Distintas-—
medidas de movimientos verticales y horizontales en varios_—
puntos cercanos al area de estudio deberian ser obtenidos. -
Tambien deberdan hacerse comparaciones ve;t}géie§,robservacig
nes de la evolucidn de las orietas. La direéciéh’del movi=—=
miento frecuentemente puede ser inférido“pbrféi patrdn de a-
agrietamiento, particularmente por Ia diépo$i¢i6n de los ex—-
tremos irrequlares de las grietas.’Siflaipfofundidad y el es
pesor de la zona de movimiento no permite una observacidn su
perficial, podran usarse inclindmetros p‘algﬁnrotpp_insnru-f

mento capaz de detectar los movimientos en,la‘prﬁfundidad;f-

105



La presidn de poro en 6 cerca de la superficie de desliza---

miento debe ser medida, facilitando de esa manera un andli--

sis de esfuerzos

mediciones. de drenaje.

justa propbrc1on

Sin duda alquna, mas de:un provecto parece estar respaldado-
con los resultados de una instrumentacidn elaborada a un cos
to considerable en'la-supuésta premisa de gue seguramente -~

los resultados de dicha inversidn seran capaces de responder

a las prequntas de interés. Con 1o0s antecedentes del proyec-

to en la mano, el ihvestiqédor busca la pregunta que los re-
sultados de la insttumentaciSn habran de contestar. Si el fa
lla v las probabilidade$ favorecen que asi sea, dificilmente
podra disfrazar lo esteril de la investigacidn. Si es presio
nado a tener que exponer la pregunta, podra sugerir unicameg
te vagas ceneralidades, tales como me jorar el presente esta-

do de conocimientos; de como hacerlo no estara sequro.

En la actualidad poseemos instrumentos 9 téénicaé para medir
cantidades que hasta hace poco no podrian ser déterminadas -
en forma confiable, alqunos de estos instrumentos son delica
dos v caros, pero si la informacidn que proporcionan es vie=

tal v no puede ser obtenida de ninguna otra manera son bie--
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nes importantes en la,aplicacién‘del procedimiento de-obser=~

"

vaeidn.

$in embarco la sofisticacidn no es un fin por si mismo, mien
tras mas comple jo sea. el equipo que se use, mayores son las-

posibilidades de failas: al respecto R. B. Peck4 dices

"El instrumento que muchas veces se olvida en nuestro mundo-
técnico es el ojo humano conectado al cerebro de una persona
inteligente". y aaregas "En mi punto de vista, como una gene
ralizacidn amplia, si uno puede con suficiente exactitud ha=-
cer una observacion visual con una escala c¢raduada, unc no -
debe usar un micrdmetro; si uno puede hacer una observacidn-
con micrdmetro, no debe usarse un medidor de esfuerzo mecéni
co; si uno puede efectuar la medicidn con un instrumento me-
canico, nunca debe usarse un eléctrico. Toda clase de instru
mentos mecanicos debe preferirse sobre los eléctricos y toda
clase de instrumentos eléctricos deben preferirse sobre los-
aparatos de medicidn electrdnicos. Esto es; donde exista la-
posibilidad de escoaer el equipo mas sencillo, este sera el-

que tenaa las mayvores posibilidades de éxito".

Existen muchos tipos v modelos de instrumentos disponibles -
para la medicidn de cambios en las condiciones internas de -

un terraplien, del mismo modo existe'una agran variedad en el=-
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grado de sofisticacidn de ellos, particularmente en las capa
cidades de lectura de cada uno. Muchos instrumentos han sido
desarrollados para medir movimientos verticales y horizonta-
les del terraplén. presiones de poro, esfuerzos y deformacig
nes "in situ", respuestas dinamicas y alqunos Otros parame-=-
tros. Sin embarco en la mayorfa de los problemas qeotécnicos
1a medicidn de movimientos horizontales y verticales asi co-
mo el reagistro de las presiones de poro son los que intere~=
"san e-intervienen en forma primaria. As{, si el movimiento -
es a lo largo de un bien definido plano de corte, tales como
planos de *"echado" (estratificacidn) o fracturas, simples ==
marcas de prueba son suficientes para determinar su desarro-
1lo. Si los movimientos son grandes y rapidos, la precisi6n-
no es esencial por lo que los inclindmetros pueden ser sufi-
cientes, Cuando la variacidn del movimiento es pequeiic vy la-
profundidad vy la distribucidn no son conocidos, se requerira
de una instrumentacidn mas precisa, es aqui donde deben ins-
talarse inclindmetros de precisidn, aunque pueden existir ca
$0S en que extensometros o strain-meters pueden ser usados -

con grandes ventajas.

Los piezdmetros de tipo Casagrande, son los mas usados gene-
ralmente para mediciones de presiones de poro, pero su tiem=
po de respuesta inicial es lento en suelos de grano fino, --

’ . 4 . ]
POr esto, los piezdémetros neumat icos o eléctricos son prefe-
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ribles en este tipo de suelos. Piezdmetros de aire o de flu-
jo lento deben ser usados en arcillas o en pizarras que ten-
gan baja permeabilidad o subpresiones que se puedan presen--

tar por descargas.

La disposicidn y los programas de monitoreo de instrumentos-
son usualmente determinados por las necesidades especificas-

del provecto.

Los instrumentos deben ser confiables, rigidos (resistentes)
v capaces de funcionar por largos periodos de tiempo sin ne-
cesidad de repararlos o reemplazarlos (cuando €sto es posi--
ble). También deben ser capaces de responder en forma preci-
sa y rapida a los cambios que se den dentro de la estrctura-
en todo tiempo. Una alta sensibilidad es usualmente un requi
sito cuando el comportamiento es mbnitoreado durante cong~-~-
truccidn, ya que frecuentemente la variacidn de algun came=--
bio, provee la clave para la interpretacidén. La localizacidn
de los instrumentos requiere un cabal entendimiento de la ge
oloqfa vy de las condiciones del terreno. Esto es particular-
mente cierto en los aparatos que registran las presiones de-
poro ya que éstos astan comprometidos a medir presiones en -
zonas especificas de debilidad o zonas potencialmente inesta
bles. Siendo la mayoria de las medidas relativas, una base -

estable o la mayoria de los datos pueden ayudar a determinar
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los movimientos o variaciones:qenerales.

A menudo la posibilidad de escoger no.existe. por ello el u-
so de un equipo simple en lugar de uno sofisticado es sola=-
mente un ideal. Por ejemplo, si uno desea médir los movimien
tos alrededor de una abertura en la roca, donde los movimien
tos seran sumamente pequetios cuando mas, o cuando uno debe -
realizar estas mediciones a distancia, entonces nada podra -
ser usado salvo un equipo sofisticado. Hemos dicho que una -
instrumentacion sencilla es usualmente la me jor, pero fre-—-
cuentemente ademas el tiempo que se consume para su lectura-
es mayor, por ejemplo, en los Estados Unidos los datos de ==
los inclindmetros son reagistrados en un "casette" y llevados
posteriormente a una computadora donde son procesados en ---
cuestidn de segundos, es aqui donde la sofisticacidn muestra
sus ventajas sobre los sistemas convencionales. Cuando un e=-
quipo sofisticado sea necesario sera preferible utilizar ing

trumentos cuya confiabilidad va se encuentre establecida.
3.6 Diseiio del Proyecto

Al llevar a cabo un provecto de instrumentacidn, el proyec—-
tista tendra que prestar atencidn a una serie de factores --
que influven al decidir el tipo, nimero v distribucidn de =~

los instrumentos que se instalaran dentro de la estructura.-
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Dichos factores involucran puntos tales como las caracteri{s-
ticas topograficas del sitio, propiedades de los materiales=-
disponibles, caracteristicas de funcionamiento de la obra, -
condiciones regionales de la zona v la razoén por la cual fue

concebida dicha instrumentacidn.

Si bien esos factores condicionan en parte la distribucidn -
de los instrumentos, la experiencia mexicanas, recomienda -~
que la distribucidn se haga preferentemente en dos planos —--
principales perpendiculares entre si; uno de ellos es aquel-
en el cual un estado de deformacion plana prevalece y que ge
neralmente coincide con la seccidn maxima; el segundo, per--
pendicular al primero esta contenido en el eje de la cortina
o en alain otro cercano y paralelo a dste. Presas como la de
"Comedero” (SARH) en Sinaloa figura 3.1, "Andrés Fiqueroa" -
"(SARH) en Guerrero y "lLa Angostura“ (CFE) en Chiapas son «—-

e jemplos claros de este tipo de distribucidn.

En la filaqura 3.2 de la Presa Comedero puede observarse como-
las caracteristicas topograficas de la boquilla, fueron de--
terminantes para concebir los grupos de extensometros coloca
dos en ambas laderas, ya que se considerd que la pendiente -
de éstas por ser tan pronunciada, sumada a la gran altura --
que se tiene al centro de la cortina (140m), podrfa favore=-~

cer el desarrollo de zonas a tensién, en reaiones proximas a

111



'

[

A e,
.4&,.11‘.‘ thi o
i

|

[ 4

t

I

[

]

|

.

-]
©
[
°
ol
o
*GL 0~ — g

\gmwwzzwww* i

‘NOTAS'

Cavaciones Ten T meties .

0LOGIA
o 6 Monumenls €8 eenitepe

forzomo .

Hita darefarenaly pare
asiimucidn,

l
o
¢

Plerowsire Noumetico.
.
Inclinemetre,

Fastigon swvparHaisin s on
® e osa aiden ﬁm--l:-
shfre  olled y samnte e,

Tentiges superiicicien an
440 30 miden desplexumie

©@  nerikonieiee por asitmeclba
distancia snire shies y
naentenienten.

FIG. 3.1
L A

PRESA COMEDERO sm“l)




Late
R L Lan 0]

(=] ; /--l'um del deyplunte

180 e e s e | e s b = et § e s < e e o e

EL EVaAC

0+050
N 1

U 4100 aei80
9} . . L

A-‘.a._..'A...-a.__A_...n_..!a__ J.._.A.A..‘A_..A.A.._A l B .A....A,..IA...._.A..._.A_‘.A...A

PERFIL POR EL EJE SIMETRICO DE LA CORTINA

/NN PR . WY . N 1 DV . W . W}

3 H T A G

‘SIMBOLOGIA’

Q Inclinometro
Ao Extengomedio.

Testigos superficinle s en que
T sa inrden deAplazamisnte s hotlzonlaley
por colimaetdt dilenely orve elios

NOTAS

ESTACIONEE Y ELFVAGIONES

EN MET RO S F'G 32

¥ renlamientos
wﬁm,.:wj:.-, e A R RS T ISR TR MM O RS COMEDERO SIN




los empotramientos cercanos a la corona.:

Alqunas otras ocasidhes;.lag‘éondiéiones geoldgicas o las --
propiedades de los ﬁatériales de la cimentacidn, sugieren al
disefiador una distribucidn tal, que permita la observacion =
de fenomenos o condiciones especificas; un ejemplo clard de=
esto, puede gser el dique No. 2 de la Presa Netzahualcdyotl -
(SARH=CFE), Chiapas (figura 3.3), el cual no solo se instru-
mentd (1963) sino que se diseiio (1959) tomando en cuenta la=-
presencia de una falla en el lecho del cauce (figqura 3.4) 6-
rientada aproximadamente en la direccidn del escurrimiento;-
por lo que se temia que la presencia de la presa afectara —-—
las condiciones existentes en el sitio provocando la reacti-

vacién o la evolucidn desfavorable de dicha falla.

En la mavoria de las presas construidas en el suroeste de la
Republica Mexicana en los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerre
ro y Michoacan, principalmente, la instrumentacidn que se ha
hecho, comprende la instalacidn de instrumentos que regis---
tren las acciones y caracteristicas de los sismos que oCu=~==
rren con cierta frecuencia en esa zona, caracteristicas que-
posteriormente se comprobara si tienen o no que'ver con los-
datos que aportan los demas instrumentos instalados. Es de-~
cir, que en la instrumentacion en esta zona de la Reptblica-

” . - . - s
esta condicionada por la ocurrencia de sismos. En la figura-
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3.2 se muestra el provecto de Lnstrumentacxon qe la Presa --

‘Chilatan®, nstrumentos sismicos se —--

provectaron sobre 1a seccxon maxim v'enc1ma de ambos empo--

tramientos, buscando de\esta prma~cdnocer la respuesta de -

la estructura ante solicitaciones dinamicas.

Siempre es recomendaole verxflcar de alcuna forma las medl--

das que se toman dexlos strumentos medlante comparacxones-

cruzadas entre dlberentes tlpos de Lnsttumentos prox1mos en-

tre si vara carantlzar la veracldad de los datos aportadosz«
esto es partlcularmente ;mportante cuando la segurldad es de
terminante como en el caso de la Presa "Madin" Estado de Mé-
xico, donde existen aguas abajo asentamientos humanos de im-
vortancia que pudieran verse afectados en caso de sin;ggtro.
Zn muchas ocasiones esta recomendacidn implica hébiii;;g-un-
oran numero de instrumentos cuva instalacidn provdcé gehétai
mente interferencias 0 retrazos en la cohstruccién; haciendo
necesario sabrificdf el avance de la construccidn en aras de
un monitoreo ahﬁlio. De lo antes mencionado puede intuirse =
que el diseilo de un proyecto de instrumentacicn debera consi

derar variables de dificil evaluacidn, que el proyectista, a

povado en sus conocimientos vy experiencia tendrd que tomar

. s, . L4
en cuenta implicitamente; en general el provectista debera

tener en mente factores tales comoi
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Objetivo de 1la instrumentaciodn.

Forma de construccidn.

Caracteristicas de la boquilla (topograficas)
Propiedades de los materiales disponibles.

Funcidn de la Obra.

Clima y tiempo de ejecucidn.

Caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas regionales.

Poblaciones aguas abajo, etc.

En épocas recientes el diseiio de la instrumentacidn de pre--
sas se apoya en 10s resultados de andlisis de esfuerzo-defor
macion obtenidos por medio del método del Elemento Finito, -
el cual tiene la capacidad de involucrar la mayoria de los =~
factores arriba mencionados y las combinaciones que de estos

pueden derivarse.
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capfitule 1V

" Instalacion v Operacidn -



4.1 Introduccidn

En los capftulos anteriores, nos hemos concentrado en defi=-
nir y discutir algunos puntos relacionados con la primera e-
tapa de un proarama de instrumentacidn; el diseﬁo. En este -
capitulos, se tratan las sicuientes dos etapas:t la instala=-
cidn vy 1la operacién de los instrumentos; se desarrollan si--
multaneamente, debido a que consideramos que el inicio de es

tas dos etapas, practicamente ocurren al mismo tiempo.

El colocar un instrumento dentro de una masa de suelo o roca
puede parecer a simple vista un procedimiento sencillo, sin-
embargo, en no pocas ocasiones un control inadecuado al ins-
talar los instrumentos ha provocado el fracaso parcial o to-
tal de un proarama de instrumentacidn. Es por ello recomenda
ble que al instalar uh instrumento se tomen en cuenta cuando

menos 1as siocuientes consideraciones:

1) Que el instrumento haya sido caiibrado.

2) Que el instrumento no se daiie al ser colocado en su-
sitio.

3) Que las condiciones del material en que queda aloja-
do el instrumento, no alteren las condiciones "in si
tu" de la masa circundante al aparato.

4) Que presente el minimo de interferencia, si el lugar
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donde se instala estd en construccidn.

5) Que se tenga una proteccidn adecuada, contra elemen=-
tos externos que lo daiien a lo largo de todas las 1i
neas de salida que van desde el instrumento al table

ro de medicidn.

De los cinco puntos mencionados anteriormente, sin duda el -
mas diffcil de lograr es el tercero.

Por otra pafte; la lectura v evaluacidn de los datos (opera-
cidn) proporcionados por ios diferentes instrumentos deberd-
realizarse de inmediato por personal conciente y responsa~--
ble. Es comin, para alaqunos instrumentos el requerir trans-e
formaciones de los datos que aportan, ya que generalmente es
tan dados en unidades eléctricas, haciendo necesaria su con-
versidn a unidades de manejo comin como son longitudes, cam-
cios de volumen, presion. En otras ocasiones, como ocurre --
con los piezémetros neumaticos o las celdas de presién, es -
necesario hacer algunas correcciones debidas a las caracte--
risticas geométricas & de rigidez de sus membranas. Ademéé -
de los detalles de instalacidn de los instrumentos de mas u-
so, en este capitulo hablaremos de la forma de como deben le-
ersgse estoé. presentandose el procedimiento que de algunos de
be hacerce, considerando lo expuesto en parrafos anteriores,

asi como los reaistros que utiliza en México la SARH para or
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ganizar y procesar la informacidn registrada en el campo.
4.2 Instalacidn de Referencias Topograficas

Las técnicas topograficas, empleadas en la instrumentacidn -
de presas requieren de pequerlias preparacioneé para su funcig
namiento optimo, asi tenemos, que.para las lineas de colima-
cidn empleadas para la localizacidn de instrumentos (por in-
terseccion de dos lineas) o para la observacidn de desplaza-
mientos normales a la linea, se emplea una mira Yy un monumen
to de centraje forzoso, ambos hechos de concreto armado y em
potrados en zonas libres de la influencia de los movimientos
provocados por la estructura, a fin de garantizar que la 1i=
nea no pierda nunca su posicidn original. Para el caso de ==
bancos de nivel empleados como referencias para medir asenta
mientos en testigos superficiales o de cimentacidn, también-
deben estar fuera de la zona de movimientos de la cortina y-
estar 10 suficientemente empotrados para que no sean movidos
por fuerzas ya Sea externas o propias del suelo de cimenta--

e
clion.

Las recomendaciones generales para la instalacidn de referen
cias superficiales topoaraficas tales como monumentos de cen
traje forzoso, miras, bancos de nivel y testigos superficia-

les (figuras 2.5, 2.2, 2.4, respectivamente) puede resumirse
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en las dos siquientes operaciones:

1) Limpieza de la zona de construccidén, ya sea de vege-
tacidn para el caso de bancos de nivel y de miras y-
monumentos de colimacidn, o de el enrocamiento super
ficial para el caso de testigos; se realizara una ex
cavacidn para el desplante de la estructura, con las
dimengiones de la base y hasta una profundidad que a
segure su empotre. Ceneralmente esto se logra entre-
40 y 60cm de profundidad.

2) Se instalara la cimbra necesaria para el monumento,-
efectuando a continuacidn el colado del cuerpo del =
mismo con una mezcla de concreto con resistencia de=-
200 ka/cm? que deberd vibrarse durante su colado. A-
continuacidn vy antes del fraguado se ahogarén lag ==
piezas necesarias (pernos de centraje, varillas para

nivel, tornillos, etc.).
4.3 Instalacidn de testigos de cimentacidn
La instalacidn de los testigos de cimentacidn (testigos pro=-
fundos) en el material impermeable de la cortina, para la =

‘medicidn de asentamientos sufridos en la cimentacidn, se ha-

ra de acuerdo a las siguientes operaciones:
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1)

2)

3)

4)

Se fija su posicidn por medios topograficos, efec--—-
tuandose una excavacidn en el terraplen de las dimen
siones necesarias para colocar la zapata de cimenta-
.

cion.

Se colocara un bloque de concreto (figura 2.3) aho--
cando al centro de é1 una seccidén de tuberia de 25.4
mm (1"}, carantizando que quede en posicidn vertical

Se protege la tuberia de 25.4mm con una de mayor dig

‘metro, y se procede a la sobreelevacién, prolongando

ambas tuberias a medida que avanza el terraplén.
Una vez alcanzada la altura definitiva, se nivelan -
los brocales y se protegen con cajas de registro de-

concreto.

Para recabar la informacidn de estos dispositivos, se hacen-
nivelaciones pericdicas del brocal, compardndolas posterior-

mente con la elevacidn inicial del brocal.

Inclindmetros

rencia,

4.4,1 Instalacidn

La instalacidn de 1la tuberia, deberd hacerse después de la =

s ® ] s (]
congtruccion de los monumentos de colimacidn y miras de refe

los cuales serviran para determinar la localizacién,
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orientacidn vy posteriores desplazamientos de'los brocales.

Existen dos etapas en su instalacidn:

1)

2)

4.4.1.1

1)

2)

3)

Instalacion en perforaciones.
Prolonagacidn de las tuberias a medida que avanzan —-

las terracerias.
Instalacidn en Perforaciones

Se har3 el trazo para localizar la perfo:acién Y se-~
efectuara esta hasta una profundidad tal que penetre
3.00m en el material de cimentacidn. Se empleara el-
equipo adecuado gque garantice perforaciones vertica-
les.

Las uniones de los tramos (figqura 4.1) que se intro-
ducen simultineamente en la perforacidn debera efec-
tuarse previamente.

El tubo inferior serviri como dépésito de azolves y-
previamente a su instalacidn se colocara en su parte
inferior un tapdn de aluminio perfectamente sellado-
y fijado al tubo. También se colocara en el mismo --
tramo, a una distancia de 60cm a partir del fondo, =
un pasador de aluminio, con objeto de evitar que las

sondas bajen hasta el fondo y a la vez permitir el -
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4)

4¢4.1.2

1)

2)

3)

paso de azolves.
Una vez instalados los tubos dentro de la perfora=—--
cidn, se rellenara el espacio entre la tuberia y la-
perforacion con mortero (arena-cemento), en la figu~
ra 4.1 se ven los detalles.
\
Prolongacidn de las Tuberias a Medida que Avanzan =

las Terracerias

ée acoplara el siguiente tramo de tuberia, arriba de
la zona de trabajo, verificando siempre su verticali
dad. Asi mismo se procurara corregir la torsion de -
la tuberia.

Alrededor de los inclindmetros, en los respaldos de-
la cortina, se formara un corral de proteccion de a=-
proximadamente 2.00m de diametro con piedra acomoda
da a mano, rellenando el espacio entre el corral v =
el tubo con rezaga. A los inclindmetros instalados =
en el corazdn impermeable, la p;oteccién se efectua=-
ra mediante un cono de arcilla. De este modo se lle-
vara la tuberia hasta temminar la cortina, siempre -
llevando la tuberia por éncima de la zona de traba--
jo.

Una vez terminada la cortina, se colocara una caja -

de registro con tapa y candado para cada inclinéhe—-
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tro.
4.4.2 Toma de Lecturas y Calculo

Toma de lecturas.- Para efactuar las mediciones de desplaza-
mientos verticales se utiliza un dispositivo llamado sonda -
de asentamientos, de la cual existen varios tipos, las mas =
conocidas funcionan con ruedas o ganchos, ambas son sujeta--
das por una cinta o cable graduado, que tiene que referirse-
a un cero de partida, con objeto de ir contando las fraccio-

nes de longitud que toma este cable o cinta.

Para el descenso de la sonda, se deber3d contar con un sopor=-
te con polea, gque no es mas que otro tramo de tuberia, que -
esta cortado a la mitad, hasta una cierta longitud, teniendo
unos 4cm de seccidén completa como base. Este soporte se va a
empotrar al brocal de la tuberia ya instalada y en la parte-
del corte longitudinal, se fija un tramo de madera que va a=
tornillada a las paredes del tubo, y sobre la madera se fija
una reaglilla graduada en centimetros, el cero de ésta, es la

que define el cero de la escala.

Para efectuar las lecturas se introducen las ruedas de la --
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sonda en las ranuras del tubo (no importando su orientacidn)
haciendo descender la sonda, llevando simultaheamente el con
trol de la longitud del cable que va quedando abajo del cero
de la escala y cuando las ruedas inferiores de la sonda se -
detectan en el extremo inferior del tramo, es aqui cuando se
toma la lectura: esta lectura se anota en la hoja de campo =
junto con el nimero de tramo que le corresponde; para ello -
Se utiliza una forma especifica (forma 1). La operacidn des-
crita se efectua para cada tramo, al llegar al fondo se toma
otra vez las lecturas al ir subiendo la sonda para asf.sacar

un promedio de las dos lecturas.

Calculo.~ Se efectia el promedio de las dos lecturas, éste -
promedio se le va restando a la suma de la elevacion del bro
cal v la distancia al cero de la escala, obteniéndose de es~
ta manera la elevacidn del extremo inferior y eata elevacidn
se resta de la elevacion inicial, siendo la diferencia el ==
desplazamiento vertical para este tramo, y esto se hace para

cada uno de los tramos.
4.4.2.2 Desplazamientos

Para tomar las lecturas deben hacerse siempre a la misma ele
vacion y de acuerdo a la longitud de la sonda de desplazaQ-J“

miento que ge utilice, normalmente se toman tres lecturas en
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cada tramo, las cuales se anotan en la forma de datos como -

lecturas a, b, ¢ del tramo "x" (forma 2).

Para lograr esto y obtener mejores resultados en el registro
de desplazamientos, se utiliza una polea de 15cm de diame~--
tro, para dar apoyo al cable y, a la vez, se utiliza como re
ferencia de mediciones, la cual necesita un tramo corto de ~
tuberia de aproximadamente 40cm, como apoyo y acople con el-

brocal del tubo instalado.

Para iniciar 1a toma de lecturas, tiene que marcarse previa-

mente la polea de la sicuiente manera:

1) Acoplar el tubo sobre el brocal del tubo instalado.

Z) Intfoducir la sonda de inclinacidn hasta que lag =--
ruedas superiores hagan contacto con el brocal del -
tubo del inclindmetro (figura 4.2); llegando a esta-
posicién, se marca en la polea el cero y se hace co-
incidir la marca con el fiel o gufia de la polea.

3) Bajar la sonda Scm y marcar la letra "A" que tambidn
debera coincidir con el fiel de la polea.

4) Bajar a partir de esta posicidn, 55cm y marcar la lg
tra "B" (figqura 4.2).

5) Descender de “B*, otros 55cm y marcar la letra "C".
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Las marcas hechas en la polea, nhos precisaran las elevacio--

nes a las que se deberan tomar las lecturas obteniendo de eg

ta manera tres lecturas por cada tramo y haciendo L constan=-

te e igual a 55cm, que es la longitud tomada en la calibra--
'd ¢

cion, los pasos anteriores se realizan una sola vez, a menos

que se cambie el soporte o la polea, en este caso, se debe--

rdn realizar nuevamente los pasos anteriores.

En la iniciacidn de toma de lecturas debe conectarse el ca--

ble a la consola de mediciodn.

Se introduce la sonda orientada sobre un e je con las ruedas-~
fijas hacia margen derecha; se desciende hasta la marca "A%"-
de la polea; estando en esta posicidn, se mueve la perilla -
de la consola de medicidn, hasta que la aguja del micrdmetro
se fije en cero; se toma la lectura del contador y se anota-
en la forma de datos de campo en la columna "A“ y en el ren-
glon a. Se desciende la sonda hasta la posicidn "B" marcada-
en la polea, se toma la lectura, anotandola en la misma co-=--
lumna y en el renglon b; se baja la sonda hasta la posicidne
"C", se toma la lectura vy se anota en el renglén c, comple--
tando el tramo numero 1. A continuacidn se lee el tramo mime
ro 2, para lo cual hay que descender la sonda hasta sentir -
que las ruedas superiores hagan contacto con el sicuiente --

tramo, en ese momento, se pondri. en la polea y el fiel nue-

135



vamente el "0" y se correra hasta la posicidn "A*, siguiendo
el mismo procedimiento, se continda hasta llegar al tramo ——

del fondo, en el que generalmente se toman dos lecturas.

Terminando de tomar las lecturas en este sentido, se extrae—
la sonda y se introduce nuevamente hasta la marca “A", pero-
esta vez con las ruedas fijas hacia la margen izquierda y se
procede a leer en la forma descrita, anotando los datos en -
la forma correspondiente, pero en la columna de lecturas "B
de esta manera quedan concluidas las lecturas en el eje cor=

tina.

Posteriormente se procede a tomar lecturas en el otro eje, o
sea en el del rio, para ello, se introduce la sonda con las-
ruedas fijas en el sentido de aguas arriba y se lee cada uno
de los tramos, hasta llegar al fondo, anotando las lecturas-
en la columna "A", se extrae la sonda y se orientan las rue-
das fijas hacia aguas abajo, se toman las leéturas. anotando
ahora en la columna "B", quedando de esta manera concluida ~-
las lecturas para éste inclindmetro, tomandose todos los de-

- - I .
mas 1nclinometros de la misma manera.

La tcma de lecturas se efectua siempre para cada uno de los-
tramos, a una misma profundidad. Por convencidn, se entiende

que cuando se tienes lectura A, es cuando las ruedas fijas -
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se deslizan por la tuberia hacia margen derecha o hacia a---
guas arriba; lectura B es cuando las ruedas fijas se desli--

zan por la tuberia hacia margen izquierda o aguas abajo.

La sigquiente convencidn aclara hac1a donde se registra el mo

vimiento observado despues de apllcarlaa

(AB) Aguas Aabajo =

;¢(+ ‘Ag3as Arrlba (Aa)

(MI) Margen Izquierda (=) (+) Marqen Derecha (MD)

De acuerdo a la calibracidn de la sonda, se obtiene la cons-
tante "C" y aplicandola se encﬁentra el correspondiente des-

plazamientos
Desplazamiento = (LA = LB)C

Tomando en cuenta todo 1o anterior, se considera la posicidn
de la tuberfa para tratar al sistema ya sea sobre una base -
firme o con movimientos en su bhase, ésté posicidn que es co-
nocida nos sirve de referencia. De acuerdo a lo anterior, se
determina el sistema de calculo, que puede sers caiculo con-
fondo fijo, cuando la base o referencia se considera fija, o
sea, que tedricamente estd empotrado en la cimentacidn y no-
tiene movimientos;: cdlculo con fondo movil, cuando la refe-=

rencia es el brocal de la tuberia y sus movimientos se con--
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trolan topograficamente por medio de monumentos de referen--

) ’
cia, en este caso, el fondo de la tuberia se encuentra en el

cuerpo de la estructura o en la cimentacidn, pero en materia

les blandos, en los cuales es factible que sufra movimien-—-

tos.

Fondo Fi joi

1)

3)

4)

5)

1] lecturés tomadas en 4 y en B, de acuer-

;7; fb#@a?carrespondiénte (forma 2), esto es, ==
,f;déii£; §o1 5 para todos los tramos leidos. -
Esﬁb:es.ﬁnalformé de verificar en el campo, entre QQV
das estas sumas no debe haber una diferencia de mas~
menos 10 unidades.

Se efectda la diferencia algebraica A-B §fseaIEo1f3:‘

col 4= col 6, para todos los tramos 1éfdp$:g
Se multipiica la diferencia por la constahﬁé,;éfééa-
col 6 por ctte.= col 7, para todos los tramos.:

Se efectia la suma, acumulando los desplazamiehtos -
parciales, desde el tramo inferior hasta el superior
O sea col 8 = Sum col 7, para obtener el desplazae=—-
miento en el brocal. Con esta operacidn se obtiene -
el perfil de desplazamientos relativos de la tuberia
en el sentido de medicidn.

Se compara aloebraicamente el desplazamiento obteni-
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do en la col R, con la lectura inicial es decir con-
la col 9, haciendo col 10= col B - col 9, siendo és-
te el desplazamiento actual, que se llevara a la for

ma correspondiente para su interpretacidn.

) Fondo M4vil:

1)

2)

3)

q)

5)

Se suman las lecturas tomadas y anotadas en A y en =
B, haciendo col 3 + col 4= col 5.

Se efectda la diferencia algebraica, invirtiendo las
lecturas, o sea B ~ A y anotandola en la columna 6.
Se multiplica esta diferencia por la constante del a
parato anotdhdola en la columna 7.

Acumulando esta multiplicacidn desde el brocal hasta
el fondo, se obtiene col A= Sum col 7 y anotando el=-
resultado correspondiente a cada tramo.

El desplazamiento actual tiene que corregirse con el
desplazamiento topografico actual del brocal de la =
tuberia, el cual se le suma a céaa uno de los despla

zamientos de los tramos.

Una forma de graficar los desplazamientos y 10s asentamien=-

tos se muestra en la figura 4.3.

4.5 Extensometros
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4.5.1 Instalacidn

Cuando el terraplén llegue a unos 70cm sobre la elevacidn de .
la instalacidn, se excavard una zanja en el corazdn impermea

ble o zonas de filtros, seguin sea el caso.:

Se instalaran los extensdmetros realizaﬁ'oylgsuconexiones ne
cesarias, procurando alterar 1o menos posible el material --

que lo rodea.

Se deberan ajustar las placas de los extensémetros en una pe

sicidn tal que permita registrar cierto porcentaje de exten-
. ’ 4 . ,

sion vy de compresion, siendo el mayor, seguih el caso para el

cual fue provectado.

Se protegeran 1los conductores eléctricos con tuberia de fie-

rro galvanizado.

se rellenard la zanja y se compactard en forma adecuada para

no dailar el funcionamiento del instrumento.

Se realizaran las lecturas suficientes para carantizar su —-
buen funcionamiento y posteriormente se llevara la tuberfa -
de proteccidn en forma vertical, arriba de 1la zona de traba-

jo, efectuando alrededor de ella una zona de proteccidn. Al-
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término de la construccidon, se construira una caja de regis-

tro, que deberad garantizar un estado seco.
En la figura 4.4 se ven los detalles de la instalacidn.
4.5.2 Toma de Lecturas y Calculo

La toma de lecturas se efectua de la sigquiente maneras se to
ma el cable conductor de "x" extensdmetro, se conecta a la -
consola de lecturas (Puente de Wheatstone), se enciende el -
interruptor y se opera el seleccionador hasta que la aguja -
esté en cero en la caratula del galvandmetro, se toma la leg
tura en el microdial o contador, la cﬁal esta dada en unida-
des puente, siempre se toman dos lecturas y se anotan en la-

forma de campo.

Para el calculo, se toman como signo positivo las tensiones~

y como negativo las compresiones.

Cdlculo.- Se obtiene el promedio de ambas lecturas, siendo -

éste la lectura actual.
Se efectia la diferencia, lectura actual - lectura inicial.

Esta diferencia se multiplica por el factor de conversidn ob
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tenido de la calibracidn del instrumento, dando como resulta

do 1a deformacidn total.

Para obtener la deformacidn unitaria se divide la deforma—~—-

cidn total entre la longitud inicial del extensometro.
En la figqura 4.5 se puede ver una gréfica de extensometros.

4.6 DPiezdmetros -
4,6.1 Piezometros abiertos (instalacidn)}

La instalacidn de este tipo de piezdmetros es muy similar a-
la de los piezdmetros neumiticos, las variaciones que hay se
deben principalmente a que éstos se instalan en suelos mas -
permeables; las perforaciones que se realizan son de 10.16cm
(4") y generalmente tienen que ser ademadas, por 1o que res-
pecta a la preparacién del bulbo se recubre con arena bien -
graduada, confinada mediante una bolsa formada por tela de -
mosquitero, las etapas para su instalacidn pueden resumirse-

de la sigquiente manerat

1) Se vierte gravilla limpia hasta formar una cama en -
la perforacidon (30cm aproximadamente), sobre la que-

descansara el bulbo.
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2) Se hace descender el piezdmetro (conectado va a la ~
tuberia de PVC) hasta apoyarse en la gravilla; se ==
vierte mas gravilla hasta una altura de 40cm aproxi=
madamente por encima del bulbo: se coloca posterior=
mente un sello de bentonita de 1.00m de espesor, com
pactado por capas.

3) Sobre el sello de bentonita se verterd una capa de -
mortero (arena-~cemento-bentonita) de 3.00m de altu--
ra; al dia siguiente se rellenara la perforacidn con
material hasta el brocal de la tuberia.

4) Para continuar el proceso de instalacidn durante el=-
crecimiento del terraplen, (nicamente se acopla la -
tuberfa de PVC, protegiéndola con tuberia de fierro-
galvanizado telescopiable de 5.08em (2%), formdndose
alrededor de ella una zona de proteccion similar a -
la indicada para los inclindometros. En la figura =--

4.6 se ven los detalles.

4.6.2 Operacidn

La presidn que actuda en el bulbo piezométrico es equilibrada
con la columna de agua que se forme en el interior de la tu=-
beria de PVC conectada al bulbo; siendo asi la altura de es-

ta columna una medida de la pxesién en ese punto.
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La altura de la columna de agua se obtiene conociendo la ele
vacidn del extremo inferior del piezdmetro y determinando la
elevacidn del nivel del agua en el tubo, por medio de una-=--
sonda eléctrica, que consiste en un dispositivo suspendido -
de un cable acotado que al entrar en contacto con el agua ==
cierra un circuito eléctrico, el cual es detectado desde el-
exterior por medio de un foco o un timbre, midiéndose con el
cable acotado la profundidad del agua en el piezdmetro; sien
do la carga sobre el piezdmetro la diferencia entre la eleva
cidn del agua v la elevacidn de desplante del bulbo. Una ho-
ja de registro de datos para piezdmetros abiertos puede ver-
se en la forma 3, en la cual tambien se hacen a veces conver
siones de presiones dadas en columna de agua a unidades del=

sistema métrico.
Una forma de graficar estos se observa en la figura 4.7.

4.6.3 Piezdmetros Neumaticos (instalacidn)

Los piezdmetros cuyo sistema de operacidn es cerrado requie-
ren de alaqunos trabajos preliminares (previos) a su instala-
c¢ién (calibracidn del bulbo), los cuales se efectuan en gabi
nete, una vez efectuados, se procede para su instalacion de-

~

la siguiente maneras
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1)

2)

-3)

4)

5)

6)

Una vez que el terraplén tiene una elevacion de un -
metro mayor de la elevacidn de proyecto del bulbo, -
se efectuara el trazo para fijar la posicicn del bul
bo.

Se efectuara una perforacidn de 15.24cm (6%) de dia-
metro, con barreno helicoidal sin emplear agua, has-
ta una profundidad de 40cm mas abajo de la elevacidn
de proyecto del bulbo, ensamblandose el transductor-—
del piezometro a la tuberia de proteccidn de fierro~-
galvanizado, dentro de la cual se alojarin los con—-
ductores de plastico.

Se recubrira el bulbo transductor con arena limpia,-—
confinada mediante una bolsa formada con tela de mos
quitero de nylon.

Se vierte gravilla limpia en el fondo de la perfora-
cidn para formar una cama de unos 30cm de espesor.
Una vez que el bulbo ha sido colocado sobre esta ca-
ma se vierte mas gravilla hasta cubrir el bulbo, 30-
cm por encima de el, rellendndose posteriormente la-
perforacidn restante con el producto de la excava=-—-=
cidn, compactindose debidamente.

Durante cada etapa de sobreelevacién. 1a tuberia te-
lescopiable de proteccidn se prolongara al mismo rit
mo de crecimiento del terraplén, formandose alrede--—

dor de esta una zona de proteccidén de arcilla en for
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ma de cono. En la figura 4.8 se ven los detalles.

Al instalar un piezdmetro o un grupo de ellos deben regig~—-
trarse algqunos datos que permitan identificar de manera cla-
ra el bulbo o grupo de que se trata, es recomendable regis—-
trar cuando menos los siguientes datos: la identificacidn --
del bulbo, al cual corresponde una nomenclatura, desde su --
instalacidn o inclusive desde el proyecto; localizacidn, de-
terminandose el kilometraje y su distancia al eje de la cor-
tina; la elevacidn de desplante del bulbo; y la fecha de su-

instalacidn.

4.6.4 Operacidn

El sistema mas empleado en la actualidad para medir las pre=-
siones de equilibrio en la membrana de piezdmetros neumati--
cos, es un dispositivo como el mostrado en la figqura 4.9, en
el cual se observan las dos ramas conductoras de aire, una -
de entrada, por donde se inyecta aire a presidn hasta abrir
la membrana obturadora del piezdmetro, accionandose de este-
modo el mandmetro colocado sobre el conducto de salida del -
piezometro, una vez superada la presidn de poro actuante so-
bre 1a membrana del piezdmetro, se cierra la valvula del tan
que de aire y se abre la vdlvula de desfogue lentamente, has

ta que la membrana vuelva a cerrarse dejando atrapada en la-
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rama de salida la presidon que equilibra a la presidn de poro

actuante.

En la practica es frecuente in&ectar el aire a presidn por -
ambas ramas, comunicandolas a traveés de un conducto sobre el
cual se coloca una vdlvula, como de esta forma no puede de--
tectarse cuando se ha sido sobrepasada la presidn de equilie
brio, se inyecta aire por incrementos generales de O.Skg/bmg
después de cada incremento, se desfoga el sistema con la val
vula de comunicacidn cerrada y observando el mandmetro colo-
cado en la rama de salida; si la presion de este mandmetro -
se mantiene constante aun no se ha superado la presidn de e-
quilibrio, por lo que se da otro incremento , hasta que la ~

presion en el mandmetro de salida baje al desfogar, siendo -

la presidn de equilibrio la que quede indicada en él.

Este sistema tiene la ventaja de facilitar la abertura de la
membrana, la cual se encuentra muchas veces pegada debido a-
la humedad con la que estd en contactos ;demis de evitar las
concentraciones de esfuerzos en la membrana gque puedan cau--~

sarle alguna deformacion permanente.

Cuando el mandmetro instalado en la rama de salida es del ti
po de Bourdon, las lecturas de presidn obtenidas se multipii

can por una constante de calibracidn obtenida para ese mand-
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metro en particular en el laboratorio. Si se trata de manome
tro de escala de mercurio, la presidn en el mandmetro se ob-
tendra utilizando la diferencia entre las lecturas de las es
calas de mercurio, multiplicando dicha diferencia por un fac
tor de conversidn que involucra, la constante de calibra----
cidn del piezdmetro y el peso volumétrico del mercurio. Este
calculo se puede realizar en la misma hoja que se utiliza pa
ra tomar los datos (forma 4). En la figufa 4,10 se observa -

como mse grafican estos.
4.7 Celdas de Presion
4.7.1 1Instalaciodn

Para su instalacidn se deberan sequir las siguientes opera~-

cioness

1) Cuando el terraplén lleque a unos 70cm sobre la ele-
vacidn de la instalacidn, se excavara una zanja en -
la cual se alojaran la tuberia de proteccidn para ==
las manqueras neumaticas.

2) En los sitios correspondientes a las celdas, la exca
vacién debera tener las dimensiones de las mismas -
perfectamente uniformes, de acuerdo con la figura --

4.11.
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3)

4)

5)

6)

7)

Se instalaran las celdas realizando las conexiones -
necesarias.

Antes de rellenar la zanja, se ensayaré el gigtema -
para verificar que no existan fugas.

Se rellenara la excavacidn, compactando adecuadamen=-
te para no dafiar al instrumento.

Se realizaran suficientes lecturas de prueba para ga
rantizar el buen funcionamiento de las celdas y pos-
teriormente se llevara la tuber{a de proteccidn en -~
forma vertical arriba de la zona de trabajo, efect =~
tuando alrededor de ella una zona de proteccidn simi
lar a la de los inclindmetros.

Al término de la construccidn se conectaran los con=~
ductores neumaticos a un tablero, el cual se ubicara

en la caja de registro.

4.7.2 Toma de Lecturas y Calculo

La toma de lecturas y calculo se realiza en forma similar a-
la descrita para piezdmetros neumaticos, lo unico que varia-
es que la constante para calcular la presidn real 'de la cel-
da, sera la pendiente de la curva que resultd de la calibra-

cidn del! instrumento.

Teniendo la lectura del mandmetro, la presion real en la cel
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da sera la tomada en la'¢ohsoia, multiplicada por la conge=~-

tante de la calibracidn del instrumento: ver forma de calcu-

lo MNo. 5.

En la figura 4.12 se observa como se grafica la informacidn-

obtenida de las celdas.

Nota:
Este cap{tulo se desarrolld tomando como base, las=-
aspecificaciones de instalacidn de instrumentos, de
la oficina de Instrumentacidn y Comportamiento de -
Obras de la Subdireccidn de Investigacidn y Desarrg

110 Experimental de la SARH.
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“capftulo V

i 6bsérvaci6n del Comportamiento



5.1 Introduccidn

El punto culminante de toda la actividad relacionada con un-

proorama de in tacidn‘es, la evaluacidn de la informa-

.. o e LiEE . . -
cion suministradai por ‘instrumentos y la 1nterpretacion -

que de esta.se h decir, la observacién del comporta--

miento.

El oportuno aﬁéI}$iS_e interpretaci6n de las mediciones rea-
lizadas és’fundaméétalkpara cumplir con los objetivos de la=-
instrumentaciéﬁ. de hecho la evaluacidn del comportamiento -
se puede inferir al observar los datos de los instrumentos -
condensados en araficas de fdcil interpretacidn. En México,-
de las presas gue cuentan con instrumentacidn se acostumbra-
nacer reportes del comportamiento en forma perlédic;, exis—--
tiendo la tendenciaz a profundizar mas en dichos reportes —
cuando la presa se llena por primera vez, (al final de la ==
construccidn) o cuando alaudn evento extraordinario ocurre. =
(Aparicion deVfiltgag}oges,,ocurrencia de sismo, vaciado ra-

pido, etc.)

A primera vista, la evaluacidn del comportamiento pudiera pa

recer sencilla, pensando que esta debera partir de la compa-
. - » I3

racionh de los valores pronosticados por medio de teorias e -

hipntesis con los datos reaistrados por los instrumentos en-
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campo, para asi concluir diciendo como son unos con respecto
a otrés: desafortunadamente, en la interpretacion de resulta
dos el Inaeniero se enfrenta, no sdlo al problema de la fal=
ta de teorfas v métodos de calculo del todo confiables, sino
que tiene que sobreponerse a la actitud generalizada de re--
chazo de los resultados cuando estos no concuerdan con los -

esperados.

Por ejemplo al analizar la estabilidad de un talud, normale-
mente se emplea el concepto de factor de seguridad, el cual,
se basa en las caracteristicas de resistencia del suelo, las
cargas actuantes y superficies de deslizamiento preconcebi--
das; como no existe ningin instrumento capaz de reaistrar --
las variaciones en el factor de sequridad que muestren una e
volucidn desfavorable de este, se emplean dispositivos que -
miden los desplazamientos horizontales y verticales asocia-=-
dos al fendmeno de deslizamiento, correlacionandose éstos -~
por medio de 1a teoria de la elasticidad con los conceptos =

involucrados dentro del factor de seguridad.

La evaluacidn del comportamiento en presas de tierra y enro-
camiento ha sido realizada vrincipalmente en forma empirica,
se requiere por tanto la participacidn de personal de gran =
experiencia y naturalmente que esté compenetrado del diselio~

[ . 4
y caracteristicas de la obra. "Los metodos empiricos mas co-
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munmente utilizados han sido los de: comparar las variacio=--
nes del comportamiento con las variaciones de las fuerzas ag
tuantes; comparar la variacidn de las med;ciones del mismo -
tipo para varios puntos o variaciones de diferentes medicio=-

. A . 1
nes para el mismo punto3 variaclones con el tiempo, etc®.

La utilizacidn de modelos matematicos, para la interpreta-=-
cidn del comportamiento de presas basadas en correlacién mﬁi
tiple ha gido utilizado desde hace afios?, modelos de este ti
po se implementaron para observar el comportamiento de las =
filtraciones en las Presas Liazaro Cardenas Dgo. Y Solis en ~
Guana juato, con resultados satisfactorios>. Otros métodos em
pleados para la interpretacidon de resultados de las observa=- -
ciones han gido los modelos de materiales equivalentes. En -
el Departamento de Ingenieria Experimental de la S.A.R.H., =
se utilizd con éxito este procedimiento para explicar log =~=
resultados de las observaciones realizadas en los inclindme-

tros de la Presa Requena Hidalago.

Dtro recurso para la intetpretacién de los resultados y muy-
en booa en la actualidad, es el empleo del método del elemen
to finito para establecer valores de referencia que puedan =
posteriormente confrontarse con los resultados aportados por

la instrumentacidn.
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En este el caso de la Presa Guadalupe en el Estado de Méxi-~
co, el cual servira en este capitulo para ilustrar en forma=-
general el proceso de evaluacidn Y observacidn del comporta-

miento de presas de tierra y enrocamiento.
5«2 Presa Guadalupe
5.2.1 Antecedentes

Tratandose de una presa que como Guadalupe ha sufrido dos se
rias fallas en su funcionamiento, se considera muy importan-
te revisar su comportamiento para ver si es posible detectar
las evidencias que apunten desde ahora hacia una nueva falla,
particularmente ahora, la revisiSn del comportamiento resuli-
ta mds necesaria cuando se han detectado nuevas filtraciones

en el empotramiento izquierdo de la cortina.

En 1o que resta de este capitulo se describe en forma gene~-
ral la geologia de la boguilla, que en gran medida ha influj
do y lo continua haciendo. Se analizan también los resulta~=-
dos de la instrumentacidn v se presgentan los :esultados del-
analisis de esfuerzos y deformaciones empleando el Método --

del Elemento Finito.

5.2.2 Geoloqgia
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Localizada en el Estado de México sobre el Rio Cuautitlan, -
la cortina y el vaso de la Presa se encuentran sobre depdsi=-
tos detriticos formados al final del terciario, concentrados
alrededor de las Sierras de Guadalupe y Tepozotlan. Hacia el
Norte v Sur~Este de la presa se tienen formaciones geoldgi=--
cas mas anticuas de la zona, constituidas por andesitas y ba
saltos originados por los conos volcanicos de las Sierras de
Tepozotlan y Guadalupe en el terciario medio. Hacia el Noro-

este, se tiene 1a planicie formada por depdsitos aluviales y

lacustres del cuaternario.

Por lo que respecta a tectonismo, los sistemas principales -
de fracturas en la zona tienen un rumbo aproximado SSW-NNE y

WNW~ESE, que coincide con las direcciones de la red de drena

je en el lomerio que rodea a la Presa.

La cimentacidn bajo la cortina esta constituida por una capa
superficial limo-arenosa con espesores variables entre 4 y -
13m aproximadamente. Debajo de esta capé se encontro en la -
mavoria de los sondeos realizados un limo arenoso negro con=
espesores entre 3 y 8m aproximadamente; entre este material-
y la base tobicea se encuentran depdaitos herraticos de espe
sor variable de limos, arena aris y grava. En la figura S.1-
se presenta la estratigrafia de la cimentacicn, donde puede~

apreciarse el incremento de los acarreos bajo el eje de la =
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cortina, este aumento en el espesor de los acarreos en la zg
na central del cause actual, puede corresponder a un cause -

ant iguo sepultado por aluviones recientes.
5.2.3 Instrumentacidn

Durante la sequnda reconstruccidn {1969) y a fin de observar
el comportamiento de la presa se instalaron numerosos apara-
tos de instrumentacion, esencialmente en las estaciones 0 +

120 vy O + 260 fioura 5.2. Se puso énfasis en la instrumenta-
cidn de la trinchera de arcilla que liga el corazdn impermea
ble con la cimentacidn, en la zona del antiguo dentelldn, =--
donde se colocaron numerosas celdas de presién, extensome=--
tro longitudinales y piezdmetros neumaticos, a fin de obser~
var su comportamiento. Ademas, tanto aguas arriba como aguas

aba jo, se instalaron inciindmetros y bancos de nivelacidn.

Se pretendid aque al hacer mediciones en estos puntos, se co-
nociera el mecanismo de deformacidn de la cortina bajo el e~
fecto de la caraa hidraulica impuesta por el embalse. Muchos
de estos aparatos, al revelar poca o nula variacidn en sus -
lecturas de jaron de observarse desde el aiic 1977, aunque al-
gunos recientemente volvieron a leerse (1981), Los resulta--
dos obtenidos con la informacidn se presentaran, analizando-

en forma especial e independiente los puntos especificos de-
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FIG. 5.2 Continuacion
INST. No.  Numero de instrumentu
EST  Estacion, en m; :
L. Distancia -al ¢je de rdrrenda
ELEV Elevacidm en’ m;
OBs.  Obsenvaclones; -
Bat- 1. I M Baltria;
G1. 2. Grupes-1y 2
Peg-i Pxezometm C.mgmnde
Evi Extenmmelm transsersal
I-i = Inclinbineuo;
Exi  Extensometro perpendicular al cje de
cottina
PNt Piezémetrn neumitico
Celdas de regivtio de:
Zi Presian vertical,
X4 Presién verdical perpendicular 4l eje: )
de la cortina e
Y- Presidn horizontal pnnleh ll tje de LI
castina 5
4571 Pretion a 45° con la horizontal
Bancus superficiales
1) Eje de simetria del dentelldn
2} Dentellén;
US  Aguas amriba;
DS Aguai abajo;

La elevacién corresponde al extremo -
1 ferior de la tuberia

La elevacién (orrespande~al centrn de h
s punta ded piezémetro

Las esucines y elevaciones correspon:
den al centre ce la ceida

Las distancias al eje de referencia co-
rrespenden al principio y af final de ca-
4 da extensdmetro respectivamente

La elevacién o d te d
htubed:al comresponde ol desplante de

" INST. No. EST ‘L ELEV | oBs
T1=1 | 0 + 11057 35,10 US| 2275.50
1—2 0 + 12002 4330 DS | 274034
[—3 0 + 11957 3860 US | 2249.11
T 0 + 27378 3518 US | 227878 1
-5 0+ 21302 434 DS | 224889
1—8 0 + 273.88 5850 US | 225115
: Peg—1 | 0 + 12550 60.40 2269.45
IBat I Peg—2 | 0 + 12850 60.40 2059 45
Pg—1 | 0 » 22050 60,40 2R3,
Bat Il Peg—2 | 0 + 22150 60.40 225433
Peg—1 | 0 + 31950 60.40 2268.04
Bat I Peg—2 | 0 + 22050 60.10 2258 04
FN— 10+ 11982 1165 227718
PN— 2|0 + 12043 18.93 227771
PN— 3 )0+ 11518 18,55 27712
PN— 4 | 0 + 12043 33.09 227494
PN~ 5] 0 + 26153 8,16 227698
PN— 8|0 + 26000 3198 227996
PN— 7 |0 + 20106 1957 27700
PN~ 8]0 + 25730 12.60 226800
PN~ 9|0 + 25130 3658 126400
PN—10 ] 0 + 275.00 13.00 226850
PN 11 | 0 + 27500 357 296330
PN—12 | 0 + 20000 12,90 225020
PN—13 | 0 + 20000 54.80 2270.20
X1 0+ 12118 4270 197735
X—2 0 + 12000 38.22 227444
X=3 0 + 120.00 33.09 227432
0+ 12050 27,80 2077.08
0 + 28317 37.61 207101
0 + 260.00 35.96 2275.02
CXK=T 0 + 263.21 28,68 201722
Y—1 0 + 12152 415
Y2 0+ 1207 2915
Y3 0 - 263.18 38.96 7
Y4 | 0+ 28329 0.4] 2277 3
TZ—1 0+ 12038 44,15 227730
22 0 + 12000 38.78 29757
2213 0« 11972 19.17 307331
24 0 + 260.00 14.08 2260.69
Z—5% 0 + 260.00 34.86 75,68
28 0 + 281.96 3022 724
45°—1 | 0+ 12088 43.15 237718
45°~-2 | 0 + 11982 28.05 227719
45— | 0+ 2023 7% 222y
5 —4 o+ 2mp 912 227723
Ex— 1 | 0 + 13046 | 42.26 — 5207
Ex— 2 | 0+ 12129 | 3538—4514
Ex— 3 | 0+ 12049 | 2772772
Ex— 4 | U« 12055 @ 25178
Ex— 5 | 0 + 135 | 3495—4805
Et— 8 | 0 + 17688 | 2787-—3913
Ex— 7 |0 = 1850 , 27T—n
Ex— 6 [0 + 2508 | 41735151 4
Ex— 9 | 0 + 268040 | 3506 4485
Ex—10 | 0 + 25360 | 27.78—347
Ex—1] | 0+ 20040 2290 — 2377
Es—12 | 0 + 28000 | 3471—4153
Ei—13 1 0 + 15%.00 29.03 — 38.51
Ex—14 | O + $00.00 | 26103818
Et—1 | 0 + 11057 2083 %38031) ¢
Et—2 | 0 + 20000 1195 279.08




l1as secciones 04120 y 04260 figura 5.3, con el objeto de com

parar su comportamiento con los resultados del analisis tec~

rico.
5.2.4 Analisis de Desplazamientos.

Los desplazamientos observados en el cuerpo de la cortina se
han medido mediante monumentos superficiales y mediante in-—
clindmetros, la distribucidn de estos puede apreciarse emn la

figqura 5.2.

De los testigos superficiales puede decirse que el asemta~—-
miento maximo experimentado por la corona de la cortina es -
del orden de 34cm v que en los udltimos 26 meses se han produ
cido’ dnxcamente del orden de 1l.5cm de asenta-.lento {(figura -~
5.4), lo cual implica una velocidad de consolidacidn del or-
den de O.7cw/afio. Se considera que el proceso de consolida~—
cién primaria, tanto de la cortina cowo de su cimentacidn, -
se encuentra completo; 10 anterior 1o confirma el hecho de -~
que 1a banqueta de aguas abajo se esti consolidando a uma wg
locidad menor (0.2ew/afio) figura 5.5 y que los restantes tes
tigos mostraban una velocidad de consolidacion similar desde
el afio 1975 en que dejaron de leerse. Lo anterior resulta ob
vio considerando que la parte aguas abajo de la cortina es -

la mis antigua y por 10 tanto la wis estable. Por su parte -
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los asentamientos medidos en inclindmetros, podemos observar
que el maximo movimiento vertical medido es un asentamiento-
de 108cm en la estacidn 04273 en el inicio de la berma de a-
quas arriba y sobre los filtros que cubren el corazdn incli-
nado de la cortina, es decir en una seccidn que data de la -
dltima reparacidn de la presa; es la estacidn 04120 los asen
tamientos medidos resultaron bastante menores, del orden de=-
51cm en un punto similar al de la primera estacion menciona~-
da. Es notable que el delantal de aguas arriba, que data de-
la primera reparacidn de la presa, parece haberse estabiliza
do desde antes de la reparacion en la estacidon 0+273 aunque-

presentd asentamientos hasta de 43cm en la estacién 0+120.

Por lo que-respecta a desplazamientos en la direccidn del e-
je del rio, puede decirse que los testigos superficiales so-
bre la corona se mueven atendiendo principalmente a los nive
les del embalse vy que esta relacion era mucho mas marcada du
rante los primeros aios de funcionamiento de la presaj los =
movimientos medidos en general fueron hacia aguas arriba e =

inferiores a 3cm.

Los desplazamientos horizontales, medidos en inclinometros =
parecen tener poca relevancia. En el caso mas critico I=2 ==
(figura 5.6) se han medido 11.0cm de movimiento lateral en -

la banqueta de aguas abajo y de 5.2cm en el material recien-
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' temente colocado; ambos movimientos hacia aguas abajo. Los =
" irclindmetros no parecen indicar una superficie preferencial
. er la cual pudiera estar desarrollandose un deslizamiento, a

demas que los movimientos parecen haberse estabilizado.
54245 Analisis de Presiodn de Poro

‘Las presiones de poro se observaron mediante piezdmetros a--

' biertos v neumiticos. En la estacidn 0+120 se instalaron 4 -

' plezdmetros neumaticos, de los cuales sdlo 3 funcionan y 2

 piezometros abiertos; en la estacidn 04260 se instalaron 4

}neuméticos: en las estaciones 04230 y 04320 se colocaron 2

‘piezdmetros abiertos en cada una.

Es notable que, ain cuando 10s piezometros neumiticos fueron
finstalados aproximadamente a la misma elevacidn (2277m) exis
1ten diferencias claramente apreciables en sus lecturas. En -
ia estacidn 6+120 los piezometros 1 y 3 muestran presiones =
?arecidas. del orden de 3 ton/mz, mientras que el piezdmetro
?ipresenta una presion de 10 ton/m2 (figura 5.7), es proba--
%ﬂe que el dentelldn bajo el piezémetro 2 esté originando ==
%arqueo“ que incrementaria las presiones totales, efectivas=-
g'neutras en este punto.

{3

rh la estacion 0+260 los piezdmetros neumaticos muestran pre
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siones en el aqua mas elevadas que en la estacidn 0+120, las
cuales oscilan entre 1.2 y 19 kg/cm2 (figqura 53.8) correspon-
diendo 1la mas alta al piezdmetro que esta fuera del dente---

116n.

En todos los casos la presion medida con los piezdmetros neu
maticos se ha mantenido estable por un lapso minimo de 3 a==
fios v en ocasiones por mucho mas. Lo anterior corrobora que-
los asentamientos del material impermeable de la cortina de-
ben encontrarse completo, al menos en su fase de consolida-~
cidn primaria, toda vez que la presidn en el agua parece co=-
rresponder a las condiciones hidrostaticas o bien a las hi-=-
drodinamicas originadas por un flujo establecido a traves —-
del corazon impermeable, pero sin presiones en exceso origi-
nadas por el fendmeno de consolidacidn. Los 6 piezometros a=-
biertos parecen haber llegado hace tiempo a una condicidn de
equilibrio, alternada periddicamente por las variaciones en-
el nivel del embalse. Es notable que estos dispositivos acu-
san presiones distintas pero que conducen todas a los mismos
niveles estaticos del aqua, variables entre las elevaciones-
2270 y 2275, dependiendo del nivel del agua en el vaso de la
presa; estos niveles muestran variaciones anuales maximas de
15m que se reflejan en los piezdmetros abiertos como varia--
ciones de presion de 5m de carga de agua. Los 6 piezdmetros-

abiertos instalados indican el mismo comportamiento, con res
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puestas que inclusive llegan a confundirse, figuras 5.9, —--

5.10 b4 5.11.
5.2.6 Analisis de Deformaciones y Presiones Totales

Se instalaron un total de 14 extensOmetros eléctricos, 7 de=
ellos en la estacion 0+120 y los 7 restantes en la estacion-
04260. Todos estos dispositivos se instalaron en la trinche=-
ra de material impermeable, excavada como prolongacidn del -
corazdn de la presa v en las proximidades deldentelldn, que=-
por ser un elemento de gran-rigidez podria originar deforma-
ciones excesivas e inclusive el agrietamiento de la arcilla.
®l anilisis de la informacidn proporcionada por estos apara=—

tos permite concluir lo siguliente:

Siete de los dispositivos indican deformaciones en compre---
sidn, de magnitudes inferiores a 1.5%, las cuales no deben -

implicar problema alguno para la arcilla.

En la estacion 0+120 existen 2 extensometros que indican de-
formaciones en tensidn; el extensometro 6 indica una deforma
cion unitaria estabilizada del orden de 2.5% mientras que el
extensometro 1 indica una deformacidn que ha crecido con el-
paso de los afios y que a la fecha de la dltima lectura (19-=
77) habia alcanzado un valor de 2.3%; aparentemente aun este
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T T

dispositivo se habfa estabilizado en sus lecturas en el ﬁlti

mo aiio.

En la estacidh 04260 se tienen 2 extensdmetros (12 y 13) que
muestran también deformaciones unitarias en tensién, aunque-
con valores de 0.5 y 1.2%, éstabilizadas durante mas de 5 a-
Hos, por 1o que se supone que tampoco representan mayor pro=-

blema para el corazdn impermeable.

Los 3 dispositivos restantes, uno de la estacidn 0+120 y 2 -
de la estacion 0+260, dejaron de funcionar al poco tiempo de

instalados.

Es conveniente prestar atencion a 1os extensdmetros instala-
dos en la estacion 04120, ya que si las deformaciones en ten
sidn contindan su evolucidn ascendente, podrian superar la =
capacidad de la arcilla para tomar estos movimientos y condu
cir a agrietamiento con el consiguiente flujo de agua a tra-

vés del corazdn.

Por otra parte, se instalaron 11 celdas de presidn en la es-
tacion 04120 y 10 dispositivos del mismo tipo en la estacidn
0+260. Es conveniente mencionar que en la estacion 04120 se=-
instalaron 4 celdas para medir las presiones en una direc=-=-

4 3 L] 1] . ]
cion arbitrariamente denominada x, paralela a la direccion -
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de la corriente, 2 celdas para medir presiones verticales -=
(eje z) v 2 celdas en un plano a 45° cdn todos los planos an
teriores. En la estacidn 0+260 se instalaron 3 celdas en la-
direccidn x; 2 celdas en la direccidn y, 3 celdas en la di-=~

reccidn z v 2 en el plano a 45°.

Debido a que las celdas de presidn registraron presiones to-
tales, las graficas indican una clara variacidn, estrechamen
te relacionada con los niveles del embalse en la presa (figu
ras 5.12 y 5.13); fuera de estas variaciones todas las cel--

das parecen indicar condiciones estables en sus registros.
5.2.7 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Con el fin de hacer una comparacidn con las mediciones de ~-
campo y poder predecir el comportamiento a futuro de la pre-
sa, se realizd un analisis tedrico de esfuerzos y deformacig
nes empleando el método del elemento finito. La tabla 2 resu
me los parametros de deformabilidad de ibs materiales consti
tutivos de la presa empleados en el andlisis; dichos pariame-
tryos se seleccionaron con base en los ensaves de laboratorio
existentes v con base también en alguna relacion empirica. -
Se utilizd una malla con un total de 533 elementos en su ma=-
yorfa rectangulares y 571 puntos nodales, con una densidad -

mavor en la porcidn central de la cortina, debido a la abun=-
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dancia de materiales en esta zona.

El analisis reaiizado fue del tipo "estado plano de deforma-
ciones" y para ello se considero la seccidn transversal de -
la cortina en la estacidn 0+120. Cabe aclarar gque la esta=--
cidn 04260, se encuentra también instrumentada con una densi
dad similar a la estacidn 04120 y presenta una geometria i--
déntica a la de esta ultima, por 1o que no resulto necesario

analizarlas por separado.

Los an3lisis se ejecutaron considerando primeramente las =--
fuerzas de aravedad (peso propio) y las presiones hidrostdti
cas oricinadas por el agua embalsada, con el nivel de embal-
se maximo; posteriormente se ejecutd un analisis similar pe=-
ro considerando el nivel minimo de embalse. Puesto que en la
elasticidad lineal es valida la superposicidn de efectos, se
restaron los resultados del segundo analisis a los del prime
ro para obtener el efecto de la‘variacién del nivel del em--
balse en el estado de esfuerzos v desplazamientos de la cor=-

tina.

Los resultados se presentan en las figuras 5.14 a 5.17 con--
sisten en curvas de igual esfuerzo, que representan la dis--
tribucidn de esfuerzos normales maximos y cortantes maximos;

representacidn vertical de la magnitud v direccidn del eg—--
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FIG. 5.16 DIRECCION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES, EMBALSE MAXIMO
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fuerzo principal mayor algebraico del analisis con nivel de-
embalse maximo y representacidén a escala de los desplazamien
tos nodales para obtener la configuracidn de la presa defor-
mada. Finalmente es conveniente mencionar que el analisis --
realizado fue puramente estatico. El esfuerzo adicional para
realizar un analisis de la respuesta dinamica del conjunto =
cortina-cimentacidn-embalse seria pequeiio, pero requeriria -
contarvcon propiedades dinamicas confiables de los materia--
les y registros de temblores, de preferencia ébtenidos en el
propio sitio de la presa. Se estima que el determinar lag ==~
propiedades dinamicas de los materiales de la cortina y su -
cimentacidn se requerira de un esfuerzo adicional considera-

ble y que escapa a 108 alcances de este tr&bajo.
5.2.8 Resultados

A partir del andlisis de los resultados anteriores se puede-

establecer lo siquientei

Existen zonas donde los esfuerzos normales se tornan de ten-
sidn; estas zonas son mayores y las tensiones son de mavor -
magnitud en el andlisis con el nivel de embalse maximo. Uni-
camente en una zona sobre el talud de la berma aguas abajo,-

los esfuerzos de tension son mayores bajo la accion del mini

mo embalse,no se presentan graficas de resultados de este —--
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analisis. Se presentan tres zonas principaleq de tension; u-
na de las bermas aquas arriba, en zonas de enrocamiento, oO—-
tra en el talud aguas aba jo cerca de la corona de la presa y
v una tercera en los filtros sobre la porcidn inclinada del-
corazon arcilloso. No se presenta ningun esfuerzo de tensidn

’ .
en el corazon impermeable.

Existen dos zonas con concentraciones notables de esfuerzos-
normales. Una de la parte superior del talud aguas arriba de
la trinchera (bajo la berma aguas arriba) y otra en la parte
superior del talud aguas abajo de la cortina, coincidiendo -
con la presencia de esfuerzos de tension ya citados. Esta zo
na de la cortina fue modelada parcialmente mediante el em---

pleo de elementos trianqulares. Se estima que su utilizacion

I

ue desafortunada ya que, como se cita en la referencia 1, -
su precisidn no es satiafactoria. Se recomienda considerar a
las concentraciones de esfuerzos en estas zonas como produc-
tos de las particularidades del método empleado y no como un

estado real en la cortina.

La distribucidn de esfuerzos cortantes no obstante que es su
mamente irregular presenta unicamente dos concentraciones ng
tables de esfuerzos; una en la parte superior del talud a~—-
guas abajo de la cortina y otra en la zona del talud aguas -

abajo de la trinchera, en donde los esfuerzos cortantes al—=-
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canzan valores hasta de 25 ton/mz.

Es notable que las fluctuaciones en el nivel del embalse de-
la presa concentran sus efectos en el cuerpo de la cortina,-
es decir prdcticamente en las proximidades de donde se apli-
a la carga y se disipan rapidamente en ambas direcciones, -
siendo apenas perceptibles bajo la berma. Es conveniente ha-
~er resaltar las curvas que presentan un esfuerzo con signo-
regativo, indicando que, en dichas zonas, el nivel minimo de
ambalse produce esfuerzos cortantes de magnitud mayor gue el

naximo nivel de embalse.

Para el analisis con el maximo nivel de embalse se presenta-
-on los esfuerzos principales en cada elemento en forma vec=
zorial, en la figura 5.14, se puede observar que en la zona=-
ie carga uniformemente repartida (bermas) los esfuerzos prin
cipales mayores son practicamente verticales (normales a los
asfuerzos principales menores), presentandose desviaciones a

2ste patron en las areas bajo los taludes y bajo la cortina.

7or lo que respecta a las deformaciones, l0os resultados obte
nidos se presentan en la figura 5.17. Es interesante obser--—
-rar que 1os nodos de la corona de la cortina se desplazan ha
cia aguas arriba bajo la carga del embalse no obstante que.-

21 resto de la cortina se mueve hacia aguas abajo. Esto se =
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debe a las importantes deformaciones del delantal arcilloso-

que generan las zonas de tensidn en los filtros sobre el co-

razon.

Revisando las deformaciones resultantes de los tres analisis
efectuados se puede establecer en términos generailes que las
deformaciones por peso propio son bastante mayores que la ge
neradas por la fluctuacidn del embalse. Estas \Ultimas defor-
maciones se producen en gran medida por la distorsidn de las
areas de material arcilloso en la zona cercana al extremo -«
del delantal impermeable. Por otro lado la porcidn aguas aba
jo de la cortina y cimentacidén acusa deformaciones muy peque
fias. Como una conclusidén importante de este analisis podemos
inferir que las fluctuaciones del embalse no originan ni des
plazamientos ni esfuerzos excesivos, que pudieran conducir a
la falla de la cortina o su cimentacidén, en virtud de ello y
considerando que la cortina debe haber alcanzado condiciones
estables bajo su peso propio y aun bajo la carga originada -
por el nivel minimo del embalse, puede concluirse tambien --
que bajo condiciones estaticas la cortina presenta un riesgo

nulo de falla.

Como va fue mencionado, los resultados de la instrumentacidn
analizados para su comparacidn con el analisis tedrico, pre-

sentan un comportamiento ciclico estrechamente relacionado -

200



con 1la fluctuaciénkdel embalse. .

A partir de las curv: re édtadésfén estas f iguras se logrd

identificétali eformac1ones recuperables in
ducidas pbéﬂi :lvel de embalse. Estas deforma
ciones téé?i s‘onden a las calculadas al restar-
los resulﬁéﬁpg_ con el Pmbalse mdximo con el mi-
niro. Ehfiﬁ,ta‘ ntanien forma comparativa estas-
medicionééfy 1al. tlcos.:

dgéélégamléhéﬁs obtenidos con el a

nalisis tedrico son bastante mavores que los medidos con la-

instrumentacidn, 9fiﬁ¢ipalmente en las deformaciones vertica
les. Con base en estés resultados se estima que los paréme-—
tros de deformabilidad seleccionados para el analisis sobre-~
estiman la defq?maﬁilidad de los materiales, principalmente-~
en la arcilla délrcﬁraién.impermeable.

Un e‘ecto dp lag crandes deformaciones del modelo matematico
es el movxmlento hacia aguas arriba de l0s nodos en la coro-
na de 1la cortina, mientras que las mediciones indican despla
zamientos hacia acuas abajo en estos mismo puntos {puntos 2,
3, 10 v 11). Esto se explica por las fuertes deformaciones -
obtenidas en el modela analitico para el delantal arcilloso,

gue ceneran tensiones en los elementos correspondientes a ==
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tribucidn de esfuerzos tanto en forma como en magnitud proba

blemente si represente razonablemente la realidad.

Es importante mencionar que seria muy conveniente llevar a -
cabo la determinacidn en campo de las propiedades de los ma-
teriales que forman la cortina mediante procedimientos meca-
nicos (pruebas de placa, por ejemplo) ya que ésto permitiria

efectuar analisis estaticos mas realistas.
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Local izacidn Elov. Elev. Prof. racha y Hora
Aparato x y lrocal Bulbo (m) Inicio Parminacion
tpAcrp f=1 | =5,77% | ~26,200 | 2,206.67 | 2,2A0.00 | 06.83 | 30 08 62 09145 | 30 OB B2 15145
APA=Epa T=1 -5,4836 | -26,200 2,300.00 [ 2,275.76 24.24 31 OB H2 OHt45 | 02 D09 82 14130
PRt 7-2 | =5,A36 | ~26.200 | 2,300.00 | 2,285.00 | 15.00 | 02 09 #2 15130 | 02 09 B2 19103
4PA=Epa 6~1 ~5,761 | -26,142 2,292.76 | 2,270.00 22.76 03 09 H2 07400 | U3 09 H2 15115
LPA~Fpa 3=1 45,773 | =26,105 2,288.01 | 2,275.00 13.01 03 09 02 1835 | 03 09 82 22410
OPA=Epn 5-2 | =5,R00 [ -26,142 | 2,302.23 | 2,284.50 | 17.65 | 04 09 82 11130 | 06 09 B2 12130
TFPA-Epa -1 =3, 800 | =26,142 2,302423 | 2,275.00 27.23 06 09 82 14;05 ) 06 09 Bz 20445
APA-KEpa 2-1 -5,800 | -26,107 2,300.00 | 2,270.00 30.00 07 09 82 12335 | 07 09 A2 18150
9pPA-Epa 2=2 =5,800 | =26,107 2,300.,00 | 2,280.00 20,00 07 09 A2 19435 ] 07 09 82 22142
10PA-Epa t10=-1§ -5,773 | -26,069 2,2089.80 | 2,280.00 09.80 09 09 82 19430 {09 09 82 20330
11PA-Epa 9-1 ~5,800 [ -26,0€9 2,300,001 2,270.00 30.00 10 09 82 1027 | 10 09 82 15355
12PA-Epa 9-2 -5,800 | -26,069 2,300.00 | 2,280.00 20.00 10 09 #2 17410 | 10 09 82 21115
13PA=Epa -1 ~5,R43 | =-26,100 2,303,000 ] 2,270.00 33.00 13 09 82 07,00 {13 09 82 17140
14PA-Epa 1-2 ;5.343 -26, 100 2,303.00 | 2,280.00 231.00 13 09 82 20430 | 14 09 82 10410
15PA=Epa. 4-1 =5,R52 | =26,142 2,302,00 | 2,275.00 27.00 14 09 82 12306 | 14 09 82 19:01
1PO=1 ~5,793 | ~26,10A8 2,285.00 13.05 0R 0Y 12 0%100 | OB 09 A2 14120
2P0=2 -5,R12 | -26,108 2,285.00

Tabla 1

Rasuman de 1as Caracteristicam Generales de Instalacidn de Aparatos, Instru-
mantacidn adicional




Material fm 3 E 2 v G 2 T o<
Kg/m Ka/m Kg/m °¢

1. Corazén impermea| 1,470.0 650,000.0 {0.38 235,500.0 | 0.00 0.00
ble (arcilla) S

2. Transicj.én 1,700-0 7'000,000.0 0.282'730,000.0 0.00 0.00
(Aarena y grava) L . )

3. Enrocamiento '2,000.0 | 8°700,000.0 |0.153°783,000.0 | 0.00 0.00

4., Cimentaciodn 2,0‘00.0, 7'500,000.0 | 0.352'800,000.0 0.00 0.00
(1imo=arena) :

5. Berma A. arriba 1,500.0 300,000.0 |0.,40{ 110,000.0 0.00 0.00
(arcilla)

Tabla 2

Resumen de Parametros Considerados en el Analisis de Elemento Finito

de la Cortina
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’ Dist. eje de’ ,
Punto Instrumento Tipo Estacion Referencias Elevacion
m
1 I-3 Inclindmetro 04120 58.60 2,295.40
Testigo '
2 H Superficial 04120 8.00 2,308.80
) Tagtigo
3 A Superficlal 04120 0.00 2,308.80
A Testiqo
4 B Superticial 04120 23450 2,290.70
Testigo
5 ',c Superf icial 04120 43.50 2,290.70
6 S 1-3 Inclindmetro 04120 58. 60 2,2B0.70
7 -1 Inclindmetro 04120 35.10 2,286.70
A I-2 Inclindmetro 04120 43,30 2,278.70
9 1-6 Inclindmetro 04260 38.50 2,295.40
: Testicgo
10 H Superficial 04250 8.00 2,308.80
T abla 3 Identificacidn de Instrumentos en los Puntos Estudiados

Conteees 2



h Dist. eje de
Punto I'mstrumento Tipo Estacidn Referencias Elevacidn
m
Testiqo .
11 Supprficial 04250 0.00 2,308.80
Test iqo e
12 B Superficial 04250 23.50 2,290,.,70
Testiqo o
13 Superficial 04250 43,50 2,290.,70
14 I-6 Inclindmetro 04260 38.50 2,280.70
15 1-4 Inclindmetro 0+260 35.18 2,286.70
16 1-5 Inclindmetro 04260 41.34 2,278.70
Notas El eje de referencias es el hombro aguas abajo de la cortina

Continuacidn

Tabla

3 -




Desplazamientos Desplazamiento;
. Horizontales Vertlicales
Punto Estacion Nedo Medidos Calculados Medidos Calculados
cm cm cm cm
1 0+120 106 1.9 a 2.5 2.51 -0.4 a =-0.8 -17.91
2 0+120 390 1.3 a 2.3 -0.79 -0.4 a -0.6 - 4,63
3 04120 435 1.6 a 2.0 -0.14 -0.4 a -0.8 - 1.79
4 0+120 494 1.2 a 1.6 1.99 -0.4 a ~1.1 + 0,02
5 0+120 522 8 al.?2 1.49 + 0.16
6 0+120 100 l.4 a 2.2 5.16 =0.5 a =2,5 -17.52
7 0+120 213 ~0.6 a =1.75 -16.00
a8 0+120 519 1,22 + 0,10
9 0+260 106 2.51 ~-0.9 a =-1.2 -17.91
10 0+260 390 1.4 a -0.79 -0.4 a =-0.6 - 4.63
11 04260 435 1.2 a 2.1 -0.14 - 1.79
12 0+260 494 1.0 a 1.5 1.99 0.6 a =0.9 + 0,02
13 0+260 522 1.0 a 1.5 1.49 0.9 a 2.1 + 0.16
14 04260 100 5.16 -1.6 a -1.9 -17.52
15 0+ 260 213 =2.0 -16,00
16 0+260 519 1.9 a 2,5 1.22 -0.5 a =-1.2 + 0.10
Notag: (1) + hacia aguas abajo (2) + hacia arriba
- hacia aguas arriba - hacia abajo

Tabla 4

Comparacion Entre

Deformaciones Medidas y Calculadas




ESFUER?ZOS MEDIDOS ESFUERZOS CALCULADLOS
Celda Embal se Embalse Diferencia Embalse Embalse|Diferencia
de Elemento Maximo Minimo Maximo Minimo
Presion t:r.)n/m2 ton/m?‘ ton/m2 t.cm/m2 t:cm/m2 t'.cm/m2
ESFUERZOS NORMALES HORIZONTALES
X 1 145 22.3 18.0 4.3 28.7 19.8 8.9
X 2 176 16.2 9,5 6.7 18.7 15.0 3.7
X 4 241 19.3 15.3 4.0 24.4 16.6 7.8
X5 183 24.3 21.1 3.2 26.6 18.2 B8e4
X 6 182 20.2 17.5 2.7 2747 19.5 B.2
X 7 241 21.6 17.8 3.8 24.4 16.6 7.8
ESFUERZOS NORMALES VERTICALES
Z1 125 12.4 6.9 545 54.5 36.4 18.1
Z 2 1R3 7.4 1.7 5.7 45.6 31.2 14.4
% 3 241 22,5 18,7 3.8 44.4 30.8 13.6
2 4 143 17.5 10.6 6.9 45.3 28,9 16.4
25 1R2 24,5 19,3 S5e2 48,1 33,5 14.6
Z 6 233 30.4 25.5 4.9 42.6 29.5 13.1
Tabla 5 Comparacidn de Esfuerzos Medidos y Calculados




Referenctias

lo-

ASCE, Committe on EmbanXment Dams

Intrumentation, stress—-strain Analyses and Field Perfor-

mance, 1972

Secretaria de Recursos Hidraulicos (1966)

Summary of BacKground to- De

na Dam, 1966

Gamboa J."

Experiencias en la Inst

car, Grupo IPESA 1930

210



Conclusiliones

A partir de 1950 v con el auge de la mecanica de suelos en =
México, se instrumentaron las primeras presas de tierra y en
rocamiento, en un intento por suprimir o confirmar los crite
rios empiricos que los constructores y diseiiadores empleaban

en proyectos de este tipo.

Desde entonces, la implementacicn de programas de observa=—-
ci6én y analisis de comportamiento de presas de tierra y enro
camiento ha revelado la ocurrencia de diversos fenomenos que
se desarrollan en el interior de este tipo de estructuras du
rante la construccion, el primer llenado y la operacidn sub-
secuente; si bien las mediciones instrumentales han confirma
do la existencia de fendmenos como el arqueo contra laderas,
interaccidn entre zonas de las presas construidas con mate--
riales diferentes, plastificacion de porciones importantes =
de la estructura, agrietamiento inducido en zonas de tension
vy evolucion significativa de presiones de poro durante la ==
construccidn; todavia su valor desde un punto de vista cuan=
titativo tiene algunas dudas. En parte debido al funciona===
miento e instalacidn inadecuada de los aparatos; esto es pagr
ticularmente cierto en celdas de presidn, extensometros, se-
qun demuestran las comparaciones de instrumentos duplicados-

© que miden 1a misma variable con procedimientos distintos.-
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No obstante estas limitaciones, es inegable que la mediciocn-
en prototipos ha permitido comprender mejor el complejo com-

portamiento de las presas de tierra vy enrocamiento.

£s inevitable que todo intento de medir implique interferen-
cias con el material y la consecuente alteracidn del estado~
de esfuerzos y deformaciones en torno al sitio de observa—-=-
cidn. Por lo tanto la meta del especialista en esta area se-
ra reducir al minimo dicha alteracion mediante instrumentos=

que no modifiquen significativamente las condicioneg de tra=-

bajo de la masa en que se instalan.

Respecto a fallas de funcionamiento registradas en los ins=--
trumentos empleados para auscultar varias presas.construidas

2an México, debe sefialarse las siguientes:

a) Fallas en el sensor automatico déscéidas
tros por desperfectos en la memb:gna?o
cierre. o

b) Obstrucciones por deformacidn en los €§bqé”yjcoples_
dé 1os inclindmetros.

c) Rotura por asentamiento diferencial en las tuberias-
de piezdmetros neumaticos, celdas de presidn, medido
res hidriaulicos de asentamiento y lineas eléctricas;

es frecuente también que los instrumentos que emple-
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an sistemas eléctricos sufran el ataque de la hume--—

dad.

El analisis tedrico de esfuerzos v deformaciones de las es—-
tructuras terreas, sometidas a condiciones de frontera com—-
plejas, mediante el uso del meétodo del elemento finito, en—-
frenta el inconveniente de desconccer las leyes constituti--—
vas de los materiales existentes. Esta herramienta es sin du
da poderosa, pero restringida en sus aplicaciones debido a =
la razdn arriba expuesta; sin embargo la evaluacion obtenida
por este método ha sido Wtil para orientar la bdsqueda de po
sibilidades en cuanto a disﬁribucién de los materiales dispo
nibles. Zn consecuencia el esfuerzo en esta area debe concen

trarse en la investigacidn de las leyves constitutivas de los

materiales.,

La instrumentacidn que se ha empleado en México para obser—
var el comportamiento de estructuras teérreas dista mucho de-
haber alcanzado su maximo desarrollo por los accidentes de =
funcionamiento de algunos instrumentos, sino también por que
las teécnicas analfticas disponibles aun no son las adecuadas

para evaluar y proponer valores de control confiables.

Todo lo anterior nas hace pensar que un programa para obser-

var v analizar el comportamiento de estructuras térreas, tie
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ne mas probabilidades de alcanzar el éxito, cuando el perso-
nal técnico que interviene en el desarrollo del mismo, posea
la suficiente experiéncia gque le permita hacer juicios sensa
tos al resolver las dificultades © carencias que puedan pre-
sentarse a 1o largo del programa, desde la concepcién hasta-

la evaluacidn final del comportamiento.
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