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I n t r o d u e e i Ó n 

Las presas de tierra v enrocamiento son estructuras de com--- ' 

portamiento mecánico muy compi"ejo, lo que explica qUe los mi 

todos para su análisis y dl.s~,fiohayan progresado tan lenta-­

mente, '! que a veces, se haya tenido que pagar el al to pre--
_.- '.····, ' 

cío de una falla catastr6fica o de un diseno excesivamente -

conservador. 

Mientras las presas pudieron ubicarse en sitios geolÓgicamen 

te ventajosos y su altura fue moderada, los métodos existen-

tes cumplían satisfactoriamente con los requerimientos; sin-

embargo al requerirse construir presas en boquillas de geolQ 

gÍa cada vez más desfavorable y compleja, con alturas mayo--

res y en zonas donde el costo de una posible falla se incre­

mentó notablemente, hizo imperativo mejorar los métodos de -

análisis y diseño de éstas estructuras. El desarrollo de las 

diversas ramas de la ingeniería que intervienen en la cons-­

trucción y operación de éstas obras aportaron sucesivamente­

su contribución a ese fin. Sin embargo, todo método de análi 

sis o de diseí'ío debe ser validado o comprobado mediante su -

confrontación con observaciones reales preferentemente a es­

cala natural, para dar validez a las hipótesis y técnicas in 

novadoras. 
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En la evolución del diseí'ío de presas, el momento actual pue­

de caracterizarse, precisamente, por el predominio de la ne­

cesidad de comprobar los métodos de análisis en particular -

los de desarrollo más reciente; sólo si se satisface esta n~ 

cesidad será posible construir qrandes presas en las más di­

versas condiciones aeolÓgicas con costos y riesgos acepta--­

bles. Siendo las Dependencias del Gobierno Federal (SARH y -

CFE) las encarqadas de la construcción y operación de las o­

bras hidráulicas con que cuenta México, resultan al mismo 

tiempo las responsables de la se9uridad de éstas, de ahí que 

ambas Dependencias hayan venido desarrollando técnicas y pr.Q 

oramas de observación acordes a la magnitud de las obras, p~ 

ra tener elementos de juicio que permitan valorar la seguri­

dad de las estructuras durante su construcción y operación,­

obteniéndose además información que pueda ser utilizada en -

futuros proyectos. Esta tesis, describe en forma general el­

desarrollo de un programa de observación en presas de tierra 

y enrocamiento, principia en el Capítulo I identificando las 

causas más probables de falla en estructuras de este tipo, -

mencionando algunas de las incertidumbres que se tienen deri 

vadas de la etapa de diseí'ío; lo cual provee la razón funda-­

mental para el uso de instrumentación en presas. El Capítulo 

II, es un compendio sobre los instrumentos utilizados con -­

más frecuencia por las Dependencias Oficiales, mencionándose 

los principios básicos de operación, ventajas, desventajas,-

2 



' 
alcances y limitaciones de éstos• Aunque existen varias for­

~as de clasi=icar a los instrumentos, en este capítulo han -

sido catalogados en función de las medidas que aportan, te-­

niéndose de ese modo los siguientes tres gru'posr medidores -

de deformación, medidores de presión de poro y medidores de­

presiones totales; existe un cuarto grupo que incluye a los­

aparatos que registran las características dinámicas de los­

sismos, pero estos no han sido incluÍdos debido a la comple­

jid~d de su funcionamiento y de los principios que lo gobie~ 

nan, considerando que estos requieren un estudio mas profun­

do del que aqu{ pueda hacerse. 

En el Cap{tulo III, se ilustran los conceptos que deben man~ 

jarse para distribuir los instrumentos en forma adecuada, a­

f in de observar los aspectos si~nificativos de los fenómenos 

previstos, es decir el diseño de la instrumentación, se in~ 

cluye también un resumen del "Método de Observación" propue~ 

to por Peck (1970), el cual contempla todos los aspectos bá­

sicos para que un programa de observación llegue al éxito, 

Alqunas sugerencias para la correcta instalación de los ins­

trw11entos, a fin de evitar que la presencia de éstos altere­

en forma significativa las condiciones circundantes existen­

tes, son propuestos en el Capítulo IV, junto con los procedi 

mientes para procesar y presentar en gráficas la información 

3 



aue los distintos ~p~ratos aportan. 

Por lo que respecta al capí~ulo v. éste describe el punto -­

cul.minante de un programa de ot>eervaclón en presas de tierra 

y enrocamiento, que es el análisis del comportamiento obser­

vado, basado en la informacion suministrada por la instrume~ 

tación y su posterior confrontación con va1ores preestablecl 

dos por métodos teóricos. Se ha elegido para ilustrar este -

capítulo, la evaluación del comportamiento registrado por la 

Presa "Guadalupe" (SARH) en el Estado de México, cuya infor­

mación ha sido proporcionada qenti1mente a través de la Sub­

dirección de Investigación y Desarrollo ExperilleJ\tal de di-­

cha dependencia, aclarando que los juicios y/o conclusiones­

que de esta información se desprenden, son responsabilidad -

exclusiva de los sustentantes. 

4 



e a p í t u 1 o I 

Identificación de los Mecanismos 

de Falla 



1.1 Introducción, ___ _ 

__ >':\ ;-/ ,_,,,,' .. ··,·· 
·:.··._-·';··_ 

El proyecto o'. d.i..S~íiri }ié 'Uit¿i --P:;:'~si;t á~' tl'ei:f.i{ Y-Oen.1:ocamiento 
- ' ·--;-:,,<c.-;_ ~ :·--~-,e-.; ;-or,.-¡ :;·· '.' • ,;:.'· - = ·_ ~ ·cejo o=' 

consiste en 1cf;d~feiifu1naé6n,- ~Obre bases ta6fonales1 de to-
,._, .:-~·._,; ',, 

dos los detaú-e;~~:~91-~.ientes a localización, geometría y con.§_ ·: . -.:< ...,_ ... - -~---'~- . 
1 • " ' - ·• : ¡-. • titucion de la cortina y estructuras colaterales; sin embar-

go, el número de variables es tan grande, y las relaciones -

entre unas y otras pueden ser tan sutiles, que hacen imposi~ 

ble la evaluación formal de los efectos de todas ellas al --

proyectar una obra de esta naturaleza, de acuerdo con Marsal 

y Reséndiz "la solución en el diseño, en ningÚn caso es indg 

pendiente de factores subjetivos como la experiencia y prefg 

rencias del proyectista o de su interpretación del comporta­

miento de obras en circunstancias similares". 1 

Existen numerosas razones para usar instrumentación en pre--

sas, una de ellas, tie,ne que ver con los conceptos antes men 

cionados, ya que primeramente la instrumentación se concibe­

como una forma de aclarar las incertidumbres y verificar las 

hipótesis utilizadas en la etapa de disei'io. Un programa de -

instrumentación por lo tanto, identificará antes que nada tQ 

das las posibilidades o mecanismos ~P falla que puedan desa-

rrollarse, "pudiendo definir de esta manera los parámetros a 

medir para detectar los síntomas y los sitios más apropiados 

para la instalación de los instrumentos". 2 
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CAUSAS DE FALLAS EN PRESAS 

(A) FALLAS ESTRUCTUHALES. 

(1) (2) 

INCHEMENTO DE ESFl.t:RZOS 
COllTANTES,Clt: CAUSA 015· 
MIN\JCION DE RESISTENCIA 
AL ESFLt:RZO COFITANTE. 

PERDIDA GRADUAL Of LA 
RESISTENCIA AL ES FUER· 
ZO COR íANTE. 
Hll'i:HAMIENTO DE LA AR­
CLLA EN EL TALUD OE A-

(a) 
DURANTE LA CONS· 
T'RUCCION A POCO 
TIEMPO OESPUES. 
GENfR,\LME NTE 
DEBIDA A ARCILLA 
SUAVE ENLA CI·· 
MENTACION. 

gg~¡l~~~s~~ ~mfc°o 
RAPIDO (lb) 

(b) 

DURAN 1 E VACIA· 
00 RAPIDO 
TALUD DE AOUAS 
ARRIBA 

IE!I UEBlllAS A OERHAMES SOIJHF. LA CílATINA, 100 INSUFICIENCIA 
OE CAPACIDAD fiEL VEH1EDOR DE DEMASIAS. 

(31 

LICUACION O PERDIDA RAPIDA 
DE RESISTENCIA AL ESrLIEFIZO 
CORTANll",f:N AfffNA SUEl.TA. 
(GENf.AALMUITE fN EL LAOO 
DE AGUAS AHHl~A,EN F.L· •• 
CUERPO Of; l.A PHESA O EN·· 
LA CIMENTACION,O EN AMBOS). 

(4) 

TIJBIFICACION 
A TRAVES DE 
LA CORTINA 

(5) 

TUBIFICACION A 
TRAVES DE LA 
CIMENTACION 

FlG. 1.1 CAUSAS DE FALLA EN PRESAS (A. Casa grande) 



' 
Se incluyedefftro de este primer capítulo una breve descrip­

ción de los mec<inismos de falla, que la experiencia muestra­

como los principales causantes del mayo.r número de casos de­

comportamiento insatisfactorio en presas de tierra y enroca­

miento, así co~o las causas probables que los provocan y la­

forma como éstos se·~esarrollan a lo largo de la construc-.;;­

ción y operación de~stas obras. 

1.2 Causas Potenciales de Falla 

La confianza de los Ingenieros en cierta clase de estructu-­

ras se basa, en qran medida, en el comportamiento satisfact2 

rio de qran número de ejemplares de igual tipo. 

Es por ello que resulta de utilidad revisar la información -

existente sobre el comportamiento insatisfactorio de presas, 

los estudios realizados por Middlebrooks 3 (1953) en los EEUU 

principalmente pueden darnos una idea de las causas más im--

portantes de falla, las tablas de la 1.1 a la 1.4 han sido -

tomadas de esa publicación. 

La tabla 1.1 muestra que el evento que ha causado el mayor 

número de fallas en presas de tierra es el desbordamiento, 

debido principalmente a la incapacidad de la cortina para o­

per;;ir como estructura vertedora (propiciándose así la ero---

8 



Tabla t. 1 Resumen de las causas mas impor1an1es de folla 
(009un Middlellfook1, 19!13) 

CAUSAS DE LA FALLA PARCIAL O TOTAL FOllCENTAJE ~L TOTAL 

---Flujo do -

°"-
F- .. - .... -. 
Etooloo ......... 

OINI -• Couen il•1cmocirM1 

Tablo 1.2 Ralacion .,,,. el porcentaje cte fallos y la edad de lile 
pr•.,s (st'fln Middl.Orook1, 1953) 

30 

25 

I~ 

13 

5 
T 
5 

CAUSAS DE LA FALLA P'A"CIAL O TOTAL 
EDAD OE LA 
PRESA EN -·- F'Ufel en Fluje M 
AÑOS c:anduc:to• •••• 

0-1 9 23 
1-5 17 llO 
!HO 9 9 

10-20 :!IO 9 
20-30 13 5 
30-40 ID 4 
40-!!0 9 o 
!I0-00 3 o 

Tablo 1.3 Rlfcenlaje de fallos .. dlfertf'lles •pocas 

(se911n Middlebrooks, 1953) 

16 
34 
13 
13 
I! 
6 
6 
o 

CAUSAS OE LA FALLA PARCIAL O TOTAL 

ANOS 
o ElJ i.IUAi&::*' n.ijo do F .... :.:.. ..... 

ll!iO-iO o o o 
ll0-10 o o 7 
7'0-s:l o • 7 
80-90 6 4 11 

ll90-t900 12 11 21 
OCHO 23 19 11 
10-20 22 15 ti 
20-30 14 13 18 
30-40 " • o 
40-!>0 9 6 o 

tl!IO 3 11 o 

o 
o 
o 
3 
3 

16 
zs 
Zll 
23 
3 

' 

~-

29 
24 

12 
12 
I! 

" o 
o 

To••• 

o 

' 3 
5 

13 
17 
21 

" 'º • 
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siÓn), y a las severas limitaciones de información hidrolÓg.b_ 

c11 pare'! el diserfo. Observese en la tabla l. 3 los altos por-­

centajes de fallas por desbordamiento entre 1890 y 1930. En­

este trabajo no se discutirá este tipo de falla debido a que 

su estudio debe hacerse desde el punto de vista hidrológico, 

el cual ~scapa de los alcances de este trabajo. 

La segunda causa importante de fallas en presas de tierra es 

.l~ acción perjudicial del flujo ae agua a través de la corti 

na o la cimentación, si se conviene en que los danos por coll 

duetos enterrados son, de hecho atribuibles a la misma cau-­

sa, observemos que el porcentaje por lo que llamaríamos flu­

jo incontrolado a través de la cortina o cimentación se in-­

crementa notablemente. 

Respecto a los deslizamientos, responsables también de un al 

to porcentaje de fallas, los que con mayor frecuencia se pr~ 

sentan son los que afectan a la cimentación, los taludes de­

la cortina y taludes naturales dentro del vaso. 

otra causa frecuente de daño es la erosión de taludes cuando 

éstos no están adecuadamente protegidos, ya sea contra llu-­

via en el caso de los taludes aquas abajo o contra oleaje en 

los taludes aguas arriba. 

10 



Tabla 1.4 Frecuencia de div.tae doñas observados en prototipos 
de presos de tierra y enroccnienlo 1Ujetos o sismo• 

f"rt!Lllt'l)f'itl 

¡\'• 1/r '"'"º·' •• ret.i1fr1t. 

1. Dcsll1:imicntn o dl•toniUn 
Jr 1,1 cimrnlacu\n \'/o clel 
lcrnrl~n ror <''íuc;zo cor­
t:in1i: ••• 

2. A1trictnmicn10 
a) Tranncr.ul, in d u e id o 

por ,'\U'nft1mienluo;: dik· 
rcncfale'I 12 

b} Tr:tn\\'Cr'ial, no alrihui· 
hit> n n'<'ntnmlC"ntn~ di· 
r.:rt'nciafC'1o •••• 

e) Lon1itudmal. no ntribuf. 
bl•. 1 

d) Suma 

J. Ptrdld• de hordo Ubre por 
dcn11iricación del lcrrnplén 
o de la clmcnr:u:idn 

.l. Rolur.i tlt' t·ondut'I01i t'M· 
tcrraifo' 
Corle <M IC"rrnriMn ror follil 
1i1cnl0Kica 

~. Oc,li7am1ento! o dcrniml'lc'I 
deo ladera 
De\t1ord;1mlrnto ror mella· 
ciun dC'I t'mhnl'e 

.- . C1mhin dt• nh·'<'I dL• fondo 
rlt•/ \'it•O 

\t fall3 Por mrcanl~mo d~'· 
conocido 

~" purcttttoÍ&' 

9] ~9.5 

n 

7 

· 2.S 

J..! 
n.1 

IS 9.S 

4 

En 1odn11 10<11 c;1~. lil lnlrn~idad local""' al numm VI L'r 
l.1 c!lcala ele Akrcalli modificada. Se incluvcn c:am-.. de cs 
lnrctura"i slmilarei a la"i pruno;, como rerraplrne"i ":f' cnrnino" 

•t f!n much;l"I t'!ílnJC'IUríl' U' han f'lfC'!H'Olado ~lm11fll'1!11•;1 
mente varios ml!'C'nni~moo; <le tfmlo. Cada uno de ello• con• 
hlU\c un Cól'IO en t113 1:1hla. 

••• F.n 69 11or cil"nto tft' lm t':l,01 "'IÍ'tradu' cnn d:ll\( 
ror C""ilt" mrr:01ni,n11> <~:urrhi ndcmii"I a¡rricl:1micn10 Jon!liltt 
d mal muy rnn"i11icuo. 

•••• Si '<" Ct')flfara con míh da101 cuantitativo' fJ""Or t..•icm 
rlo. nl\'elac1nne'i a lo lnr!lo de Ja comnn ;,ni~ v dL'"PU~" de 
,¡,mol. rroh3hlcmt'nf(' 'e hallarf" que allf\.IMO!I dC' t.'"ltos caso. 
r.l'Jrlan a cl;nlíknrsc t'll l'1 conn•pto 2rt. 



FALLAS DE PRESAS CONSTRUIDAS ENMEXICO 4 

Causas de falla parcial 

Desbordamiento 

Flujo de agua 

De sli zami ent os 

Fugas en conductos enterrados . 

Erosi6n de Taludes 

Otras Causas 

·. Er;.·6ofu..:ro Y LA LLAVE, Guanajuato (1975) 
· présas'.;localizadas en la misma cuenca. 

· Grari número de casos en bordos, por in­
. suficiencia o carencia de vertedor 

_·'. ·:.:' ~. ·'. 

· ,·b:Í:QlJE LAGUNA, sisi;ema Necaxa, ?uebla 
(1969): erosión interna por la ciment~ 
ción. 

LA ESCONDIDA, Tamaulipas (1972), ero­
sión por la masa de suelo compactado 

DIQUE PESCADITOS. proyecto Pte. Miguel 
Alemán, Oaxaca (1953) por la cimenta­
ción, a consecuencia de lluvia intensa, 
ambos taludes • 

DIQUE de EL ESTRIBON, Jalisco ( 1970) , 
por la cimentación, talud aguas arriba, 
después de 18 afies de operación 

SA...l!TA ANA, Hidalgo (1952), se menciona 
esta causa entre las posibles analiza­
das 

ABELARDO L. RODRIGUEZ (Rermosillo), S.2, 
nora, y EL AZUCAR , Tama. uli pas , ambos 
por oleaje intenso y prolongado 

UNION-CALERA, Guerrero, oleaje inducido 
por sismo 

NECAXA, E'uebla (1909), de relleno hi­
dráulico;" licuación de la masa, desli­
zamiento del talud aguas arriba dur~ 
te la construcción 

TLALPUJAHUA, Edo. de México (1940), r~ 
lleno hidráulico de mina; licuación i.!!. 
ducida probablemente por sismo 

CACALOAPAN, Puebla (1952): fuertes gri~ 
tas por asentamiento diferenci&l. 



Los daiios provoc::idos por ~fectos sísmicos han sido desci'itos 

en varias publicaciones, los mecanismos de daífo o falla du-­

rante el sismo han sido resumidos en la tabla 1.4. 

Es notable la alta frecuencia de daños atribuibles a desliz~ 

'mientas o distorsiones por cortante. Por lo tanto la expe--­

riencia indica que en el análisis de la confiabilidad sísmi­

ca de una presa debe darse especial atensión al mecanismo de 

falla por deslizamiento. Sin embargo es evidente que no to-­

dos los otros mecanismos tienen probabilidad despreciable, -

como implícitamente parece considerarse aveces. De la tabla-

1.4 puede concluirse que ademas del deslizamiento por cortaQ 

te, deben de considerarse de manera explícita al menos los 

siauientes mecanismos de falla1 agrietamiento transversal; -

pérdida de bordo libre; rotura de conductos enterrados; da-­

ñas por deslizamiento en fallas feolÓgicas y por derrumbes -

en laderas. A continuación se presentan y describen en forma 

general los mecanismos de falla más comunes en presas. 

1.3 Deslizamiento 

cuando en una o más superficies cont!nuas de un terraplén 

y/o su cimentación, 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-
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ta f Ísicamente desde una distorsión más o menos notoria has­

ta un deslizamiento masiv;o del talud. 

El disefio contra deslizamiento tiene por objeto verificar -­

que la inclinación de los taludes no sea tan grande que re-­

sulte en valores esperados muy altos de los daños por desli­

zamiento, ni tan pequefia que de lugar a un costo inicial ex­

cesivo •. 

En la actualidad las herramientas cuantitativas para el aná­

lisis se reducen a dos• a) el cálculo de esfuerzos y deform~ 

cienes de reciente desarrollo y que es una solución numérica 

a las ecuaciones de equilibrio de la mecánica del medio con­

tinuo (elemento finito) y b) la determinación por análisis -

límite, de la relación entre esfuerzo cortante y resistencia 

a lo largo de superficies supuestas de deslizamiento para h~ 

llar el factor de seguridad mínimo. 

El primer método cada dÍa está más cerca de ser satisfacto-­

rio y está basado en la técnica numérica llamada elemento f! 

nito. Esta técnica se ha desarrollado y extendido a muchas i 
reas ingenieriles, de este capítulo se incluye un pequeño r~ 

sumen del método, el cual contempla las hipótesis y princi-­

pios básicos. 

14 



i.3.1 Condiciones Pfg 

Sñ 

Las solicitaciones a las 

te su vida pueden ser de distinta Índole, sin, embargo p_ara -

fines de estabilidad se suelen considerar cuatro condiciones 

las cuales son consideradas como críticas, debido a que es -

en estas condiciones donde se ponen a prueba y se verifican­

los criterios utilizados contra el deslizamiento. Y son los-

siguientes1 

Al final de la construcción 

A largo plazo y con presa llena 

- Durante vaciado rápido 

Bajo excitación sísmica 

Juárez Badillo y Rico RodrÍguez5 ofrecen una idea de lo que-
. _ _- ·. __ --~:::~~;·,~L;-~~¿-~·~·:_·:~~-~L¡_~J~~:;~;~-~~,,. __ L;=-!.-~·-- -o ---- ---- ·- • -

sucede en el primer caso, de su publ1cac1on se toma la f igu-

ra 1.2 , 

De esta figura podemos inferir que las variaciones de esfue~ 

zo actuante son tales que generalmente el factor de seguri-­

dad de la cortina contra deslizamiento disminuye al progre-­

sar la construcción. Al final de ésta, el factor de sequri--

dad es tanto menor cuanto mayor haya sido el grado de satur~ 

15 
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ción del suelo compactado y cuanto menor haya sido la rapi-­

dez de disipación de la presión de poro. Es usual analizar -

la estabilidad en esta condición en términos de esfuerzos t2 

tales suponiendo que no hay disipación de presión de poro. 

A larqo plazo 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 presiQ 

nes de poro en las zonas próximas a la base de la cortina -­

hasta hacerlas máximas cuando se alcanza la condición de flE 

jo establecido. Para Marsal y Reséndiz lo más comunmente en­

estos casos es hacer el análisis de estabilidad en términos­

de esfuerzos efectivos a partir de la resistencia consolida­

da drenada de especímenes representativos. 

Durante vaciado rápido. cuando el vaciado rápido 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 supone completo, el -­

factor de seguridad disminuye al desaparecer el efecto esta­

bilizador que producía el peso de la masa de agua que ahora­

ha descendido, comenzando de inmediato el flujo de agua del­

interior de la cortina y, desde que éste comienza. el factor 

de seguridad va creciendo de manera que cuando acaba de aa-­

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

17 



tes del vncindo, asf, pues se puede ,concluir. tjue el momento -
• l~ . - ' ' . . , '. . --~ ,~·- ._,·--= ,_.·. - ' . . . ' .. -· . -_e_'>-"-,·--

de peligro corresponde~lll!címento e~quf:!se produce el vaci,a 

do rápido. 

Por lo que se refiere al aspecto sísmico involucrado con la­

estabilidad o deslizamiento de taludes, éste se tratará más-

adelante. 

1.4 Flujo incontrolado 

Los efectos nocivos del flujo de agua pueden ser la causa di 

recta de colapso cuando producen tubificación, reblandeci--­

miento o subpresión, excesiva en alguna parte de la estructB 

ra o de su cimentación, y pueden provocar la falla indirecta 

mente cuando el agua actúa como agente erosivo, previa apar,! 

ción de grietas en las porciones impermeables de la cortina, 

o rotura de conductos enterrados. 

1.4.1 Permeabilidad del vaso 

El caso más obvio de falla de una obra de almacenamiento se­

ría el consistente en la fuga del agua a través de conexio-­

nes permeables del vaso con el exterior. Estas conexiones g~ 

neralmente están constitu!das por fracturas, contactos per-­

meables _o conductos de disolución, otra causa potencial de -

18 



fuqas es la disolución de rocas como el yeso~ qÜe. son ráp1d.5!, 

mente atacadas por el agua, particular!llente si 

altos contenidos de bióxido de carbono. 

• ' '', ~· ; < ·: • 

Contra tales eventualidades no es posible dar procediinlE!ritos 

de análisis o diseí'io, salvo la recomendación de estudiar co.n, 

cienzudamente todos los detalles geolÓgicos regionalesylo-

cales. 

1.4.2 Tubificación 

El término tubif icación se refiere al arrastré rápido de las 

partículas de suelo, ocasionado por una corriente de agua 

que escapa del almacenamiento a través de un conducto, en 

forma de tubo, que se desarrolla a través del material de ci 
mentación o del cuerpo de la cortina. 

La tubificación a través de la cortina puede comenzar en el­

talud de aguas abajo, o bien en una grieta transversal, por­

donde el agua fluye abriendo un túnel que de no descender el 

nivel del agua en el vaso, puede causar la f all~ de la es~-

troctura. 

La tubif icaci6n a través de la cimentación comienza general-

mente en el lado de aguas abajo, junto a la cortina, y la e-
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1 

rosión progresa hacia aguas ari-i~~; .lab~a~do un conducto. --

Una vez que este conducto ha' Ú~gado ~if'aéÍ() d·e~~gua's' arri-­

ba. la erosión puede avanzarripid~~~ri~e yprC>:V-~~~].;¡f~lla 
-·~ -- ' . -. ;: ·' : ·. '"• '. 

de la presa. En algunos casos la" erÓsiÓn se. inicia en grie;..-

tas inte:dores ocasionadas por¡l ~sen~amiento de mate~i~les 
• ' :. .¡ :· . ,, ''• 

suaves que se encuentran baJO lllateriales duros; estos. ulti..;-

mos ejercen una acción de arq,Uei:>. formándose una bóveda~ que 

origina un espacio abierto p~rdonde se produce una concen--
.. 

tración de flujo. 

La susceptibilidád •a Úi.t.ubifica:ción~de un.suelo· c.om'~actado-
- -=- -- -

depende de la·.c~hesi6n ·Y gf~n~l.6meÍ:ría ~eJ..\~i13íno;·y ~~r lo -

tanto es .funcicín ~~]./~ipo.·d~~~'tetial, v~;~~>j¡·;;ai,{1: i.s. -

de la ~nergÍa\1f ·~.61!\pactá;ióh'·ydei,}b'l1i~A·J::~~~·#.e<.~gt,ia ·de ·co-
~--· .. ~-~-~,_-._ ·-~i~-~:ff~_l·:~~: -:'.é-=- ;__. . ,- ' . 

- ·'.-:: < >, ; :: _: ~:~-.-~.~: •• ,· ;·- ': __ , _" ;-;-:~:~-~-~-,-_ ,;_:/. ~:. ';_ 

. • - .';•e/ .. ·_.-.;C:-_·:· •):e··-:· 

El control del contenido de_agua _de .córnpact.ac.ión esJmportan 

te en la prevensión de.daños por tubificación, 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 resultará heterogéneo y ofrecerá condl 

cienes favorables para el desarrollo de concentraciones de -

flujo. Además, si se compacta uniformemente pero con muy ba­

jo contenido de agua, resultará con permeabilidad inicial r~ 

lativamente alta y las partículas tendrán tendencia a la di~ 
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TABLA l.5. 

RESUMEN DE LA EXPE.llIENCIA ACTUAL SOBRE LA SUSCEPTIBILDAD DE LOS SUELOS 
A LA TUBIFICACIOil ti · 

'· Gran resl.stencia 
a la tubificaci6n 

Resistencia media 
a la tubificaci6n 

Baja resistencia 
a la tubificación 

L Arcillas muy plásticas ( lp > 15%), bien 
' : .. compactadas 

2. . ArCillas muy plásticas ( lp > 15%) , con 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

compactación deficiente. · 

Arenas bien graduadas o mezclas de are­
na y grava, con contenido de arcilla de 
plasticidad medí a ( lp .> 6%) , bien com-­
pactadas. 
Arenas bien graduadas o mezclas de are­
tia y grava, con contenido de arcilla de 
plasticidad media ( lp > 6%), deficient~ 
mente compactadas. 
Mezclas no olásticas bien graduadas y 
bien compactadas, de grava, arena y limo 
(lpC:: 6%) 

Mezclas no plásticas bien graduadas y 
deficientemente compactadas, de grava, 
arena y limo ( lp< 6%). 
Arenas limpias, finas, uniformes 
(lpC:::::: 6%); bien compactadas. 
Arenas limpias, finas, uniformes 
( lpC:::::: 6%), deficientemente compacta­
das. 



persión, lo que aumenta el riesao de erosión interna. Por o­

tra parte, a mejor compactación corresponde, en i~ualdad de­

circunstancias, mayor resistencia a la tubificación. 

Aparte de la selección del material y de los métodos de con~ 

trucción más apropiados, la medida usual para prevenir el d~ 

sarrollo de la tubificación consiste en la colocación de fil 

tros aauas abajo de la zona que se pretende proteger. 

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 larqo de los estratos permea-­

bles. Si estos están constit~Ídos por suelos finos poco plá~ 

ticos, el peliaro de erosión interna es inminente. También -

puede ocurrir que, si el estrato superficial es de muy baja­

permeabilidad, la subpresión en él lleque a ser suficiente-­

mente arande para producir su rotura o para poner en peligro 

la estabilidad de la cortina. En estos casos, más que en los 

de dominios homoaéneos, existe la agravante de que el probl~ 

m~ pueda permanecer oculto hasta que su consecuencia sea --­

i rrepar~ble, a menos aue1 a) se localicen, aforen y observen 

continuamente las salidas del flujo aguas abajo de la presa, 

de modo que puedan identificarse los incrementos de gastos o 

de turbidez que pueden ser indicios de erosión interna, y se 

instalen piezómetros que permitan intuir en todo momento 

22 



FlG.1.3 Tubificación o 1roves de lo cimentación de 1.111 suelo nh'ahficodo _ 

,=-----~-

- -~ femiM'• coinP«U• 

~---·- .. :9 ..... , =-.,.----~ 
I O•p6)1JOJ V 

...._ _¡tomp1u1111u 

'. .•.•.• _;_•-•·····-· 

o) Agriflttlmi!nlo debido o sustitución <le depÓs~~ no!Ytllles ~bles por 
suelo bien campoe1odo en trinchero, paro sernr de apoyo a oo conduC1o 
enterrado 

b) 

~ 

Anemotivo acllplOblt p<l<'O otojomiento de un co~ 
bojo el terraplén 

FtG. 1.4 Conductos •nt•rrodo' o lrO'les de un terropiin 



las condiciones de estabilidad de los estratos superficiales . "-'-'"- ·'- - - __ , - ---- -- - . 

de la cimentaci6n aquas albajo de la· !fresa, o Cien, b) se in.§. 

talen pozos··'d~e ~l.ivio oue'c6~~!1 ~i esfra.f()··o E:!~~ra~'6s··.·per--
/ : . ' . -. --·.- ·. ·-· ., .. - .. ~';'. ~ --- ----- - '-=·:-:;, =·-· '-~ ~:~;~::: .. ~ ---

meab1es en 'i:6d6 su• esp~~or •.. ·i~,~· '/('. :.::···;.·· :¡}· :: >· ?· ·. 
'.'· <-<·:~:~<~<-:., '>-e~·\·.··---~_:, :y, ~ ..::;- --, ~;;~;;·~ -··::"~~:·· -/";'" __ {_-~'.':- . 

1.4.3 cond~~~ds ~rif~z.·fél'ciCJs. ··~;7· ::: :>.) ··•·•:· .. · J 
-;«'':''.~r;':.:· ... ,·:c·.:_:c:~-·~·-· . -· . . , ......... _y:·-,~:~_:.), 

::'.,>.:<D:~:~~,:~ ·:: .-::·:~t~· _--,,+ ~;::': ~~>.'.-\,-.:: 
S'..:~~ .. ,_. ··!' -_,- "~- -- ,._, 

La colocaclJri\ á~ ;;~·~xg~áii·i{i;:·~·~;•~~i~~}·J:ri~i.~f~e~~~>p~itene--
, l.S:~ > -- " _., ' •'· .- ' •• 

ciente a la obra: d~~,@~;'.~J~'.ff~~\;~~ d~7Wi~~:~.~~:f:t~Z,"~~r~'~ una-
cimentación defoJ::.rii~.hi·~·,;~~~U·;~;Wi.4, ,1J.eyax.1mp+~Sf~oi:fcr1esgos-
de tres clases 1 a,: fJga~· aº.t?:~'-1~5 de. j~~~·5\'g;:~~~J~~s, con -

sus consecuencias en las propiedades aefoi·s,~~ios que lo r~ 
ciben; b) fallas estructurales del dueto por incompatibili-­

dad a deformación con el medio en que yace, o por excesiva -

presión de contacto con el mismo, y e) vfas para el agua en­

tre el dueto y el terreno, favorecidas por la compactación -

deficiente y por la incompatibilidad a deformación. Por lo -

que no es recomendable instalar conductos a través del cuer­

po de un terraplén o cimentación compresible. 

1.5 Agrietamiento 

Hasta hace algún tiempo se pensaba que las grietas se desa-­

rrollaban únicamente en presas de construcción deficiente o­

cuando las condiciones topográficas y/o geológicas eran esp~ 
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ci=tlmente desfavorables, .estudios .recientes, -demuestran que­

las griet<!s ~cu~re~ en presa~ ;alt~~ a >pesar de la b~ena 
t ica en .1ª <=siF~f~u~~J~~·/; JC1~;i-~f:j_ªc]fi~f-~111.i~Atf s~-"~~-~Zirro-~ 
lla prinéipalm~nt~·du?"~nt~ -_e1•- ~i3~Íbdc:f~i~·iéfa'{~~-~1~~:/~lc1~-1 deL ,-

< ' • • ' • - • '"'' - -~- ;_, • .-,~:· " ' -

una ores a, ~uandéJ ocurren en.el; t~ir~tl:~ri~:-~'~¡¿;hi,~~'.{'g~~~ 
• . ··._ . . . . -·. - -:-'""' ,·,·,_. --./-~'' ·r :~.· (:~:;<·>{'.°'.·:;··- :_ 

des a una .velocidad reiatiV.a~~rifa~.-~Í,~~{ \ .,·5:-· 
". ·.,-~ .. -.. ;:~_-/, ·.'·_-,::-:--.~:-.,·;.- - -

El agrietamiento púede ;~~bersei>Ja ~uaÍquier fenómeno que in-­

duzca tensión en .1~~~-zªri'as-irllpermeables, como asentamientos-
·,.:.,:L~---~---~,:-,_. __ ,;,:,-_:_-:_·-:-=-::;;~ - '-•, • , • 

diferenciales 'Cie'- ra.;cortina• flexion de la seccion impermea-

ble, secado o defi~.ie~f;·colocación de materiales con propi~ 
' - .,. '· - • ;·: •• ~ 1 

dedes esfuerzodefb~~~io; diferentes: pero son quizá, los-ª 

sentamientos desiquales de diversas zonas de la cortina los­

responsa bles del mayor número de casos de agrietamiento, fi-

aura 1.5. 

Las arietas por la orientación que tienen pueden dividirse -

básicamente en dosa longitudinales y transversales, siendo -

éstas segundas las que con mayor frecuencia presentan probl~ 

mas serios; debido a que dejan paso libre al agua a través -

del corazón im9ermeable, y se ha observado que en muchas oc~ 

sienes este :enómeno se relaciona íntimamente con fallas por 

tubi:icación (Pohlenz 1971) 7 , 

Las arietas transversales, ocurren cuando los estratos com--
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b) PffESA TRUJILLO (Zocat1ca1) 
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presibles de la cimentación o las zonas i:npenneables del te­

rr,,pl?.n 9resentan, a lo l·ar90 ,,~~{:'-:i.je ne la cortina, cambios ,,.,, ----,_·;-;=. __ ... 

También pueden sobrevé~i'J:'.:~<>~b'.d()ri~~é:=uencia del defasamiento 

de deformaciones ctia!ld~/5~· ~'o,ri~~~~~ye una sección de cierre. · 

El agrietamiento· longitucffnal es generalmente menos peligro­

so que el transversal, excepto en presas con corazón inclin~ 

do, en las cuales ambos casos son igualmente Qraves. Como -­

contrapartida, las grietas longitudinales son más frecuen--­

tes, al menos en presas de sección compuesta por una zona -­

central impermeable y respaldos cie enrocamiento colocado a -

volteo. En estos casos, la compresión de los respaldos por 

reacomodo o rotura de partículas, da lugar a ~randes esfuer­

zos cortantes en los contactos con el corazón de arcilla, -­

que pueden ser suficientes para crear tensión en éste cerca-

de la corona. 

Se ha sugerido que el fenómeno inverso (es decir, mayor com­

presibilidad del corazón impermeable que de los enrocamien-­

tos) también puede dar luqar a grietas horizontales a través 

del corazón, debido a arqueo inducido por el desarrollo de 

esfuerzos cortantes en el contacto con los enrocamientos. 

Las deformaciones diferenciales de la cimentación son la ca~ 
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o) !':llROCAMIENTO "4AS COMPRESIBLE QUE EL CORAZON IMPERMEAllL[ 

b) CORAZON IMPERMEABLE MAS COMPRESIBLE QUE EL ENROCAMIENTO 

FIG. 1.6 AGRIETAMIENTO DEBIOO A DIFERENCIAS DE COMPRESIBILIDAD 
DE UNA SECCION COMPUESTA 

FIG. 1. 7 GRIETAS LONGITUOINALES POR DEFORMACION DIFERENCIAL 
DE LA CIMENTACION 



sa m':ls :recuente de arietas lonaitudinales en-'una cortina; -

l;i ::iaura 1•7 ilus~tri:10~:~2Js9~-~n qu: con ma~orpr:ba~f1i--
dad se desarroiÚPfak,}'gflet~~-}6ói,;ii~~ta' caJ~~~~dÜ~nd~dÍ~''. zoha 

de tension ocurre -~h l~- p~it~':YI~i~~i6~:d~--{~- ~¿ji~él~:'i~·--·--­
existencia de ariet:s -~óf~-~~~~~-~}:;~~-~~~c~~r~~- por ús 6~ndi--
ciones de deformación o p~r ~f~~~:'i~cl.i~ios;coino la pérdida-

del ;icua de perforación si se h~~~fiexp1Óraciol1es profundas-

en la zona impermeable. 

1.5.1 Evidencia de Agrietamiento en Campo 

Los estudios tendientes a anafiizar el agrietamiento en pre--

sas son en la actualidad un poco escasos. Sherard (1952) es­

tudió los casos de seis presas que desarrollaron agrietamien 

to transversal, encontrando que los factores que más se aso­

cian a este tipo de fenómeno sonr 

1) Bajo contenido de aaua durante la construcción. 

2) Calidad de los materiales de construcción. 

3) Laderas escarpadas. 

Por su parte Marsa!, en México, estudió algunos casos en el­

que se desarrollaron agrietamientos longitudinales sobre la­

:rontera entre el corazón y las zonas permeables, asociando-

la ocurrencia de este tipo de agrietamiento con el llenado -

del embalse ó con precipitación intensa. sainz OrtizA (19---
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ó7), !J!"~sento "1~diciones cte carneo efectu'.ldas en ur. te-rraplén 

de orueba cons¿~uld~ csbb~r~ ün·~st~~fo d~ ard.l la bla~'ci-3 com-

oresihle, ciondP. se .. pre~ent~ron::'c:rÍ.eta:s lonaitudinales debi--
:~\~~·.:, ;.,'-";,·c.~,'·-:>.;·~'..;,~,-;~:; :1·~:~ · ". · .- · ,,; 

das a hs arancieS. ... ~.e~~.~fü~c~?~.t-!s''del. i~rraplén. 

U aunas ponencias ~A;-~;~C:b superficiales han intentad°' darle­

mayor objetlvidad a~ problema de agrietamiento y a su inter­

relación con los cálculos de estabilidad, rerzaahi analizó -

el estado de esfuerzos de terraplenes sobre cimentaciones hg 

rizontales rÍaidas sujetas a peso propio; suponiendo un est~ 

do de equilibrio plástico activo dentro del suelo, encontró­

que debía existir una zona de tensión en la parte superior -

del terraplén que se extiende a una profundidad máxima det 

7.c = 2c (tan 45° + ~/~) -,-
En el análisis de la estabilidad, supuso aue una qrieta se -

desarrollaría hasta la profundidad !c. 

Reséndiz y ionana (1969) encontraron que en taludes de mate­

riales de alta deformabil idad elástica ·y pequei'ia deformación 

de falla a la tensión inevitablemente ocurre agrietamiento y 

que este afecta elásticamente el ~ecanismo de falla del ta--

lud y al factor de seauridad. 
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Otros estudios sobre aarietamientos debidos a NaraÍn, Haseq~ 

De observacione'~;;~~~~~,;~\:'.~-brnpci~~~~leritC> d~~ presas se sabe -
- . - . ' . -.· >:; '"·'.:,; .e:.¡;.,'::~>-:::. -- .. ~,_ .. -·-,.--. .; -·~·->. ":·" . ,:·:- ~-.. o 

que la conf iguracion· de .:las laderas. es 'el factor más impor--

tante en el desarrollo·dees~uerzos de tensión (Gamboa y Be-

nassini 1967). 

1.5.2 Modos de. ~s~Y~z~~;i~I!to de las Superficies de las ---

La figura 1.8 mu~~t~a las tres formas básicas de desplaza--­

mientos eri superficies de arietas. 

En el modo I, de agrietamiento por tensión, las superficies­

de la arieta se separan entre sí. El movimiento es causado -

por fuerzas de tensión normales a las caras de la grieta y -

puede ocurrir bajo condiciones planas de esfuerzos o deform~ 

ciones. El modo II, de agrietamiento por cortante, se carac­

teriza por desplaza~ientos en los que las superficies de la­

grieta se deslizan una sobre la otra en dirección perpendic~ 

lar a la arista de la grieta, y es causado por esfuerzos COL 

tantes en la dirección del movimiento; puede ocurrir también 

hajo condiciones planas de esfuerzo o de deformación unita--
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GRIETA DE TENSION 

ICJOO m ' 
ONETA DE COllTANTE l'Oll TOllllON 

FIG. 1.8 r.tJdos bÓsicos de desptozamientoa de la superficie de la 91'itlo 



_, 

cies de la crleta se.'deslJ.ian ·Urta• sobre otra en ,jfrec¿iÓn P-ª. 
;' "";:·: .- ·. "!. <::_~·· ·.¡,•:-.~;. -·_-,-·._, 

ralel a a la ar'i~{~;;_J~ i·{_·-ª·~'-~~~~i~i:._¿···~' · ... · ··- ---.· . 
':::~:/e:·:·;¡;~,-·-,:,.',-·; ... :·::.-_,,. - '-,.~-~ -~:·.·:,, ,_.:.... -·'·. _·_~;·. -_·_ 

.:F:·_:·./ ,·· .-,·.<:',:--> .::-:>::~::~~-/·,-. 

Estos modos de{~;~ér:i.~t~~;i~~t;/~~e~puedéri desá~ril.1i~r en estru~ 
turas de tiet'r~;; El(~g~c)c;W\oc'ü'rre• por ejemplo en las partes 

>.<.: .. ,·-, 

superiores de corte~-,;~rtl~alés, en la base de terraplenes -

sobre una cimentación muy deformable, en la corona de las -­

presas de tierra y enrocamiento cerca de las laderas, y en -

su interior, próxima a cambios abruptos en la pendiente de 

la ladera. Pueden también presentarse en cualquier lugar de­

la presa donde existan capas alternadas de materiales con -­

propiedades esfuerzo.;.deformación diferentes. 

La mayorra de lasqrietas ocurren en las superficies de des­

lizamiento pe~eneciente al modo II, aunque algunos desliza­

mientos suelen iniciarse con grietas del modo r. De acuerdo-
. l l. , 

con BJerrum, el :enomeno de :alla progresiva en arcilla y l,!! 

titas preconsolidadas puede ser considerado como un caso de­

propaaación de una qrieta de corte. Este tipo de agrietamie~ 

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 parecer prov~adas por torsión 
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• :_· ' ', - -= >---)- '-~~~~;-~ ·~ );'., -~·-. :·~,,:.::~.:"' .. _,:_, .. -_,,.:'_:· :~ ";».;:.··:-:::·~<:'.'.-_-::.:;;:_;·~·-::~:_,f;;:~~<:::--:<-, :(:: ~ ' ,.,._.·, 
mP.nte durante el per.Lodo •. de'.••-con-strucc1on-_·o;.poco-:-despues de -

.··;: :: .·,J·,_,,.,_~,; .' ~ ,._., _, __ :.« _._, ·:· '~ ···;·:, .. · ,,<,>5'.~;·.:·,.•j ,_, __ .. 

i~~bersP. termin'idq un te'r~~p1M~·:.;~~~{¿~,i3~é4~:t~p~-f~¿~~;~ftcua1-
quier '"ºmento por eú18'f.é:í~ ~·111~~Dfü~->~2. :_ ~;c-•_,;;;;r.;:··< ::•,, --

¿>,:.:>- -~~-.:::··-~:~'-·: - -· -, -\,:->:: :;_-, ·~{}:-·;·;_·:~ :;_:iAi}f·:x'· ':~· .. ,:.'"~-~~'.~;·:~¡.:;. /-~'.:-~·:_'.·,_:.>·:: -
-''. \' '. ·. ',:'.·/. -:'· ~-::;~-~:-~'.\~<~~:¿/' :, ;'¡, :..:::- ..-,: .. ,~-':/.-~-\ - ··;:,·~~\: .. ~·:; \_.-:~r-' '·.· ,.,;\· ·: r<;~ "> ' 

-:·.----) ~~:---.:·.:;;··.: .. ~, .,, .. ' ' . ';·· :/,7_~'.i._,:·· ·,:_; __ ~~:~':·;:.\ ¡·;;-;-. 

Las o r i etas del'f mo~J I'rt~'~>:éi~h. :~é;á; ~~'s'Í.)c-~'.I~~¡)i_-~,;c~fi·~~1~±-b1-nas-
. -. ' ... - '•' ·. __ ,' .-·. '··:;- --,~"-: .. ",. · .. "~ . ' "'" ,_ ' 

/~ .'. -:;· ·:~~:-'_<· ;-·.;'\ . ,· ;~:-.:: . ' : .:: :, ")_:/'· '.;/,:;'--.::·~~:; -~-,~}-~~-;...,::/;; _-· :· /· ' . .< _:,_:;'>-·::":-'':/.\~:;:-:. ><~~-'.~}~}-~!~'é·:~t-:; ,, .-'-· -
el ~n'.las v~ sea durfirit.e~'la,cpns,t:rujci()n'-()'E?Oco'"'d~~p~es•;,d; e--

11 a, 9er~ en ar:cfT~f~s)=~fJ~~~~~,~~f·0:'~~iB6~{~;,~~~~~~;J·~1~1.~n 'de~ 
s;; rrnll arse mu~hb'~\aiioS'~~~'g~ij;~;;, .',.,': '"'''e'.> • ;; ~ ' 

-~~-- _... --.. t~-=- .. ,=.::-::.~ ;~-,~-,,--~'--{,,_:_-i:~-~~:'-~~.::.:'c:_< .. :·.~ :~'"''~ '.-.- {;L:~-~- ."..,)~~-~-~y~~;~ ...... -~--:-~_,'.~-:_ 
'·'o'-~',':.:·~:·~--' ;:;·-,-~~:';-;.,:Y "-'-"'.;~;>~-· _:>·'~-~-"';-")"1.-, __ ,:·J' 1··,~--0 I°! -_, -----

- ~--• .-'"0~0.-; -;_}o;_ ±,-~;_~~O--'•'-• ~~-- ~,-,-;-,/ .-~ .~:~ • .: .. :,) u-;-~~~~::-=-,'_,_-:.-' - ~---.'~::~ '.': '.:~;.~·,:._;,:--'---( ~~-:~;;'Ó7-•_c_o-

Sen eral :nent e,-• ios.~staci6s 'cie .esf'ue'í'za/qüe.,proV:o6anfia·.:=orma-
,·, .. -' ' "'' '.'·,'.:; . !·'¿~ -< 

c ión rie arieta~.i~l1' P'~E!~~~~~:a~ 'f:{~;i~'·§ ~n·~66~1eri~6.\:!s~i!ll as2 
,.::__:! ','_li : •. -'_ -.<>~,.:,.,_·;_;· .,;_"_J,- ·.-:--,;, ·~·;/;,·-:- .:·.·::::',::?,. 

ciados con uno- rl-'~~~:a-~.·ro~'~i'atíieiltf!s\facltór~ih · r: 
·.' -:~ '., ·;·, - '.•' • ' • ,, __ ' ' ~ < ' .' 1 ·;;~t'i, - - p, ·.- " :< -~~~~,i.Y.~·-0~;~ ~; '·": . __ , ,_:-; ~~;(.{::::,~:' 

• l ne; or.aéi:~:: ~~·;~i~;~ Jí!~ pjj~[i .en la. ~f ,écdón-

t ra n sve rs'~1··~~~lRt\_c~;j~~Ú~1;i ~+~7 "·~ • 0 ~~~ ' ' e· - : ~~c. ,~7 
,1'·.- '-; , -.-.-:'>:"'" 

:,) Cnrihios abr~p~os. 
el Gnndes def6rmitCi~ri~~ b~usadas por saturaci~~. · 
'1) ,\lta velocidad d~ J~;or~ación provocada ~or,}renado-" 

el ::;~:::os trin•LtciiioS i0duddos pÚ iem~t~tÚ· o ca~ 
aas. Ciinlm¡~'a's~' · · ---o/ ,/,L_~;~· < 
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c~s de los ~ateriales en zonas o capas adyacentes. 

Jebido a que l~s;~riet¿¡s de:t~n~Íó~ son ocasiÓriádas''·por es--

fuerzas de ten.si6r{·;2i~:í.~i~rik~~;J~;:~kd.ri2ti~'.fág?'ias1{i.hv~stigaciQ 
nes de aari:é~~{~nt~:;¿~:.~~¿~~~¡~:r;>;ia5\:~o~1~:d~ f~·f~resa en-

1 as que ~e de·~~:i~Íi~~·~·&}g~d~: ~~[~~i~i,;, ':·:~\. > ·/ 
.-,~-"~ :~·'/ :···, : '·.'. 

':·-,--;:;'/.:·.·;:;>>,;..:.· 

Existe otro tipo de a9riefCl.~iérÍto1 ;el debido al. s~cado de --
. ~:'. '' -· 

·.·::_:--/•\"''·'·:·":·:./·. ,,:····:"':<.,>·.-. ... -, ;· _. ._«:" : '' - '• ·, 

suelos; aunque esas• qriet~s .t.amb1en son >de tens1on, el ori--

qen de los esfuer~9s ;que ·~r?,'{ºC::ªn ~s diferent~. Este. tipo de 
-_e • - i · ,-." ""• ., : - ·.e'-:' O ' : ~. '.. 

aqrietamiento en qenetal.es.de .poca importancia en presas al 

tas de tierra 

una idea generaf;<l~:LAcb!Tlpari.a.llliE!~t:~ ol:>ser\r~ao en presas de -

tierra y enro~amief1:~~;-~r1 pr~sencia. de.•,carca~ ~fsmicas. Es e-
, -- - -.;,.'O,--_- -o-7··~=-'"""---o ,------=- ----=-- - --- ~-- - ' -- - -. _----.-.--:- --_--- =-=--c,,-,--""'=--;~--o'O:=-'--~---.o-=:=--~-- -, - =-:---;; ---. 

vidente aue la ~anif~s~ación más inmedÍ~~~que del sismo se­

desprende es la que provoca deslizamie~~·¿~ ::~;·~iÚ.·~~siones en 
. ::..::: ~ '.· ,'.; :;,,..·,-::' ',';;\: '·-.-

. ' . ·_: . ,;. ;, ,. ~-· :;~;. ~~~.'..-:·.:, : '·' '/ -; , ;·:.~ -:,:.~:-_'.: ·'_ .. ; .. , . <·- . 
taludes, que junto .con. el aarietamient();conforroar¡·mas~.del 

70% de los casos de falla deb¡~~5·:~;,~f~'~JiS·i:J*~·;Jd~~¡~~;i~{¿~~ic5n_ 
~ ' .• :·";, ' " ,- ... ~;_'j f, .. 1~:,;• .· -· ·.<··-· ·, ., . -·, 

basad a en la frecuencia· pe,a~~EtfF~~l~·~:·f~;f_(;:~.~;';~;~'.fJ{~;f·~~o es-

resum ida por R; J. Ma~sai;.~,Resendiz. d.eúe;si¿ht~ritemane-., ... · .. " , .. ·,,• -.·-: . .:···:·-· . 
";·.-,.<:--"'-~/ .· ~ .:: ,_ 
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:i.) Deslizamiento o arandes distorsi'ones plásticas por 

es::uerzo cortán~e en 1a ~~~tin~-~ ~ti' cT~il~t~ciórl. 

cortina. 

d) Agrietamiento transversal y lci~gitudinal de las por­

ciones impermeables de la cortina o de la cimenta---
. , 

c1on. 

e) F<illa de la cortina debido a desbordamiento causado-

por oscilación del agua embalsada, cambios de nivel-

del fondo del"vaso.o derrumbes de laderas en el em--
.·. ·,·· 

balse. ·· ... · 
-·--

f l Corte d~}~.(l'"}f~·Wtna por. deslizamiento a lo largo de­

fallas ·aeolog1cas; .. ; · 
, .. - .. ·.:: -,,:~~;x··;:·:-:.- :· ... 

=- ~--~-~,~~~~:~:-='~-,_::;~~,~----=;,_-,-~,~ _:·;~~·.';.f---o-=- - --- ----=~:;:~.'----;~,:-.:_-~)- ~~~:.;~~':::_,_-=-?-~º-~:;~~-,'. --=---------

La posibilidad déd~~il.¿~riiiel1to a lo largo ciefallas•geolÓgi 
. ,·-·: ). __ ,_··-.-_·· :·-.-.· 

cas posee especial int~rés<en el diseífo de presas. Efectiva-

~ente es comÚn que los lechos de ríos importantes coincidan­

en buena parte de su longitud con fallas geológicas. Dichos-

deslizamientos pueden acompaí'íar a temblores intensos, inclu-

so ser la causa de ellos, o pueden tener lugar gradualmente, 

sin que se manif iestén en actividad sísmica. El hecho revis-
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te particul;;ir importancia ~~\el diseñcL.'!e Pt"~s.as1.Yii que el­

llenado del Vi'!SO puede·~erca~sa·ae.tembiores locales. 

Una revisión de la distribución de intensidad en todos los -

casos mencionados por Reséndiz y Marsal en esa publicación,-

incluyendo las presas daiiadas y las de buen comportamiento 

indican que: 

a) Ninquna presa de tierra y enrocamiento ha sufrido d~ 

i1os bajo sismos de intensidad inferior a 6°. 

b) Solo presas construÍdas o diseiíadas con técnicas in­

feriores a las medias actuales'han sufrido dailos. 

e) Con excepción de una todas las presas afectadas por­

sisrnos de intensidad mayor a 7° han sufrido~da~os. 

i'·":;-:{.'::-.-::-,::. :--

Desafortunadamente la mayoría de los casos notuvo:~~gÍstrÓs 
.,. :.' /·'/ ,,~_>J¡~; 

instrumentales de excitación y respuesta por io qué'E;n reali 
", -·.·.-· .·-. -

dad se puede aprender poco de ellos. 

El cr'ln nÚ:nero <le vari;¡b.!.es qi.:e intervienen en .!a\ respuesta-
.·-. »:.·: · .. '• .. 

de una masa térrea sujeta a ca roa cíclica. hace ~fffcJJ: su 

cuantificacién obj<?ti va, es por ello que ~i 'd:i.·séñi:(¿6ntra 
. ·. __ :,_·_-:_,·:,· '. _:_' - ._,._ .. ,._ :_ . 

sismo se ha resuelto mediante hipÓtp,sis'Y: t:P.9.das afoosim--

pl istas, que si bien han resuelto de\a.i~úna ~ahera .er pro:Ol~ 
ma, distan mucho de ser las Óptimas •. '.".'./: 
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La respuesta dinámica delos suelos a cargas repartidas como 
~--· - . . - . 

va se dijo es extremadamente compleja, e:Stose:de~ princi--
• ·, -. , ';-. ,- o:.- ·,-.·_: .... ~~·-::~~\.::.·'.::~·:\i''.-: ~·~~::~-·_·_ .<_-~ ·,<; ___ ->? -~:::~-~~:'~:_-.. :.~::: ..... _>, -~_:·;:_'._;_: /. _·: 

palmente a la constitucion trlfas1ca·o.de ;esos/materia~esc.y· a-
;~"~- . <» ·. - '.· .' .. _·~-'- ',' ~:·~-,~~;,- __ ,-~;;,.-~ ,_,_., ~,, ... 

la relativa debilidad de·las.c)?rdas; qÚe',:perinit'e,i;cambloá~;s'ig:-

nificat ivos de arreglo aeom~t.i:fb~q~J1~~· fa"(a~~Ú~ó,:de; :.c.·····.~•.r.·~·~.~ -
~- - •·r .- .-~:;,• ;;,'..,.~: _.,,_ r' ;~--~/ 

- ·"·--:o.:.~~;='- ;~=.-.<._: .<,\i.:'-;,:":; <-» ' -<~~---:_ -;;~;:,:·_;/- --

. ,'_;~,: .. ~-?.• ... --~·:.,~.';'.-:,~ ,·_-.:-1."" -- 'e-··- .:,.i',::»~<~'--·~\ ,~·-·--; ~ .".-;_,;.~·,_,::,, 
.·::~<·~,,"· -

.. · .. _;_-'.'--· .- -\·?:~·5:~·_,·' 
.:·.-:···,.· ·,' .·~'-:;f.·,,;~·<·· .. ·' ,,,,- ···~·<·-<· :/.:'· 

.a.ná1isis ae Esfuer~os. ·y,.o~form~bTones ,- ·~ -
. ·; •· .• "'':.:;';·,_· J· <'' ::'..-:-'.·,·:; . .-,·: ·~·.,.;-· 

pequeñas o moderadas. 

1. 7 

J <'' <j " .? é •· •..• • •'.·:; ~~ 
--or ~.·"';:_,_:,:---:;.-•;:. - ' 

Al diseñar lll)ª; d~h''i_#_a ;d~_:fA~ir~.y ~:el'l~(Jcamiertt?• el Ingenie-

ro debe evaluar las posibilidad'es ae falla de la obra, o la-
.... - : 

probabilidad de ocurrencia de ciertos desperfectos ·que.redu~ 

can su utilidad. Para ello es necesario realizar un análisis 

del estado de esfuerzos y deformaciones que guarda l.a 'estru~ 

tur::i; desafortunadanient'e .. su evaluación no es siempre.· senci--

113, debido a la influenc.i: de un gran nÚmero d'e variables y 

:actores aue influ)'~ri'·~~<el comportamiento del coi:ijun,to • 
. ' . . ~~~·'.:_[<: :'.·~·:·.~ 

L1 técnica del ~l.e~;~fci''~inJto, desarrollada originalmente -

p'lr'l. l'I inaenierfa: es~i::GC:tun1 y aeroespacia:1, Cl=rece por su 

:lexibilidad, la p~s,fbill~ad de manejar y abarcar las varia­

d'ls l:'ituaciones o solí.citaciones a que son sometidas este ti 

po de estructuras. En México este método analítico ha sido -

empleado no sólo en la etapa de disei'ío sino también como una 

comprobación del compd:étamiento observado en la etapa de op~ 
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ración de las presas: los resultados parecen ser alentado--­

res, pero algunos au'tores.aún mantienen ciertas dudas al re~ 

pecto13 aduciendo que el método adolece de una def !ciencia -

fundamental a la ausencia de leyes constitutivas de los sue-­

los para un estado de esfuerzos triaxial verdadero: en cons~ 

cuencia, las relaciones·esfuerzo-deformación empíricas utili 

z~das son válidas Únicamente en casos que el estado de es--­

fuerzos generados in situ sea semejante al inducido en el l~ 

boratorio (estado de deformación plana, estado de esfuerzos­

axialmente simétricos, etc.). 

Las investiaaciones para resolver este tipo de problemas y 

alqunos otros que puedan presentarse han seguido adelante, -

por lo que este método en un futuro no muy lejano logrará a-

proximaciones muv cercanas a las soluciones reales: es por ~ 

llo que consideramos de gran interés su conocimiento. Ense-­

guida se presentan las ideas fundamentales que gobiernan el­

método dejando la aplicación de dicho método en presas para­

capítulos posteriores. 

1.7.l Descripción General del Método 

En general, la base del método del elemento finito es la re­

presentación 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 pW1tos de­

nominados "nodos". Se escoqen funciones matemáticas senci--­

llas tratando que éstas representen aproximadamente la dis-­

tribución o variación de los desplazamientos de cada elemen­

to finito, tales funciones supuestas son llamadas "funciones 

de desplazamiento" o modelo de desplazamiento. Las incÓgni-­

tas de las funciones de desplazamiento son los desplazamien­

tos (o las derivadas de los desplazamientos) en los puntos -

nodales. De aquí que la solución final daría 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 triqonométricas. Debido a que los polino--­

mios ofrecen cierta facilidad en su manejo matemático han si 

do empleados comunmente en aplicaciones de elemento finito. 

Un principio variacional de mecánica es el principio de la 

mínima energía potencial, y es el que usualmente se emplea 

para ottener el conjunto de ecuaciones de equilibrio para c~ 

da elemento. La eneroía potencial de un cuerpo elástico suj~ 

to a carga se representa por la suma de la energía interna -

almacenada y es resultado de las deformaciones y de la ener­

qía potencial de las cargas externas; si el cuerpo está en g 

quilibrio esa energía es mínima. 
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Las ecuaciones de equilibrio para el cuerpo entero son obte­

nidas mediante la combinación de las ecuaciones para los el~ 

mentas individuales de tal manera que la continuidad de los­

desplazamientos sea conservada en los nodos interconectados. 

Esas ecuaciones son modificadas para ajustarse a las candi-­

cienes de frontera y su solución proporciona los desplaza--­

mientos desconocidos. En la mayoría de los problemas, la so­

lución deseada está en términos de esfuerzos o deformaciones 

más bién que de desplazamientos, algunas transformaciones 92i 

tras pueden ser necesarias para lograr este fin, pero esca-­

pan de los alcances de esta tesis. 

De una forma un tanto superficial, podríamos decir que el m~ 

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 desde lue­

go laa condiciones iniciales o de frontera. 
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2.1 Introducción 

La determinación de las propiedades de suelos y rocas en la­

boratorio o con pruebas "in situ", la predicción del compor­

tamiento de masas de suelo y roca bajo cargas por medio de ~ 

nálisis y la observación de ese comportamiento mediante el ~ 

so de la instrumentación, son esencialmente técnicas comple­

mentarias entre sí. 

Hace ya tiempo que las observaciones de campo son un medio -

de verificar y mejorar las predicciones o hipótesis emplea-­

das durante el diseí'io; la Última década se ha caracterizado­

por el incremento en el uso de la instrumentación. Los prin­

cipios que controlan el éxito en las mediciones que se re--­

quieren han sido estudiadas por diversos autores, y se han -

disefiado y desarrollado muchos equipos, atendiendo las nece­

sidades particulares de observación. Normalmente son tres -­

los tipos de medidas requeridas para inferir el comportamien 

to de presas de tierra y enrocamiento1 las deformaciones, -­

las presiones de poro y los esfuerzos totales; y es, en fun­

ción de éstas, como el equipo de intrumentación se divide -­

en 1 Medidores de Deformación; Medidores de Presión de Poro y 

Medidores de Presiones Totales, fiaura 2.1 • Existe un cuar­

to arupo que permite medir las manifestaciones dinámicas 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 instalación se re~ 

tringe a alaunas zonas localizadas de la República Mexicana­

donde la ocurrencia de estos fenómenos es frecuente. 

Dada la qran cantidad de instrumentos existentes en el mere~ 

do y la gran variedad de sistemas de medición utilizados, s2 
lo se han incluÍdo en este capítulo las descripciones y prin 

cipios de operación de los instrumentos que con más frecuen­

cia son empleados en México por las dependencias oficiales -

(SARH y CFE) en obras a su cargo. Hemos excluÍdo el grupo de 

instrumentos sísmicos debido a que consideramos que su fun-­

cionamiento requiere de un estudio más especializado que el­

que aquí pueda hacerse. 

2.2 Medidores de Deformación 

cuando una masa de suelo es cargada, la fuerza es transmiti­

da a través del suelo en los puntos de contacto de las parti 

culas adyacentes, esa fuerza incluye una componente normal y 

otra tangencial al punto de contacto, asociados a esas fuer­

zas ocurren también pequeñas deformaciones en cada uno de e~ 

tos puntos. La suma vectorial de los cambios de carga para -

cada punto de contacto deberá ser igual al cambio en la car­

ga externa, del mismo modo las deformaciones de la masa de -



suelo será iaual a la suma vectorial de las deformaciones -­

particulares de cada parttcula. Desde el punto de vista gen~ 

ralizado, el sistema de esfuerzos en los puntos de contacto­

de las PiirtÍculas controlan el comportamiento de la masa de­

suelo, pero es imposible construir una relación esfuerzo-de­

formación teórica debido al gran número de p1mtos de contac­

to involucrados en el problema. Aunque el estudio del compo! 

tamiento del suelo se realiza midiendo y adoptando ciertos -

parámetros en muestras de material, el comportamiento real -

de masas de suelo no puede aún teorizarse rigidarnente por lo 

que la observación en el campo se hace necesaria. 

Básicamente, las deformaciones que más comunmente interesa -

conocer en presas de tierra y enrocamiento sana los desplaz~ 

mientas verticales (asentamientos), los desplazamientos hori 

zontales, así como los cambios de maqnitud de las deformaci2 

nes verticales y horizontales. 

~xisten en instrumentación diversos métodos y técnicas que -

permiten observar la evolución de estos desplazamientos, los 

cuales utilizan desde sencillo dispositivo mecánico hasta 

complicados sistemas electrónicos. Aunque existe una gran v~ 

riedad de instrumentos para medir deformaciones, la mayoría­

de ellos podemos catalogarlos en uno de los siguientes gru-­

pos 1 
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a) Sistemas topográficos (Ópticos) 

b) Sistemas hidráulicos 

c) Sistemas eléctricos y mecánicos.· 

2.2.1 Sistemas Topoaráficos 

Los dispositivos basados en sistemas Ópticos de medición son 

esencialmente alaunas técnicas topográficas de medición; ba­

sic~mente se trata de nivelaciones, determinación de despla­

zamientos horizontales a partir de líneas de colimación y m~ 

dición de pu.~tos especÍf icos por medio de triangulaciones. 

2.2.1.1 Desplazamientos Verticales 

La determinación de desplazamientos verticales (asentamien-­

tos) se hace fijando líneas de nivelaciones sobre bancos de­

observación y corriendo nivelaciones periódicas sobre ellos, 

ohservando de ese modo la evolución del movimiento. Existen­

dos tipos de testicros1 los superficiales, instalados como su 

nombre lo indica sobre el cuerpo de la cortina; y los profug 

dos los cuales se instalan a profundidades considerables, ge 

neralmente antes que la cortina sea sobreelevada. 

Los bancos de nivelación superficiales, son puntos fijados a 

poca profundidad (O a 2m) formados por una varilla o torni--
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llo ahoaado en un pequeífo bloque de concreto, figura 2. 2. All!!, 

que simples y baratos estos dispositivos han mostrado ser e­

ficientes. cuando los equipos topográficos son los adecua--­

dos, cuando se dispone de un banco de nivel de partida con-­

fiable y cuando la nivelación es corrida po.r personal dili-­

gente, llegándose a determinar asentamientos ocurridos hasta 

con una precisión de o.1mm. 

Por su parte, los bancos profundos de nivelación, que son -­

puntos de observación en el interior del suelo, están forma­

dos también por un pequeño bloque de concreto donde se ancla 

una varilla la cual se prolongará hacia arriba, hasta la el~ 

vación donde pueda ser le!da en la superficie. La varilla -­

del testigo es encamisada en un tubo de diámetro mayor, para 

evitar la fricción con el suelo circundante, asegurando asr­

que el asentamiento o expansión le!do represente realmente -

el desplazamiento en el punto donde fue colocado, figura ---

2. 3. Se emplea por lo general para medir asentamientos en ci 
mentaciones con suelos blandos. Su precisión como en el caso 

anterior, depende de varios factores relativamente fáciles -

de controlar con una adecuada supervisión. 

2.2.1.2 Desplazamientos Horizontales 

Los desplazamientos horizontales superficiales, son determi-
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dos por medio de la medición directa de la distancia entre -

una línea de colimación fija y una serie de puntos fijados -

sobre la superficie. Los puntos de observación que se emple­

an para medir desplazamientos a partir de líneas de colima-­

ción, frecuentemente son los mismos testigos superficiales -

empleados en las líneas de nivelación, sin embargo a veces -

es necesario la colocación de un tornillo especial que perm! 

ta acoplar una mira deslizable, figura 2.4 , 

Las líneas de colimación se definen por medio de un punto y­

una mira, debiéndose localizar fuera de la zona de movimien­

tos. Para mediciones de mayor precisión se utilizan monumen­

tos de centraje forzoso, fiaura 2.s, en vez de puntos de ce~ 

traje con plomada en donde la distancia del testigo a la lí­

nea de colimación se determina por medio de miras deslizan-­

tes niveladas, equipadas con vernier. Es recomendable que la 

lectura de estos deslizamientos se haga de mañana para evi-­

tar los errores que por reverberancia puedan llegar a ocu--­

rr ir. 

La triangulación es otro método para conocer los desplaza--­

mientos horizontales, consiste en la fijación de una serie -

de puntos que constituyen vértices de una red de triángulos­

fiaura 2.6 • Estos puntos pueden ser varillas o tornillos c2 

locadas en peaueños bloaues de concreto o monumentos de cen-
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traje forzoso, los cuáles sirven .tanto de puntos de cent: raje 

como de miras en la m;ai.~i&~ a;"16s~~~~~~·6~· int~;iores de -­
. ;.t > ·~:·· 

los triánaulos. . ., é},';' . 
. ---- -:,·_.,,:-:;_L>··, 

La .'!proximación en la d~terminación de los desplazamientos -

dependerá de la precisión con que se midan los ángulos y de­

la medición de la !Ínea de base, para loqrar una precisión -

mayor deben de realizarse algunas repeticiones en la medi--­

ción de los ánoulos y efectuando lecturas en horas del dÍa 

en que no haya ningún efecto climático o ambiental adverso 

(niebla, humo, reverberancia). 

La medición de la línea base se realiza con cinta y dinamóm~ 

tro, debiendo hacerse corrección por temperatura y efectuan­

do los cadenamientos en tramos cortos. La precisión de trian 

aulaciones normales es de 0.5 a l.Ocm con líneas bases meno-

res de 150m medidas con una aproximación de 1110000 y un ci~ 

rre angular de 10 seg. Las trianaulaciones de alta precisión 

con monumentos de centraje :orzoso, mediciones de líneas ba-

se con aproximación de 11200000 y cierre angular no mayor de 

4 seg; proporcionan desplazamientos con una precisión de 0.5 

a l.Smm. 

2.2.2 Sistemas Hidráulicos 
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Son dispositivos operados a control remoto basados en las l!! 

yes del equilibrio de los fluÍdos, comunmente llamados "ni-­

veles de manguera". La aplicación más común en instrumenta-­

ción de presas de este tipo de sistemas se haya en la obser­

vación y medición de asenta~ientos. Dependiendo de la posi-­

ción relativa que exista entre el aparato y la unidad de le~ 

tura podemos dividir estos sistemas hidráulicos en tres• a)­

los que la unidad de lectura y el aparato están a la misma ~ 

levación (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 les 

tura por medio de dos mangueras. La elevación del dispositi­

vo se determina observando el nivel al que asciende el agua­

en la pipeta cuando se le inyecta agua al vertedor. La pre-­

sión del aire en el aparato debe ser la atmosférica, por !o­

que se coloca un conducto de ventilación hacia el exterior. 

Otro dispositivo de este tipo, es la celda de asentamientos­

la cual consiste en un recipiente parcialmente lleno de agua 

comunicado a la pipeta de la unidad de medición por medio de 

dos mangueras, figura 2.s . El asentamiento de la celda se -

determina a partir de la variación del nivel del líquido en-
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la pipeta. Esta variación será practicamente igual al asent~ 

miento en la celda. 

~isten otros dispositivos de este tipo mas sofisticados e -

incluso alaunos utilizan transductores eléctricos para mayor 

precisión, pero el principio de operación es muy similar al­

va descrito. 

Cuando la unidad de lecturas se localiza arriba del instru--

mento, se puede utilizar el dispositivo mostrado en la figu­

ra 2.g, el cual consiste de una celda con un vertedor en su­

interior, la celda es comunicada a la unidad de medición por 

medio de dos manqueras, una de las cuales, está conectada al 

vertedor y se encuentra llena de agua, y la otra contiene ai 

re a presión manteniendo dentro de la celda una presión con§ 

tante, la unidad de medición esta formada por un tanque de ~ 

aua conectado a dos manómetros de mercurio. 

De esta forma cuando la celda sufre un movimiento vertical,­

la presión en el aaua dentro del vertedor aumenta, derramán-

dose y provocando que la columna de mercurio correspondiente 

(h2) disminuya hasta igualar la presión dentro de la celda.­

Así la disminución de la columna de mercurio (h2 ) es una me­

dida directa de los asentamientos en la celda. 
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cuando la unidad de lecturas se encuentra abajo del aparato, 
. "· ·-·· - .. .. .. .. -... 

es común emplear el dispositivo niost;acfo en ·l~ figura: 2; 10 .-

el cual consiste en una celda conectada a la ~~id~ci de medí-
-~-: .. :;.---; :}:·'.,, '~<-~.'::.<:~"--· - ·.'_ . . 

• , • f ' • ··: ·.: • •;r•• • -:.\ •,''. <_.";' ' , 

cion por medio de dos mangueras, .inyectando agua··.·a ·traves de 

una de ellas, hasta que retorne por la ot;~. La elevación de 

la celda se conoce por medio de la presión que registra un -

manómetro conectado en la manguera de inyección en la unidad 

de medición. Es necesario tener una tercera manguera de ven­

tilación para conservar a la celda a presión atmosférica. 

Existen en la actualidad muchísimas variantes a estos siste-

mas básicos, alaunas instituciones como el Instituto de Geo-

tecnia Británico han desarrollado diversos dispositivos de -

este tipo, alqunos incluso accionados con gases como el ni-­

trogeno. Su aplicación en México no se ha llevado a cabo por 

lo que se han excluÍdo, pudiéndose investigar eón detalle en 

la referencia l. 

2.2.3 Sistemas Eléctricos y Mecánicos 

2.2.3.1 Inclinómetros 

Uno de los instrumentos más empleados en la instrumentación­

de presas es el inclinómetro, figura 2.11, el cual permite -

conocer la distribución de los desplazamientos horizontales-
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de dos planos perpendiculares entre s{, generalmente uno pa­

ralelo al eje del río y el otro paralelo al eje de la corti­

na. Se utiliza una tubería auía de aluminio o plástico 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 inclinación; que es el­

otro componente básico de un inclinómetro. 

La tubería quía es habilitada en tramos telescopiados formall 

do parte del cuerpo de la estructura, empotrando su extremo­

inferior en la roca de cimentación, ésta deberá ser suficieu 

temente flexible para seguir fielmente los movimientos del 

terreno y a la vez lo suficientemente fuerte para soportar 

las presiones a que será sometida. Es este sin duda un punto 

delicado en el diseño de la tubería y algunos autores han s~ 

ñalado que el material utilizado por Wilson (que es el utili 

zado en México) en sus diseños comerciales es demasiado rígi 

do; sin embargo la experiencia mexicana a este respecto ha -

sido satisfactoria, sólo en casos de suelos muy deformables­

se ha visto la necesidad de instalar tubos de menor rigidez­

para lograr la representación de los movimientos de forma --

mas veraz. 

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

inclinación (fiqura 2.13) se 9uÍa dentro de la tubería me---
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diante ruedas que entran en las ranuras y se suspende desde­

el brocal por medio de un cable, midiéndose de ese modo la -

inclinación de c~da uno de los tubos telescopiados: conocida 

l~ inclinación y la longitud de cada tramo de tubería (l.Sm) 

se puede determinar f acilmente el desplazamiento horizontal­

suf rido para cada tramo de tubería. Como normalmente se con­

sidera que el fondo del inclinómetro no tiene desplazamien-­

tos (por estar empotrado en un estrato indeformable), se e-­

fectúa una suma acumulativa de los desplazamientos parciales 

de cada tramo de tubería partiendo del fonda hasta llegar al 

brocal; determinándose de ese modo el perfil de la tubería -

en un plano (figura 2.14). Cuando el fondo del inclinómetro­

tiene movimientos (por la carencia de un estrato firme), la­

acumulación se hace de arriba hacia abajo, refiriendo la su­

ma acumulativa de desplazamientos parciales al brocal del i~ 

clinómetro cuyos desplazamientos se determinan topográfica-­

mente. El primer perfil obtenido de la tubería (poco después 

de su instalación) sirve como base para compararse con los -

perfiles obtenidos en fech~s poste~iores v así conocer la e­

volución de los desplazamientos en ese plano. 

Las inclinaciones se determinan de diferentes maneras, depe!l 

diendo del tipo de sistema utilizado por la sonda para deteE 

tar la inclinación (transductor). Hasta la fecha existen e-­

quipos para medir inclinaciones con transductores a base de-
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potenciómetros, "strain-aauge", de cuerda vibrante y de ace­

lerómetros; siendo los P<timeros los que se utilizan en la m2 

yoría de los equipos empléados en México, aunque a Últimas -

fechas se empiezan a emplear sondas con transductores a base 

de acelerómetros. 

Las sondas potenciométricas tienen en su interior un péndulo 

que sirve como contacto deslizable en una resistencia en fo~ 

ma de arco de círculo, cuando el dispositivo está en posi--­

ción vertical el péndulo divide a la resistencia en dos par­

tes iguales, utilizando el principio del "puente de Wheatst2 

ne", el cual es un circuito formado por cuatro resistencias­

(una de ellas arriba mencionada), puede determinarse una se­

ñal eléctrica de salida (lectura) para esta posición, cuando 

el valor de la resistencia de la sonda cambia, por haber su­

frido una inclinación, el circuito interno se modifica pre-­

sentando otra lectura diferente. Mediante una calibración en 

laboratorio puede encontrarse una constante para transformar 

las señales eléctricas obtenidas en unidades anaulares de in 

clinación. 

El transductor a base de acelerómetros obtiene el ángulo de­

inclinación en función de la componente de la aceleración de 

la gravedad, medida en la dirección de cada servoaceleróme-­

tro, teniendo una aceleración nula cuando el torpedo está en 
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posición vertical. 

Es usual hacer todas las lec~uras con el inclinómetro en dos 

posiciones ortoaonales entre sr. utilizando la disposición -

de las ranuras de la tubería. Esto tiene por objeto obtener­

en forma más precisa la imaqen de los desplazamientos en el­

espacio. De hecho ésta es la razón por la cual los planos d~ 

finidos por las ranuras se orientan según las direcciones 

principales de deformación, que coinciden generalmente con -

los ejes del río y la cortina. 

2.2.J.2 Extensómetros 

Todos los instrumentos que son empleados para determinar los 

desplazamientos lonaitudinales entre dos puntos de observa-­

ción colocados en cualquier dirección, reciben el nombre ge­

nérico de extensómetros, así una regla graduada o cinta de -

topografía, un deform!metro o un micrómetro pueden conside-­

rarse como extensómetros sencillos movibles. 

El deformímetro muy usado para observar cambios de dimensio­

nes en secciones de túneles, es un instrumento formado por -

un tubo y una barra deslizable dentro de él, formando un ve~ 

nier, se utilizan varillas con punta de bala o cabezas de -­

tornillos de modo de garantizar que se mida siempre la dis--
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tancia entre los mismos pÚiltos. 

El extensómetro mecánico que con mayor frecuencia se emplea­

es el de alambre tensado con pesas, figura 2.1sa, los despl~ 

zamientos se miden en una escala fija colocada a un lado de­

la presa, obteniéndose una precisión de 0.5 a 2.0cm. Un ex-­

tensómetro de este tipo, más preciso es el que se emplea pa­

ra su tensión un res.arte y un micrómetro para la medición de 

los desplazamientos, figura 2.15b. Las mediciones con este -

tipo de dispositivo pueden tener errores por deformación 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, los extensómetros eléctricos más usados están­

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

potenciómetro, un strain gauge, una cuerda vibrante, o cual­

quier tipo de transductor. 

Los extensómetros potenciométricos son los de más uso en Mé­

xico, su precisión 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 

extensómetros los cuales hacen mediciones en tres diferentes 

direcciones de un mismo punto, ofreciendo así la posibilidad 

de una observación 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, difícilmente reparable por la posición en que se encuen­

tran. 

Los extensómetros de cuerda vibrante han sido utilizados pa­

ra suelo y rocas en forma similar que los de potenciómetro.­

Las principales dificultades que presentan son la corrosión­

de l.a cuerda vibrante y la necesidad de mantenerla a presión 

atmosférica. 

2,3 Medidores de Presión de Poro 

La experiencia ha mostrado que la instalación de piezómetros 

en el interior de presas de tierra y enrocamiento y/o su ci­

mentación, provee datos que pueden indicarnos la magnitud y­

distribución de las presiones de poro y de sus variaciones -

con el tiempo, esquemas generales de la forma de las filtra­

ciones, zonas potenciales de tubificación y medidas verdade­

ras Para el control de filtraciones. En relación con el cos­

to de presas de tierra y enrocamiento, los piezómetros son -
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relativamente baratos y su costo es justificable. El número­

y tipo, así como la frecuencia de lecturas dependerá de la -

magnitud del proyecto y complejidad del problema. 

2.3.1 Necesidad de Sistemas Piezométricos 

Los piezómetros propiamente instalados en presas de tierra y 

enrocamiento, en la cimentación de éstas y en estructuras v~ 

cinas puedena 

a) Indicar condiciones potenciales de peligro y sus e-­

fectos mas adversos para la estabilidad de las pre-­

sas y estructuras auxiliares. 

b) Poner ciertas normas que regulen la velocidad de cr~ 

cimiento de la cortina y/o el control de humedad del 

suelo durante la construcción. 

c) Ayudar gráficamente, durante y después de la cons--­

trucción, del comportamiento de la presa y de su ci­

mentación y estructuras auxiliares. 

d) Proveer de datos básicos para el mejoramiento de las 

prácticas de diseño y criterio aumentando la seguri­

dad y el diseiio más económico de este tipo de estrus 

turas •. 

2.3.2 Descripción de los Piezómetros 

75 



Los piezómetros pueden clasificarse en tres tipos básicos, -

dependiendo de los principios usados para la activación del­

instrumento transmisor hasta el punto de observación. Una -­

breve descripción de los tipos básicos se comenta en seguí--

da. 

2.J.2.1 Piezómetros Abiertos (figura 2.18) 

Este tipo consiste de un tubo vertical con la punta inferior 

porosa. El nivel del agua es medido bajando un probador en -

un c~ble a través del tubo desde el brocal hasta ponerlo en­

cont~cto con el aqua. Estos probadores pueden ser eléctricos 

o acústicos. Existen diversos probadores eléctricos comerci~ 

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 diámetro­

no mayor que 6.35mm (i/4"). Pesos adicionales pueden inte--­

qrarse a lo largo del cable para facilitar el descenso de la 

sonda. La punta del probador está hecha de tal manera que 

los dos conductores provenientes del ohmetro no se tocan y -

están libres de abolladuras o corrosión. Al entrar la punta­

del probador en contacto con el agua del piezómetro se cie-­

rra el circuito registrándose la respuesta en el ohmetro, dg 

terminándose así la profundidad a la que se encuentra el a-­

gua. El sistema es fácil en su principio y operación, pero -
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desafortunadamente no es siempre posible su instalación', de­

bido a que su tiempo de respuesta es largo, lo cual, dificul..: 

ta su operación en suelos 'de baja permeabilidad,•<:)< 

2.3.2.2 Piezómetros Hidráulicos (Sistema Cerrado) 

Este tipo consiste de uno o dos tubos rellenos con un fluido 

y un bulbo similar al utilizado en los piezómetros abiertos. 

El piezómetro es conectado a un tubo de Bourdon o a un manó­

metro hasta el punto de observación. En el tipo de dos tubos 

el segundo se utiliza para purgar el aparato y remover el -­

gas o sedimento que éste contenga. 

2.3.2.3 Piezómetros de Diafraama (figura 2.19) 

Los piezÓmetros de diafragma es una celda cilíndrica con un­

diafragma impermeable,proteqido del contacto con el suelo -­

por medio de un casquillo poroso que permite el paso de la -

presión de poro del agua y/o del aire al diafragma. Los pie~­

zómetros de diafragma pueden ser o neumáticos o bien eléctrf 

cos, dependiendo de la forma como determinan la presión en -

el diafragma. En los piezómetros neumáticos, dos tubos salen 

desde una estación de observación conectados a dos entradas~ 

en el cuerpo del piezómetro. La presión de poro ejercida so~ 

bre el piezómetro abre o cierra el diafra(Jll1a (dependiendo 
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TlPO BASICO 

Siotem11 Abierto 

Sistema 'cerrado 

Diai'raguia 

COMP~C!ON DE TIPOS DE PIEZOMETHOB 2 

VENTAJAS 

Sencillo, comparativamente bt1.rato 1 gene­
rallncnte no se congela, relativamente 
larga vida, rácil de instalar, antecede!!, 
tes de efectiva operaci6n 

Corto tiempo de respuesta en cualquier -
suelo, puede leer presiones negativas, -
puede usa.rae en áreas inundadas, compar!!_ 
tivBlllente pequefta interferencia con la -
construcci6n, posibilidad de leerlo en -
una eataci6n central. 

Simple de operar" la elevación de la ea­
taci6n de observación es independiente -
de la elevación del bulbo, no requiere -
protecci6n contra congelamiento, muy - -
corto tiempo de respuesta, 

Neumático.- No se requiere ninguna ins­
talaci6n eléctrica, el bulbo y el equipo 
de lectui·as son más bajos que el tipo de 
diafragma eléctrico. 

~iEE_.- Be pueden leer las preeio-­
nP.B negativ1.1s. 

DESVEN'l'AJAB 

Largo tiempo de respuesta en suelos imper­
meables. Impouihilidad para leer presio-­
nes en poro negativau, no puede ser uaatlo­
en áreas imrndadns, debe ser protegido du­
rante construcción; 110 es posible su obser 
vación en estaciones, requiere de una son:­
da de prueba. 

La estaci6n de observaci6n deberá ser pro­
tegida contra congelamiento, cierta difí-­
cultad de instalar, caro comparado con el­
sistema abierto, algunas veces presentando 
dificultad para mantener Al sistema de - -
aire libre, algunos tipos son delicados, -
algunos tipos tienen un historial de servi 
cio limitado, -

Datos de funcionwniento limitados, algunas 
experiencias inaatisfactol'iaa, alto precio 
y requiere un aparato de lectura también -
caro, delicado y requiere esmerado cuidado 
durante au instalaci6n. 

Frecuentemente se detectan dificultades al 
escapar el gas utilizado, presiones negati 
vas no pueden ser registradas, condensa--'.:" 
ción de la humedad ocurre cuando un gas ee 
co es usado, requiere cuidadosa aplicacióñ 
de la presión del gas durante la observa-­
c ión para evitar dano en el bulbo. 

Los aparatos eatán propensos a corto clr-­
cui to total o parcial y su reparaci6n in-­
troüuce errores; algunas veces hay que com 
pensar por temperatura y tiene problemas : 
con el cero ele la corriente del 11strain- -
gauge11 , la resistencia y corriente desvia­
da en conductoreo largos deben considerar­
se. 



del diseilo). Para medir la presión de poro, se introduce a -

través de uno de los tubos aire a presión hasta que ésta ba­

lancea a la presión que existe bajo la membrana (diafragma), 

una vez rebasando esta condición el aire circulará a través-

del segundo tubo llegando hasta la estación de observación.­

La deflexión provocada en el diafragma por la presión de po­

ro puede ser medida eléctricamente por medio de "strain-gau­

ge" o por cuerdas vibrantes fijadas al diafragma y leído con 

equipo apropiado desde una estación de observación. Los pie­

zómetros de diafragma han sido también desarrollados usando­

una combinación de ambos sistemas para determinar la presión 

en el diafragma. En la tabla 2.1 se hace una comparación de­

los tipos de piezómetros. 

2.4 Medición de Presiones Totales 

La distribución precisa de los esfuerzos en el suelo y los -

cambios que estos sufren durante su construcción y/o carga,­

es crítica para el análisis y el buen disei1o de estructuras­

térreas. Aunque los esfuerzos en el suelo pueden ser estima­

dos mediante algunas técnicas analíticas (elemento finito),­

la efectividad de éstas todavía es discutida por algunos au-
3 tores • Se han desarrollado equipos para medir en campo-.di--

chos esfuerzosr estos dispositivos son llamados generalmente 

"celdas de presión" o "celdas de carga" y son instaladas en-
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el interior de las presas, tr~:~r!~(.) que• ~.u .. f>fesencia no alt~ 

re las condiciones de, eéfu~rzo en; la vecindad·, desafori::.unad~ 
, ' , :- ·' . 

mente esto no es posible en .su· totalidad, ya que las caract~ 

rÍsticas geométricas de la celda influyen de alguna forma en 

la distribución de los esfuerzos en el medio circundante. El 

instrumento está constituÍdo por tres unidades básicas, la 

9rimera formada por la celda propiamente dicha, en la cual 

los esfuerzos inducidos por el terraplén son captados, :un-­
cionando de esta forma como receptor de presiones, estos re­

ceptores pueden ser de diafragma o rígidos, dependiendo del-

transductor utilizado. 

La segunda unidad constituÍda por el transductor, que es el-

encargado de "traducir" los esfuerzos percibidos a unidades­

de fácil manejo e interpretación, pueden ser mecánicos, elé~ 

tricos e incluso hidráulicos. 

Finalmente, el tercer elemento está constituÍdo 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 deformación es continua, ocurriendo la mí 
xima deflexión en el centro de la celda, se encuentran lle-­

nas en su interior de aceite o de algÚn fluido incompresible 
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y utilizan transductores de .. presión mecánicos generalmente.-· 

En la fiaura 2.20 se.mues~r~neste ~{~~de celdas. 

Por su parte las celdas de cil-indro rígido son completamente 

rígidas y robustas, las cuales son deformadas bajo cargas CQ 

nacidas en laboratorio determinando así su relación carga-dg 

formación, para que posteriormente, una vez colocada en la -

estructura se determinen las cargas que actuan en él midien­

do sus deformaciones; qeneralmente este tipo de dispositivos 

trabajan con strain aauoes, aunque también los hay a base de 

cuerdas vibrantes o incluso ~ecánicos. Algunas de las celdas 

más comunes pueden verse en la figura 2.21. 

Aunque existen varias clasificaciones y tipos de celdas, es­

usual cataloqarlas en base al sistema transductor empleado -

al medir los esfuerzos que actuan sobre la celda. Algunos de 

los más comunes sistemas empleados son los siguientesa 

a) Strain gauqes 

b) Cuerda vibrante strain gauge 

c) Piezoresistencias 

d) Sistemas hidráulicos cerrados con transductor 

e) Sistemas neumáticos. 

Los más comunes y precisos sistemas usados en la práctica 
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son los strain gauqe, el de cuerda vibrante y los sistemas 

hidráulicos cerrados. Cada uno de estos sistemas tiene sus 

ventajas y limitaciones. Los strain gauges son fáciles de u­

sar, su respuesta es rápida y lineal, pero son susceptibles­

de daño y 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 para medir esfuerzos -

dinámicos. Los sistemas hidráulicos cerrados rellenos en su­

interior con un fluido incompresible, minimiza la deforma--­

ción en la celda, pero la hace de tendencia abultada y puede 

ser no lineal si alguna burbuja de aire es atrapada en su iu 

terior durante el llenado. 

2.4.1 Factores que Afectan las Mediciones en Celdas 

Los factores crue afectan las mediciones en celdas de presión 

pueden ser divididos en tres categorías• 

1) Las propiedades y geometría de la celda 

2) Las propiedades del suelo en que trabajará 

3) Los efectos del medio con que esta en contacto 

Las dos primeras categorías no deben considerarse del todo -

separadasi la interacción entre la celda y el suelo no resu! 
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ta directamente de la suma de ias propiedades de cada miem-­

bro del sistema, más bien, se trata de una intersección de -

ambas. 

Para ampliar este tema, puede consultarse la referencia 4, 

donde se detallan y explican cada una de estas categorías, 

de esta publicación, se ha tomado la tabla 2.2 que muestra -

los principales factores que afectan el funcionamiento de -­

las celdas. 
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~'AC'l'OR 

Relaci6n de espe­
sor /dillmetro 

Relaci6n de rigi­
dez auelo/celda 

Deflexi6n del Din 
fragma (arqueo) -

DESCíllPCION llJo.:f, ERROR 

El eupeaor de lt\ celdu altera el cwnpo 
de loa enfuerzoo alrededor del punto -
de obaervaci6n. 

Cwn~io de rigidez de suelo probsblemen 
te causada por una calibraci6n no li-'.:' 
ne al 

ME'rüDO DE CORRECCION 

Usando 'celdas relutivrunente delgadas 

Diael'lar celdnaparaaltae rigideces y 
usando factores. de correcd6n. '. 

Cambioa de la diatrilluci6n de esruer:.~ >:niee~ar celd~a de .~~.í~,#~r1~#~~~ ~' 
~~~d~~r ln excesiva def:e~,i6~., dt/ª :~>. i .·:c. , _ ;> '-, ~.;,. ;<· ·~;~;L,:,; ' ;;{ 

Deflexi6n del ci- ~~:=~va deflexi.~nAro,i~,~~!~-~ d~}!~Ji~et!~~gi~;~&~J~~~.~i~tfi.~i~~.~1I~"i~~11 ··•· 
lindro o piat6n .. ,. ..... · ···\·~ ...... "\.:·,·· .. ,,., .. •·>· .. ,,, ,,.,,,.,. :;,,_,,,-.,,,, ... , .. 
de la celda. .., .. ,·, . .,.,. ·,:: ';·•':·'' ,, ... ,,(;,,,,, ... ,,.,_,,,;;::/:F·•·.,; .. •.·:-.··,•.,·,-,,.,. 

:E::~:r~s .. füitt1iti'i~~:t~~~!~~l~"i~~gr~~i~~~fl~~~:{~1g%~~~~· ··· 
celda, .· ·· .· ···.•·•.:' '•'.\i"<'r'i)'.'?\.\: 

Cuando loa grnnoa del suelO aon · excie~ > i~cl'~rn,ent~~do d ~i;ÚJn~tt~·-~~ ·J.~ celda· 
vamente grandes para el. ta1111iño. de. Ciel:,:., · de.•.ricuerdo· al•' tíunail9 de' loa.granóa "de 

Carga ex€ntrica y 
no uniforme 

Eufuerzoa latera­
les. 

Comportamiento -­
esfuerzo-deforma­
ci6n del suelo 

Efectos de la inE_ 
talaci6n, 

da utilizada. :;,~ ::i/ :e~~t~'·o ro6a:~J./ '., ·,., ' .. · ,. 
La prl!sencia de la celda en .el s~el~:..:~'. j~'.,ÍJ~a,ndó fact~~I:~ ~e ~~;'.r~ci~n: ,. 
caUSI\ esfuerzos lnteraleR, 'actuando ,-- '·f_;,:;:ci' '•; ' . 

::~::::i:i::e:e::a~onfinmnlento :1;!1~~;:.· ··~~{ibrnéi6n dé ·Ía· .. cel~a·b~j·6···:~ondicio-
celda influyen en las mediciones que'- , :nea similares a ias de uso. 
ést.e aporta. ~:;· ------;{~- •• ~~.< -----~-,~--~;~:~-; 

La inatalaci6n de la celda causa Ea Ún ~f~l)r nleiitorio;'pb'r J,~;que(es -
,deseable duplicíli niedidB:s¡• méd.i8.nte .. -- · 

Slipnratós· cerca~cis\: · ·· · :/ ,,, ;:;•'·' . 

Proximidad con - - Interncci6n con otros compoa de esfuer. 
otras estructuras- zoa de ccldno o estructuras, 

Usar ~J. eap~c¡~. ad~~~d~ entre cieÚa~. 
o celdas, 

Tnbla 2.2 Factorqs que AIP~tnn la~ Medidas en celdas de Presi6n 



Esfuerzos medidos 
debido a efectos -
dintimicos. 

Corrosi6n y hume­
dad. 

Esfuerzos por 
instalaci6n. 

Temperaturá 

La respuesta lineal, la frecuencia nata 
ral y la inercia de la celda causan el­
error 

L • • ' 

Calibrar bajo exitaci6n dinlimica. 

Ca.usa la "falla" de la celda atacandt:Í::.:-·rromos precauciones e.xtraé al sellar 
a los materiales de la celda: ; . ' .. . b impermeabilizar la celqa •. 

Sobrecargas durnn ~e la comp~~t~d:i.6n'' .,.,.,. 
pueden dal'il\r permanentemente 

0
8. i~ celda, 

Cambios en el "Cero de referencia" ·que .. 
no correspon:len a le. pendiente decnli 
braci6n. · -

Continu;iciÓn 

. . 

Checar el disef!o de la celda; pro­
proporcionando así la energía de ..:_ 
compactaci6n adecuada. 

Calibrar para ten1peratura, o ueur r~ 
sistencia pa.ra balancear. 

TAJlLA 2,2 FACTORES QUE AFECTAN I.AS MEDIDAS EN CELDA DE PRESION 
- ---·,----'-
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Proyecto 



3.1 Introducci6n 

El propósito de un proara~a de observación en presas de tie­

rra y enrocamiento, puede obedecer a varias razones que a su 

vez justifican dicho programa; en el primer capítulo de este 

trabajo, hemos descrito algunas de las causas posibles de f~ 

lla. as[ como alaunas de las incertidumbres que se tienen al 

diseñar este tipo de obras, las cuales proveen por si solas­

una razón específica para utilizar la instrumentación; en e~ 

te capítulo mencionaremos algunas otras razones, que hacen -

necesaria la implementación de un proarama de instrumenta--­

ción y monitoreo. Se mencionará también los pasos esenciales 

para su planeación y ejecución, la selección de los instru-­

mentos, su número y distribución dentro de los proyectos que 

se ilustran, describiendo los problemas y objetivos específi 

cos que se pretendía cumplir al desarrollar éstos. 

Hemos decidido incluir en esta tesis, un resumen de los pun­

tos esenciales del Método de Observación de R.B. PecK desa-­

rrollado en 1970; ya que éste muestra el planteamiento gene­

ral que se debe hacer de un programa de observación para te­

ner resultados que satisfaqan las interro~antes planteadas 

originalmente. 

3.2 Razones para Utilizar Instrumentación 

91 



Existe una gran variedad de razones válidas para usar. instr,E 

mentación en presas de tierra y enrocamiento si se hacP un­

programa de instrumentación para las razones correctas, pla­

neado apropiadamente y ejecutado por gente diligente, resul­

ta de aran utilidad, reduciendo el costo o mejorando técni-­

cas constructivas durante la operación de la presa, propor-­

cionando valiosa información acerca de la respuesta de la e§ 

tructura a solicitaciones propias de esta etapa (asentamien­

tos, desplazamientos, fuerzas de filtración, carga dinámica, 

etc.). 

Sin embarao, la instrumentación suele incluirse durante la -

construcción aunque no existan razones válidas, tal vez sólo 

porque el diseñador cree que es la cosa mas moderna que ha-­

cer. Claramente la instrumentación no debe usarse a menos ·~ 

que el diseñador tenga una razón válida la cual pueda def en­

der por medio de un razonamiento lÓgico. Peck (1970) expresó 

conceptos ya clásicos sobre el uso y el mal uso de la instr,E 

mentación, los cuales se reproducen mas adelante. 

~n diseííador o constructor de presas, o de construcción geo­

técnica en aeneral trabaja con materiales de ocurrencia nat,E 

ral, y no puede asianar valores numéricos exactos para sus -

propiedades inaenieriles. Puede, en ocasiones cambiar los m~ 

teriales naturales para hacerlos mas apropiados a sus necesi 
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dades, puede hacer prueb~s de laboratorio o pruebas de campo 

en muestras seleccionadas, per.O núnca hara.<;¡;ás que. estáble-­

cer un rango de valot:es posibles· para :~as.~pÚ>pied~~é~;inge-­
nieriles. su diseí~~.~e. basara en su· j1liéI~6'..·I~f<'.~~1~Bg{'c>har 

';·-:,:, '. , I -··:'·-'oc~·"", -=-:;-''--=,-•. -;.:¡.-,, 

los valores mas pr6ba,bles dentro de ~.~~~:·~~fkº·~ ... · ..... , 

Conforme proarese la construcción y l.as condiciones geotécni 

cas sean observadas o monitoreado el comportamiento, los jul 

cios del diseffo pueden ser evaluados y hechos los cambios, -

de ser necesarios. "Por tanto las observaciones durante la -

construcción aeotécnica en aeneral son frecuentemente parte-

intearal del proceso de diseí1o, y la instrumentación es una­

herramienta de ayuda en este proceso de observación. A este­

uso de la instrumentación puede dársele el nombre de "con--­

trol de construcción" e ilustra una razón básica del por qué 

la instrumentación de presas de tierra y enrocamiento es ne­

cesaria" .1 

Los siauientes puntos proveen razones específicas que justi­

fican el uso de la instrumentación en presas. 

Control de construcción, planeado durante la fase de 

diseí'io. 

Control de construcción, planeado durante la fase de 

construcción. 
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Seguridad. 

DiagnÓsticando la naturaleza especÍf ica de un evento 

adverso. 

Verificación de lo adecuado del diseño. 

Probando la adecuación de una nueva técnica de cons­

trucción. 

Verificación del funcionamiento.satisfactorio a lar­

go plazo. 

Verificación del funcionamiento satisfactorio bajo -

cargas extraordinarias (principalmente dinámicas). 

Avance del estado de diseíio. 

Verificación del cumplimiento del contratista con -­

las especificaciones. 

Razones legales. 

3.2.1 Control de Construcción, Planeado Durante la Fase de 

Diseño 

Las incertidumbres que frecuentemente se presentan en la et~ 

pa de diseí'io, puede en un momento dado, condicionar el proc~ 

dimiento y las especificaciones de construcción de la obra.­

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

do proqramas para monitorear y observar el comportamiento as 
tual durante la construcción. para que los procedimientos o­

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

J.2.2 Control de Construcción,· Planeado .Durante la Fase de 

Con st rucc i órí 

Acontecimientos imprevistos no son raros durante la construs 

ción de presas. Un diseí'íador puede haber preparado planos y­

especificaciones basadas en la mejor información disponlble­

en ese tiempo, pero durante la construcción un aspecto geo~­

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 acción, y 

pueden quedar preountas en la mente del diseí'íador referentes 

a si es adecuado el procedimiento de construcción revisado.-

7ambién se le puede requerir que demuestre claramente lo adg 

cuado del procedimiento revisado. La instrumentación puede -

i~dicar si el procedimiento nuevo es adecuado y puede usarse 

como una herramienta para controlar la construcción subse--­

cuente. Este uso de instrumentación también puede categori-­

zarse como monitoreo de se~uridad durante construcción. 

3.2.3 Seouridad 

La instrumentación puede juqar un 'papel. importante Qaranti--
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zanrto que la construcción es secura o dando una prevención -

r:le inminente ::'racasO~' Si es planeado para este propósito, la 

instrumentación podría también ser llamada instrumentación -

de control de construcción porque si la seguridad está en d.!,! 

da, el d iseifador debe tener un recurso concebido en caso de­

que la construcción demuestre, ser insegura. 

. ·> .. ·- .·_- . ; 
Diaanosticando la Naturaleza Especifica de un Evento 

Adverso 

Si ocurre un evento adverso, la primera necesidad es definir 

su naturaleza, porque sólo entonces se puede planear una me­

dida correctiva y ponerla en práctica. La instrumentación t-­

puede ayudar a definir .la naturaleza y evolución del proble-

ma. 

Verificación de lo Adecuado del Diseifo 

A causa de dudas inherentes en el disei'io, una especifica---­

ción para construcción geotécnica puede requerir que el con-

tratista realize una o más pruebas de ensayo. Idealmente ta-

les pruebas de ensayo se hacen como parte de la fase de dis~ 

ifo, par'! aue los criterios utilizados puedan tomar en cuenta 

los resultados, pero frecuentemente el tiempo y las restric­

ciones de caracter económico hacen esto imposible. Por lo 

96 



tanto, la factibilidad de construcción planeada, puede estar 

abierta a Uila seria interrogación debido a los.resultados o,E 

nes, la cual puede incluir instrurnent~~:ióll~ \> ->;¡:':, · ,- •,: 
' ';;_ .. ;~,;· -.,-' 

Probando la Adecuá~;;i;, d~ ;i~¡i NUe~a '.~.;,;Eígi~~ :~:. __ 
·:,:.t:'.'.·.::·:>:;·'_.': 

3.2.6 

trucción 
,,._, ~-~-'.~.- , , 

• >,· ;{.' T;'. .·· .••. . .•• · 

A veces l"' profesión por su carácter _f~bni6'c;1-n6 ~~~~t(las -
-.. _- . ._ ~~-.~-~=-:-j:- º-.~~--~-::~~~~:~~~~'.-~-,;~~~-

nuevas técnicas de diseño y construccion "l;'inC> hasta. que és--

tas han sido probadas satisfactbri~~ent¿ ~·¡,,. !:lase al comport~ 
-- - . •' -- "'• -

miento real que del uso de estas se .:deriva~ Otras veces, aun. 
. , 

que muchas técnicas han sido ya probadas, dudas sobre su a--

plicación en ciertas condiciones específicas, siguen siendo-

razones par.:i. el monitoreo. 

. . - . 

3.2.7 Verificación d~l Funcionamiento a Largo Plazo 

Tal vez, las presas de tierra y enrocamiento sean las obras­

civiles en las que una falla total de la estructura, provoc~ 

ría li'! mayor catástrofe en cuanto a pérdidas materiales y h~ 

manas, es por ello que los Inaenieros que de alguna forma 

intervienen en su creación deben aarantizar la seguridad del 

conjunto. El monitoreo del funcionamiento a lo largo de la -
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vida de la estructura, usando observaciones e instrumenta---

ción, 

cuado 

puede ser la manera~Inás cbnveñT'ente C!e··as~g-urar ~i ad~ _ 

funoionam lento .. ;·ci ~;~~~~~~~'. •> ill;:• . > y., l. 
:~>~~::·'·~·i:_:,,._ ·:;:·:\:t:;.; ~:_.·;· );·j_-;_ \<~·,·.~~}~~~ <;;~~:~--~':~:~. ~~;::.:\,¿::.·~~~: -~.::~::T:i:---~ 

Verif ic:abi~~;'~~l :~J:i~.i(j~'~;rii'~r{~<:) saÚst'actdé~, b~jo 
- • ,.. ' >'e¡; • •'-¡,:-,. -''··- ~., }' i::_;. ~'.·'; ~l-i' 

cargas riin~ni'{c'~~; -L{· ·;:;t\ '- " e ----
,_~;-,·::-~ e;'/ "tl:,·-~:{>>~-:;;_?-: ,·-· 

''-<~- ··"< :··,-:~-:.:-: -/"'t 
'.··>~-.,--::':;·' 

En a launas zonas de Méx iC:o ~:{~'C>cG1/t'~n~ia de sismos, provee 
- - ----"-";-·.-;;:.;;.:=. "' 

1 " • ______ ;~~<~~:'-~~~-,-\~~-~;~;:;__'.·~--·.- ::-
respuesta d1nam1ca de suelos 'Y.-rocas _a cargas osilatorias es 

--

extremadamente compleja y. Jii!Cú de predecir por medio de -

análisis teóricos. Esto -s~~~~§~,;princ:ipalmente, a la consti 
- ·, -_-_ .... _. .-

tución trif;Ísic:a de estos:~¡,lfa~iáles y a la relativa debili-
. . .. ~ 

d;id de las ligas, tanto de tina fase a otra como de las parti 

culas sólidas entre sí, que permite cambios significativos -

del arreglo geométrico ánt~ ~'<=~ión ·~e cargas de este tipo; -
' ;oc-,, , - ' , __ • ; ·-~- .-- - ---- --C _-••. --· • • 

-.-
provocando de esta forma iá:.i=i·<'J'ariac:iolles de las propiedades-

'-
mecánicas del suelo. ;. ', •,:·• -- '· .'.: · · 

- -- "":.:_~'}:~:;;-=-~:;;~'-.~~:~ - -----< _7_-0-=:.=' '"~~-s..;:_~~d2:--:~ -;~:;=-:.,.--=.=-. 

verif icacióO··~?iÍ~~ri~~{i~~º 'de1 contratista con las 
·:}_·:: - -<\~-·-/:· .. : 

3.2.9 

Especi f ié~CiC,ries 

'Sn los casos donde las especificaciones requieren que el con 

tratista construya de acuerdo a un criterio numérico, la 

instrumentación puede usarse para verificar si se cumple con 
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ello. 

3. 2 .10 Av:anc~ ;c:ie1~Esta'do 
.. -,." '·. :~:;-

Muchos avances en procedimientos de diseno geotécnico se han 

hecho como resultado de medidas de campo. Frecuentemente es~ 

tas medidas se han hecho para una de las razones específicas 

del proyecto descrito arriba, y el avance general de conocí-

mientes ha sido un producto derivado. Sin embargo, varias 

pruebas de investigaciones notables y prácticas han sido, y­

son, hechas para revisar y extender las teorías existentes -

para el comportamiento del suelo y roca y así proveer una b~ 

se para extender el estado del diseno de construcción geotéE 

nica. Estas investiqaciones orientadas hacia la investiga--­

ción qeneralmente requieren mucha mas extensa instrumenta--­

ción de campo de la que se requiere para control de construE 

ción. 

3.2.11 Razones Legales 

En casos en donde la construcción geotécnica pueda afectar a 

propiedades vecinas, la instrumentación puede usarse para d~ 

finir si existe o no relación entre la construcción y las 

condiciones de cambio de aquella propiedad. Las razones leg~ 

les también pueden incluir monitoreo de vibración debido a -
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inserción de pilotes o explotación de bancos de materi.ales 

con explosivos. 

·-·. - ·-;-. . c~~~-.i._:_, 

3.3 Planeació~ ~€1.~ 1:hstrilmentaci6n 
--'--"'-~--.~ :};~, ~ ~" './-'--2--,-~:·" - ,-~.,. >!;.::~;;;:·., ' . 

>~-->';;~/.:<.',::·:.:- ;,--'·· '" \:: __ ·.' '• ~' ' .. 
:.~ .. ~:; -:- . ' 

!\o se debe p~r~~f: ~~ '-Yi~ta el objetivo principal de lains:-:-

trumentacion ¡ qu~ ;~~~ i'~~ d~ observar en forma realizta el, C:Ofil 

portamiento de l~ J¡t~Üctura y ajustar las observacioneé·~1.:.: 
problema particular. 

t;no de -los problemas-aún no -resueltos al pl:anear una instru­

mentación es el de tener que definir el número de aparatos -

que se deben usar y cuantos de ellos se deben dejar de obse~ 

var a ~edida que pasa el tiempo y se adquiere un mejor cono-

cimiento de la estructura a largo plazo, 

La 'Tiaonitud del proarama .de in·~~iumentación puede ser fun--­

dón del alc•mce y, or~do 'de' detall,~ ci~ lá investigación pre-
~;:;_4-~~~~fo;;,; -

lirdnar dP.l sitio, ;cu~rido los parámetros empleados en el di-

seifo no son los. mas .cbnservadores, Conviene elaborar el pro­

arama con anticipación para estudiar con cuidado todos los -

detalles antes de que empiecen las prisas que acarrea el inl 

cio de la construcción. 

La existencia de alauna razón específica para observar el 
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comportamiento de presas de tierra .y enrocamiento, requiere­

la elaboración de un provecto de •instrtimenú6ii5n/ elcúál d~ 
. - ... 

be planearse cuidadosameht~:;'ári,~,e_s ~e _gue• .. 10·~,~rist).:.úrnentos s~ 

an habilitados d.entro ci~f ~ú~~~o:d~ 'Üsc,~[t:,tQ~'.i':~§~fp~-so~ 
esenciales tomados de {·a·~~~:~~~ri'~ia ·2· n.os/d,~.?-~'ª/,t:~~1~1 ~ene-_ 
ral de los :actores que·d~be:n;'t:b'marse en:c:~~Q'tJ'~,p~a'?at~úe el.;. 

proarama de instru~e~iac{6~ de los ·resultados/' ~~~~i~~~éi~s',' 
'· -1 •• >( '.'--~.-·: ·-·'.~.:~~;·.?·· 

. " ;~/-J: ~:·{ ',,. -~-
:· .. ·~~~~-,~~-~:~ ~:-:;i:f·~~} ,;." _. 

a) Determinar gúe -ti~os de m~didas ~~ ·~~~~Úerah°'' > 

b) ::·:::~: •::,f~~~<~#~t¡~:~{;~~~lli},~tiltr· 
. - ..... -, _,.. . ·--. ;·::·: ;~.''·;· .... "~·-·>·<i~.:/i';:·,, :¿:'.·~;:/,;;,::· .. :·: ,·.:_.;_;·-.~é'O: ':~·¡l''J~~?~':;!._·::".·'---

nes requeri.dás.' •. ·;: '.;~'' .:. C':',i'. ''·<~"···e: .• ,;;;,,;\';·'' · •·· ::.:'/''· · · •' "· · , ·· · ~·.: . _ º~-"--- --~>' ;.~''(-~~'~- ·z~,c,·. .;_:,~',-':::~!~:~Y';':i 

c) Plano de lo_QaiÍfa¡if~A·;~,~~~tii6;~~.~~&~Ü~~i;j~~{de:·&as 
instrumentos;::< ··· .. ··•· · .:::>·. . , .• ,;,.·o ,< f:::· -:<· -. <'·\·~<~·¡.~·:·····. ~ .":· ,~· -_:..,-· -<·-,:.,',"·<' 

d l Desarro110' :cK~\:t~~\€'.~E~ri1·s:~s ~·e pr~c;~~~;j_~~f8 .de datos 

adecuaci6 ·~i"~;~J}'bf;i~fu~J'¡E:}'~~~~rf iCo •.. ,.·: 
.: . -~/ _- :...--,,, J: '¡ ;- : ~- .- . • _, .• ' ' . •. - ... -

~-'°-·> ' 

InicialmP.nte el proceso de planeación requiere del desarro--

11.o de ideas sobre las causas que provocan desperfectos en -

la estructura v los probables límites de profundidad y fron­

tP.ra dP. los :enómenos a observar. Por supuesto, el conocer -

alaunas respuestas a estas interroqantes antes del dise~o ~~ 

puede ser de gran ayuda. Un reconocimiento físico del área,­

el estudio de la aeoloaía, una revisión de los registros de­

lluvias y la observación de accidentes topográficos (esen---
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cialmente los de apariencia reciente) o.frecel] también algu-­

nas auías aenerales para el :~:.cu~~~ ~is:ñ(). del proyecto de-
"·,:• • '• .;,; , .... < •-_:cC''- ·:··~,-~·-;,.':,, 

.·' :/··· ·::~-.:-·;_·"\ ,,._ .,_-
-::-.·',:_-_:, -- '.·:'/._:·\'·- ~ 

--~-- '.}"};// ·:;~.;~:-.:~- .,,,. ' 

instrumentación. 

1.-_ '.··;>~ - ' ,. _, :·::~ .:;;:~:;,:-_;:.:..··.,.,· -~"-
·,-'·"'~'~'~- -,,-o>:•>'' i. ·_¡_:'o·.c_:.';-,¡~ ·'/ ': • · 

un sistema de instrwnell~·~;b~'g~f~}:,'.~{~~u<li los instrumentos no 
,. .:'i J":~-~~!.:>· or. -~-::..;-_-.>~·.o·-~-c 

ha v::in sido colocados' en\Ú'ri'~/~~~n~ '.i;.i.gnif icati va (por los da--

tos que éste aporte{ ~~;{\~~'.t~~~~~k<) hay::in sido distribuÍdos 

erróneamente, es un ga~t::ciúr{"itf.il:de tiempo y dinero. 
-'?':'. .. :::;·,:~ .;·.~ ., 

, , __ -~:}~~:~·"' -,~. 

Un proarama de instrill!\~_b'k~bXol'l, sean cuales !:ueren sus f i---

nes, debe concebirse y ¿~t~blecerse dentro del marco general 

del provecto, como una ii:~~ mas del conjunto; probablemente, 
·, 

estaría interaccion;¡do con.el proyecto mismo, de acuerdo con 

~ico ~odrÍauez y Del C::istillo, "Un proarama de instrumenta-­

ción concebido aposteriori y fuera del proyecto, nunca rinde 

sus frutos por completo e inclusive puede resultar inútil o-

. 'b . 3 impos1 le de re::il1zar11
• 

El método de observación de R. B. Peck puede resumirse de ms 
nera clara, los puntos claves para que un programa de instry 

mentación alcance el éxito esperado, el método se reproduce­

ª continuación. 

3.3.1 Método de Observación 
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El método de observación (Peck, 1969) resumirse como -

sique1 
.-~- -· -' ·:···:'~'. 

Explorar para ~0;1K1~ ·~~;~1·.~a~i~{:gi~~::¡~;~· gener~ 
; •' , •• '- .• ,: •,• •' O•.• ' ,: ,;•. "• •"';•:,~~:,·::, • ';'' r' ,.:• ~ '," ( •'••,!•',, •, ,• •, - ,•' ,:. 

les• - -::'r;;y , >' '" "';'"'' ·-----"-" -->''-'' - ':'';::; '-<:< >> -· .. · -. -- - t~>-F·;::-,. - ~-'.:/~.\;¡"·->'·:r~-< ·v 7-"":<·?::)f..',~:·.~--,¡_,':~}·:;·· ·.·,~:-·o -y.,--.:- ~'.\•, :'\ ;, · ·::,<- -.. · º 

Est a~~ec'ei:;f :~i/~,i~~}'~~;~Q:~~L]~~;-'~~~; f ~~·~~\i'S~-~~~iac i 2 
nes -,. mas eXt relllas\de ~- aqu~11a,,á,é'col)d1c ones ;mas'. P.r~ba--

. · -. · • -.- \· , : ~<:;:: .f -- -L.:~>---"=" ""' --..' -- -~.--'· :·. -~,::, 1'.- ;-,,. ~- - '--·.-·e·. - --·· - ~ 

bl 
' - .. · ··>:~-~<-- :::+:::~·::~>" <.:<,~}>·<:., " <-;:/-; /;: .. ,-,.<~~ ,-/·... ·<~"~:--_:_ .. ::::_;2·,~·;·: ,,, !/_,,: ~¡ .. [. 

es i" , .. - ,.. . -:e· ~-,•-·~--:,-~-_, __ : __ , ,:.J:'~-' ... !_+> 0i•A"'°'"''':''·· · · · :n_ · .. , ... 
-~~ ,o;-:-~,.--·~ - '···":,>:.~ .. ',:,X'.~: ·.·";c. '.''.·<~:.'\>!~_,~::-··:;:·.-'·- .~:t .:.'\f ~'.··. 

oiséíio · b~~~~¿' .. ~li:>1'~,~ 'córiai81oiief!': lli'á ~proba1'~Ei9; 

Plane~r~ttgé~C>~i~T~\~~~4~~~1~-?t'~~~~;', ~:~~lcii,~;,t~Ú_com--

:::::~:: ·:2:j~~,~~~~~ti~l11i~~rt~tit~.·~~-
.. /·'.-":,; . -- ·,· :-.~-:t_·"., "" tremas. 

Seleccionar cursos de acción,-: ~6r~ad · iántado}'pará. ~ 
• • , .. < · < "<~· · ._. 3i :'.:~L~:.:~.t~~;;<'., .;,~~;:::~ ~~~~:;-~ .:.t}1{¡;tt~,t\'~:F\{':~·~: :.:~ 

so si las medidas dif 1eren der las i pr d.icc.i'ones''-mas -
- - '' :'-_,: .-,''" ' ' ' :f:·:~~~>/;/·:· :-;~~\~\\ ,';~'.'j);t::{:~f .~·. :--__ );.·-. 

probable.s._ ·:.- ''.';'~\:"%--''' ,., .. _.. ,_.,---.--.-

Moni toreo -durante la. constr~~61~~0~ __ .. ;: .. ;~·"\:~!/-,\~ ,~: : " . 
Modificar la secuen~~~~_gJ?_s.é~~~~~i<l~-~f ri~c)rcú'.sé'iio para 

que convenga a las conéiic!¡iB'~~:~df~~:fi' y c~~~iar -
·'':/\~_, ... ~.,:.:.::~: • - < 

la construcción en·· fofrri~-.~bó'~é:l~;~N't-;./· •· 
'' ,,- ' •, ·i ¡._ ::,~ .-, ; ·.·.{ '. - '." ·" ;: ' " 

del pro-

.- ,,:·~ '.\;' y~;::·~¿."_-::~;.:/ :).~ : .. 

Claramente, el método es inap{~~¡b'f2~X~f. )\'~• 
vecto es t;:¡l que el diseifo o ~~~te"ná.i?~'de con 

' ,;, ,;~< . 

puede a 1 terarse durante la con~Úlid~i?6!l ,- per~· 
,'- \,: ;~ .. : ','. ~ .-. ; . 

el método puede tener el potencf~i· ;pa;-ií. gr~n~e 
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tiemoo v dinero, ci oara poveer.aarant!a necesaria de comple-

ta seaur i<l ad~ 

1.4 

:::::. ::t::d::1:~~}~tM~~~~f~!~!~f~~,t~~f~';~i~~rf:t~&zd:: 
ben ser hechás cori~'.iilii' ~rbi)o~.i¿o~;\JÜ¡,f6iJ~{{g -~~~- l'-U'~~~~i;t~:r-

_, ~ ~~:.~~ .. ~~-:;~'.,',J~:.;~'c""'~ -·-~.~·: ·. r~ :.'.'.:e:.'.·_._'._·_::'-,~ ~: ;o~o7';-~:7i-fi~X:~; ~;":! 7'~- :;-;·e •. ,- ~~ ·, º"·'"' 

expresado en -!j~-;~A~~:Li~:.·-~a~~A~-t&~~~~'--~~~~S~,f..i~~'_[cí~~l~'~5~Li,-!! 
lacionada -en ~i~Jn~~f~rmafa'-uAa8h:i~6t~~Í~'t :_;'_-,:;:-. ·¿ > ·---_·-_-,_ -

• •• - 1 , - • ••• - - • '-:~-:~';;e;;>· --:.·_--~-.·:· __ ·;_~-,-_;·_-_.--:·:';·· '; :~:f~:~~~~-~ . ·;:·~.~}(':_', ;"·'':·:-:~~~~~~~',>--;< ~ :.-:-;·,~· .•:·; ·-.--->~.:"", '"~ -- '=· ·:. :.-~> -,.,-':',LJ,-,,~ {_~{->;~·.((::L:' .> 

~:-- /: . ··-._-:-=-=.. ~~-,,~: ,.:_;·.;; ·.;c_:,~-=--".·-2_;_~.c_~-=- ·~--'- _\~>~~~;:~:· --·---~::~?·o'::--~--'> -y~:--"'-'·';:: 
-c:=--""'·--_-;0r\:;~,:;-:----- -.,..;:-o:_· -,__, . ____ . ___ --" _, ;,};·:i~-~{.~'.~;~L~·'-· '·ce·.\'.';~·,-<"'--{:". - · ·· , .-.· .. -. ~-L:~'~:;~o:-
~ ;;';-;~.;~\ '~-.;~,~~~~~~~-~~~+~:-'.~;~-:;_ .. ::---:~~[~,~:;:~.~ ~--~~'.-~.;-~-:-.: _;_'. -~:, :· -"-. /-_>- .. :~:' ·'. ,~-7~:~:r~r~-J-;f :~:;·:t,-~'.:.-.~: .º -: :~,.:; .( 

Un proc:Jnma • d~;;l;l'l~t%"1Jm!'!_n~a~1.on.t' P.uede?fi::ec_i.te:?_tel1'\e~te •no apo!: 
.:,: ~- '.: :-'.~~'.·:.·~·:; ~\~')'.l/:\·~ :':~,.~~~;~ 1/: .. ~.')_<~~- :~~·:·;.·: ·; ::,:;::~~.~-:::::f_:'.~T:;.:·.:·-~:::\:: :'.'{' . -~· I' '.:-,'.:,>> . 

tar datos 0/ lnf~.~~flO~._de,Vall.a Í/\~,ebl.dO, da•_:!.:~.Ú.~s en .la -ins­
• . .,._ .'.:_':/·,-._'-·~;;:>~:].~~~<<t.(.~:·.·~_::.:·~:;;: l .. ),<·:,-~;;;\-:·,~·: _:,-.:-);;,'.:·b;:,,·c·(\< ::-. :--.:~;~·.'.-~;::~~-~'..'.:{!:'./:~~ .. ::·:., ~:;-;·>:-:: 

trumentac1on' o~·-en·/el'·· proced1m1ento;:·de.:-observac_1on,- -o· puede 
~~~,:;·:--~}s-.~-: ::,~~.\i~-~}:~~r~.~.¡~~~:i~:~1;-~~~ ~~~f:I:~7::>-:?~::~:1~,:.~j;f\:;:;:·?1~f:(:-~;~i1:1;:;·~:-:::> :I~hi<t/::jJ'.~)+~};~ti'r~::\ -_:;. · ~:-: · ~ ;· : · . 

re-: lejar .1 a :'f aHai de,~no • haberfe-:pedido ''a\los-:··1:nStrwnentos la 

respuesta·· a __ ;ub~···-~'j~~J~-~~·-.-'2~~~-~·f~IG'~·~!':i~~s:.~~~i~'.i~_nes pueden 

ser conf i ~·-~-1.tgJ~6~~~-ééfi~~l~~~li~'J~~~~~~1~:~~~~~¿a-la-·per= es;: 
• , ·.':«·.'._.~.~,,:«::·.<, ~'~: , .. , .. ,»,-· : : , -:::·.:~ .. _-»:. ·,· ", -.:, '~.\:<~:--'-,< .--~'"-<'" .'' ·.-: '. .. ,:·:; .. );~:('..~ .:· 

e ion y un gran·· numero. de'.-Obsery:aci:'ories.: p_ueden: .haberse e::ec-­
: .""-.-\'}'·-~--~)<_-.· :..._ :_::/:- .-) .. "'"'_';·. ',,,':~_',! ·::-,.::.- ,:.'.: .• '.~·:"-·-/(i;-;{:J'.:\:--_:,.':~ ;>'.-·~<·.::..:~t; y:;;:· ·.t.-.: -

tuado; l~. info~ación 'p_i.iede ha~r s-id~ pres"entáda en forma 

exquisita y ei;i·~h~:~·;;·:.-.~~;-~ tad~#'.~1;~ :~~d: ~~·-~irtud de que 
.. "··--~~: .; ; _; . . ' . '.:. ,;,-:.·::-

' .. :: ' . ""_':·<:. :'>', : -->~-~·~·-~--:::>-~<·,,. ·~- -~·:'-': .· ... '--< ">' ~_~.-: --·<· ::· ~:. :,, :·:. --.-: . .'. ' ' 
la inforniaci6r'\,:!obt~z:iicia'Fc~;recé:··i:¡~ ~sa información vital nec~ 

saria para~n~;~~~~~ i'o~ _a.cont~dmientos de mayor sianifican-
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Por ejemplo: un deslizamiento por definición involucra un m2 

vimiento¡ la magnitud, el grado y la distribución de ese mo­

vimiento son qeneralmente las más importantes medidas reque-

ridas. Iqualmente importante en otros problemas de desliza-­

miento puede ser la medición de la presión de poro del área­

de deslizamiento, particularmenteen sistemas estratificados 

en los cuales el exceso en la presión hidrostática puede --­

existir entre capas. 

. . _-, ~~ - -· -- . - - ' - --.-

Si la profundidad del deslizamiento p~.finite la observación -

visual f~cilmente, unas cuantas medidas superficiales podr{-

an ser suficientes para obtener el grado de movimiento o --­

a:ectación. Las medidas superficiales deberían extenderse -­

más alla del lÍmite del movimiento visual haciendo posible -

~ue el avance del fenómeno pueda ser monitoreado. Distintas­

med idas de movimientos verticales y horizontales en varios 

puntos cercanos al área de estudio deberían ser obtenidos. 

También deberán hacerse comparaciones verticales, observaciQ 

nes de la evolución de las arietas. La dirección del movi---

miento !recuentemente puede ser inferido por el patrón de a­

arietci'lliento, particularmente por la disposición de los ex--

tremas irreaulares de las grietas. Si la profundidad y el e~ 

pesar de la zona de movimiento no permite una observación s~ 

Perficial, podrán usarse inclinÓmetros o algÚn otro instru--

mento capaz de detectar los movimientos en la profundidad. -
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La presión de poro en 6 cerca de la superficie de desliza--­

miento debe sér medlc:ia~" f:aCiiitando de esa manera un análi--

sis de esfuerzqskf~sti;vO~::pára ser ejecutado y fijado en --

Sin duda alauna, mas de ünproyecto parece estar respaldado­

con los resultados de uná''rnstrumentación elaborada a tin co.2_ 

to considerable en la supuesta premisa de que seguramente -­

los resultados de dicha inversión serán capaces de responder 

a las preauntas de interés. Con los antecedentes del proyec­

to en la mano, el investiqador busca la pregunta que los re­

sultados de la instrumentación habrán de contestar. Si él f~ 

lla y las probabilidades favorecen que así sea, difícilmente 

podrá disfrazar lo esteril de l~ investigación. Si es presi2 

nado a tener que exponer la pregunta, podrá sugerir unicamen 

te vaqas generalidades, tales como mejorar_el presente esta-
-, 

do de conocimientos; de como hacerlo no estara _sequro. 

3.5 

En la actualidad poseemos instrumentos y técnicas para medir 

cantidades que hasta hace poco no podrían ser determinadas -

en form~ confiable, algunos de estos instrumentos son delic~ 

dos y caros, pero si la inform~ción que proporcionan es vi--

tal y no puede ser obtenida de ninguna otra manera son bie--
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nes importantes en la aplicación del procedimiento de obser-

vaeión. 

Sin emharcro la sofisticación no es un fin por sí mismo, mie.!! 

tras mas complejo seá el eauipo que se use, mayores son las­

posibilidades de fallas; al respecto R· s. 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 aareaa1 "En mi punto de vista, como una gen~ 

ralización amplia, si uno puede con suficiente exactitud ha­

cer una observación visual con una escala graduada, uno no -

debe usar un micrómetro; si uno puede hacer una observación­

con micrómetro, no debe usarse un medidor de esfuerzo mecáni 

co; si uno puede efectuar la medición con un instrumento me­

cánico, nunca debe usarse un eléctrico. Toda clase de instl"!:!. 

mentas mecánicos debe preferirse sobre los eléctricos y tOda 

clase de instrumentos eléctricos deben preferirse sobre los­

aparatos de medición electrónicos. Esto es; donde exista la­

posibilidad de escoaer el equipo mas sencillo, éste será el­

que tenaa las mayores posibilidades de éxito". 

Existen muchos tipos y modelos de instrumentos disponibles -

para la medición de cambios en las condiciones internas de 

un terraplén, del mismo modo existe·una oran v~riedad en el-



grado de sofisticación de ellos, particularmente en las cap~ 

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 deformaci2 

nes "in situ", respuestas dinámicas y algunos otros paráme-­

tros. Sin embarao en la mayoría de los problemas qeotécnicos 

la medición de movimientos horizontales y verticales así co­

mo el reaistro de las presiones de poro son los que intere-­

san e·intervienen en forma primaria. Así, si el movimiento -

es a lo largo de un bien definido plano de corte, tales como 

planos de "echado'' (estratificación) o fracturas, simples -­

marcas de prueba son suficientes para determinar su desarro­

llo. si los movimientos son grandes y rápidos, la precisión­

no es esencial por lo que los inclinómetros pueden ser sufi­

cientes. Cuando la variación del movimiento es pequeí'ío y la­

profundidad y la distribución no son conocidos, se requerirá 

de una instrumentación mas precisa, es aqui donde deben ins­

talarse inclinómetros de precisión, aunque pueden existir c~ 

sos en que extensómetros o strain-meters pueden ser usados -

con grandes ventajas. 

Los piezómetros 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, -­

por ésto, los piezómetros neumáticos o eléctricos son prefe-
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ribles en este tipo de suelos. Piezómetros 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 descarqas. 

La disposición y los programas de monitoreo de instrumentos­

son usualmente determinados por las necesidades especÍficas­

del proyecto. 

Los instrumentos deben ser confiables, rígidos (resistentes) 

y capaces de funcionar por largos períodos de tiempo sin ne­

cesidad de repararlos o reemplazarlos (cuando ésto es posi~ 

ble). También deben ser capaces de responder en forma preci­

sa y rápida a los cambios que se den dentro de la estrc~ura-

en todo tiempo. Una alta sensibilidad es usualmente un requi 

sito cuando el comportamiento es monitoreado durante cons~­

trucción, ya que frecuentemente la variación de algÚn cam--­

bio, provee la clave para la interpretación. La localización 

de los instrumentos requiere un cabal entendimiento de la g~ 

oloqÍa y de las condiciones del terreno. Esto es particular­

~ente cierto en los aparatos que reqistran las presiones de­

paro ya que éstos están comprometidos a medir presiones en -

zonas específicas de debilidad o zonas potencialmente inest~ 

bles. Siendo la mayoría de las medidas relativas, una base -

estable o la mayoría de los datos pueden ayudar a determinar 
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los movimientos o v~riaciones aenerales. 

A menudo la posibilidad de escoqer 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 serán sumamente pequeilos cuando más, o cuando uno debe 

realizar estas mediciones a distancia, entonces nada podrá 

ser usado salvo un equipo sofisticado. Hemos dicho que una -

instrumentación sencilla es usualmente la mejor, pero fre--­

cuentemente además el tiempo que se consume para su lectura­

es mayor, por ejemplo, en los Estados Unidos los datos de -­

los inclinómetros son reaistrados en un "casette" y llevados 

posteriormente a una computadora donde son procesados en --­

cuestión de seaundos, es aquí donde la sofisticación muestra 

sus ventajas sobre los sistemas convencionales. Cuando un e­

quipo sofisticado sea necesario será preferible utilizar in~ 

trumentos cuya con:iabilidad ya se encuentre establecida. 

3.6 Disefio del Proyecto 

Al llevar a cabo un proyecto de instrumentación, el proyec-­

tista tendr~ que orestar atención a una serie de factores 

que influyen al decidir el tipo, número y distribución de 

los instrumentos que se instalarán dentro de la estructura.-
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Dichos factores involucran puntos tales como las caracterís­

ticas topoqráf icas del sitio, propiedades de los materiales­

disponibles, características de funcionamiento de la obra, -

condiciones regionales de la zona y la razón por la cual fue 

concebida dicha instrumentación. 

Si bien esos factores condicionan en parte la distribución -

de los instrumentos, la experiencia mexicana5 , recomienda 

aue la distribución se haaa preferentemente en dos planos 

principales perpendiculares entre si; uno de ellos es aquel­

en el cual un estado de deformación plana prevalece y que gg 

neralmente coincide con la sección máxima; el segundo, per-­

~endicular al primero está contenido en el eje de la cortina 

o en alaún otro cercano y paralelo a éste. Presas como la de 

"Comedero" (SARH) en Sinaloa figura 3.1, "Andrés Figueroa" -

· (SARH) en Guerrero y "La Angostura" (CFE) en Chiapas son --­

e je~plos claros de este tipo de distribución. 

En la :iaura 3.2 de la Presa Comedero puede observarse como­

las características topográficas de la boquilla, fueron de-­

terminantes para concebir los grupos de extensómetros colee~ 

dos en ambas laderas, ya que se consideró que la pendiente -

de éstas por ser tan pronunciada, sumada a la gran altura -­

que se tiene al centro de la cortina (140m), podría favore-­

cer el desarrollo de zonas a tensión, en reaiones proximas a 
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los empotramientos cercanos a la corona-•. 

Alaunas otras ocasiones, lás condiciones geolÓqicas o las 

propiedades de los materiales de la cimentación, suqieren al 

diseí'íador una distribución tal, que permita la observación -

de fenómenos o condiciones especificas: un ejemplo claro de­

esto, puede ser el dique No. 2 de la Presa NetzahualcÓyotl -

(SARH-CFE), Chiapas (fiaura 3.3), el cual no solo se instru­

mentó (1963) sino que se disei'io (1959) tomando en cuenta la­

presencia de una falla en el lecho del cauce (fiqura 3.4) o­

rientada aproximadamente en la dirección del escurrimiento;­

por lo que se temía que la presencia de la presa afectara -­

las condiciones existentes en el sitio provocando la reacti­

vación o la evolución desfavorable de dicha falla. 

En la mayoría de las presas construÍdas en el suroeste de la 

República Mexicana en los estados de Chiapas, Oaxaca, GÜerrg 

ro y Michoacan, principalmente, la instrumentación que se ha 

hecho, comprende la instalación de instrumentos que regis--­

tren las acciones y caract~rísticas de los sismos que ocu--­

rren con cierta frecuencia en esa zona, características que­

posteriormente se comprobará si tienen o no que ver con los­

datos que aportan los demás instrumentos instalados. Es de-­

cir, que en la instrumentación en esta zona de la RepÚblica­

está condicionada por la ocurrencia de sismos. En la figura-
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3.3 se muestra el proyecto de instrumentación de la Presa 

"Cblatán", !-!ichoacan, dcmd¿_, los instrumentos sísmicos se 

proyectaron sobre la sección mcixillla:y encíma de ambos empo-­

tramientos, buscando de esta fOrni~' conocer la respuesta de -

la estructura ante solicitaC:fones di.l'lamicas. 

Siempre es recomendable verificar.de alguna forma las medi-­

d'ls que se toman de los instrume.ntos mediante comparaciones­

cruzadas entre diferent.~s·~_Ipos de instrumentos próximos en­

tre sí para 9arantizar la veracidad de los datos aportadoss­

esto es particularmente importante cuando la seguridad es d~ 

terminante como en el caso de la Presa ''MadÍn" Estado de Mé-

xico, donde existen aguas abajo asentamientos humanos de im-

oor~'lncia que pudieran verse afectados en caso de siniestro. 

En muchas ocasiones esta recomendación implica habilitar un-

9ran número de instrumentos cuya instalación provoca general 

~ente interferencias o retrazos en la construcción, haciendo 

necesario sacrificar el avance de la construcción en aras de 

un ~onitoreo amplio. De lo antes mencionado puede intuirse -

que el diseiio de un proyecto de instrumentación deberá consi 

der~r variables de difícil evaluación, que el proyectista, A 

poyado en sus conocimientos y experiencia tendrá que tomar 

en cuenta implícitamente; en general el proyectista deberá 

tener en mente factores tales comos 
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Objetivo de la instrumentación. 

Forma de construcción. 

Características de la boquilla (topográficas) 

Propiedades de los materiales disponibles. 

Función de la Obra. 

Clima y tiempo de ejecución. 

Características geolÓqicas y sismolÓgicas regionales. 

Poblaciones aguas abajo, etc. 

En épocas recientes el diseí'ío de la instrumentación de pre-­

sas se apoya en los resultados de análisis de esfuerzo-defoL 

mación obtenidos por medio del método del Elemento Finito, 

el cual tiene la capacidad de involucrar la mayoría de los 

factores arriba mencionados y las combinaciones que de estos 

pueden derivarse. 

118 



R e f e r e n e i a s 

1.- Dunniclift c. J. 

Reason fer Using Instrumentation, UniversityHissouri, 

Extention Division 19Rl 

2.- Wilson s. D. and Hikkelsen o. E. 

Field Instrumentation, Research Board.Speciá.l Report ·176 

Landslides• Analysis and Control. 197A 

3.- Rico A. y Del Castillo 

pÍtulo 13 LIMUSA 1977 

4.- Peck R. B. 

Observation and Instrumentation1 Sorne Elementary Consid!t 

rations, Seminar on Field Observations in Fundation Qe-­

sian an Constrution 1970 

5.- ASCE, Committe on Embankment Dams and Slopes 

Embankment Dams Instrumentation, Stress-Strain .l'\nalses 

~nd Field Performance, capítulo 7, voluman 98, 1972 

119 



e a p. í t u 1 o I v 

Instalácicin y Operación 



4.1 Introducción 

En los capítulos anteriores, nos hemos concentrado en defi-­

nir y discutir alaunos puntos relacionados con la primera e­

tapa de un proararna de instrumentación: el diseño. En este -

capítulos, se tratan las siouientes dos etapas1 la instala-­

ción y la operación de los instrumentos: se desarrollan si-­

multáneamente, debido a que consideramos que el inicio de e.§_ 

tas dos etapas, prácticamente 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

embar90, en no pocas ocasiones un control inadecuado al ins­

talar los instru~entos ha provocado el fracaso parcial o to­

tal de un proarama de instrumentación. Es por ello recomend~ 

ble que al instalar un instrumento se tomen en cuenta cuando 

menos las siauientes consideraciones1 

1) Que el instrumento haya sido calibrado. 

2) Que el instrumento no se dañe 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 mínimo de interferencia, si el lugar 
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donde se instala está en construcción. 

5) Que se tenaa una protección adecuada, contra elemen­

tos externos que lo dañen a lo largo de todas las lÍ 

neas de salida que van desde el instrumento al tabl~ 

ro de medición. 

De los cinco puntos mencionados anteriormente, sin duda el -

más dif Ícil de lograr es el tercero. 

Por otra parte; la lectura y evaluación de los datos (opera­

ción) proporcionados por los diferentes instrumentos deberá­

re~lizarse de inmediato por personal conciente y responsa--­

ble. Es común, para alaunos instrumentos el requerir trans-­

formaciones de los datos que aportan, ya que generalmente e~ 

tán dados en unidades eléctricas, haciendo necesaria su con­

versión a unidades de manejo común como son longitudes, cam­

bios de volumen, presión. En otras ocasiones, como ocurre -­

con los piezómetros neumáticos o las celdas de presión, es -

necesario hacer algunas correcciones debidas a las caracte-­

rist icas geométricas y de rigidez de sus membranas. Además -

de los detalles de instalación de los instrumentos de más u­

so, en este capítulo hablaremos de la forma de como deben le­

erse estos, presentándose el procedimiento que de algunos d~ 

be hacerce, considerando lo expuesto en parrafos anteriores, 

así como los reaistros que utiliza en México la SARH para ºI 
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ganizar y procesar la información registrada en el campo. 

4.2 Instalación de Referencias Topográficas 

Las técnicas topográficas, empleadas en la instrumentación -

de presas requieren de pequeñas preparaciones para su funci2 

namiento Óptimo, así tenemos, que-para las líneas de colima­

ción empleadas para la localización de instrumentos (por in­

tersección de dos líneas) o para la observación de desplaza-
. , . . 

mientas normales a la linea, se emplea una mira y un monumeu 

to de centraje forzoso, ambos hechos de concreto armado y em 

potrados en zonas libres de la influencia de loe movimientos 

provocados por la estructura, a fin de garantizar que la lí­

nea no pierda nunca su posición original. Para el caso de --

bancos de nivel empleados como referencias para medir asent~ 

mientes en testigos superficiales o de cimentación, también-

deben estar fuera de la zona de movimientos de la cortina y-

estar lo suficientemente empotrados para que no sean movidos 

por fuerzas ya sea externas o propias del suelo de ~imenta--

ción. 

Las recomendaciones generales para la instalación de refere~ 

cias superficiales topoaráficas tales como monumentos de cea 
traje forzoso, miras, bancos de nivel y testigos superficia­

les (fi91Jraa 2.5, 2.2, ~.4, respectivamente) puede resumirse 
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en las dos siguientes operacionesa 

1) Limpieza de la zona de construcción. ya sea de vege­

tación para el caso de bancos de nivel y de miras y­

monumentos de colimación, o de el enrocamiento supe~ 

ficial para el caso de testigos; se realizara una e~ 

cavación para el desplante de la estructura, con las 

dimensiones de la base y hasta una profundidad que ~ 

segure su empotre. Generalmente esto se logra entre-

40 y 60cm de profundidad. 

2) Se instalará la cimbra necesaria para el monumento,­

efectuando a continuación el colado del cuerpo del -

mismo con una mezcla de concreto con resistencia de-

200 ka/cm2 que deberá vibr~rse durante su colado. A­

cont inuación y antes del fraguado se ahogarán las 

piezas necesarias (pernos de centraje, varillas para 

nivel, tornillos, etc.). 

4.3 Instalación de testigos de cimentación 

La instalación de los testigos de cimentación (testigos pro­

:undos) en el material impermeable de la cortina, para la 

medición de asentamientos sufridos en la cimentación, se ha­

ra de acuerdo a las siguientes operaciones• 
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1) Se fija su posición por medios topográficos, efec--­

tuandose una excavación en el terraplén de las dimen 

siones necesarias para colocar la zapata de cimenta-
. , 

c1on. 

2) Se colocará un bloque de concreto (figura 2.3) aho-­

oando al centro de él una sección de tubería de 25.4 

mm (l"), oarantizando que quede en posición vertical 

3) Se proteae la tubería de 25.4mm con una de mayor diÍ 

metro, y se procede a la sobreelevación, prolongando 

ambas tuberías a medida que avanza el terraplén. 

4) Una vez alcanzada la altura definitiva, se nivelan -

los brocales y se proteqen con cajas de registro de-

concreto. 

Para recabar la información de estos dispositivos, se hacen­

nivelaciones periódicas del brocal, comparándolas posterior­

mente con la elevación inicial del brocal. 

4.4 Inclinómetros 

4.4.1 Instalación 

La instalación de la tubería, deberá hacerse después de la -

construcción de los monumentos de colimación y miras de ref~ 

rencia, los cuales serviran para determinar la localización, 
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orientación y posteriores desplazamientos de los brocales. 

Existen dos etapas en su instalaciÓnr 

1) Instalación en perforaciones. 

2) Prolonaación de las tuberías a medida que avanzan -­

las terracerías. 

4.4.1.l Instalación en Perforaciones 

1) Se hará el trazo para localizar la perforación y se­

efectuará esta hasta una profundidad tal que penetre 

3.00m en el material de cimentación. Se empleará el­

equipo adecuado que garantice perforaciones vertica­

les. 

2) Las uniones de los tramos (fiqura 4.1) que se intro­

ducen simultáneamente en la perforación deberá efec­

tuarse previamente. 

3) El tubo inferior servirá como depósito de azolves y­

previa~ente a su instalación se colocará en su parte 

inferior un tapón de aluminio perfectamente sellado­

y fijado al tubo. También se colocará en el mismo -­

tramo. a una distancia de 60cm a partir del fondo, -

un pasador de alUJninio, con objeto de evitar que las 

sondas bajen hasta el fondo y a la vez permitir el 
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paso de azolves. 

4) Una vez instalados los tubos dentro de la perfora--­

ción, se rellenará e1 espacio entre la tubería y la­

perforación con mortero (arena-cemento), en la figu-

ra 4.1 se ven los detalles. 
\ 

4.4.1.2 Prolongación de las Tuberías a Hedida que Avanzan -

las Terracer!as 

1) Se acoplará el siguiente tramo de tu.berÍa, arriba de 

la zona de trabajo, verificando siempre su verticali 

dad. Así mismo se procurará corregir la torsión de -

la tubería. 

2) Alrededor de los inclinÓmetros, en los respaldos de­

la cortina, se formará un corral de protección de a-

proximadamente 2.oom de diámetro con piedra acomod~ 

da a mano, rellenando el espacio entre el corral y -

el tubo con rezaga. A los inclinÓmetros instalados -

en el corazón impermeable, la protección se efectua­

rá mediante un cono de arcilla. De este modo se lle-

vará la tubería hasta temtinar la cortina, siempre -

llevando la tubería por encima de la zona de traba--

jo. 

3) Una vez terminada la cortina, se colocará una caja 

de registro con tapa y candado para cada inclinÓMe--· 
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4,4.2 Toma de Lecturas y Cálculo 

4.4.2.1 Asentamientos 

Toma de lecturas.- Para efectuar las mediciones de desplaza­

mientos verticales se utiliza un dispositivo llamado sonda -

de asentamientos, de la cual existen varios tipos, las más -

conocidas funcionan con ruedas o ganchos, ambas son sujeta-­

das por una cinta o cable qraduado, que tiene que referirse­

ª un cero de partida, con objeto de ir contando las fraccio­

nes de lonqitud que toma este cable o cinta. 

Par~ el descenso de la sonda, se deberá contar con un sopor­

te con polea, que no es mas que otro tramo de tubería, que -

está cortado a la mitad, hasta una cierta longitud, teniendo 

unos 4cm de sección completa como base. Este soporte se va a 

empotrar al brocal de la tubería ya instalada y en la parte­

del corte lonqitudinal, se fija un tramo de madera que va a­

tornillada a las paredes del tubo, y sobre la madera se fija 

una realilla araduada en cent!metros, 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 orientación) 

haciendo descender la sonda, llevando simultaneamente el cou 

trol de la lonaitud 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 aquí cuando se 

toma la lectura; esta lectura se anota en la hoja de campo 

junto con el número de tramo que le corresponde; para ello -

se utiliza una forma específica (forma 1). La operación des­

crita se efectúa para cada tramo, al llegar al fondo se toma 

otra vez las lecturas al ir subiendo la sonda para así sacar 

\11'1 promedio de las dos lecturas. 

Cálculo.- Se efectúa el promedio de las dos lecturas, éste -

promedio se le va restando a la suma de la elevación del bro 

cal y la distancia al cero de la escala, obteniéndose de es­

ta manera la elevación del extremo inferior y esta elevación 

se resta de la elevación 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 el~ 

vación y de acuerdo a la lonqitud de la sonda de desplaza--..:· 

miento que se 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, c del tramo "x" (forma 2). 

Para loorar esto y obtener mejores resultados en el registro 

de desplazamientos, se utiliza una polea de lScm de diáme--­

tro, para dar apoyo al cable y, a la vez, se utiliza como rg 

ferencia de mediciones, la cual necesita un tramo corto de -

tubería de aproximadamente 40cm, como apoyo y acople con el­

brocal del tubo instalado. 

Para iniciar la toma de lecturas, tiene que marcarse previa­

mente la polea de la siauiente manera1 

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

2) Introducir la sonda de inclinación hasta que las --­

ruedas superiores hagan contacto con el brocal del -

tubo del inclinómetro (figura 4.2); llegando a esta­

posición, se marca en la polea el cero y se hace co­

incidir la marca con el fiel o guía de la polea. 

3) Bajar la sonda 5cm y marcar la letra "A" que también 

deberá coincidir con el fiel de la polea. 

4) Bajar a partir de esta posición, 55cm y marcar la l~ 

tra "B" (figura 4.2). 

5) Descender de "B", otros 55cm y marcar la letra "C"· 
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PRESA 
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN INCLINOMETROS 
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Las marcas hechas en la polea, nos precisarán las elevacio-­

nes a las que se deberán tomar las lecturas obteniendo de e§ 

ta manera tres lecturas por cada tramo y haciendo L constan­

te e igual a 55cm, que es la lon9itud tomada en la calibra-­

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

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

rán realizar nuevamente los pasos anteriores. 

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

ble a la consola de medición. 

Se introduce la sonda orientada sobre un eje con las ruedas­

fijas hacia maraen derecha; se desciende hasta la marca "A"­

de la polea; estando en esta posición, se mueve la perilla -

de la consola de medición, hasta que la aguja del micrÓmetro 

se fije en cero; se toma la lectura del contador y se anota­

en la forma de datos de campo en la colwnna "A" y en el ren­

glon a. Se desciende la sonda hasta la posición "B" marcada­

en la polea, se toma la lectura, anotándola en la misma co--· 

lumna y en el renglón b; se baja la sonda hasta la posición­

"C", se toma la lectura y se anota en el renglón ·c, comple-­

tando el tramo número l. A continuación se lee el tramo núm~ 

ro 2, para lo cual hay que descender la sonda hasta sentir -

que las ruedas superiores hagan contacto con el siouiente -­

tr~mo, en ese momento, se pondrá, en la polea y el fiel nue-
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vamente el "0" y se correrá hasta la posición "A•, siguiendo 

el mismo procedimiento, se continúa 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 concluÍdas las lecturas en el eje cor­

tina. 

Posteriormente se procede a tomar lecturas en el otro eje, o 

sea en el del río, par~ 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 lecturas, anotando 

ahora en la columna "B", quedando de esta manera concluÍda -

las lecturas para éste inclinómetro, tomandose todos los de­

mas inclinÓmetros de la misma manera. 

La tema de lecturas se efectúa siempre para cada uno de los­

tramos, a una miS111a profundidad. Por· convención, se entiende 

que cuando se tiene• lectura A, es cuando las ruedas fijas 

136 



se deslizan por la tubería hacia margen derecha o hacia a---

quas arriba: lectura B es cuando las ruedas fijas se desli-­

zan por la tubería hacia margen izquierda o aguas abajo. 

La siquiente convención aclara hacia donde se registra el m2 

vimiento observado después de aplicarla• 

(AB) Aauas Abajo 

(MI) Margen Izquierda 

(-) 

(-) 

(.+;)Aguas Arriba (AA) 

(+) Maiqen Derecha (MD) 

De acuerdo a la calibración de la sonda, se obtiene la cons­

tante "C" y aplicándola se encuentra el correspondiente des­

plazamientor 

Desplazamiento = (LA - LB)C 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se considera la posición 

de la tubería para tratar al sistema ya sea sobre una base -

firme o con movimientos en su base, ésta posición que es co­

nocida nos sirve de referencia. De acuerdo a lo anterior, se 

determina el sistema de cálculo, que puede serr cálculo con-

fondo fijo, cuando la base o referencia se considera fija, o 

sea, que teóricamente está empotrado en la cimentación y no­

tiene movimientos: cálculo con fondo móvil, cuando la refe-­

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

cia, en este caso, el fondo de la tubería se encuentra en el 

cuerpo de la estructura o en la cimentación, pero en materi¿ 

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

tos. 

Fondo Fijos 

1) Se suman,:las 'lecturas tomadas en A y en B, de acuer-

2) 

3) 

-'--.-.:.<--'-· : 

do alá formácorrespondiente (forma 2), esto es, --

col 3 + col 4= col 5 para todos los tramos leídos. -

Esto es una forma de verificar en el campo, entre t2 

das estas sumas no debe haber una diferencia de mas-

menos 10 unidades. 

Se efectúa la diferencia algebraica A-B o sea. col 3-

col 4= col 6, para todos los tramos leídos. 

Se multiplica la diferencia por la constante, o sea-

col 6 por ctte.= col 7, para todos los tramos. 

4) Se e:ectÚa la suma, acumulando los desplazamientos -

parciales, desde el tramo inferior hasta el superior 

o sea col 8 = Sum col 7, para obtener el desplaza---

miento en el brocal. Con esta operación se obtiene -

el perfil de desplazamientos relativos de la tubería 

en el sentido de medición. 

5) Se compara alaebraicamente el desplazamiento obteni-
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do en la col A, con la lectura inicial es decir con­

la col 9, haciendo col 10= col R - col 9, siendo és­

te el desplazamiento actual, que se llevará a la fo~ 

ma correspondiente para su interpretación. 

Fondo MÓvilr 

1) Se suman las lecturas tomadas y anotadas en A y en -

B, haciendo col 3 + col 4= col s. 

2) Se efectúa la diferencia algebraica, invirtiendo las 

lecturas, o sea B - A y anotándola en la columna 6. 

3) Se multiplica esta diferencia por la constante del ~ 

parata anotándola en la columna 7. 

4) Acumulando esta multiplicación desde el brocal hasta 

el fondo, se obtiene col ~= Sum col 7 y anotando el­

resultado correspondiente a cada tramo. 

5) El desplazamiento actual tiene que corregirse con el 

desplazamiento topoqráfico actual del brocal de la -

tubería, el cual se le suma a cada WlO de los deapl~ 

zamientos de los tramos. 

Una forma de qraficar los desplazamientos y los asentaMien-­

tos se muestra en la figura 4.3. 

4.5 Ext.ensómetros 
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1 

) 4.5.1 Instalación 
" 

Cuando el terraplén llegue a unos 70cm sobre la elevación de 

la instalación, se excavará una zanja en el corazón impermeA 

ble o zonas de filtros, según sea el caso. 

Se instalarán los extensómetros realizaildo las conexiones n~ 

cesarias, procurando al~erar lo menos p¿sible el material 

que lo rodea. 

Se deberán ajustar las placas de los extensómetros en una PQ 

sición tal que permita registrar cierto porcentaje de exten­

sión y de compresión, siendo el mayor, según el caso para el 

cual fue proyectado. 

Se proteqerán los conductores eléctricos con tubería de fie-

rro galvanizado. 

se rellenará la zanja y se compactará en forma adecuada para 

no daiiar el funcionamiento del instrumento. 

Se realizarán las lecturas suficientes para garantizar su -­

buen funcionamiento y posteriormente se llevará la tubería -

de protección en forma vertical, arriba de la zona de traba­

jo, efectuando alrededor de ella una zona de protección. Al-
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término de la construcción. se construirá una caja de regis­

tro. que deberá garantizar un estado seco. 

En la figura 4.4 se ven los detalles de la instalación. 

4.5.2 Toma de Lecturas y Cálculo 

La toma de lecturas se efectúa de la siguiente maneras se t2 

ma el cable conductor de "x" extensómetro, 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 carátula del galvanÓmetro, se toma la 1~ 

tura en el microdial o contador, la cual está dada en unida­

des puente, siempre se toman dos lecturas y se anotan en la­

forma de campo. 

Para el cálculo, se toman como signo positivo las tensiones­

y como negativo las compresiones. 

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

éste 1~ lectura actual. 

Se efectúa la diferencia, lectura actual - lectura inicial. 

Esta diferencia se multiplica por el factor de conversión o~ 
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tenido de la calibración del instrumento, dando CClllO result~ 

do la deformación total. 

Para obtener la deformación unitaria se divide la deforma-~ 

ción total entre la longitud inicial del extensómetro. 

En la figura 4.5 se puede ver una gráfica de extensómetros. 

4.6 PiezÓmetros 

4.6.1 Piezómetros abiertos (instalación) 

La instalación de este tipo de piezómetros es muy similar a­

la de los piezómetros neumáticos, las variaciones que hay se 

deben principalmente a que éstos se instalan en suelos más -

permeables: las perforaciones que se realizan son de 10.16cm 

(4") y generalmente tienen que ser ademadas, por lo que res­

pecta a la preparación del bulbo se recubre con arena bien 

graduada, confinada mediante una bolsa formada por tela de 

mosquitero, las etapas para su instalación pueden resumirse­

de la siguiente manerar 

1) Se vierte gravilla limpia hasta formar una cama en -

la perforación (30cm aproximadamente), sobre la que­

descansará el bulbo. 
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2) Se hace descender el piezómetro (conectado ya a la -

tubería de PVC) hasta apoyarse en la qravilla1 se -­

vierte mas gravilla hasta una altura de 40cm aproxi­

madamente por encima del bulbo1 se coloca posterior­

mente un sello de bentonita de l.OOm de espesor, CO!!! 

pactado por capas. 

3) Sobre el sello de bentonita se verterá una capa de -

mortero (arena-cemento-bentonita) de 3.00m de altu-­

ra; al d[a siguiente se rellenará la perforación con 

material hasta el brocal de la tubería. 

4) Para continuar el proceso de instalación durante el­

crecimiento del te~raplén, Únicamente se acopla la -

tubería de PVC, protegi~ndola con tubería de fierro­

galvanizado telescopiable de 5.08Clll (2M). formándose 

alrededor de ella una zona de protección similar a -

la indicada para los inclinóinetros. En la figura 

4.6 se ven los detalles. 

4.6.2 Operación 

La presión que actúa en el bulbo piezométrico es equilibrada 

con la columna de agua que se forme en el interior de la tu­

bería de PVC conectada al bulbo¡ siendo así la altura de es­

ta colU11111a una medida de la presión en ese punto. 
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La altura de la columna de agua se obtiene conociendo la el2 

vación del extremo inferior del piezómetro y determinando la 

elevación 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 piezómetro; sien 

do la carga sobre el piezómetro la diferencia entre la elev~ 

ción del agua y la elevación de desplante del bulbo. Una ho­

ja de registro de datos para piezómetros abiertos puede ver­

se en la forma 3, en la cual también se hacen a veces conve~ 

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 Piezómetros Neumáticos (instalación) 

Los piezómetros cuyo sistema de operación es cerrado requie­

ren de alaunos trabajos preliminares (previos) a su instala­

ción (calibración del bulbo), los cuales se efectúan en gabi 

nete, una vez efectuados, se procede para su instalación de­

la siguiente manera• 
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1) Una vez que el terraplén tiene una elevación de un 

metro mayor de la elevación de proyecto del bulbo, 

se efectuará el trazo para fijar la posición del bu! 

bo. 

2) Se efectuará una perforación de 15.24cm (6") de diá­

metro, con barreno helicoidal sin emp1ear aqua, has­

ta una profundidad de 4Dcm mas abajo de la elevación 

de proyecto del bulbo, ensamblándose el transductor­

del piezómetro a la tubería de protección de fierro­

qal vanizado, dentro de la cual se alojarán los con-­

ductores de plástico. 

3) Se recubrirá el bulbo transductor con arena limpia,­

conf inada mediante una bolsa formada con tela de mo!!_ 

quitero de nylon. 

4) Se vierte gravilla limpia en el fondo de la perfora­

ción para formar una cama de unos 30cm de espesor. 

5) 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, rellenándose posteriormente la­

perforación restante con el producto de la excava--­

ción, compactándose debidamente. 

6) Durante cada etapa de sobreelevación, la tubería te­

lescopiable de pro~ección se prolongará al mismo ri! 

mo de crecimiento del terraplén, formándose alrede-­

dor de ésta una zona de protección de arcilla en fo~ 
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ma de cono. En la figura 4.8 se ven los detalles. 

Al instalar un piezómetro o un grupo de ellos deben regis--­

trarse algunos datos que permitan identificar de manera cla­

ra el bulbo o grupo de que se trata, es recomendable regis-­

trar cuando menos los siguientes datos1 la identificación 

del bulbo, al cual corresponde una nomenclatura, desde su 

instalación o inclusive desde el proyecto; localización, de­

terminándose el kilometraje y su distancia al eje de la cor­

tina; la elevación de desplante del bulbo; y la fecha de su­

instalación. 

4.6.4 Operación 

El sistema más empleado en la actualidad para medir las pre­

siones de equilibrio.en la membrana de piezómetros neumáti-­

eos, es un dispositivo como el mostrado en la figura 4.9, en 

el cual se observan las dos ramas conductoras de aire, una -

de entrada, por donde se inyecta aire a presión hasta ~brir 

la membrana obturadora del piezómetro, accionándose de este­

modo el manómetro colocado sobre el conducto de salida del -

piezómetro, una vez superada la presión de poro actuante so­

bre la membrana del piezómetro, se cierra la válvula del tan. 

que de aire y se abre la válvula de desfogue lentamente, ha~ 

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

actuante. 

En la práctica es frecuente inyectar el aire a presión por -

ambas ramas, comunicándolas a través de un conducto sobre el 

cual se coloca una válvula, corno de esta forma no puede de-~ 

tectarse cuando se ha sido sobrepasada la presión de equili­

brio, se inyecta aire por incrementos generales de 0.5kg/cm; 

después de cada incremento, se desfoga el sistema con la vá! 

vula de comunicación cerrada y observando e1 manÓmetro colo­

cado en la rama de salida; si la presión de este manómetro -

se mantiene constante aún no se ha superado la presión de e­

qui librio, por lo que se da otro incremento , hasta que la -

presión en el manómetro de salida baje a1 desfogar, siendo 

la presión 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 está en contactoi además de evitar las 

concentraciones de esfuerzos en la membrana que puedan cau-­

sarle alguna deformación permanente. 

Cuando el manómetro instalado en la rama de salida es del ti 

po de Bourdon, las lecturas de presión obtenidas se multipli 

can por una eonstante de calibración obtenida para ese manó-
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metro en particular en el laboratorio. Si se trata de manán~ 

tro de escala de mercurio, la presión en el manómetro se ob­

tendrá utilizando la diferencia entre las lecturas de las e~ 

calas de mercurio, multiplicando dicha diferencia por wt faE 

tor de conversión que involucra, la constante de calibra---­

ción del piezómetro y el peso volumétrico del mercurio. Este 

cálculo se puede realizar en la misma hoja que se utiliza PS. 

ra tomar los datos (forma 4). En la figura 4.10 se observa -

como se qrafican estos. 

4.7 Celdas de Presión 

4.7.1 Instalación 

Para su instalación se deberán seguir las siguientes opera~ 

ciones1 

l) Cuando el terraplén llegue a unos 70cm sobre la ele-

vación de la instalación. se 
, . 

excavara una zanJa en -

la cual se alojarán la tubería de protección para -­

las manaueras neumáticas. 

2) En los sitios correspondientes a las celdas, la exc.!. 

vación deberá tener las dimensiones de las mil!llllas 

perfectamente uniformes. de acuerdo con la tiqura 

4.11. 
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3) Se instalarán las celdas realizando las conexiones -

necesarias. 

4) Antes de rellenar la zanja. se ensayará el sistema -

para verificar que no existan fugas. 

5) Se rellenará la excavación, compactando ade<::uadamen-

te para no dañar al instrumento. 

6) Se realizarán suficientes lecturas de prueba para g~ 

rantizar el buen funcionamiento de las celdas y pos­

teriormente se llevará la tubería de protección en -

forma vertical arriba de la zona de trabajo, efeca~­

tuando alrededor de ella una zona de protección simi 

lar a la de los inclinÓmetros. 

7) Al término de la construcción se conectarán los con­

ductores neumáticos a un tablero, el cual se ubicará 

en la caja de registro. 

4.7.2 Toma de Lecturas y Cálculo 

La toma de lecturas y cálculo se realiza en forma similar a-

la descrita para piezómetros neumáticos, lo único 
, 

que varia-

es que la constante para calcular la presión real 'de la cel­

da. será la pendiente de la curva que resultó de la calibra­

ción del instrumento. 

Teniendo la lectura del manómetro. la presión real en la ce! 
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da será la tomada en la consola, multiplicada por la cons--­

tante de la calibración del instrumento; ver forma de cálcu-

lo No. 5. 

En la figura 4.12 se observa como se grafica la info~ación­

obtenida de 1as celdas. 

N o t a 1 

Este capítulo se desarrolló to~ando como base, las­

especif icaciones de instalación de instrumentos, de 

la oficina de Instrumentación y Comportamiento de -

Obras de la Subdirección de Investigación y Desarra 

llo Experimental de la SARH. 
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5.1 Introducción 

El punto ctilrninante de toda .la actividad relacionada con un­

procrnma de ins~fiimentación es, la evaluación de la informa­

ción suministradfi~oi los instrumentos y la interpretación -

que de ésta se h~?'.~J;~,e~ decir, la observación del comporta--
·-·~::; .... 

miento. 
·:·;,,:.S.· 

,_,,, 

, ,\:-:<.:~::-__, . 
El oportuno .anal1s1s e interpretación de las mediciones rea-

lizadas es fundamental para cumplir con los objetivos de la­

instrumentación, de hecho la evaluación del comportamiento 

se puede inferir al observar los datos de los instrumentos -

condensados en aráficas de fácil interpretación. En México,-

de las presas oue cuentan con instrumentación se acostumbra­

hacer reportes del comportamiento en forma periódica, exis--

tiendo la tendencia a profundizar más en dichos reportes ~-

cuando la presa se llena por primera vez, (al final de la --

construcción) o cuando aloÚn evento extraordinario ocurre. -

{.!\paricíón de filtraciones,ocurrencia de sismo, vaciado rá-

pido, etc.) 

A orimera vista, la evaluación del comporta.~iento pudiera p~ 

recer sencilla, pensando que esta deberá partir de la compa­

ración de los valores pronosticados por medio de teorías e -

hipótesis con los datos reaistrados por los instrumentos en-

165 



campo, para así concluir diciendo como son unos con respecto 

a otros; desafortunadamente, en la interpretación de result~ 

dos el Inaeniero se enfrenta, no sólo al problema de la fal-, 

ta de teorías y métodos de cálculo del todo confiables, sino 

que tiene que sobreponerse a la actitud generalizada de re-­

cha~o de los resultados cuando estos no concuerdan con los -

esperados. 

Por ejemplo al analizar la estabilidad de un talud, normal-­

mente se emplea el concepto de factor de seguridad, el cual, 

se basa en las características de resistencia del suelo, las 

cargas actuantes y superficies de deslizamiento preconcebí-­

das; como no existe ninaún instrumento capaz de reqistrar -­

las variaciones en el factor de seauridad que muestren una ~ 

volución desfavorable de este, se emplean dispositivos que 

miden los desplazamientos horizontales y verticales asocia~ 

dos al fenómeno de deslizamiento, correlacionándose éstos -­

por medio de la teoría de la elasticidad con los conceptos -

involucrados dentro del factor de seguridad. 

La evaluación del comportamiento en presas de tierra y enro­

camiento ha sido realizada principalmente en forma empírica, 

se requiere por tanto la participación de personal de gran -

experiencia y naturalmente que esté compenetrado del diseño­

y características de la obra. "Los métodos empíricos 111ás co-
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munmente utilizados han sido los des comparar las variacio--

nes del comportamiento con las variaciones de las fuerzas a~ 

tuantes; comparar la variación de las mediciones del mismo -

tipo para varios puntos o variaciones de diferentes medicio­

nes para el mismo punto; variaciones con el tiempo, etc". 1 

La utilización de modelos matemáticos, para la interpreta--­

ción del comportamiento de presas basadas en correlación mÚ! 

tiple ha sido utilizado desde hace años 2 , ~odelos de este ti 

po se implementaron para observar el comportamiento de las 

filtraciones en las Presas Lázaro cárdenas Dgo. y Salís en 

• . . 3 " Guana)uato, con resultados satisfactorios • Otros metodos em 

pleados para la interpretación de resultados de las observa­

ciones han sido los modelos de materiales equivalentes. En -

el Departamento de Ingeniería Experimental de la S.A.R.H., 

se utilizó con éxito este procedimiento para explicar los -­

resultados de las observaciones realizadas en los inclin&ne-

tros de la Presa Requena Hidalgo. 

Otro recurso para la interpretación de los resultados y muy­

en boca en la actualidad, es el empleo del método del elemeu 

to finito para establecer valores de referencia que puedan -

posteriormente confrontarse con los resultados aportados por 

la instrumentación. 
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En este el caso de la Presa Guadalupe en el Estado de Méxi-­

co, el cual servirá en este capítulo para ilustrar en forma­

general el proceso de evaluación Y observación del comporta­

miento de presas de tierra y enrocamiento. 

5.2 Presa Guadalupe 

5.2.1 Antecedentes 

Tratándose de una presa que como Guadalupe ha sufrido dos s2 

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 revisión del comportamiento resul­

ta más necesaria cuando se han detectado nuevas filtraciones 

en el empotramiento izquierdo de la cortina. 

En lo que resta de este cap{tulo se describe en forma qene-­

ral la geolOQ'Ía de la boquilla, que en gran medida ha influj. 

do y lo continua haciendo. Se analizan también los resulta-­

dos de la instrumentación v se presentan los resultados del­

análisis de esfuerzos y deformaciones empleando el Método -­

del Elemento Finito. 

5.2.2 GeoloqÍa 
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Localizada en el Estado de México sobre el RÍo Cuautitlán, -

la cortina y el vaso de la Presa se encuentran sobre depósi­

tos detríticos formados al final del terciario, concentrados 

alrededor de las Sierras de Guadalupe y Tepozotlán. Hacia el 

Norte y sur-Este de la presa se tienen formaciones geolÓgi-­

cas mas antiauas de la zona, constituidas por andesitas y b~ 

saltos originados por los conos volcánicos de las Sierras de 

Tepozotlán y Guadalupe en el terciario medio. Hacia el Noro­

este, se tiene la planicie formada por depósitos 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 dren~ 

je en el lomerio que rodea a la Presa. 

La cimentación bajo la cortina está constitu!da por una capa 

superficial limo-arenosa con espesores variables entre 4 y -

13m aproximadamente. Debajo de esta capa se encontró en la -

mayoría de los sondeos realizados un limo arenoso negro con­

espesores entre 3 y Am aproximadamente: entre este material­

Y la base tobácea se encuentran depósitos herráticos de esp2 

sor variable de limos, arena gris y grava. En la figura s.1-

se presenta la estratigrafía de la cimentación, donde puede­

~preciarse el incremento de los acarreos bajo el eje de la -

169 



2325 

E1ev 
2300 

2275 

2250 

2225 

MI 

EsrOt-400 

p::;-;::;i Limo N1fé 
t::..::J 

2307.2 0+200 
r@ r® , 

FIG. 5. 1 Sección transversal mi~im1. Estrati&nlf• de la cimentación 

:- - ,.,,.,,-. -.... :" 

0-~~~6~-.:.~· ~}:~_'. ,. 



cortina, este aumento en el espesor de los acarreos en la z~ 

na central del cause actual, puede corresponder a un cause -

antiguo sepultado por aluviones recientes. 

5.2.3 Instrumentación 

Durante la segunda reconstrucción (1969) y a fin de observar 

el comportamiento de la presa se instalaron numerosos apara­

tos de instrumentación, esencialmente en las estaciones O + 

120 y O + 260 fiaura 5.2. Se puso énfasis en la instrumenta­

ción de la trinchera de arcilla que liga el corazón imperme~ 

ble con la cimentación, en la zona del antiguo dentellón, -­

donde se colocaron numerosas celdas de presión, extensóme--­

tro lonqitudinales y piezómetros neumáticos, a fin de obser­

var su comportamiento. Además, tanto aguas arriba como aquas 

abajo, se instalaron inclinómetros y bancos de nivelación. 

Se pretendió aue al hacer mediciones en estos puntos, se co­

nociera el mecanismo de deformación de la cortina bajo el e­

fecto de la carQa hidráulica impuesta por el embalse. Muchos 

de estos aparatos, al revelar ~oca o nula variación en sus -

lecturas dej~ron de observarse desde el aíio 1977, aunque al­

c;runos recientemente volvieron a leerse (1981). Los resulta-­

dos obtenidos con la información se presentarán, ana1izando­

en forma especial e independiente los puntos específicos de-
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las secciones 0+120 y 0+260 fiqura 5.l. con ~1 ob~o de C1J!!. 

parar su eo111portamiento eon los resultados del análisis t:eó-

rico. 

5.2.4 Análisis de Desplazamientos. 

Los desplazamientos observados en el cuerpo de la cortina 8e 

han medido mediante monumentos superficiales y mediante in-­

clinómetros, la distribución de estos puede apreciaree en 1a 

fiaura s.2. 

De los testiqos superficiales puede decirse que el ~a--

11tiento 11áxi1110 experimentado por la corona de la cortina es -

del orden de 34clll y que en loa ÚltillOs 26 meses ae han PEOf!! 
¡ 

cido t1nicamente del orden de l.Scm de asentaaiento (figura -

5.4), lo cual implica una velocidad de consolidación de1 OE­

den de 0.7Clll/afio. Se considera que el proceso de CCllllOl.ida-­

ciÓn pri•aria, tanto de la cortina como de au ciment:aciáa. -

se encuentra C0111pleto1 lo anterior lo confirma el hecho de -

que la banqueta de aguas abajo se está consolidando a - • 

locidad 111e11or (0.2CllVaño) figura s.s y que los rest:antee b!,e 

tiaos !90Straban una velocidad de consolidación siailar cleede 

el ailo 1975 en que dejaron de leerse. Lo anterior resuJ.~a GJ!! 

vio conaiderando que ta parte aguas abajo de 1a cortina - -

la 111ís antit;Na y por lo tanto la •ás eet:able. Por llU part:e -
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los asentamientos medidos en inclinómetros, podemos observar 

que el máximo movimiento vertical medido es un asentamiento­

de 108cm en la estación 0+273 en el inicio de la berma de a­

quas arriba y sobre los filtros que cubren el corazón incli­

nado de la cortina, es decir en una sección que data de la -

Última reparación de la presaJ es la estación 0+120 los ase!! 

tamientos medidos resultaron bastante menores, del orden de-

5lcm en un punto similar al de la primera estación menciona­

da. Es notable que el delantal de aguas arriba, que data de­

la primera reparación de la presa, parece haberse estabiliza 

do desde antes de la reparación en la estación 0+273 aunque­

presentó asentamientos hasta de 43cm en la estación 0+120. 

Por lo que respecta a desplazamientos en la dirección del e­

je del río. puede decirse que los testigos superficiales so­

bre la corona se mueven atendiendo principalmente a los niv~ 

les del embalse y que esta relación era mucho más marcada dy 

rante los primeros años de funcionamiento de la presar los 

movimientos medidos en general fueron hacia aguas arriba e 

inferiores a 3cm. 

Los desplazamientos horizontales, medidos en inelinÓllletros 

parecen tener poca relevancia. En el caso más crítico I-2 -­

(figura 5.6) se han medido 11.0cm de movimiento lateral en -

la banqueta de aguas abajo y de s.2cm en el material recien-
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f 
~ temente colocado; ambos movimientos hacia aguas abajo. Los -
f, r ir:clinómetros no parecen indicar una superficie preferencial 

~ er? la cual pudiera estar desarrollándose un deslizamiento, .!!. 
~ 
~' demás que los movimientos parecen haberse estabilizado. ¡: 

~:s.2.s 
' 

Análisis de Presión de Poro 

iLas presiones de poro se observaron mediante piezómetros a-­
r 

biertos y neumáticos. En la estación 0+120 se instalaron 4 -

piezómetros neumáticos. de los cuales sólo 3. funcionan y 2 -

piezómetros abiertos; en la estación 0+260 se instalaron 4 -
¡i 

~neumáticosr en las estaciones 0+230 y 0+320 se colocaron 2 -
r 
!piezómetros abiertos en cada una. 
i: 

Es notable que, aún cuando los piezómetros neumáticos fueron 
~ 

~instalados aproximadamente a la misma elevación (2277rn) exi.! 
r 
,.ten diferencias claramente apreciables en sus lecturas. En -

!1a estación 0+120 los piezómetros l y 3 muestran presiones -
f. 
;parecidas, del orden de 3 ton/m2 , mientras que el piezómetro 
~ 2 
•2· 9resenta una presión de 10 ton/m (figura 5. 7) • es proba--

~:bl.e que el dentellón bajo el piezómetro 2 esté o~iginando -­
F. rarqueo" que incrementarfa las presiones totales~ efectivas-
~¡ ' 

neutras en este punto. 

la estación 0+260 los piezómetros neumáticos muestran pr!! 
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siones en el aaua más elevadas que en la estación 0+120, las 

cuales oscilan entre l.2 y 19 kg/cm2 (figura 5.8) correspon­

diendo la mas alta al piezómetro que esta fuera del dente---

llÓn. 

En todos los casos la presión medida con los piezómetros ne~ 

máticos se ha mantenido estable por un lapso mínimo de 5 a-­

nos y en ocasiones por mucho más. Lo anterior corrobora que-

los asentamientos del material impermeable de la cortina de­

ben encontrarse completo, al menos en su fase de consolida-­

ción primaria, toda vez que la presión en el agua parece co­

rresponder a las condiciones hidrostáticas o bien a las hi-­

drodinámicas originadas por un flujo establecido a través -­

del corazón impermeable, pero sin presiones en exceso origi­

nadas por el fenómeno de consolidación. Los 6 piezómetros a­

biertos parecen haber llegado hace tiempo a una condición de 

equilibrio, alternada periódicamente 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 estáticos del agua, variables entre las elevaciones-

2270 y 2275, dependiendo del nivel del agua en el vaso de la 

presa; estos niveles muestran variaciones anuales máximas de 

15m que se reflejan en los piezómetros abiertos como varia-­

ciones de presión de 5m de carga de agua. Los 6 piezómetros­

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

5.10 y s.11. 

5.2.6 Análisis de Deformaciones y Presiones Totales 

Se instalaron un total de 14 extensómetros eléctricos, 7 de­

ellos en la estación 0+120 y los 7 restantes en la estación-

0+260. Todos estos dispositivos se instalaron en la trinche­

ra de material impermeable, excavada como prolongación del -

corazón de la presa y en las proximidades deldentellÓn, que­

por ser un elemento de gran·rigidez podría originar deforma­

ciones excesivas e inclusive el agrietamiento de la arcilla. 

El análisis de la información proporcionada por estos apara­

tos permite concluir lo siguientes 

Siete de los dispositivos indican deformaciones en compre--­

sión, de magnitudes inferiores a 1.5%, las cuales no deben -

i~plicar problema alguno para la arcilla. 

~ la estación 0+120 existen 2 extensómetros que indican de­

formaciones en tensión; el extensómetro 6 indica Una deform~ 

ción unitaria estabilizada del orden de 2o5% mientras que el 

ext.ensómetro l indica una deformación que ha crecido con el­

paso de los años y que a la fecha de la Última lectura (19--

77) hab{a alcanzado un valor de 2.3%s aparentemente aún este 
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dispositivo se había estabilizado en sus lecturas en el Últi 

mo año. 

En la estación 0+260 se tienen 2 extensÓmetros (12 y 13) que 

muestran también deformaciones unitarias en tensión, aunque­

con valores de 0.5 y 1.2%, estabilizadas durante más de 5 a-

ños, por lo que se supone que tampoco representan mayor pro­

blema para el corazón impermeable. 

Los 3 dispositivos restantes, uno de la estación 0+120 y 2 -

de la estación 0+260, dejaron de funcionar al poco tiempo de 

instalados. 

Es conveniente prestar atención a los extensómetros instala­

dos en la estación 0+120, ya que si las deformaciones en ten 

sión continúan su evolución ascendente, podrían superar la -

capacidad de la arcilla para tomar estos movimientos y condE 

cir a agrietamiento con el consiguiente flujo de agua a tra-

vés del corazón. 

Por otra parte, se instalaron 11 celdas de presión en la es-

'tación 0+120 y 10 dispositivos del mismo tipo en la estación 

0+260. Es conveniente mencionar que en la estación 0+120 se­

instalaron 4 celdas para medir las presiones en wia direc--­

ción arbitrariamente denominada x, paralela a la dirección 
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de la corriente, 2 celdas para medir presiones verticales 

(eje z) y 2 celdas en un plano a 45° con todos los planos an 
teriores. En la estación 0+260 se instalaron 3 celdas en la­

dirección x; 2 celdas en la dirección y, 3 celdas en la di-­

rección z y 2 en el plano a 45°. 

Debido a que las celdas de presión registraron presiones to­

tales, las gráficas indican una clara variación, estrechamea 

te relacionada con los niveles del embalse en la presa (fig~ 

ras 5.12 y 5.13).; fuera de estas variaciones tpdas las cel-­

das parecen indicar condiciones estables en sus registros. 

5.2.7 Análisis de Esfuerzos y Deformaciones 

Con el fin de hacer una comparación con las mediciones de -­

campo y poder predecir el comportamiento a futuro de la pre­

sa, se realizó un análisis teórico de esfuerzos y deformaci2 

nes empleando el método del elemento finito. La tabla 2 res~ 

me los parámetros de deformabilidad de los materiales constl 

tutivos de la presa empleados en el análisis; dichos paráme­

tros se seleccionaron con base en los ensayes de· laboratorio 

existentes y con base tamhién en alguna relación emp{rica. -

Se utilizó una malla con un total de 533 elementos en su ma­

yoría rectangulares y 571 puntos nodales, con una densidad -

mayor en la porción central de la cortina, debido a la abun-
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dancia de materiales en esta zona. 

El análisis realizado fue del tipo "estado plano de deforma­

ciones" y para ello se consideró la sección transversal de -

la cortina en la estación 0+120. Cab~ aclarar que la esta--­

ción 0+260, se encuentra también instrumentada con una densl 

dad similar a la estación 0+120 y presenta una qeometría i-­

déntica a la de esta Última, por lo que no resultó necesario 

analizarlas por separado. 

Los análisis se ejecutaron considerando primeramente las ~-­

fuerzas de gravedad (peso propio) y las presiones hidrostáti 

cas oriainadas por el agua embalsada, con el nivel de embal­

se máximo; posteriormente se ejecutó un análisis similar pe­

ro considerando el nivel mínimo de embalse. Puesto que en la 

elasticidad lineal es válida la superposición de efectos, se 

restaron los resultados del segundo análisis a los del prim~ 

ro para obtener el efecto de la variación del nivel del em-­

balse en el estado de esfuerzos y 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-­

tribución de esfuerzos normales máximos y cortantes máximoss 

representación vertical de la magnitud y dirección del es---
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fuerzo principal mayor algebraico del análisis con nivel de­

embalse máximo y representación a escala de los desplazamien 

tos nodales para obtener la configuración de la presa defor­

mada. Finalmente es conveniente mencionar que el análisis -­

realizado fue puramente estático. El esfuerzo adicional para 

realizar un análisis de la respuesta dinámica del conjunto 

cortina-cimentación-embalse sería pequefio, pero requeriría 

contar con propiedades dinámicas confiables de los materia-­

les y registros de temblores, de preferencia obtenidos en el 

propio sitio de la presa. Se estima que el determinar las 

propiedades dinámicas de los materiales de la cortina y su -

cimentación se requerirá de un esfuerzo adicional considera­

ble y que escapa a los alcances de este trabajo. 

5.2.8 Resultados 

A partir del análisis de los resultados anteriores se puede­

establecer lo siauiente1 

Existen zonas donde los esfuerzos normales se tornan de ten­

sión; estas zonas son mayores y las tensiones son· de mayor -

maqnitud en el análisis con el nivel de embalse máximo. Uni­

camente en una zona sobre el talud de la berma aguas abajo,­

los esfuerzos de tensión son mayores bajo la acción del mín! 

mo embalse,no se presentan gráficas de resultados de este 
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análisis. Se presentan tres zonas principales de tensión; u­

na de las bermas aquas arriba, en zonas de enrocamiento, o-­

tra en el talud aquas abajo cerca de la corona de la presa y 

y una tercera en los filtros sobre la porción inclinada del­

corazón arcilloso. No se presenta ningún esfuerzo de tensión 

en el corazón 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 aquas arriba) y otra en la parte 

superior del talud aguas abajo de la cortina, coincidiendo -

con la presencia de esfuerzos de tensión ya citados. Esta z2 

na de la cortina fue modelada parcialmente mediante el em--­

pleo de elementos triangulares. Se estima que su utilización 

fue desafortunada ya que, como se cita en la referencia 1, 

su precisión no es satisfactoria. 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 distribución de esfuerzos cortantes no obstante que es s~ 

~a~ente irreqular presenta Únicamente dos concentraciones n2 

tables de esfuerzos; una en la parte superior del talud a-~ 

auas 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/m2• 

Es notable que las fluctuaciones en el nivel del embalse de­

la presa concentran sus efectos en el cuerpo de la cortina,­

es decir prácticamente en las proximidades de donde se apli­

~a la carga y se disipan rápidamente en ambas direcciones, -

siendo apenas perceptibles bajo la berma. Es conveniente ha­

=er resaltar las curvas que presentan un esfuerzo con signo­

~egativo, indicando que, en dichas zonas, el nivel mínimo de 

~mbalse produce esfuerzos cortantes de magnitud mayor que el 

'náximo nivel de embalse. 

?ara el análisis con el máximo nivel de embalse se presenta­

·:on los esfuerzos principales en cada elemento en ::arma vec­

~orial, en la figura 5.14, se puede observar que en la zona­

ie carga uniformemente repartida (bermas) los esfuerzos pri~ 

cipales mayores son prácticamente verticales (normales a los 

,~sfuerzos principales menores), presentándose desviaciones a 

~ste patrón en las áreas bajo los taludes y bajo la cortina. 

?or lo que respecta a las deformaciones, los resultados obt~ 

~idos se presentan en la figura 5.17. Es interesante obser-­

'-'ar que los nodos de la corona de la cortina se desplazan h~ 

cia aguas arriba bajo la carga del embalse no obstante que 

el 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 tensión en los filtros sobre el co-
, 

razon. 

Revisando las deformaciones resultantes de los tres análisis 

efectuados se puede establecer en términos generales que las 

deformaciones por peso propio son bastante mayores que la gg 

neradas por la fluctuación del embalse. Estas Últimas defor­

maciones se producen en gran medida por la distorsión de las 

áreas de material arcilloso en la zona cercana al extremo --

del delantal impermeable. Por otro lado la porción aguas ab~ 

jo de la cortina y cimentación acusa deformaciones muy pequg 

i1as. Como una conclusión importante de este análisis podemos 

inferir que las fluctuaciones del embalse no originan ni de~ 

plazamientos ni esfuerzos excesivos, que pudieran conducir a 

la falla de la cortina o su cimentación, en virtud de ello y 

considerando que la cortina debe haber alcanzado condiciones 

estables bajo su peso propio y aún bajo la carga originada -

por el nivel mínimo del embalse, puede concluirse también -­

que bajo condiciones estáticas la cortina presenta un riesgo 

nulo de :alla. 

Como ya fue mencionado, los resultados de la instrumentación 

analizados para su comparación con el análisis teórico, pre­

sentan un comportamiento cíclico estrechamente relacionado -

200 



) 

con l~ fluctuación del embalse. 

,\ partir de las ~tiivas ~;eseritadas en estas figuras se logró 
~--,-~_-. ='/"7.:,-:-::::~-

ident if icar lacT~~?'.f.~§~';iJ~'las d~formaciones recuperables in_ 
-._- -· :. ;iT'.~<~~-~\~t~-~:?3\;-j ~:(:-::'":~.,,~- ,,:-:: '-;> -- · · :. -

ducidas por. la,;variacion .del nivel de embalse. Estas deform,!! 
• , "1 ·: ,:;:'(-:~it}t:~,~~'.!.~~-~i~~:;f?~~~~-,>·<_:·,-~,:.'. '. 

ciones teor.icament~::corresponden a las calculadas al restar-

los resultadm;;;~.~~%'~h~~~'.Ísis con el embalse máximo con el mí­

comparativa estas-ni~o. En ia t~;~},~jJ,;;;·t~f~';;·~tR~~:n.t~~·~en forma 
mediciones r los'~ies.~'ltados ariall.ticos. 

- : ~·- ._,~' :-.' :·.- ~ . ¡;: ,. ,>.' 
;::L.Z.5~:~,~·,,s;'~::~ .~~~'~+ ·-- ,_, _ ~ 

; ·oc··:,,-:>\ -L,~~.;~«i-:~\;~,;~:~'.;~ _,>~'!_-
___ ~:~-~t'.~· ;.:· ', 

Se puede observar' qU~.·~Ós déspla_zamientos obtenidos con el .i! 

nális is teórico son \,c:istante mayores que los medidos con la-

instrumentación, principalmente en las deformaciones vertics_ 

les. Con base en estos resultados se estima que los paráme-­

tros de deforrr.abilidad seleccionados para el análisis sobre­

estiman la deformabilidad de los materiales, principalmente­

en la arcilla del corazón impermeable. 

Un efecto de las orandes deformaciones del modelo matemático 

es el movimiento hacia aquas arriba de los nodos en la coro­

na de la cortina, mientras que las mediciones indican despl,i! 

zamientos hacia aouas ahajo en es~os mismo puntos (puntos 2, 

3, 10 v 11), Esto se explica por las :uertes deformaciones -

obtenidas en el modela analítico para el delantal arcilloso, 

que aeneran tensiones en los elementos correspondientes a 
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los filtros sobre el coraz6n. ~t~:a~~~=e ~s=o ro oc~=~~ en -

la realidad porque las ,de:c:irm;iciones son mucho 'Tlenores, 1. 75 

cm contra 16cm, (puntos ·7,15) y por otro lado, los m"1=eria-- · 

les de filtro sori incapaces de tomar C"!nsiones. Es ill~ertisau 

te hacer notarque l1c>c()bstante las grandes deformaciones'. ob­
tenidas en el análi~i'~',; no se.·.pr~sentan. te¡{si~nes e~·?~l"~~Ór~ 
zÓn impermeable' . poi''ib1 

;qúe. es dé ~sp~rarse qLie· en·ila.::reali~ 
dad no exista,' posibiifJ~~·~e.·~~; ~~:rezc1;Ü ·tension·e~;'.·~n e!s­

te material origi~~~*~~:··P.~r un t,ri"~'.~~*j_¿~~ºsf~icÍá'~/~~ :gn.~ }~~]- · 
1 ,:·~ ··- ... , ,· ., ••• e:--·--"·. 

cia abajo del detan.tái ;¡;~~ r~,!;pe~tc:i~áir~sto'(dfi1 ~c:>Fazon.·~·· 
:-~ ·_ ~ ~~ T?·- .:~.-,_- -~~"~~~:. : ~~.- ;~~--::~ ~::. ·~-·~ ·~-~~- :--~j '-";¡~ -·-:~.:~ ~~~:.:~:~{i~c~:-· -- ., -c-,-c~ ,~':'.,- ·º'----~ º ---

L -</-c,: .. ,, -· _ __ .. , <-"-· ,·:_\- --::-~·~'--,\~.;°.~.-~ -·.·-;.~·'·:;.:~:. "., -·, 
:~":--'. ;"- ;', .~ ~~~. ,_._- :.;,· '· - ~~ - ' 

Por lo que se refi~f~, il~,icis;·e~f'~~b¿os; :se/~~é~eri~ári~,·~~ ~~at.s 
,, ::·;: _:_.'._:;','.~~._::·_~.·.': e;';-:~·~~---:·-•0 :o__):({i ,,- ~:~:_::· ··,· ' ~~ ~-._co:~_~)):~-~-:1::,.;·~.: _ __ ~---:_•':_ -;~-/;,~. -:~·, -;·->-:_ 

bla s los v::ilores meC!iéios:en~ce!1cLi~;~e 'presion,~'· cáidtiiacio5:... 

analíticamente. En todo.s los 6~~()~>J.os esfuZ'i~t?S ~~1G~Í~d~s-
.. :_-. 

son mayores que los medidos. Es ~o(a~le qu~ los e·s~J~~2:<?s·>-­

normales verticales medidos son m\l.~:ho me~~i~~; ~\.l{ l.d~/~~Ícu-
- ' - . ~ - ., . ·. " ' -- ',- ,, ' . .. . : -... -.. -. : .;: __ :~ ·. " ·- - -

lados, lo que no ocurre en los esfuerzos normales· .. ho:::'izonta;.. 
- - ','";"• .-:-.,-,--.:-

les que muestran una razonable si mili t ud. ::is~o pÚ~de :'eipli--' 
-~--- .:_-:_:~ "'.__,_ _ • .::~.::_~,-_,.::_, _ _e:_-:_:,_~~-=_-______ _ 

carse por la presencia del fenómeno de arqueo:delsüeioso--

bre las celdas de presión colocadas en posición horizo~tal 

(que miden los esfuerzos verticales). 

El hecho de aue los esfuerzos horizontales m~di.dos y calcul.2_ 

dos sean razonablemente similares indica qu~~~1 bi~~ las de-
----·- .. . 

formaciones calculadas son mayores que .ras .medidas, la;dis--
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tribución de esfuerzos tanto en forma como en magnitud prob~ 

blemente si represente razonablemente la realidad. 

Es importante mencionar que sería muy conveniente llevar a -

cabo la determinación en campo de las propiedades de los ma­

teriales que forman la cortina mediante procedimientos mecá­

nicos (pruebas de placa, por ejemplo) ya que ésto permitiría 

efectuar análisis estáticos más realistas. 
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-S,A"ló -2G.7.00 2,300.00 ?.,2A5,UO 15,00 02 09 112 151 30 02 09 82 1910:. 

-5,761 -26, 142 2,?.9?.o7tJ 2,210.00 22.76 03 09 112 07100 03 09 H2 15115 

-5, 773 -26, 105 2,2nn.01 2,275.00 13.01 03 09 02 1H135 03 0'J 82 22110 

-~;,ROO -26,142 2,302.23 2,2A4,511 17.65 04 09 A2 11130 06 09 fl2 12130 

-5,AOO -26,142 2,:io2.2J 2,275.00 27.23 06 09 82 14105 Ob 09 flZ 20145 

-5,AOO -26,107 ?.,J00.00 2,270.00 30,00 07 09 82 12135 07 09 82 113150 

-5,ROO -26,107 2,300.00 2,2ao.oo ;>.0.00 07 09 fl2 l9135 07 09 82 22142 

-5,773 -26,069 2,?.ll9.AO 2,2110.ou 09,110 09 09 82 J 9130 09 09 !l2 20130 

-5,ROO -26,069 2,100.00 2,210.00 30.00 10 09 82 101 27 10 09 82 15155 

-5,800 -26,069 2. 300.00 2,2!!0,00 20.00 10 09 82 17110 10 09 82 21.115 

-5,A43 -26,100 2, 303 .<JO 2,210.00 33.00 13 09 02 07100 13 09 82 17140 

~5,1143 -26,100 2,303.00 2,2ao.ou 21.00 13 09 82 201JO 14 09 B2 10110 

-5,R52 -26, 142 2,Jo2.oo 2,275.00 27.00 14 09 82 12106 14 09 IJ2 19101 

-5,793 -7.6,lOA 2,2ns.oo l],05 OA OlJ 112 09100 OR 09 ll2 14120 

-5,Al2 -7.6, JOíl 2,2Rs.oo 

RP.RUmfü1 de l;is C11r;icter{aticas Genor11les da lnstal<1ción de Apar11tos. Instru­
mP.nt~clón adicion11l 



Material 
~ .... E '\') G T 

""" 3 Kg/m2 Kq/m2 
Kq/m ºC 

l. Cor-.zón imperme.!!, 1,470.0 650,000.0 o. 3fl 235,500.0 o.oo o.oo 
hle (arcill;¡) 

2. Transición 1,700.0 7•000;000.0 o. 2f 2'730,000.0 o.oo o.oo 
(,.rena y qrava) 

3. Enroci!miento 2,000.0 A'700,000.0 0.15 3'783,000.0 º"ºº o.oo 

4. Cimentación 2,000.0 7•500,000.0 o. 35 2•eoo,ooo.o o.oo o.oo 
( l imo-,uena) 

s. Berma A. arriba 1,500.0 300,000.0 0.40 110,000.0 o.oo o.oo 
{arcilla) 

T a b l a 2 Resumen de Parámetros Considerados en el Análisis de Elemento Finito 
de la Cortina 



Diat. eje de 
Punto Instrumento Tipo Estación Referencias Elevación 

m 

1 I-3 Inclinómetro 0+120 58.60 2,295.40 

2 H 
Test.iqo 0+120 a.oo 2,100.00 Superf iclal 

3 1\ 
•restiqo 0+120 o.oo 2,300.80 Superfi.cial 

4 a Testi.qo 0+120 23.50 2,290.70 Superficial 
5 e Testiqo 0+120 43.50 2,290.70 

Superficial 
6 I-3 Inciinómetro 0+120 Sfl.60 2,280.70 

7 I-1 InclinÓmP.tro 0+120 35.10 2,286.70 

A I-2 Inclinómetro 0+120 43.30 2,278.70 

9 I-6 Incl.inómetro 0+260 . 38.50 2,295.40 

10 H 
Testiqo 0+250 e.oo 2,308.60 Superficial 

T a b 1 a 3 Identificación de Instrumentos en loa Puntos Estudiados 

Cont •••• 2 



Dist. eje de 
Punto Instrumento Tipo E:at11ción Referencias Elevación 

m 

11 fl 
Testiqo 0+250 º·ºº 2,308.RO SupP.rf ici.al 

12 B 
Testiqo 0+250 23.50 2,290.70 Superfici;'ll 

13 e Testiqo 0+250 43.50 2,290.70 Superflcial 

14 I-6 Inclinómetro 0+260 38.50 2,280.70 

15 I-4 InclinÓmetro 0+260 35.18 2,286.70 

16 I-5 Inclinómetro 0+260 41.34 2,278.70 

Nota1 El eje de referencias es el hombro aguas abajo de la cortina 

Continur1ción T a b 1 a 3 



Punto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

El 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Notas• 

Desplazamientos 1 Desplazamiento~ 2 

Estación' Nodo 

0+120 106 

0+120 390 

0+120 435 

0+120 494 

0+120 522 

0+120 100 

0+.120 213 

0+120 519 

0+260 106 

0+260 390 

0+2fi0 435 

0+260 494 

0+260 522 

0+260 100 

0+260 213 

0+260 519 

(1) + hacia aguas abajo 
- hacia aquaa arriba 

Horizontales Verticales 

Medidos 
cm 

1.9 a 2.s 

1.3 a 2.3 

1.6 a 2 .o 
1.2 a 1.6 

O,A a i.2 

1.4 a 2.2 

1.4 a 1.9 

l..2 a 2.1 

1.0 a 1.5 

l.O a 1.5 

1.9 a 2.5 

Calculados Medidos 
cm cm 

2.s1 -0.4 a -o.a 
-0.79 -0.4 a -0,6 

-0.14 -0.4 a -o.o 
1.99 -0.4 a -1.1 

1.49 

5.16 -0.5 a -2.s 

-0,6 a -1.75 

1,22 

2.51 -0.9 a -1.2 

-0.79 -0.4 a -0.6 

-0.14 

1.99 -0.6 a -0.9 

1.49 0,9 a 2.1 

5.16 -1.6 a -1.9 

-2.0 

1. 22 -o.s a -1.2 

(2) + hacia arriba 
- hacia abajo 

Calculados 
cm 

-17.91 

- 4.63 

- 1.79 

+ 0.02 

+ 0.16 

-17.52 

-16.00 

+ 0.10 

-17.91 

- 4.63 

- 1.79 

+ 0.02 

+ 0.16 

-17.52 

-16.00 

+ 0.10 

Tabla 4 Comparación Entre Deformaciones Medidas y Calculadas 



ESFllfo:P'lOS MEDIDOS ESFUERZOS CALCULAUOS 

Celda Embalse Embalse Diferencia Embalse Embalse Diferencia 
dP. Elemento Máximo M.Ínimo Máximo Mínimo 

Presión ton/m2 ton/m2 ton/m2 ton/m2 ton/m2 ton/m2 

ESFUERZOS NORMALES HORIZONfALES 

)( 1 145 22.3 lA,0 4,3 2R.7 19,B R,9 
)( 2 176 16.2 9,5 6.7 18.7 15•0 3,7 

)( 4 241 19.3 15.3 4,0 24.4 16.6 7,A 

X 5 líll 7.4.3 21.1 3.2 26.6 18. 2 a.4 
X 6 1A2 7.0. 2 17.5 2.1 27.7 19.5 A.2 
X 7 241 21. 6 17.A 3,A 24,4 16.6 7.A 

ESFUERZOS NORMALES VERTICALES 

z 1 125 12.4 6.9 5,5 54,5 36.4 18.l 

z 2 1A3 7,4 1.7 5,7 45.6 31.2 14.4 
,,; 3 241 ?.2.5 lA17 J,R 44,4 30.8 13.6 

'Z 4 143 17.5 1016 619 45,3 20. 9 16.4 

z 5 1A2 24.5 1913 5.2 4811 3315 14.6 

z 6 233 30.4 2515 419 42.6 2915 1311 

5 Comparación de Esfuerzo• Hedidos y Calculados 
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e o n c 1 u s i o n e s 

A partir de 1950 y con el auge de la mecánica de suelos en -

México, se instrumentaron las primeras presas de tierra y en 

rocamiento, en un intento por suprimir o confirmar los crit~ 

rios empíricos que los constructores y disenadores empleaban 

en proyectos de este tipo. 

Desde entonces, la implementación de proqramas de observa--­

ción y análisis de comportamiento de presas de tierra y enr'2 

camiento ha revelado la ocurrencia de diversos fenómenos que 

se desarrollan en el interior de este tipo de estructuras d~ 

rante la construcción, el primer llenado y la operación sub­

secuente; si bien las mediciones instrumentales han confirm~ 

do la existencia de fenómenos como el arqueo contra iaderas, 

interacción entre zonas de las presas construÍdas con mate-­

riales diferentes, plastif icación de porciones importantes -

de la estructura, agrietamiento inducido en zonas de tensión 

y evolución significativa de presiones de poro durante la ~ 

construcción; todavía su valor desde un punto de vista cuan­

titativo tiene alqunas dudas. En parte debido al funciona~­

miento e instalación inadecuada de los aparatos1 esto es paL 

ticularmente cierto en celdas de presión, extensómetros, se­

gún demuestran las comparaciones de instrumentos duplicados­

º que miden la misma variable con procedimientos distintos.-
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~o obstante estas limitaciones, es ineqable que la medición-

en prototipos ha permitido comprender mejor el complejo com­

portamiento de las presas de tierra y enrocamiento •. 

Ss inevitable que todo intento de medir implique interferen­

cias con el material y la consecuente alteración del estado-

de esfuerzos· y deformaciones en torno al sitio de observa--­

ción. Por lo tanto la meta del especialista en esta área se­

rá reducir al mínimo dicha alteración mediante instrumentos-

1ue no modifiquen sianificativamente las condiciones de tra-

b~jo de la masa en que se instalan. 

Respecto a fallas de funcionamiento registradas en los ins--

trumentos empleados para auscultar varias presas cbnstruÍdas 
·.,« . 

~-\,·-:/. > en México, debe señalarse las siguientesr 
., -· 

~-:-:~:- ",\·,_ 
-- .. ; '·~·;:,,·: 

.-:, i~~-1·~~\< e 

, ,;.:,~ ,; -:.:-:·~%'-_~{: ! ¿ 

a) Fallas en el sensor automático de cel~~~/,',~'~i'f,'i~*Óme--
;_ - /_:<; _,.:, .. :.~,~,--:'._.:·: . ' 

tras por desperfectos en la membrana o:.:valvula de --

cierre. 

b} Obstrucciones por deformación en los tubos y coples-

de los inclinÓmetros. 

c) Rotura por asentamiento di!erencial en las tuberías­

de piezómetros neumáticos, celdas de presión, medid2 

res hidr~ulicos de asentamiento y líneas eléctricas; 

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

dad. 

El an~lisis teórico de esfuerzos y deformaciones de las es-­

truct uras térreas, sometidas a condiciones de frontera com-­

plejas, mediante el uso del método del elemento finito, en-­

:renta el inconveniente de desconocer las leyes constituti-­

vas de los materiales existentes. Esta herramienta es sin d~ 

da poderosa, pero restringida en sus aplicaciones debido a -

la razón arriba expuesta: sin embargo la evaluación obtenida 

por este método ha sido Útil para orientar la búsqueda de P2 

sibilidades en cuanto a distribución de los materiales disp2 

nibles. ~n consecuencia el esfuerzo en esta área debe caneen 

trarse en la investigación de las leyes constitutivas de los 

materiales. 

La instrumentación que se ha empleado en México para obser-­

var el comportamiento de estructuras térreas dista mucho de­

haber alcanzado su máximo desarrollo por los accidentes de -

funcionamiento de algunos instrumentos, sino también por que 

las técnicas analíticas disponibles aun no son las adecuadas 

para evaluar y proponer valores de control confiables. 

Todo lo anterior nas hace pensar que un proqrama para obser­

var Y analizar el comportamiento de estructuras térreas, ti_!! 
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ne más probabilidades de alcanzar el éxito, cuando el perso­

nal técnico que interviene en el desarrollo del mismo, posea 

la suficiente experiencia que le permita hacer juicios sens~ 

tos al resolver las dificultades ó carencias que puedan pre­

sentarse a lo largo del programa, desde la concepción hasta­

la evaluación final del comportamiento. 
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