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INTRODUCCIÓN 

Durante Ja década de los sesenta Ja· Comisión Federal de Electricidad inició la construcción -de 

grandes centrales hidroeléctricas; instrun1cntando las presas de tierra y cnrocamiento con aparatos 

proyectados y desarrollados_ en la misTª}":stitución. 

-- .. . . . . 

El objcti~o prin~l~~1'_éle_6bs'cniár m"diánte instrumentación· el~ comportamiento': de ·presas 

formadaS·· .Con".,_n~=~:t~~-ii~(6~ '.~-'.~:é·tf~~~5:2; -~~n ·e·~~- ~-~~º~ :·c·I :~d~ _, ~¡n;C~i~~i:~n~~ e~-~~~¡~~ idas·-'. ~O~ ,·:d~Pósi-t?s 
aluviales, hásid<>'meJ<>.:a~,~1-con<>~imil':nto de_ fenómenos que ocurren en al interiord~ tales ina~as 
durante ~1 pr~cci's6 'do;i's'i,:;:¡citi~o; el primer lle,.;ado . del embals'e y su op~..;,ción s~bsec~ente, 

C. ceo _ _, -~~i'··" ·'-.OC-·· ,,_C. -- ' -- - ' '"o." ' • -· • ·.- - " - -. ' -., · .• " " -) - '", :_;. ·" · • 

incluyendó el in1pacto_,;-cun1úlado de sismos, crecientes en el río y lluvia focal cxtrriordinaria; :-

tic .acuerdo~~ 1~!; ~recientes nccesid~dcs de ene~gía elé~trica que rcqueria el país}áespiJés de 

haber realizadoestudios hidro~etcórológlcos.' ge{)!Ógi.,-os/topográfi~os, de ra~ÚblliC!Üd y d~ diseño; . . .·. - ·... .,. ·.·· ,.,: .. .... ,._., --·-· . , -" 
en el año de 1979. se inició la construcción de Iris obras dé-h:i Central Hidroeléctrica lng. -Carlos 

Ramírez Ulloa en el •sitio llamadó El C~;:,.~.;L E~t~:cerit.:;,J-_rcJrese~;~ el t..;~c<!~·i,';!rC.v6~h~ri1iento 
hidroeléctrico cn la cuenca del Río Balsas;: los dos p~Ímeros son El Infiernillo-y L<'i:VÍllitá.'" 

.::~> 
-··-

Las características· g~~tÓi~ca~··,::cÍ~l ,: s~tio ·Son · factOI- · dcÍé~_~ri~~~.~~-·'~~~~:,~i)a:~:.u·~·~.~ricióil de las 

estructuras principales en la co,.;st-n:icciÓi'tdc proyectos hid~ocléctricos:•~La-presá El Cara~ol sobre el 

río Balsas en _ci, ·e~tad_~. -:~~--: ciüC_~"cr;; .--~~.: rU_e la._-.e·~~c~·C{ió~~-:~e~f;:':_?.·;~~{~.i~~~i~-;~~'·._··1'9s :'accid~ntcs 
geológicos pennitió tomar· 1a~·-'-cÍc~iSióne'S adecua.das ,.Pª~- · 1a·,_· CoÍlst~Ccióit ·<de· t~s-, obras: elegir la 

orientación rnen~s-.desfa~O:r3b_l~ .. así co~i~ lo~_-mé-~o~os-·de ~s~:abil·i~~ciÓ~--~¡-~--1~~/~o~~s. 

la .. etapa de construcción de . acuerdo __ con tos 

levantamientos ~eológicoS--de de_t_~lle .reali~ados en las galerías. excavaciones y cortes~ así como con 

los resultados de la instrumentación. En la actualidad se siguen midiendo los instrumentos 

instalados en los principales accidentes geológicos que afectan las estructuras .. 
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C.11. ING. CARLOS RAMÍREZ ULl.OA. PRESA EL CARACOL. 

COMPORTAMIENTO DURANT•: V DESPUÉS DE SU CONSTRUCCIÓN 

1.1 Datos Generales 

Capítulo 1 

.-\.ntcccdcntcs 

Dentro del potencial hidroeléctrico nacional. los ríos que pueden aportar la mayor cantidad de 

energía eléctrica son: Grijalva .. Usumacinta, Balsas, Santiago y M_octezun1a: a la ·rccha ·se ha 

desarrollado prácticamente todo el Grijalva con las Centrales de Angostura. Chicoasén; Malpaso y 

Peñitas, y en forma importante el Balsas con Carneo!, lnfierniHo y Víllita; por lo que respecta al Río 

Santiago tien~, ;.¡na ubicación muy. favorable para abastecCr-~ ¿C,~tr'os in1porta.ntcs de consu~O. En la 

siguiente figura:s~ mu-estro el ~is.tema Hidrocléctric_o del Ri~ BnlS:as~~'<fig. 1, ·.' ). 

Proyecto 
Ostuda Proyecto 

San Juan 
Tctc1cinao 

• Po1cnci• in•~lada en openición-1906 MW­
Ciencración medla anual-SKtlO GWh 

CJ Potencia instalada en estudio-1171 MW­
Orncr•ción mcdi. anual-27J7 GWh 

Ram(rcz Ulloa 
Corona 

el. 526.00 
Proyecto 

Tcpoa 
"' .,. 

f 
0 Infiernillo 
SA"40 lftl.K9 
S"MCl Ut9.00 

La Villita 

Fig. 1.1 Sistema hic.lro..:Jéctrico del Río Balsas 

Rct: 7 
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La C.H. lng. Carlos Rarnírez Ulloa. está localizada sobre el río Balsas, aguas arriba de las presas 

de El Infiernillo y 0 La-Villita.--a 225-krn al sur de la Ciudad_de_México y_ 125 km al suroeste de-
- . 

Iguala. Gro .• y crea un:ernbalse con capacidad toial de almacenamiento de 1750 x 106 rn3 que se 

aprovecha en generación de energía eléctrica (570 MW). En la siguiente figura se muestra su 

localización _(Fig; 1.2), ·y en -la siguiente fotografia -se .present~ :un;, vista general de la central 

(Foto 1.1) 

Fig. l . .:?. Lucali/aciún <le la C.1-1. lng. Curios Ramircz Ulloa 

Rct: 8 

Foto 1.1 Vistu General de la C.H. lng. Carlos Ramirc/. Ulloa 
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La central consta de una presa de enroca111iento con núcleo central de arcilla compactada de 126 

m de altura -máxima. que éubiea- un, volumen. totalde5.9.x 106
- m 3

• con _5.0.x_ 10'' m 3 para los 

enrocamientos. t~ansieioiles,yfiltro~:.y;0.9 x 106 m 3 para el n:.aterial arcil_loso cielnúclco. Cuenta con 

un vertedor 'de ~~cedcr1~i~s de ejl! re~to y descargá en compuertas radiales de 14.5 m de ancho por 

22 m de altura. pará desaloja~ un' g:.'.slo l11á~iÍ110dec11 30_0 m 3/scorrespondicntes a i.ná_avenida de 
entrada ~I er~b~¡;;; <l'~·(;'s~Ó;~;3¡~: ~\- ...... ··- -.. . 

'(-~--..:~ ,·.--.;;-.'.·e . ''-" \• ;;»'• 

·~-'.'.- -,--~-. -~~-~; - .. , :· '·'--~:~·:;~_ -
En la n1a·rgeri 'dcréChit_.·se:;~O-ristrúYCróO"trcS ~brás de torna que operan_·co"n u~ gasto n1á.xin10 de 

:\ . . . '.' . < -.. '·.· ... -~-,- -·::-::.-p: ..... .-,-:,:,··;,,:<_:··:-;''.:»-: .. : .. :: ·.--,""': .. 
257 m·/s cada una. La casa:de máquinas subterránea tiene 114 m de longitud por 20 m de ancho y 

altura máxima d_e 39 mJY,:,,'1'6já·t;l!~'ti.rblnas Francis de 190 MW cada una. 

La obra de desvío está 

fomtada por dos túneles· ·n_o 

revestidos de 13 m de ·altura 

111áxi1na~ sección ·pori"al 'Y 

400 111 

aproximada. 

de longitud 

a'lojados 

también en la - margen 

derecha del -- río. · y dos 

ataguías inte~r<ld;s al cuerpo 

de la cortina . d~: 44 m de 
: . - . -: -. ;:_ ~'.. . 

altura la.de aguásarriba y de 

9 m la de ag._;,.,;:Ílb,,-jo. En la 

figura 1.3 se muestran las 

estructuras 

anteriorn1cntc .. 

descritas 

(i)-

0--
@~ ....... :.. 

©C!Do·-·-
@_,...._•-P'••"""" 

©e-- .... -· © ..... _,_ 

@1:-.-000.atoco 

CI•• c .. .oc.O..,e,._ 

~~c----1.- ... 
Fig. 1.3 Planta General de la C.H. lng. Carlos Ramírez Ulloa 

Ref.11· 
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A continuación se n1uestra una lista con los datos generales: 

HIDROLOGÍA 

Área de la cu1..."Tlcn propia 48 837 km2 

Escurrimk-nto m'--dio anual 6 144 X 10" m' 

Gasto m'--dio anual 195 m 'Is 

Gasto máximo registrado 2 446 m'ls 

El\IBAL......;E 

- NAME 523.60 m 

NAMO (t..tpocu de4...-stiaje) 521.00 m 

NAMO ('-~ªde- U\.'1..."Tlidns) 520.00 m 

NAMINO 495.00 m 

Capacidad total al NAME 1 860 x 10" m' 

Capacidad para control dcav'-"Tlidas 120 x 10" m' 

Capacidad útil parJ S'-"'"'--rnción '""'" 1...·~ainje 915x 101
' m' 

Capacidad útil para S"""'"'"-rnción 1..."Tl nv'--nidas 911 x 10" m' 

OBRA DE DESVÍO 

2 túnck-s de- s .... -cción portal 13.00 m 

Gasto máximo de la av1..."Tlida de disd~o 4 616 m 'Is 

P'-Tiodo de retomo consid1...-rJdo 50 nños 

Gas10 moiximo de d .... -scarg."1 4 008 m 'Is 

CORTINA 

Tipo Mat. grJduados 

Eh.""Vación de 101 corona 526.00 m 

Longitud de la con1na 347.00 m 

Altura máxima d .... -sde el J .... -splante 126.00 m 

Vulum .... "Tl total de la conina 6.34 x IO" m' 

OBRA DE EXCEDENCIAS 

Canal n ciclo nbic.."t1o con cr .... -sta controlada 

Elevación Je la cr .... -sta 49K.OO m 

Longitud total Je la cr1...-sta 77.60 m 

Gasto máximo Je J .... -scarga lotal 11 200 m'ls 

Compu .... "t1as r.1diuk-s (8 unidatk-s) 9.70 x :?.3.99 m 

Carga mohi1na de las compu .... -rtas 23.00 m 

Av .... ·nida de dis1.....-'lo: 

Gasto máximo 12 000 m'ls 

Volum1..."Tl 4 869 x 106 m' 

Duración 13 días 

ISDEMIN17 .•. .ACIOSES ,. REACO!\IODOS 

Poblacion1...-s att.-ctadas 16 

Poblados de rc;.1comodo y obr.is públicas 6 

Casas construidas 858 

Población rcubicaJa 5 500 hab. 

Tt.."'IT'--nos att.-ctados por el embalse 3 960 Has. 

Núm .... -ru de indemnizacionc:s 2000 

7 

_OBRA DE GENERACIÓN 

Ohra de Toma 

Núnu .. TO de tomas 3 

Rejilh1s. tipo cilindro 3 

Gasto 1náximo por tomu 243.40 m 11s 

Co1npuenus n~ant .... -s 

3 de s .... -rvicio 7.20 x 7.94 m 

1 auxiliar 7.20 x 7.94 m 

Conducción 

3 túnek-s Je St.."Cción circular lft 7.50 m 

3 1uhcrías de pr .... -siún '-"" túnel lft 7 .50 m 

Longitud total de- túnek-s 591 .85 m 

Longitud 1otal Je tub .... Tias L"tl túnel 3 12.50 m 

Cusa de máquina!I 

Ca"· .... ·nm Suhtt..-rr.ine-J 

Ancho 20 m 

Largo 1 1 2.3 m 

Altura 46.49 m 

2 grúas viaj'-"rJS 270/30 ton clu 

Dcsfo~uc 

Compuenus d .... -sli ... .ant .... -s (3 unidad1...-s) 9.50 x 9.30 m 

Potencia y Generación 

Pot1..."l1CÍU instalada 594 M\V 

G'-"Tl .... TJCi,in 1111...-Jia anual 1 4K6.00 GWh 

Factor de planta 0.285 

Turbinas 

3 unidad .... -s Francis. eje v1...-nical 

Gaslo de dis'--ño por unidad 238 m 'Is 

Carga neta de dis1...'1'lo 91.20 m 

Pot1..."l1cia nominal de la turbina 200.52 MW 

Velocidad de rotación 128.57 rpm 

Generador~ 

Núm .... -ru 3 

Capacidad nominal por S"-"111..."rmlor 208 000 KVA 

T .... -nsión nominal 16 K.V 

Fr1..."CU'-"l1Cia 60 H.o:. 

Transforn1ador~ 

9 unidades y 1 Je rcst..-rva 

Tipo Monofüsicos 

Capacidad total 675 000 KVA 

Enl'HamÍl..."TllO Aire- - aceite 

T1..-nsión de lmnslbnnución 16/230 KV 

Suhcslación 

T1..."Tlsión 230 KV 

lnl4..TConexión al Sislema 2 lineas a Mczcala 

TESlS CON 
FALL 



1.2 Geología y Sismicidad 

1.2.1 Geología 

La central hidroeléctrica lng. Carlos Rmnírcz Ulloa y su ctnbalsc se encuentran enclavados en la 

subprovincia fisiográfica de la cuenca del río Balsas., que tiene Una superficie aproxin1ada de 

113 000 km2
, y está ubicada en un terreno accidentado donde sólo el 6% de su extensión 

corresponde a terrenos planos. 

1.2.1.1 Estratigrafía 

El basamento que subyace a la región abarcada por el mapa geológico (Figura 1.4) no aflora sino 

hasta n1ó.s al norte y su presencia en el subsuelo sólo se infiere. Este basan1cnto está tbrn1ado por 

esquistos de bajo grado. que están cubiertos por rocas volcánicas andcsíticas. Las dataciones 

prclin1inares tienden a indicar que los esquistos son del Paleozoico tardío. rnicntras que las rocas 

volcánicas sobreyaccntes son del Mesozoico tcn1prnno. y que an1bos conjuntos litológicos sufrieron 

calentan1iento al final del Mesozoico. 

l ~, ·· CON 
, Yh_:~:~ ___ · .. _.'--~---·~_;!..,_· r_'l~ 



•X•LICACIO" ---·....__ 
~ --· ---.:-=-==----=--

-~-~ r.: . -:.-.=--=== 
-~ 

_.... 
! ? '-!.-.' r ' 

Fig.. 1.4 !\.1upa G\!'olúg.ico de rcl.!'onocimil.!'nto de la rcgh .. in circunduntc a la C.J l. El Caracol 

Rct: S 

La región circundante a la Central Hidroeléctrica El Caracol y su vaso se localiza en la zona de 

transición entre dos regiones paleoambientales que existieron en esta parte de México durante el 

Jurásico Tardío y el Cretácico Ten1prano. Por consiguiente. la sc~u~ncia estratigráfica que aflora en 

la parte oriental de la región es sensiblemente dif"erente a la de Ja parte occidcntaL La región hacia 

el oriente constituyó primero un área positiva y. postcriorn:ie~t~. una pl_ataforn1a. mientras que la 

región hacia el poniente íuc el sitio de una cuenca. Una diferenciación regional se observa también 

en las rocas del Crctácico Superior. ya que éstas conti~nen. el_en1entos volcánicos en su mitad 

inferior en el poniente. mientras que en el ori~ntC., é~tos _e~t~n ~usent~s. 

El espesor total de las rocas marinas sediment~ria~ :Y.··v()lcdnic~s:I11csozoicas que afloran en Ja 

región alcanza unos 3.000 m. Los depósitos,,continent~Íes del Terciario. ·tanto volcánicos como . . . - . . . . . 
sedimentarios. tienen un espesor ·cercano. a · 1os··~ 1,000 · ~:: L~: norr;enclatura y correlación de las 

unidades estratigráficas se muestran en la figura:Ls. 
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Fig. 1 .5 T~ibla <k: correlación L-stmtigr.itica 
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Crctácico Inferior 

Las unidades estratigráficas nlás antiguas que afloran en la región y que pudieran ser correlativas 

entre si, son la Anhidrita Huitzuco y la Formación Acahuizotla. La primera constituye una 

acumulación sobre la Plataforma de More los - Guerrero. 

Anhidrita Huitzuco 

Esta unidad estratigráfica fue nombrada por De Cserna .·Y . colegas en 1980, para desi¡,'llar 

formalmente las cvaporit'as, esencialmente anhidritas;. que afloran· en la' parte occidental de la 

cuenca del alto· Río Balsas· y qu~ .s~bya¿~n ~ in~~;,¡.;~~n en forma . diap
1

irica a la Formación 

Marcios. En sus afloramiento~ l~ Anl~idrl~~ ~Í~itzuco ~é ¡,;;.;~cnt.Í ~onio yéso deleznable de color 

blanco o .b~S rn~y ·claro. sin e~1b~;~~,::· ~·¡.(~;-i~'S··~bi~~'aS~·:,O·~~-.~~d.:.1ar!i6· ~·e.-·cauces ·de arroyos''bir;n 

deslavados. la anhidrita .. sí Se ¡;,b·seiv~·bo·~-~~~d~~;..;.¡¡~~~~·6·.g~¡·~.:~s~~r·~~:·süS:ri'.Jl~rn.:i1ientos se presentan 

en Ja zona axial de las cstructu.;s ~.:.tidlinal;;s: en: d~ntlt': Ja n~.;yoria de sus contactos con la 

Formación Morelos muestra' qu~:·sci. éfeC1~ri~~n·· mo~Í~Í·~~\Ós;·'~ri>~nid~s :v~~ables. ·relacionados con 

procesos diapiricos producidos durant~.·;,¡ :pI.ig<Í;riicnto.de Ía región: .· 

Formación Acahuizotl,;.' 

Las rocas más ánti·~~~~ue'a!loran:dc~~()i~e Ja Fo~adón Morelos en la parte. meridional del 

Anticlinorio· de ~IÍiliic;,~h,¡p<Í~al nÜrt~ dé! Ja E~t;,ciÓn Balsas; consisten en calizas arcillosas •. hititas 

calcáreas y _li~~li.ta~~~:.~'~¡_'..-, .. ~~J:rí~'.-·'~~, uíio~_.~h~~~'on·1'e·s:.'..de·~ ... c~li-~a·s :bi·O~lásticas. Estas rocas .fueron 

descritas en la. Pri.rt¡;,0;,"Jtt;:.ild~~stii,es~ru~;U.:.:,. .ma~or p<lrdnti-..cros - Tarango ( 1973) c<ln el nombre 

de Fornmción A¿~J;úiZ'otla,'con ;;~ esp~~or incon;ipl~to de 650 m. 

__ :.;~:·:.~./'.~·:·>'-· ·, ·. 

Formación Mor~Ioi'. 
····· . 

Las calizas. y: cali2:as·.: :olomítl,;as de. la ' .. Formación . Marcios constituyen las prominencias 

topo¡,'Táficris ,;.;ás . notabl~s ~de:. l;. :. región. es~udiada, : y forman· grandes estructuras plegadas, 

modificadas .por 6ribál;:;a·dul-a~'y rri11as .. Estas ro~as .6arbonritadas descansan estratigráficamente 

sobre la Anhidrit;. HuitZttco y 1ri F()~ación Aca~úizotla. 
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Cretácico S11perior 

Las rocas nuis antiguas del Cretácico Superior en la región se ·presentan en dos facies .. una 

tbrn1ada por calcaren itas y calcilin1olitas que constituyen la Fom1ación Cuautla, y otra de rocas 

volcánicas. limolitas y algo de calizas. que corresponden a la Formación Xochipala. 

Fornmción Cuautla 

Los estratos cartOb"Tilfiados como Fonnación CuautÍa consisten_ p_rincipalmente en calcarcnitas y 

calcilutitas. cuyo espesor ,v,;ria_de,oa'220 m y correspdnderi a la' tercera fi:iCies de esta formación. tal 

corno la describí(,' FrÍd's e~ 1960. i:6s riflorninient6s dd ;:;~t; fÓrnmCión~on inconspicuos debido a su 

litotosia Pº~~ '. ~~~·¡~~~~t·~~;'.1:~··:1~\~.~i~~.ió~ Y.- ~:.::s.u· r~c{u·~~ido' ~~~cs~r~ en contraste con las ·prominencias 

topograri;,;is desa,.;.0113,<ias ;,n Ja Foi:rnadÓn Morek>s. 

Formaci,ón Xo,chipala 

Con este nombre De Cserna y colegas designaron en 1978 una secuencia que está formada por 

rocas volcánicas y volcanoclásticas .. lutitas __ y -~a_li_~as, qUe_ _sobreyacen con contacto crosional a las 

calizas de la Fom1ación More los y está c·ul?ierta c C?OC0-rdanten1ente por 1 u titas y areniscas de 1 a 

Formación Mexcala. La parte inferior dc-:~~t~ forynac~ón 'consiste en toba .. conglon1eriido .. brecha y 

lava .. todos de con1posición andeSíti~~ ·-;-d·é·~·ol~.r verde. E ncin1a de estas rocas se encuentra un 

intervalo de Ju tita con unos cuantos, horiz~'n,t~s de caliza delgada. La parte superior de Ja formación 

consta de caliza en estratos dclg~d~s a.-~edillnos, co"n intercalaciones de lutita. 
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Forn1ación Mcxcala 

La cortina y las demás obras de Ja Central Hidroeléctrica El Caracol se construyeron en terrenos 

constituidos por :·'la · Forniación Mexcala .. que constituye un depósito rítn1ico forn1ado por la 

alternancia· ~e ·c~~~gl~n1e.rado~ arenisca.. li11101ila y lu~ita. _·-Los conglomerados y areniscas se 

presentan~: ·en- ···estratos delgados a n1edianos aunque, ocasionaln1cnte.. se observan tan1bién 

conglome·radoS-arCnoSos en estratos gruesos hasta masiVoS. Los clastos -de los conglomerados están 

fon11adoS pC>r·Cu~i-Zo .. , rocas í&-neas de composición intenrí_edia y calizas y dolon1ías. Las areniscas 

acusan. u ·n.á composición s cmejante y corrcsp~nden a_ las __ -grauv3cas de rango bajo. Las li111olitas 

gcneralm.ente. son de color gris o gris verdoso ~_la~o .. ~lientras _que las lutitas se presentan con 

tonalidad~~ o~curas y hasta negras. Por sus características litológicas.. la Fonnación Mcxcala 

constituye· una unidad estructuralmente incompetente .. por lo cual contiene un sinnúmero de 

pliegues meno'rcs y de arrastre. 

Crctácico - '1 .. erciario 

La Formación Mexcala y las unidades litoestratigráficas subyacentes plegadas y cabalgadas se 

presentan truncadas en la región por una supei-ficic de erosión sobre la cual descansan rocas 

continentales, tanto volcánicas con10 sedimentarias. La unidad volcánica basal de esta secuencia 

continental aflora en las cercanías _de San Ju'an Tetelcingo . 

.. - -· '-

La uriidad litoestrat~gráfiCa i:nás.recientc·del -Ter~iario es la Formación Oapan, constituida por 

capas lacustres de_eda~ ~io":"'~Ji?~~~~ica _qu~, descansan .discordantemente sobre la Formación Balsas . 

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

Las rocas. C,r,~t~~~-~h~. ·~-¡~~g·~c'.tas .cistá~. cÚ~ie.rtas. discordantementc por una secuencia continental 

tbnnada ~.º~·~ .~;~~,#~,~~~·e~·d~~~.\CaliZoS~'· _.árerlis~as. ar<:osas, limo litas y lodo litas~ de· Colores rojo. 

morado,. creina.·y/verde <claro, que. contienen intervalos de rocas volcánicas de composición 

andesitica, d;,éitié~ y: ba.sáltica. Los conglmnerados están formados por guijas de las calizas 

principalmente de .. la FormaCión Morelos, aunque también se presentan algunas derivadas de otros 

tipos litológicos de las demás formaciones cretácicas de 1 a región. La matriz del e onglomerado 

consiste en limo y arena, generalmente de color rojizo. El conglomerado se presenta en estratos 

gruesos a nlasivos que en algunas ocasiones alcanzan más de 10 rn de espesor. 

1 ':T ~.' ;·: :_·::) I\I 
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El espesor de la Formación Balsas varia· fuencmente de un lugar a otro debido a las condiciones 

de su acumulación Y p reS'-ervación_.-p oSterior. En ~uanto a· su edad. cabe mencionar que Fries en 

1960, la consideró Eoceno .tardío-: Oligoceno medio. 

Terciario 

Riolita 

- ' .· ~ . . -·. . . . . . - ._' 

Al none .del poblacj(),d(! Alluehuapan;.l!sla_s. rocas cóns_isten en derrames piroélástií:_os riolíticos 

que cubre~ di~~~:>r~:l~~t_ei!ie'~té -~,;-ca·s~·c;1á~ti.Cd~ __ y.:yol~~fi·¡ci~~- ~~ I~ -~º'"!!~á~i<?,n ~ai$~s_~- En~,~.e- ~.oaco~la 
y Maxcla.-·estO~ p{r~c;ía-~1'o'~:tici1

ne~·"'\Jn -~\:,~Úi.~1C>·:·c·r;;5¡b.;·a1 ~~c:;n~ I~ ~~·~,~~i:ión· B~isai·_s:Ub.yacc~te._ El 

color dominan.t:~- ~~'..}~~~~~:·~~-b·?.~::_:~-~,:-~4-~~-~~-~::_:~:~s;''.~e~n.66~i~-~~-1~:~-:~~~~~-~(~~-;~~:-·:~~'.:'.~S_:~~·4~-,~~-~'..~~~~t~·-·de tá 
roca Y· son · ~-~ll~C>i.>~-~dCs~~~/:. s~;iii_di_~:º .Y·:-:bi~tii~~-·-'_ ~ '.: ~."~~-.~~.d~:;. ~:~-~-li_~~e~\ fraSITiC~t~~ ·de." P~.rnez 
aplastados y t:imbién ÍÍtiC::os .. El esp~so'r iná;oimo· de ~stos d~.,.;..~;es pl~~clástic~~ es de ~;,os 250 m. 

Fommción Oapan 

Cerca de Ameyaltepec .. la Formación Balsas está cubierta discordantementc por una secuencia de 

capas lacustres que constituyen la Forn1ación Oapan. Estratos scn1ejantcs afloran al norte del 

poblado de Tonalapa del Sur y al poniente de Sabana Grande. donde sobreyaccn discordantemente a 

la Formación Mcxcala. La Formación Oapan consiste en arenisca tobácea. yeso de colores rojizo. 

blanco y ¡,>ris. caliza lacustre y pedernal. El espesor total de esta fomiación es de unos 200 m. 

Cuaternario 

Aluvión 

Estos depósitos consisten en gravas. arenas y limos no o poco consolidados, depositados a lo 

largo del cauce de los ríos y arroyos principales. 
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1.2.1.2 Geolollía del Proyeeto 

En la región del en1balse .. el río Balsas tiene un curso sinuoso fluyendo a través de meandros 

encajonados y cañones estrechos con paredes de altura variable entre 150 y 200 m y pendientes 

cercanas a 70%. La presa de El Caracol se localiza sobre uno de estos rneandros .. en un amplio 

sinclinorio cubierto por rocas sedin1entarias: areniscas .. lirnolitas y lutitas interestratificadas del 

CrctácicO .. que forn1an parte de la Fon11ación Mcxcala. En la siguiente figura se n1uestra la geología 

de la región (Fig. 1.6). 

~ ~oruto c:§:i floDl,.o ~ f"Ofmac.án M.rCQICJ ~ f"Cln'T'ICIOi'in M<w..io. 

~ p FOO"""IC•Óf> Bol-1' ~Fc:wm~coán )(oc"op:)IQ nm AnthOl'llO H.,.tUUO:O, 

R:c.cn. :o;rn...-. oni..n.- Rcic:o. Mdornent;fkn. • ..meó~ 

Tercuu10 

+ Sonchnol rKo.tOClo --=;- Anllcllnal r•couado 

_J,_Aumt>O,.ecl\odo -..t!_ Follo -c_otwo•chwo 

(!) S~t•o de la Pl'••D @ Rfo Balt.oa @ R•o• atl.,.ntes 

Fig. 1.6 GL"<>logia de la Región 

Rct: 11 
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Litolojlia 

El Caracol está localizado a 36 km aguas abajo de la Estación Balsas. Se desplanta en rocas de la 

Forn1ación Mexcala cuya edad se remonta al Cretácico tardío y está caracterizada litológicamente 

por presentar areniscas., Jutitas y tobas de con1posición andesitica., particularmente en el sitio del 

proyecto., donde hay nun1crosos diques que varían en con1posición de dacítico - andesítico a 

gabroidc e intrusionan las rocas sedimentarias. 

Para fines gcotécnicos o de construcción., Ja Forn1ación Mcxcala en el sitio del pr~yccto., fue 

dividida en .las unidades litológicas UA y UB. La UA se caracteriza por presentar una alternancia de 

70 % de a~~,:,i~c~~ )' JO % dt! lutitas. Las areniscas alcari~ai{ ha,;ta 8 m de espesor. mientras que las 

lutitas tÍ't!~~~ ·. cstratl.fie~ción delgada. La UB. loealizáda _ tÓ.¡>Ógfáficamente arriba de. la UA. se 

caracteri~npórÜímálte111ancia de 6s % de lutitás )'3s+0Cle árt.miscas: los estratos de arenisca con 

espesor d,:, :2·;.,;;;.6~'~sporadicÓs. En esta unidad. po~ ~~;ª~ ~x~ucstas superficialmente. las hititas 

tie~en ·una''.~Ot-o'~ciÓ~ 6crc·~·dcbida··a1 i'ntcmperismo y.,-:co~o: ~slán co.nfinadas. son é:oinpllctas y 

resistentes.:. . . 

Las rocas que constituyen las unidades UA y UB presentan un incipiente metamorfismo que 

can1bia las lutitas a argilitas y las areniscas a metagrauvacas. 

Estructuras y Discontinuidades 

La secuencia de las rocas terrígenas en el sitio forma el flanco_ o~cnta1 de· una .estructura· tip~ 

sinclinorio con una orientación general N 15º - 2 Oº E e i ·nclinaci.onf?_S de 4: ?~a_ s·o~. a. l ~ w .. La 

Formación Mexcala en el sitio. presenta efectos de tcctoni~n10.reS.ional •.. quc ha 'r0nn3do falJas y 

zonas inestables con evidencias de deslizan1iento. en la SÍ,bTUieitté · ~otogritfia se puCdc. observar Ja 

zona inestable que se localiza en la barranca de Pepahue. en la margen izquierda ~Foto 1.2). Los 

pliegues·en ambas unidades presentan ejes de simetría orientados al N-NE. 

~-------------~··· 

TE~~IS CON 
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Foto 1.2: Zona inc:stahlc c-n la harranca de Pc-pahuc. en la margc-n i7quicrda 

En el área existen cuatro sistcn1as de fracturas que pueden estar asociados con diques de tipo 

f'élsico o básico. Los sisten1as son .. en orden de in1portancia: 

Sistema 

Gan1ma 

Beta 

Alfa 

Delta 

Orientación 

E-W 

NE-SW 

NW-SE 

.N-;'S _< 

Algunas fracturas se. encuentran- rellenas de calcita, arcillas u ocasionalme,;tc cuarzo. Se han 

encontrado pequeñr1s:ra11as con desplazamientos horizontales (0.2.a .1.s'lll) rellenas de milonita o 

brecha de fati.a. Algunas v_eécs e;;tÜs z;,nas prese'ntan alteración incipiente en forma de-arcillas. Se 

considera que el espe~or p;o~edi¿ de- t'1les discontinuidade~ es de-menos de un metro en la margen 

derecha. 
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Diques 

La Fom1ación Mcxcala fue intrusionada en el ¡)Usado geológico por rocas ígneas. comq ~esultado 

de la actividad tectónica que produce la Placa de _Cocos· al hundirse por la Fosa de Acapulco hacia el 

continente. Esta actividad intrusiva y cxtrusiva se-- manifiCstá ··más· ·c1aramentC en la. Zona 

Neovolcánica Transn1exicana. Sin en1bargo.,-la P~es~~~-¡~·-d~--:-di:q-~~~-~>di-qucst~-¡~~ de c¡;-~~;o~iCión 
ácida y básica constituye un· aspecto'· -qu~ gec:>_t~~nican1éntc ;_,~e :-~debe ~ consid~~r co~o ü-~a 
discontinuidad en el macizo rocoso. 

En la margen izquierd~ se -~?C~~-~~iin l~~ _diqu~S: 

. ·- :.:>·- ,_ .. : -·,:.:·_·,_\-: . ,- -

DI de composición íélsica COil ru~Íb~ N:77° W e inclina;,ión de 55° al NE 

D2 de composición íélsi~~ con rumb.o N 20° E e inclinación de 40º al NW 

En Ja margen derecha los diques: 

D3 de composición félsica y básica con rumbo E - W e inclinación de 60° al norte 

D4 de composición básica con rumbo N 65° E e inclinación de 55° a 65° al N'.V 

D 1 • de con1posición dacítico - andcsítica con run1bo E - W e inclinación de 52° al norte 

lntcntpcrismo 

La susceptibilidad de las rocas a ser intemperizadas en el área de la Central Hidroeléctrica El 

Caracol. varia de acuerdo con contenido de minerales arcillosos que las constituyen. Con base en el 
- ·- -, .---- .-_ --

levantan1icnto y estudio de los núcleos de sondeos. se determinó que las rocas ,clasific3~as __ como 

unidad UB se encuentran mucho más intemperizadas y alteradas que las de la UA:. 

Los sistemas de fracturamiento. asociados a intrusiones félsicas y básicas; se Cncu~ritran sellados 
' .. 

parcialmente por calcita, cuarzo y pirita. Esto permite inferir que ciI intemperismo se ha 

profundizado hasta 30 rn en el _mácizo rocoso. Por otra parte, la susceptibilidad de los diques para 

alterarse química.º mecá.nica'mente es ffiuy alta. lo que permite que-1.a roca se desintegre parcial o 

totalmente. 
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Geofísica Aplicada 

La prospección gcofisica enfocada a la apreciación primordialn1entc cualitativa Y posterionncnte 

cuantitativa de las masas de roca. fue ejecutada utilizando los .siguientes métodos: 

Geocléctrico de resistividad 

Sísmico de refracción 

Potencial natural 

Ma¡,,'llctométrico 

- e ' ' 

Método geoeléctrico de;resistividad 

La zona d~ :de~nlb~ e~ 10.. nuirgen izC¡uicrda. · aguaS a~3jo del sitio 4. conocido con10 Barranca 

Pcpahue (fotoi,.TT"aria · 1.2) se est.udió.mcdiantc un dispositivo Schlumbcrgcr ·de cuafro electrodos. Con 

este estudio se det~;,,,inó el espesor del ~aterial deslizado y su cont~cto sobre la roca firme. La 

resistividad dé la· roca fim1e fue de 450 a 600 ohm/m: Para .;¡ matcrlaLdc t~lud se determinó un 

rango de valores muy .variable. El máximo espesor· de fosma.teriales.dél derrumbe es de 60 m y el 

espesor promedio 'de· 35. m. · 

Método Sísmico 
' '., - - - -. -

Se utilizó ~aia~tmnti~ci~rla ~aHd~d geotécniCa, la descompresi~ll~n las laderas de apoyo y las 
:··' . .. · . - ·: '. . ·:··,'. ;: ._,.· .. ·• ... ·_ 

caracteristicas.·gérierales de la .zona. del cauce.• del do. ya que. en los .albores del anteproyecto se 

pensaba én unapresa dé arco de cor1créto de 120 m de aitÜra: ..... 
,,. -- - ',· ·--. 

Las bajas vel~~idádes ·.sísmicas. ob:ei:~~;· (2 ;a .. ~.5 km/seg) se atribuyeron a la alta 

dcsorganizacióñ de. la roca qué·-~~~ú~--~-~6-~o-·::t~~·.b6.~jt:J.~16_·de bloques relativamente cOffipacto por 

debajo del suelo~ Ésta desorgánizá~ión pu~d~ di.b;;~~ .. ~.ª !~·acción de la meteorización y a las fuerzas 

~>ravitatorias sobre las capas de roca pi>co i;.;cü.:.ad~s"<:on respecto a la ladera. Debajo de esta franja. 

el macizo rocoso mostró una parte sÚpe
0rlor C::>~: velocidad sísmica de 2.8 a 3.6 ktn/seg. La parte 

comprimida a profundidad alcanza velocid~de~ de 4 a 4.2 km/seg. lo cual corresponde a un macizo 

rocoso de buena calidad. 

TESIS :.~0'.'~ 
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Los depósitos del cauce del río acusaron velocidades de 0.6 km/seg. En general se llegó a la 

conClusión-dc qU:e la ani_sotropia-dcl macizo rocoso comprimido era moderado. del orden del 10 al 

15 por ciento y que.· en conjunto. la -margen derecha y el cauce del río eran n1ás ·rígidos que la 

n1argcn iZquierda. 

El estudio ·del· perfil: del ·vertedor y de su zona próxima mostró un· mayor espesor de roca 

descomprimida. _-sin qu;;--por ~IÍo se considere débil para propósitos de estabilidad o fündación de 

obras. Por debajo de 1.,":~1.;~ación 500 m el macizo rocoso pareció de .;xcelente c~lidad. En ~eneral. 
se llegó a la ·c?nclU~ió~ d~-~'uc. la roca sana tiene las sibTUÍentes caraCtcrísticas: 

Velocidad de onda sísmica 

Módulo de ela~~icÍdad : 
4.200 rn/seg 

300 ton/cm2 

160 tonlcin2 Módulo de deformabilidad 

Estas propiedades brindan el apoyo adecuado para. una obra del tipo considerado •. con 

excavaciones pequeñas y de ejecución bastante fácil. El deseo de definir con mayor detalle la 

estructura geológica Y las condiciones geotécnicas de las áreas afectadas directa o. indirccta~ente 

por las obras. motivó la continuación de los estudios de refracción sísmica. para lo· cual se 

ejecutaron 34 perfiles, 94 tendidos. 628 ensayos. 6,280 sismogramas y 33 tendidos en socavones y 

sondeos con l 09 ensayos y 1.072 sismo gramas. 

De los perfiles realizados se delimitaron seis zonas de distintas características: 

Zonal 

Zona2 

Recubrimiento_ de ladera 

v.= 
E= 

menor de -1 km/seg. l a 5 m de espesor 

125 torilern2 

Depósitos aluviales 

Vp= 

E= 
1 a 1.5 km/seg, hasta 15 m de espesor 

125 ton/cm2 
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Zona 3 

Zona4 

Zona 5 

Zona6 

Macizo rocoso descomprin1ido9 alterado 

Vp =- 2 a 2.6 km/seg. 6 a 25 -m en MD 

10al5menMly 

15 a 25 m en eCcaucc del río 

E = 200 ton/cm2 

3 a 3.6 km/seg. 20 ~~o n1 eñ MD 
io ~40 n~cn MI 

-. 14 ~ ;ó'e~ el cauce del río 

E = 200 ton/cni2 

Macizo rocoso sano 

4 a 4.5 km/seg hasta 40 - 60 m de profundidad 

300 io~cm2 

Macizo rocoso con1prin1ido 

mayor de 4.5 km/seg 

300 ton/cm2 

Método de potencial natural 

En Ja margen izquierda se ,LI:tiliz~ la -1écnica- de .potenCiaL,ri~t~~l~ .:e'!~ objeto __ de CC!n~cer el 

comportamiento de tos cuerpos ígneos ~y de :ta~- fractU-¡.;¡S.-.. se .. ,~idiÓ .ia r~accióri~_-de>Pott!nciales 
:• - - . 

electroquímicos y de filtración y se dist,ingu~ero~ tres· ti~'?s ·de ~Siruc'túras: dos· fractUras abiertas Con 

rellenos arcillosos, cinco fracturas cerradas y dos posibles diques. o mineralizaciones sulfurosas 

diseminadas. 
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Método magneton1étrico 

Además del método de potencial natural. en la margen izquierda se utilizó el método 

ma1p1etométrico para simular los diques con modelos sencillos. El dique D2 tiene apoximadamente 

15 m de espesor y 100 m de longitud. Paralelo a éste. en la parte inferior de la Barranca.de Charloa. 

se encuentra un cuerpo de mayor ~~sceptibi!Ídad. el K3, de 5 m de espesor y 34 m de(o~gittld. 

El dique D 1 se diferen;,iÓ de,I dlq'.:.e D2 e.n que el primero tie~c .;,;;,h'll~ti~;.dó~.ir,i~~clda y el D2 

magnetización propia.·~e ell~·s,;;·_deduC::e.que el D2 se clriva por.debaj.:/deÍ oi: En ~_;,st1111en. en la 

margen izquierda ha~ tres diq\Jes indct>endiéntes de dlfcrcnte co111pOsiC:,fó~º poficner diferentes 

susceptibilidade~.'Í::t ,:;;á~~~~~ él.;'~1i6~ ~sel 10. después el dique D2 y l~~i6'~1ó'1; •.• · 
,,;<;'_.,.', ,~';:; ':)~~:·:' !··: '-~' '' 

',-<.-

En el sitio _déla bocjuilla(Fig> l.7) las rocas sedimentarias se Clasifican en dos unidades U-A y 

U-B. p redomi~an~·d·e:n.í'ii:}rl'n~;:;ra 1 os estratos de arenisca y en la segu;:,da los de lutita. Ambas 

unidades· se encuentran en contacto por medio de la falla F-4 con orientación.N-S. que atraviesa el 

cauce del rio en dirección casi perpendicular al mismo y a lo largo del eje de la cortina. quedando 

localizada la unidad U-A aguas arriba de la falla. 
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En la margen izquierda existen dos cuerpos intrnsivos (diques). ambos de composición dacítica -

andesítica. de rumbo ~77~~V con i1i.;:1ii1aciÓn 5S~-~i.1:"E (hada.cirío)cl dique D-1. y.N'.!OºE con 

::~~i::~~E±I~~JJ~¡~~~~f~~~&ilf~~~~:1::·.:;;.:"';::"~~:: 
En la margen derécha. de. la boquiÚa·· se. loc,;lizó·. el dique D-1 de composición dacítico -

._ -. . . : . -. . .... . . '· ~. 

andesítica con rumbo E-W y echado de 52°N (Fig. 1. 7): en la misma margen aguas arriba de la 



boquilla se encontró el dique D.-3 de composición félsica y básica con rumbo E-W e inclinación 60º 

al N y el D-4 de con1posición bÓsica. rumbo N65ºE e inclinación de 55° a 65° al NW;·- .. 
-, .. --.· .-__ - -. 

-- - . 

En genc~l,/ la-. .f.~c~-·'. sediiii~~-ta~~ se_· e~c.:icntra -fuerien1ente -,itegada y cortada p~r cuatr_~ frimilias 

de fracturas. de Í'1~ <:~3.Ies Iris de dirección E-W son las más impoi-tántes. Es interesarttehacernotar 

que si bien durante.las ·etap~s. de expl~ración geológica se había detectado la falla F-4; é~;a·rt~ Í;,gró 

definir~e ~" su totaÍidad l~:Í.sta que se efectuaron los trabajos -de remo;,ión. del il1'1teri:i1:'a1~vi~l:~n d 

recinto. oada:s·· 1as características geológicas de desplazan~-iCn'lo y continuidrid de·.·e·s·t~ friú~·~;:isf~~n'-io 
su po~i~ióÍl crítica en la cimentación del corazón in1pennéable. ·se ha-pre~t~d6\::s~~~¡~J· a-Í:~Ít~i~"n'a ~a 
determinación . de. su componamicnto futuro. colocando . a ambos lados ;de · 13. ~ f:.ina···ú·n~ . série. :de 

instrumentos de n1edición y una red sismon;l:tr_i_ca ~~ I~ zo~a 'de 1~i cortina ~~-d~¡·~~~-~~~~~-

También fueron muy imponantes los problemas ocasio.nadc:is por los accidentes geológiCos de la 

margen derecha para la construcción de la casa ·de ~áquinas. donde se fonnó una serie de c1:1ñas 

inestables que requirieron de análisis especiales para in1plantar las medidas correctivas adecuadas., 

consistentes principalmente en anclaje y en procedimientos de excavación cuidadosos. Esta 

geología desfavorable provocó también problemas considerables durante la excavación de Ja 

platatbrn1a de transformadores donde quedó una 'gran n1asa en condición inestable sobre dicha 

plataforma, por Jo que se hizo necesario efectuar imponantes trabajos de anclaje y amacice y se 

instalaron tres líneas de referencias superficiales para colimación con objeto de vigilar en todo 

momento el comportamiento de ese talud. 

1.2.2 Sismicidad 

Los sismos que afectan al sitio de El Caracol están asociados principalmente a la subducción de 

la Placa de Cocos, bajo la zona continental dél sur de.México y se generan en la interfase de dicha 

placa con la z~na continental (Trinchera Me~oam~ricana>°y en la ~superficie de. esta z~~a. 

El río Balsás. se localiza en una. de· 1a~ ·zonas de más alta sismicidad en el país. La figura 1.8 

muestra la distribución de foc~~ ~~,l~.-zonay las intensidades registradas durante-;.,( macrosismo del 

15 de abril de· 194 1 ·de magnitud 7 (Richter). El descubrimiento de la falla F-4 en la cimentación de 
. . . 

la presa dio por resultado ·que la CFE.encargara al Instituto de Ingeniería de la UNAM a panir de 

1981 una serie de estudios para verificar si la falla en cuestión es o no activa. 
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La sismología del Estado.de Guerrero fue estudiada. por_Esteva·y B_a_zán en 1978 en relación a los 

proyectos hidroeléctricos de El .Caracol y de San·.Juan-_Tetclcingo. correspondientes ambos al 

aprovechamiento del Río Balsas, Luego se eomparÓla l~caH:iaC:iónde los epicentros sísmicos y la 

sismieidad del Estado de Guerrero. con el fin de determinar la actividad de las fallas en el área. 

Aunque los epicentros localizados no representan --zonas- de acun1ul_ación, constituy~n 

alineaciones sensibles de las isosistas graficadas ·.·en -ú{ zor:l3/ a partir de los sismos ocürridos 

anteriorm~nte con las fallas de carácter regional. Esta Ob~~ri,~'cfón c~ndujo a un est¿dio _ d-~~.~~a~or 
detalle de 1,.;s fallas regionales en el área del:enib,.;¡s;;,: Ell,.;0;· se clasifican de acu~~do~consu 
orientación. tipo, longitud en superficie. magnitud idealizada. desplazamiento calculado y niáxima 

aceleración (Tabla 1.1 ). 
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Tabla 1.1 

FALl..A npo 

El Qucrcnquc N 

N 

Apa"'-lla N 

l'ucv.ala N 

H.cfonna 

Acahnan1l1la N 

Kctbsur 

Olea N 

Coacoyula 1 N 

c1.. .. acoyula 2 N 

Coa.:oyula 3 N 

N 

Cuatla1m:lll: 1 N 

Cu.-.1latachc 2 N 

lclcla N 

Cm:alo1cpcc N 

N 

N 

llat;.ala N 

N 

M1chapa N 

1 uchapa N 

Chapa N 

C:ocula N 

N 

N 

Las 1 unas N 

N 

Charloa N 

C"hachalacas N 

1--.s Juntai. N 

lodos Samas N 

Anouo N 

Aucala N 

Vah:nh: 

Valeno N 

1 ruJano N 

Zontpamlc N 

c11.-.pultcpc:c 

1·1aco1cn..:o N 

Su.:atl.:in 

c.·01cpcc: N 

Las fallas y sus efectos en el área del embalse y alrededores. 

_LONGll"UU D~ 

LA t-'ALl..t'\ EN 

SUPERl'llCE (km> 

20.S 

3.S 

3.0 

2.S 

f\i.tAl..iNITUU 

ll>HAl.17..ADA 

(fUCllTER) 

..• 
0.9 

•.5 

S.o 

5.1 

.. -· ;. ···. 4.S 

2.S 4.7 .. 

'· 
S.2 

4.S 5.J 

• 
5.4 ..• 5.7 

• ... 
13 

K.5 0.1 

S.I 

•.5 S.7 

5.J 

11 o.J 

14.S 

5.9 

3.S 

.s . .i 
7.5 " S.9 

SA ... 
14 o.S 

4.S 

",2.J .. · -.: .• 4.5 

5.7 

0.1 

17.S _ .: ; ... 
9 .. .~ ·. b.J 

_ 1.s _. S.9 

5.1 

DESPL.A4'..AJ\.11EN JU 

CALCULADO 

(IJONILLA. 1970) 

(111) 

U.'lb 

1.07 

U.IJJ 

U.20 

U.32 

U.21 

U.IS 

U Ah 

U.12 

U.IK 

O.IS 

U.07 

0.2.1 

0.2S 

U.27 

U.JS 

O,·N 

U.71 

0.23 

O.b3 

U.44 

0.23 

O .. H 

U.25 

O.SS 

0.09 

0.37 

o.:m 
0.27 

0.3Y 

0.49 

0.27 

O.SY 

0.b7 

U.IS 

0,14 

o.JS 

0.4b 

U.4b 

o.J'J 

0.23 
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J\.1AXIMA 

ACELERACIÓN 

lllOUSNEK.. 1970} 

JO 

lll 

11 

22 

14 

lb 

30 

IO 

I• 

IO 

30 

14 

22 

14 

.·. 

I• 

23 

30 

23 

21 

IO 

RUMHOE 

INCLINACIÓN 

NE-SW SE 

l'."'W-SE NE 

NE-SW SW 

N-S w 
SE-SW SW 

w 
N-S w 
E-\V N 

E 

Nt::-SW SE 

E-W s 
E-'W s 

NE-SW SE 

NE-SW SE 

NW-SE SE. 

E-W s 

N\V-SE NW 

N\V-SE SW 

NE-SW SE 

NW-SE SW 

N-S 

NW-SE NE 

N-S W 

Nl~SW NW 

NE-SW NW 

~-w N 
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FALLA rlPO LONGI ruD lJI~ 

1..A 1:ALLA EN 

SUPERFllCE (kn)} 
1 . : . . 

Colonia N 3 .. 
Apnula , M.S 

Kcgilla N s.s. ,·· 
C:icnca.-•1.nlla N .. 1.S 

llucyatlah!o N ·· .. - . 26.S -

Lim,'m l. '··-- .• ce. 11 .. 

Am.·uill:'in N• · .... ; ... _,l.l :. 

Cuchanllo Ucoral N ,~,., ·:: -·"'"' 8 ···-

N - falla de tipo ,:,.;~al: 
1 - falla de tipo i~~~r~ri' 

~IAGNITUD D~l"l.AZA~lll~N ro MAXIMA KUMBOE 

IDEALIZADA CALCULACX> ACELERACIÓN INCLINACIÓN 

(RICllTER) ( BÓNILLA. 19701 (llOUSNER. 1970) 

(m) %g 

4.9 U.lti NE-SN SE 

.. ... U.44 23 N-S w 
3.4 U.30 NW-SL:: NE 

S.9 u.3"1 21 NE-SW NW 

l.lb 37 NW-SE SW 

b.2 U.SS 24 N\.V-S\V NW ... U.4b 23 NW·SE NE 

0.49 . 22 RADIAL w 

Posteriormente se estin1aron las n1agnitudes. idealizadas de los sisn1os que causaron tales 

fallamicntos de acuerdo con la tabla de magi1itudes Richter. propuesta por Golzé en 1977, a partir 

de la longitud de las fallas medidas en Kilómetros. Estas magnitudes idealizadas se usaron para 

dcten11inar la n1áxin1a aceleración P~."?du~_id~ en los mOvin1ientos sísmicos. teniendO en cuenÍa que 

las máximas aceleraciones del terreno decre~en a medida.que se alejan de la zona de falla. Para ello 

se utilizó la tabla propuesta por l-lousnér (1970) para calcul":.r la máxima aceleraCió.n; éstas fueron 

de 0.03g y de 0.36g (Tabla 1.1). 

De igual modo. para calcul":r el desplazami_énto de la. falla .::n función de su longitud. se utilizó la 

ecuación siguiente. propuesta ·por.BonilÍa o 97o) a partir de la longitud de la falla en superficie: 

D = 30.21 log-• [0.86 Jog(L-\,J.6Ó9)2 0.46] 

en donde: 

D = Desplazamiento calc.ulado. (C:m) 

L = Longitud de falla en s;,pe~ficie (km) 

El máximo desplazamiento calculado rue de 1.16 m (Tabla 1.1) 
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1.3 Construcción 

Con base en los estudios de factibilidad y tomando en consideración los resultados de las 

exploraciones geológicas efectuadas en diferentes etapas del estudio. se llegó al arreglo general de 

la central mostrado en la fi¡.,TUra 1.2. 

1.3.1 Tipo de presa 

Dadas las condiciones geológicas y topográficas de la boquilla seleccionada., se optó por diseñar 

una presa de enrocan1iento con núcleo central de arcilla con1pactada .. soportado por masas de filtros., 

transicÍoriCs y respaldos de enrocamiento con1pactado .. con taludes exteriores 2: 1; se incorporaron a 

la cortina las dos ataguias construidas para el desvío así con10 una plataforn1a al pie de aguas abajo., 

diseñada originalmente con una longitud variable entre 110 y 200 m y cuya corona alcanzaba la 

elevación. 440. Se construyó con el material de desperdicio producto de las excavaciones del 

verted~r y otras estructuras (Fig. 1 .9). Sin embargo. debido a que el volumen de roca de mala 

calidad resultó mUcho mayor del estimado originalmente. las dimensiones de la plataforma 

n1encionada se incren1entaron tanto en longitud (aproximadamente 400 n1) con10 en altura 

(elevaciones 463 y 458). según lo indican las figuras l.2 y 1.9. 
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1.3.2 Pantallas impermeables 

Con objeto de desplantar la cortina en roca fue necesario ren1over los n1ateriales aluviales en el 

recinto entre ataguías y construir dos pantallas impermeables del tipo ''.flexible .. para reducir las 

filtraciones. La pantalla de aguas arriba se construyó a pan ir de la_ elevación 425coÍ1 u_n espesor de 

0.8 m, alcanzando profundidades máximas de 16 m; tiene ~na superfl~ie total de 1473,.m2 y s;,, .usó 

en su construcC:íón 542 ton de cemento y 214 ton_ de bent·ci;,itá: D6bido'3'1a: 6~isltin'ciaide bol6os y 
, -.·. 

'•',::;"'• roca alt.eráéia .Ja pantalla se complen1entó con inyecC .. io~'cs~·'.:>> ·;· '.·: .. -. 
. \.", 

-:;.:·.<<: .. ,·:- ··:/:,:· ·-·:>.·-·' •:.- ,•-., 

~r7:~n~iESf 2~~itlI~::ª;:~;:;~i~t~t~2~~~f F~~:i~~~~füif ~r~l.1~~~~1-!l~f~r 
no fue neées~~~ :f r~~tar l~:zó_~ª dg b61~6" ~ rcicf -~ii~~~~~- > ;: ,(:-;· '>> 

Durante l~s-tn.:oaJo_s' ~~ ;:;x;,ávació.:i y tratamiento d~ r6ca. en el t~~i~to entre 'ataguías, se 

registraron filtrncio-rleii' máximas del orden de 20 l/s para una carga hidráúlica' máxima de 18.5 rn. 

Estas filtraci.;;,ess~'¿;b;,Í~~larci;, é6n bombeó por medio de un paz.:. ~olo~ad6 al pie de la pantalla 

in-1pcn11eah-ie·'-~i'e·· ák~:~~ --~;rib,;~~-~' _. . 
. :;'·· .. ;-'· 

1.3.3-'.';_T~~ta;..iento de la cimentación 

Debido.·a la presencia de los accidentes geológicos descritoS antcriormentc7 se- tUvo _especial . - - . - - - -

cuidado e'~ el tratan1iento de la cimentación. Adicionalmente~ ·13: pantall~ g~~eriif de_iÍl)'.'c~ciones se 

efectuaron tratamientos locales para cada uno de. los diques y fallaS- loi:aliZ,ad_as . ._cn la zona· de la 

presa. 

En el caso de la. falla F-4, se eíectuó una limpi;. cuidadosa en una'. faj~ de 20-~ de an.;hoy a lo 

largo de su desarrollo bajo el núcleo irnpermeabl~. Se·. excavó ;_.na ·'z~~já co~ \~ludes '.1: 1 y 

profundidad de 3 m, la q~e se limpió c;,idadosamé;:,te y se_ rellenó de ~o.:i~ret6. Su fi;:,~Üdad fue Ja 

de actuar como tapó[{, ta~t.; p~~ ~Ítt~~lla~ el paso del água a tra~é~ d~-Ia falÍ~ ~or deb~jo d~I núcleo, 

corno para s;;..Vir'de ié.ctíéi __ ,; _Jás::_inyecciones de' consolidación baj.:, Ja falla. De modo semejante, 

aunque cO:fl excay~ciones.'d_e_~e~6~ profun.di~ad. se.trataron las.zonas de roca que se encontraban 

muy fracturadas a lo largo de la falla, rellenándose con 30 a -50 ~rn de espesor de concreto. En el 
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resto de la falla las fra<?turas se limpiaron con chorros de agua y aire a presión y se juntearon con 

tnortcro de cemento aplicado con cepillo._:_ 

En Ja zona de· desplante del corazón. aguas arriba de la falla F-4. se coló una losa de concreto de 

espesor 'variable entre 1.0 y 2.2 m y di..ri;.nsiOnes en planta de aproxim~dámente 35 x 16 m. anclada 
, - , - -- -

a la roca de cimentación rnediante varillas corrugadas de 3.8 cm ( 1 Y,") de ,diámetro por 4.5 m de 

longitud colocadas ·formando una retícula de 2 x 2 m (Fig. LIO); la.'función de esta losa fue 

re,brularizar la roca de cimentación Y servir de techo a las inyecciones superfi~i~l~s -Cte consolidación. 

CORTE A·&• 

CD Fil\•o 

@ Cá•carno 

@ 

@ Fo•o F-• 

@ Arodo• de ~••lkl ll:'onw9Ddo 1 11'2• rl> 

@ Río Bat90• 

© Ei• de •lmet.to 

~ La•a d• ca"ll:'•••o 

11111 Ma•9•" l~Q .... •oo 

Fig. 1.1 O Losa anclndtl de concreto para regularización de la roca de cimentación 

Rct: 11 

31 



El tratamiento superficial de la roca se efectuó - desde . el desplante'. (elevación 400 

aproximadamente) hasta la corona (elevación 526) mediantecuna cuadrícúla-de.perforaciones de 7.5 

cm de diámetro (3"'). y 10 m de profundidad, con inclinaciones variables entre 30º·y 45º, según la 

zona pOr tratar.·Las -~iiñ~ensiones de esta cuadrícula en su pri·m~r.et~~~-f~erci·~--de 12~~~·¡-2·n~·.:con un 
• .. - • •. • ce,'- ..• , -o- --- ••• ·-_,-. ·-''· ,,.-- - • '· .• ;...' -

barreno central.· cerrando 3 6 X 6 m en segunda etapa. 3 X 3 m- en ·teréera·:y_ barl-e-nos .in'ter;)1cdÍos para 

las: eú1PaS:_~úb·s~d~~;.¡t·~s·.-.>Estos barrenos se inyectaron c~n :Í~ch3d~-~ --~-~labl~s d'~ ~gti-~·-...i·_tci.:Uento -
bentonita, cuy~~.~'r;,porci6nes cemento - agua variaron entre 0.35 y 0.45 en pes;, y'los porcentajes 

de bentonita (en reÍ;,cíói:1al peso del cemento) estuvieron comprendidos entre 1. 7 y 2.2%. Se utilizó 
- .:- -':.~'.-· --;_-_ .. ~>:·:e-_ ... '·- - . 2 

una presión deI~y-ec~ado_de 5 kg/cm2 entre O y 5 m de profundidad y de 10 kg/cm entre 5 y 10 m. 

La -_tabla> 1·~2 ~.-preS~n·1~'-~ i~. i'nfonnación rcsun1ida sobre consumos de ce111cnto y ·longitudes de 

perforación e id;~ccii~n pa-,.a el tapete. 

Tabla 1 á. L,o~:ÍtJr!~e barrenos de inyección y consumos de cemento en tapete de consolidación. 

Frente 

~1argcn izquic..-i-da 

Entre clcv. 400 y 420 

Entre ch.:v. 420 y 526 

Tratamiento 

gc..~lógico. 

de 

~1arycn dcrc..-chu 

Entre clcv. 400 y 420 

Entre clcv. 420 y 52~ 

dique 

Longitud 

m 

3570 

4920 

_3192 

Consumo de ccrncnto Consumos de ct......ncnlo por etapas. kg/m 

Adicionaks 
Kg/m ton 11 111 

IV V 

0.171 100 54 

0.121 60 13 

0.086 

Los consumos füero~_.Pá~icÚlanncnte altos en la zona de·de'spla;;_te de la margen 1zqLm:<ua 

que concurren d.~_re~e'nt;;~~a.':'·~=J,df;,tcs geológicos (diques y fallas), 'úeg~ndo a te~cr absorci;,nes de 

500 a 2000 k~W'm'e::ú1clÚsi_ve_ consuri1os hasta de 70 ~on -d~' cemento .en. un tramo de- 5 m 

correspondientC.'·~··1;;~,.~·c'c,id6~tcS, geológicos .. 

Simultáneamen~e··;I· tapeie se ejecutó la pantalla principal de inyecciones, tanto desde superficie 

con10 desde las·-galerías excavadas a diferentes elevaciones en an1bas márgenes~ la que abarca a la 

cortina, el vertedor y la casa de máquinas, como puede verse la fiI,,'Ura 1. 11. 
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En este caso se utilizó una sola linea de inyección. procediendo por etapas: 12 n1 de separación 

para la primera. 6 m para la SC!,'Unda. 3 m para la tercera y perforaciones intcm1edias para las etapas 

adicionales. Las perforaciones se efectuaron en diámetros de 5.7 cm (2 14 .. ) y las profundidades 

variaron entre 50 y 80 m. Tarnbién aquí se tuvieron consun1os altos en las galerías 1. 2 y 5. siendo 

necesario llegar hasta separaciones de 0.5 m entre barrenos. Gcncraln1ente se inyectaron n1ezclas 

estables agua - cemento - bentonita en diferentes proporciones según los consumos y sólo en casos 

aislados se utilizaron aditivos químicos (silicato de sodio). 

En la tabla 1.3 se muestra. el .re.sumen de longitudes de perforación e inyectado y los consumos 

de cemento obtenidos en la ejecución de esta pantalla principal. 

Tabla 1.3. Longitud de barrenos de inyección y consumos de cemento en pantalla principal 

Frente 

Cortina. Margen izquiL-rda 

En1rc clcv. 400 y 420 

En1rc ele..~. 420 y 526 

Longitud 

M 

771 

1805 

Consumo de cc.."Tncnto 

1n'/1n Kg/m ton 

0.099 52 42 

0.055 23 41 
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Consumos de cemento por etapas. Kglm 

11 111 Adicionalc..--s 

IV V VI 

62 63 51 14 
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Conina. Margen derechu 

Entre elev. 400 y 420 851 - - 0.046_:- 23 20 _ 44 17 16 -- -

Entre elev. 420 y 526 1235 0.036- 15 18 27 11 9 4 

Guleria No. 1 3454 · .. 0.175 81 280 200 273 227 161 138 19 

Galería No. 2 2720 . ;e: __ 0.041 16 44 13 18 12 24 31 13 

Galería No. 3 1806c-:: '·'· : 0.028 13 24 16 10 17 5 . 
Galería No. 4• 985::<' . 0.017 6 6 7 6 5 

Galerín No. 5 7315 ·. 0.047 18 129 20 16 15 18 

Galería No. 6 183_4··· ·. 0.073 32 60 52 25 19 17 

Gulcrin No. 7 . 3855 0.119 55 212 58 62 42 63 

/.··-· -,_ 

Adicion~l_m_~~-.tC.: ~-~ _laS )~31erias 1 y 2 de la n1argen izquierda. se efectuaron barrenos de drenaje 

especiales de 25;·4.cm de dian1etro con ademe ranurado de 10 cm de.-diámetro rellenando de gravilla 

el espacio an:ular' ~~~~~-ademe y barreno. Estos barrenos s_c l_ocalizan ·en las zonas que intcrsecan el 

dique geOlógiC<:> J?-2.el cual. por sus características deleznables pO_dría provocar arrastre de finos a 

través de Jos barr~nos convencionales de drenaje. 

Otra parte_ importante del tratamiento de la cimentación fue la regularización de las laderas. 

particularmente en la margen izquierda. donde la calidad -de l.a roca obligó a efectuar excavaciones 

importantes que cubicaron un volumen total de 270 x 103 m 3
• · 

1.3.4 Suelos y enrocamicntos 

Para la construcción del núcleo in1penneable se utilizaron materiales arcillosos de los préstamos 

San Marcos y Remolino. distantes 8 a 10 km de la presa. almacenándolos temporalmente (tiempo 

mínimo: 15 días); se formaron terraplenes en capas de 40 cm de espesor humedecidas con 

aspcrsores para alcanzar los contenidos de agua de colocación. se&'lin se tratara de arcilla .... húmeda .... 

o .. normal ... Al respecto. cabe hacer notar que con base en el comportamiento que hasta la fecha se 

ha observado en la presa Chicoasén,, en el diseño de _esta presa se incOrporaron también en el núcleo 

fajas .. húmedas .. y por tanto más deformables, en las fronteras con los filtros de a!,>Uas arriba y abajo 

y en el contacto con las laderas. en dichas zonas_ la a.rcilla se é:o!OccS_ con contenidos de agua hasta 

3% mayores que e 1 óptimo ( W- W 0 + 3 %). en t allto -~ ;,.,;·;,, n e·:I re~to del núcleo se compactó el 

material .. normal .. con la humedad óptima más· 1 %.-(W·-=o _Wo:+:-1 o/o). 

El m atería! impermeable e orresponde a u na,'a icina· a'f:CiÚosa .(SC - CL) con gravas. de origen 

coluvial formada por alteración de lutitas. con porcentaje de .. finos"" menores que la malla No. 200 
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comprendidos entre 20 y 50%. Las propiedades mecánicas de estos materiales se determinaron en el 

laboratorio con ·muestras cilíndricas. inalteradas·de 30 cm de diámetro y .70 cm de altura, extraídas a 

do~ di fcrentes elevaciones d6( núcleo : irnp;,rmeable de la c6rtina~ mediante pruebás tri axiales 

consolidadas no drenadas (CU) con medlcióri de presión de poro jy pruebás :de:· corllpresión 

unidin1ensional~ .:· 

Los. filtros sé .. fom1ar¡;n.·~8n'.~~i¡ri~~~~~·~~ñild~;<>it>;;ay~né:~del~~:~n¿~nd()l~\,a;cialrneñte a 

tamaño rriáxi~ocÍe. s:C>~. ~if:<~::-}'%~'¡';~~.~·i~l.;~*~~:~í.:,~i~~~los fi~~+ C~~.ri~~;;;.·~~e la rri'~il~.No. 
200). Una vez saturados· y lavados los·:·materiales;'se :separaban ,en dos tamaños:•'.,'grayas'',(material 

:::::::::::ii~~(~i~~i~J~i~~i~~f ti~r1~1~tffet~f ~~:. 
especificadas. '·'": _-,~~;~-,~~:> · :\~~--~ <..:::· ,-:,·.· ":\.,_-~ 

- ~-,~ ' __ ,:>:·:··:: .. '.:/,:-·>:"· 

El material de transición' J ~-;o·ci~~e :~~ tri'~:ifü;;i,;;c;h~~l;ala~as '1i)~al e¡.¡~ 1()~ ".nrocamientos de 

mayor tamaño idcnti ficad.:.~ coÍn.; 4; S r 6en la flg{,~ 2. I '. La 'cai{tera esÍá situad'1 a una distancia 

::tr::~:,;::p::º~ :;:±:t"tt~i~j~;;;fü1L€!~i~~tL~~ff:rt~t~::i::::1~:~:0~U::;~á I::;z;::; 
~ ' ',,: .•"." " . . - •. . . . 

pruebas de compresión triaxial n·C>:C:onsólidadi?sino\'~~<:;ri~da's·(uu). efectuadas en .;sp.;.;í~enes 
cilíndricos de 30 cm de diámet,.o ;°'7() c'ffi)dé'Ia1t'tira<'i,n :I~s 'c¡;¡é ' se trató de reprodu~i~<! 1 peso 

volumétrico obtenido e~ el Íc;'ri;p1~.;; ~c~~ea·li~~~~~~ici~,i.,; p~ebas de compresión uriicHm,~.;sio.;~¡ 
con especímenes fon:n3dos_-4c '1~~~.(~m~··m~~,~:~·;" <~ ~<, · ·- ··. : - ·'-<.-~--~~~-_-.; :: __ -- _ 

:·.'.- ,··,\·,·-
"-,'::.· · .. ..::.-_ ~~, -~--~-->-- --~·',··- . ;"-': __ -_:_.:-

En las fi1,,"llras l. 12. y 1:13 se ~[cs<!nl~~sl~t g~~~témetrias,_ de)os ~"' ~~erl~le{útiliiads.~ ~ n 1 a 

construcción de la p~~sa «tlúCte~~;-~~-~-~O~;"'tra_i1'~~~-i_~-~-~S_,.Y.~_~nro~a~ie~t~;>~ aS(Con~~--~-~~·nos·re~Uf~?-dos 
de las pruebas de resisténci'1 (~o~p;c~Íón u.;idi~~n~i.:.naly ~,;¡:npr~sión tria:.Ci~l) p,;ra i ... ~ 3"rcillas y 

los enrocamientos. 
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Fig. 1.12 Granulometría y propictladc..-s de los materiales coloc-..t.dl~S en la pn.""Sa 
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CT -a-, (cr,- 0'"3 > ... , 'O"• o-; cr,'/<T3 

1 " 9.60 2.72 4.35 2.98 
2 10 13.04 2.30 6.91!1 2.87 
3 20 14.36 1.72 931 2.54 
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No. .... (cr1 - 0"3) o; ,.,. ..-,; cr.¡• /cr3 • 
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2 10 13. 10 2.31 7.97 2.64 
3 20 14.81 1.74 1.42 2.30 

Arcillo. ( "'1.1estros Inalteradas) T Resistencia _·01 corte, en kQ /. cm2 

Arcilla ·en zonas húmedos (muestras inollerodas ) 
' . .- . Cot:'••iÓn, ~-" ~q /·cm2 

Arcilla -__r;~olde'a:da>: (·compactada en laboratorio) 
..:'.l~, ·-'~:: . .:: ', . ·. 

ZonO"s de°·_-úOnsición" 
·. . ·.· .-:' '-o'". :_: ' 

Pru.•bas l~io•Ía19s·_con~o1idoda·s no "drenados cu 

"' An9u_10'_ d~ -,;lcción lnl·e~na 
- - . -

o¡ ,0'3 E••,~•rz6s ·. ~-;,_~~i-po-1~~. tota"les, en tu¡ /cmZ 

ªi'-ª3 Esf;,,•rzos p~lncl_poles ef_ectivos. en kQ / cmZ 

uu 

cr Esfuerzo normal, en lu;/cmZ 

Fig. 1.13 Propiedades 1nccánicas de los mutcrialcs colocm.Jos en la pn .. ..,;u 

Rcf. 11 
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1.3.5 Colocación de materiales 

Se inició la construcción de la cortina en enero de 1982. En la tabla 1.4 se" describen los 

rnatcrialeS enun1erados en la figura 2. 1 y los procedimientos de colocación y compactación de cada 

uno de ellos. 

Tabla 1.4." CaractcrísÚeas de los materiales y procedlriiientos de colocación. 

No. 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

ZONA DE LA CORTINA . 

'"""·'"'' 
NUcko impi.-nncable :.-. 
Zona ... Nonnar• 

NUch.."O impt.."l"tllcable _ 
Zonas ""blandas·~- de 4 m ... de 
ancho. c.."11 con tacto cOn las 
ladt..-ras y con los tiltróS: 

Filtros para protc..-cción del 
nUcko impt..-nncat:>le_ 

Transicionc..-s 

Enrocamir..-nto compactado 

Enrocamit.."llto de prott.."Cción 

Enrocumic.."llto de g.r-.tn tamaño 
(protc.."Cción contr-J olecaje) 

Matc..-rial <le apoyo de los 
rt..-soaldos nc..-r1ncablt.."S 
Platafonna de aguas abajo 

DESCRIPCION.DELl\:l~TERl~L ,, 

. •"'.."•.' :" 

f\.1 ismo matc..-rial , que el 1 n pero 
cotoC:ado con'ccmtc..-nido de agua mt..-Jio 
de 14.4% 

PROCEDIMIENTO DE COLOCACION Y 

COMPACTACIÓN 

f\.tatL"tiul hunu.-c..h..-cido y hmnog1.."f1ci,..ado L"ll ahnac'-·mt· 
mk"f1to coh.-.cado c.."11 capas de 40 crn. mJicionando por 
asp'--rsil'm su contenido óptimo rnoii> 1 a 2 ~ó d cj&incJolo 
n..,.x-,sar c..-n pL-riodos rna)·or'--s Je 1 S dias. Colocado c.."fl 

capas di: 20 c1n de L"Spc..-sor L"tl c..-sladu suclll" cnn1pac· 
tadas con rodill,,s de ahnolmdillus ;1u1npropulsados hasta 
alcan.l'..ar un g r.:1tlll <le e l11npacwcilln nt1 111cnor de 95%. 
n .. "Sn1.."Cto a la nrucha PnlCtor. · 
f\.1is1no procc....Jimicnto de preparación (c.!xccpto una 
ma)·or oulic.!ión 1..k agua p;ira ;.1hnoicenarse con un 
contc.."11i<lo Je agu:i 111ayur que el úptiin,11.."11 4~0 apro,.) 
f\.1ismn prncc..-Jimicnto de CllhlC.:1cil'10 que.! el 111>1tcrial In. 
La cnmpactaciún del ltli1tcrü1I c.."11 contacto con las 
l:u.kr.1s se eli."C'tuú con o.1pi!'>on;.h.loras neu1ná1icus. El rc..-st<.1 
con c.."t.Juino si111il:ar :il utili,.ado con el nmtcri:il t., 

Arc.."lla con gravas proci..-dc..'"tlh!' de c,1lt-.cou.Jo c.."11 capa!'> de JO cn1 c..·n c...-stadn suelto 11..'"tl<lidas 
playonc...~ del rio. lavada para eli111im1r con muhJCllnli..1nmtth•rJ par.i evitar Sc.!!,."n!'g.aci6n y 
linos y triturada~ las gravas y bok'\.lS cumpotctadas ct1n 2 pasadas de nxlillo liso vihratorio de 
par-.t li1nitar el t::unaño m:iximu de 1 O ton de pc.."So 1..-stoíticn. sin vihr.:1r. con ohjeto de no 
partículas a 5.08 en1 (.2""). Bien h•1c1..-rlu dc111asi;.1dn rígido. 
graduada: Dw = 0.6 111111; C.. = 30 
{valorc...-s mc..'llins) 
Frag1nc..-ntos Je arc..'"tlisca sam1 prove­
nfonte de la cantc..-n1 ""Chachalacas··. 1 .O 
K1n aguas arriha de la cortina. t;un;rñu 
má"l.imo de pm1icul:1s 15 cm (6""). 0 1,. 

- 6 1n1n. C .. = 7 (valon .. -s nk-Jios). 
Pc..-sos \rolu1nCtrict1s oh1c..-r1idtlS r.."11 calas: 
19.:?0a 1950k•'m'. 
Fr-Jg.tnc..'"tltos de aren1!'.ca 
pnJvc..-niente de.! la cantc..-n1 
""Chachalacas··. ta1naño tnúxi1110 Je 
paniculas 30 c1n~ ~O de linos no 
plásticos 1n. .. T1l1r del 5~ó. 0 1,. = 1 o m1n. 
C., = K (valorc..-s 1111..-dios). Pc..-so 
vulumCtrico ohlt..'"tlido c.."11 calas: .2:!00 
kg/1n'. 

FrJgtnc..-ntos Je aren be a san••· 
pn.1'-'L"11ÍL"11tc de la canlt..-r.t 
"ºChuctlulacas""; tarnaño máximt1 de 
fr-J •mt.."11IOS 100 e1n. 
Fr-Jgmc..'"tltos de 1 ton de pc..-so o 1nayor 
provc...-nic...-ntc de la cantc..-r-J 
""Chacha lacas"". 
Matc...-rial aluvial del fondo del riu 

f\.tah .. -rial pnlducto de l;1s cxcavacionL"S 
pum el VL"r'h..-dor y otras L"Structuras. 
Roca muy ultc.....-Jda (gcnr..-rJlrnc..-ntc 
lutitas) no adc..-cuada par-J colocarse c..-n 
la cortina. 
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Cnloc;.uJu c..."11 corpus Je 30 cn1 de c...-spt..-sor L'TI t.."Sta<lo 
suelto. en1npactaJ¡1s con un 1ninin10 de 4 po1sadas de 
rodillo liso vihnuorio de 10 ton Je pt..-so t..-stático. 

CohJC¡1do c..-n capas de 50 cn1 de c...-sp1..-sor t..'TI c..-stado 
suelto. empujando los tamaños 1nás grut..-sos hacia las 
.t:onas 5 n1c...-Jhmte tr-.tctor t..oquipado con ""peine•• y 
compactando las capas con rodillo liso vibr-Jtorio de 13 
ton de pc..-so c...-stoitico. 
ParJ •1cckrJr el asc..-ntamit.."tlto de 1.."Stas nmsas rocosus 
dur.:mte la construccilln. a corda IU m de altur-J de 
lc..-rrJplt.."n se ricgun t.."Stos cnroe.ainicntus con un volu1n1..-n 
c.."l.rnivt1lc..."11tc a :?KO litros de ucua metro cUbico colocado. 
ColllCt1do c...-n c<1pas Je 150 cm Je c...-spr..-sor compactadas 
con dos pasadas Je tr-Jctor O - K o si1nilar. 

AcomíxlaJos c..-r1 el t;1luJ cxtc..-rno de aguas arriba con 
auxilio Je gnjas y/o cabrc...-stantt..-s. 

Colocado t.."'11 capas de t..-spt..-sor variuhle. compactadas 
con rodillo liso vibratorio y/o tmctor. sin ningún control. 



1.3.6 Aspectos Geotéenicos de las obras 

Este subcapítulo se refiere a los estudios geotécnicos previos a la construcción de las obras e 

incluye la descripción del aprovechamiento hidroeléctrico. es decir. la obra de desvi_o. las márgenes 

de apoyo de la cortina. los bancos de materiales. la planta hidroeléctrica y_la obra de excedenc_ias. 

Obra de Desvío 

En el caso de los portales de entrada. se encontró que la roca era de pobre calidad en los 

primeros 25 m. lo cual obligó a desplazar los portales 12 m hacia el filo. quedando as! con mayores 

cortes pero con mejor estabilidad. Finaln1ente fueron rcforLados con seis tnarcos de acero y 

·cotlCrCtO* c·oliidO·-cn-iaS zapatas de apoyo de los n1arcos. En las siguientes fotografias se n1ucstra el 

estado actual de la obra de desvío (Foto 1.3 y 1.4 ). 

Foto 1.3 Túnel de dt..~viu No. 2 
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Foto 1 .4 Túnel Je Jcsviu No. 1 

El portal de salida del túnel 1. presentó una situación tnás critica y requirió 25 n1arcos y concreto 

colado para soportar Ja roca que aparecía afectada por una falla (F9) y próxima a una zona inestable 

de flujo plástico. En el túnel 2 en cambio, las condiciones de estabilidad fueron mejores. por Jo que 

se requirió de la colocación de sólo seis marcos. 

Las lumbreras para compuertas de cierre se hicieron mediante una lumbrera piloto de 2.4 m de 

diámetro excavada a contrapozo, que se banqueó utilizando Ja técnica de precorte. El soporte para 

estas lumbreras se diseñó para usar anclas de fricción de ¡ •• de diámetro y 4 m de longitud. y 

también barrenos de 3 .. de diámetro y 6 m de longitud para· drenajes a cada 10 m: todos se 

perforaron con 15º de inclinación ascendente. 

Cortina 

Con objeto de ase!,>Urar el emplazamiento de Ja cortina de materiales graduados en el Jecho del 

río, se llevaron a cabo varias excavaciones para remover tanto los depósitos de río como la roca 

intemperizada. Esta labor permitió hacer un. levantamiento geológico detallado de Ja zona que 

detectó las condiciones que influirían en el diseño del tratamiento de Ja roca en el área de Ja cortina. 

En las si!,>Uientes fotografias se muestra el estado actual de ambos taludes de Ja cortina (Fotografía 

1.5 y 1.6). 

40 



Foco 1.5 Talud aguas ahajo. visen dcsUc margen i.l'quicrUa. 

Fucn 1.6 Talud aguas urriha. visto dcs<lc rnargcn dcr-ci.:ha. 

En general, la roca fue tratada con tapete de consolidación y pantalla de impermeabilización y el 

cauce del río. n1cdiante trincheras. La zona del corazón in1pcrn1eable. 1 as n1 árgcnes i zquicrda y 

derecha, mediante galerías de inyección y drenaje. 
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Materiales de construcción 

Los rnateriales de constn1cción tales como arena .. grava .. arcilla y roca fueron localiz..1dos en las 

cercanías del proyecto. De éstos se seleccionaron aquéllos que por sus mejores propiedades fisicas 

sirvan a los fines requeridos. 

Planta Hidroeléctrica 

Obra de Toma 

La obra de torna quedó excavada en la secuencia plegada de areniscas y lutitas .. con estratos de 

l 5 a 50 cn1 de espesor que pueden llegar ocasionalmente a un 111ctro o rn-.1.s. Las capas tienen una 

inclinación de 17° a 35° al SE. Según los perfiles sísmicos el espesor de la roca alterada y 

deco111primida varia entre 10 y 20 cn1. En la siguiente fotografia se presenta la obra de toma 

(Fotografia 1. 7). 

Foto 1. 7 Otirn e.Je toma Je la C.11. El Carneo l. 

Tuberías a presión 

Hay tres tuberías a presión. cada una de ellas consta de dos tramos. uno scmihorizontal y otro 

inclinado. El primero se excavó diagonalmente al rumbo de la estratificación y atraviesa al dique 

03 cortando las fracturas N-S y E-W existentes en la zona. El tramo inclinado corta el dique 04 que 
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tiene de 4 a 5 m de espesor, e inclinación 55º al NW, y la fractura F9, que a su vez presenta un 

espesor variable entre 1 y 9 m:·· La fractura F9 con 70º de inclinación al SW, ·está formada por 

diversas discontinuidades rellenas de calcita, arcilla y roca cizallada: Et tramo semihorizontal de la 

tubería interseca areniscas y lutitas que tienen velocidades de ondas sísmi.;as de 3.6 a 4:6 km/seg. El 

tramo inclinado fue diseñando con dos pendientes •. una de:'l5~ .• Y otra: de .6Sº; Estos dos diseños 

quedan ubicados en rocas que presentan .velocidades de· 4 ·ª 4.6 km/seg:.· · 

Casa de n1áquinas 

El macizo roc~so dónde se exca.vó la .bóveda que aloja lacasa de.l11áquinas está formado por una 

secuencia de arenisc~ ~Ii'i~i~a compactas, de buen~ cal,id¡,d; .;on fracturas· de. tensión. causadas por el 

tectonismo. Gen;,:rat;Tie;;:te :los : 6~t~tos . son de; .;sp~~or~s delgados (1 O a .. 30 cm) y sólo 

ocasionalmellte grue~o~ {lrn')'.:T~mbiéri pueden~nc61lti.,.;de zonas de alteración . .;llt~e tc."s planos .de 

estrati ficacÍÓn. ~-~~ci·· ~~.~~'¡'~~ ··~~n'~~ .~n )~~ rract~rris.: Es i.i!iportani~. n1cnci~nril-. q u~·~-•. _: nui~'izo ·iocOSo 
se encuentra áltameríte 'plegado p"ar·anticlinales y sinclinales recostados; sin embargo, todos ellos 

conservan una n1isn1a dirección: Í"l.in1bo NE-SW e inclinaciones al SE. 

Plataforma de transformadores 

Se excaVó SObrc-la casa-·de máquinas a 

la elevación. 485m. Par¡,·· satisfacer las 

necesidades: del á~ca ·se necesitaron dos 

bermas a la elev~ción S 1 O m y 535 m con 

una altul-a· n1'áXfinri -'d.;-'c55 111 cerca de la 

unidad 4, y con pen.dientes de 0.25: l. En 

la fotografía 1.8 se muestra el estado 

actual de la plataforma de 

transformadores. 
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Obra de Excedencias 

La zona de vertedores está cubierta superficialmente por la unidad litológica UB. y se caracteriza 

por presentar estratos delgados de lutitas (10 - 20 cm) y de areniscas. cubiertos en la porción 

occidental por un conglomerado polimígtico d.e matriz calcárea. La porción más baja del filo tiene 

gravas y arenas de Jos depósitos aluviales del Río Balsas. En la siguiente tbtografia se puede 

observar la obra de excedencias (Fotografía 1.9). 

Foto 1.9 Ohra de cx1..:ct..lcncius de la C.11. El Canu.:ol. 
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Capítulo 2 

Instrumentación 

En este capítulo se, : presentan recomendaciones para la planeación de un sistema de 

instrumentación. Jos'. principios de medición y, dentro de las variables que se pueden medir. lo 

relativo a la mediciÓn ~~ d.~fonnaciones y de esfucr¿os en suelo y es-t~~~-uras ~érrcas. haciendo 

mención por separado.de los dispositivos de registro empleados en pruebas"de campo. 

Tres tipos de n1ediciones son con1unes en geoiecni.3: defo-~1aCion~s .·y dCsplazamientos; 

presiones de poro y nivC!es freáticos. y esfuerzos; listadas"cn ·orde~,a;c~ndente de, dificultad. Las 

defonnaciones. des~laza~ientos. presiones de poro··~ ~¡"Jc;1eS~~-T~~ÓÍi~~s. ·soÍl. reJ3liV3mente bien 

medidos en la práctica presente y existe abund;ntelitei-at;,;;:;,·~¡ re~p~cto; sin emba~go; la medición 

de esfuerzos pr~senta dificultades y es más dificil .de:. lÍevar ~·;;abo. 

En general. las variables que pueden ser medidas en geotccnia son: 

- Nivel freático - Presión de poro 

-Cargas - Presiones totales dentro de la masa de suelo 

- Empujes de tierra , - Asentamiento o bufamicnto de la superficie 

- Desplazamientos . -Giros 

- Deforniaciones - Desplomes 

- Temperatura - Vibraciones 

- Aceleraciones - Caudales de agua 

- Apertura y cierre. de borietas o juntas 

Debe considerar-:;e que_,_la característica principal que debe tener un instrumento sobre cualquier 

otra cosa es la 6onÍiabilid'1d. es decir. que se deben utilizar instrumentos confiables. Además de Ja 

confiabilida~ e_~tán:laS siguientes caracteristicas: 

• Máxim"á simpllc,idad 
- • i . . - ; ---~ .• .-·: ' 

• Repetibilidad "'' 

PreéisiÓn;·cstabHidad en las lecturas 

• Durabilidad 

Resolución y facilidad de lectura 
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• Minin1a interferencia con el sitio 

Robustez para'elniariejo :en obra 

Resistencia al medio ambiente hostil 

• 
• 

Facilidad para e;. librar y ~erificar su funcionamiento 

Facilidad de irist~laciÓ~ 
Poco sensible' a efect~s d~l tiempo 

2.1 PlaneaciÓn d.; .in Sl~tema de Instrumentación 

A continuación se-pr~~~~t~' u~ri 'relación general de los pasos que conviene seguir para proyectar 

una instrumentación conforTne una -secuencia lógica. 

Antes de selccciOrlar uÜ instrumento se debe: 

Definir las condiciones prevalecientes en el sitio de la obra 

Definir la finalidad específica de la instrumentación 

Seleccionar las variables que se van a n1edir. 

Hacer una predicción del comportamiento de la estructura para fijar el intervalo de medición y 

la precisión del instrumento. dónde medir_ y en_ q~é dirección.· 

Decidir quién se encargará de cad_a. una·· 'd'e,-»Ja.~·- ~v3:rias- a·ctividades involucradas en la 

instrumentación. 

Antes de proceder a la instalación de.la instrumentación se debe: 

Seleccionar _el tipo de áp.iratc;,. 

Si se va a· adquiri~ COn1CrC°i31~eil't~ .. elaborar las especificaciones pertinentes 

Determinar .tOs t~'Ct~~~~ -~-~e ·p~ecien afectar a las mediciones 

• Anticip~~ los proé:edimicn.tos para asegurar confiabilidad en las lecturas 

Elaborar lo_s:planós de' distribución de la instrumentación 

Hacer una lista que contenga la finalidad especifica de todos y cada uno de los instrumentos 

• Elaborar las especificaciones para la instalación de los aparatos 

Organizar todos los preparativos para la instalación 

Planear las actividades posteriores a la instalación. 
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Costos de la Instrumentación 

La instrumentación por si n1is1na no es fácil de justificar desde el punto de vista econón1ico. Sin 

cn1bargo .. cuando el costo de n1ediciones de campo queda justificado por las necesidades especificas 

de un proyecto .. el avance que se lo.bTTa en los conocin1ientos de ingeniería es a n1enudo una ganancia 

no prevista. 

El costo de la instrun1entación de ctialqUiCr Obra .. general merite involucra tres aspectos: 

a) El costo de los aparatos 
:_.· : ... ': ·_.\. ·-·' 

b) El costó .dela. calibración. e in_stalációnde Jos instrumentos 

El coSt6 dc/Opei-á~¡~{>ll·~~ in;Jrit'~~¡';J~i'Cri·~~\.~ P~o~C-sánlÍento_ cie datos. 
.... - ";> _··:;·.;.-. ::,.:;~--- --~-;· . '; , ... - . . . . . e) 

,º···;i:-·:· 
En general, '~e ,;c;,p¡,; c~~~/~~~~a~le una cantidad variando entre 0.5 y 1.5% del costo de la 

construcció~-~ ·para ·c~bri~- ~;(C1-uS.iV~-~1e~le C1 ·cq~iPo: y-su. instalación . 
.'. ,'.::._:·~ .. ~-:> .> __ ;-- .­

Selección de iJ~tru~1;,;ntós 
. ·. 

Un instnin1e~;iO'idCá1 dCb~ teri~r lriS siguiCriteS. características: 

1) Simplicidad en' su' diseño -x· ·operación, con el mínimo de partes móviles y de preferencia no 

eléctrico. _ 

2) Debe ser ~o busto. resis.tente y confiable a largo plazo .. 

3) DurabiÚda,d en el ~edici a~biente hostil del ca;:;,.po para minimizar J~s posibilidades de daños. 

4) Se debe re~~~r y· d~~l~: inan~enin1iC'~to ÍáCili-;.e~Í.~ -~-¡ se_ tie~C ·acc~So a éL .~-
5) Prcci~ión y'bu¿naresolución en las rriedici~rics a dorio);' Jarg~ plazo; 

6) Fácil de calibrarse y recalibrarse y que ma~tenga i~~herada 1; ~alibración .; largo plazo. 

7) Una historia previa de comportamiento satisf~~to~ici:. , 

S) Que no sea sensible a cambios en el medio -~mbicnte,'coino\.illlperatura y humedad. 

9) Interferencias mínimas al instalarse en el slt.ici.C::.::' ··. 
_.,;._(,"' 

JO) Procedimientos de instalación simples y conlc,>TU.!ntcis ;,(j,:, i'1experi~~ci.; d.;lpersonal encargado. 

1 1) Costo promedio mínimo (suministro, in~taladód,:'adq~is'i,;,ió~' ; ~réices;,miento de datos e 

interpretación). 

12) Los datos se deben obtener fácilmente con un mínimo de intervención humana. 

13) Los datos deben ser significativos. 
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14) Intervalo adecuado de lectura tanto durante la etapa de construcción como a largo plazo. 

15) Un grado n1ínin10 de auton1atización con1patible con la conveniencia y econon1ía generales. 

2.2 J\ledición de deformaciones 

La n1cdición de n1ovin1icntos del terreno. de cin1entaciones y de obras térreas está dirigida- a 

conocer e on precisión 1 os a sentan1ientos (o b ufan1ientos) .. desplazamientos 1 atcrales .. e an1bios de 

posición y can1bios de dimensión .. así con10 variaciones de longitud en elementos de _cin1entación. 

Las n1cdiciones de dcfom1ación están relacionadas con cuatro aspectos principales: desarrollo de 

grietas de tensión. inestabilidad debida a esfuerzos cortantes, pérdida de bordo libre en presas y 

observación del con1portan1iento con fines de investigación. La seguridad es la n1ás importante de 

las razones para observar las deforn1acioncs en las presas. 

2.2.1 J\lediciones Superficiales 

Las mediciones superficiales. si se llevan a cabo con el grado de precisión necesario. pueden 

proporcionar info'!"ación sobre Ja dirección y velocidad de n1ovin1icnto de Ja superficie del terreno 

después de terminar una presa. El problema más dificil es a menudo el establecimiento de una linea 

base de referencia en terreno firme. localizada fuera de la zona de inlluencia del movimiento. 

En la tabla 2. 1; se presentan los métodos de medición su¡:>erficiales más conocidos. dependiendo 

de la selección d<? U:n cic~o tipo de características propias de cada ProY.ecto. 

?\.1étodo 
do 

111.._-dición 

D 
1 
R 
E 
e 
T 
o 

Tabla 2.1 Mediciones Superficiales 

Tipo Principio de opL-ración 

E..,;cala graduada 
Obst...--rvación visual 

:\ticrómetro din ... -cta f.."fllre ponlos 

Cinta 
fijos (distancia) 

Ext ... -nsómctro do Obsf..--rvación visual 
barr.is tck-scópi· dirL-cla c..-ntrc dos 

puntos. usando 
comparador de carátula 

ExtL-nsómctro de o micrómetro 
cinta o alambre (distancia) 

Alcance y 
confiabilidad 
•· 
·. 
Cono 

.· 
ExcclL"fllc 

7 ... Sm 

Prt...-cisión V11."f1ta.jas 

± 1/5000 Portátil 

·. 

Limitnciont..."S y 
pr11.-cauciont...-s 

y Poca prc...-cisión 

Carr.._-ra corta 

Poca prL-cisión 

±O.O 1 a i,~~~~~ó~a~.i~it~~a ac~ 
1------+--I _m_m ___ --1 ~-imple y prt...-ciso. 1-.!!.in,_,v!!aro..:.·--------l 

Pn..-cisión limitada por 
ajustes t..."fl Ja tt..."tlsión. 
CoJTt..."Cción de 
tCITI.,.t.....-UtUr.t. 

E.""cclc..."fllc 

SO m 
Excclc...-ntc 
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T 
·O 

p 
o 
G 
R 
A 
F 
1 
e 
o 

G 
E 
o 
o 
E 
s 
1 
e 
o 

Cad'--nami1,.-n10: ___ _ 
a) Ordinario (3f...-r. 
Onh .. -n) 

Variable 

± 1/5000 a 
l/IO 000 de 
la distuncia 

ObsL-rvación visual 
dir1,.-cta 1,.-ntn: puntos 
fijos usando cinta de 
ac ... ..-ócomún Simple 

l--.. ----_--l---.------+------+-------l 1,."Conú1nico 

Se n1..-c1,.-sita que la 
supL-rficie L-ntre puntos 
SC"..t rclativam1,.-nte plana y 
d1,.-spcjada y que los 
1nonum1...-ntos sup'-"Tficial1..-s 

y Sl.."nn 1,.-stahk.~ 
Se deh1,."'l'I haCL"I' 

b) Oc p.n..-ci~ióÍI Usando cinta de ac1,.-nl o Excckrue 
± 1/.20 000 a 
1/300 000 de 
la distancia 

corr1...-ccion1..-s por 
1cmp1,."Tatura y pendii.."tltc y 
usar sislema de 
lensit'tn consu1ntc 

( 1 cr. OrdL-n), '··~ invar (distancia) 

.· N.i"v.cla~ióri ·'.-· 

óptica: 
a) · Ordinaria 

(2 ... - y 31,.-r. 
Onk-n) 

b) De pn.-ci-
sión (11,.-r. 
Orden). 

Con micrórnetro 
de placas para­
lelas y L-Stadal 
L~flL"CiaJ) 

Alim:ución óptica 
con tnínsito y 
L~cala 

1-A~li-n-=-c~k~\n~óp-t~ic-a-l 
con rayo l;.\s1,."T y 
dd1.."Ctor de 
fotocclda 

Triangulación 

Fotogrametría 

Medición ck-c-
trónica d..: 
distancias 

Trilut1,.-ración 

30 m 1,.-ntrc 
puntos. 

l\h.-dici6n de Excek"llh: 
clcvacion1,.-s y cambios 
1,.-n eh:vac ión de 

±3n6mmo 1 
cm ... -n l km 

Es simple y 
ni pida. sobre 
todo 
instrnm1.."l'ltos 
autonivelabl1,.-s 

PrL"Cisit'tn limilada: 
n1..-c1,.-sitan huL-nos bancos 
de nivel CL"TCanos 

~~l~-n.;'2.:;~~~p.:--r~~~~~-= 1------+-------+-------+-S-c--n-L'C_C_,_-,,-a-n--h-U-L"n_O_,S 

<le nivel fijos. 20 m 1,.-ntre ~ °Q~~ ~;~m: ~:n~~::...:'-~~~~elu!í P~;:~~'~ 
~~~~~~te 30 m con ni"·el Es mós pr1,.-cisa seguir con cui<ln<lo los 

de pr1,."Cisión pR.lC1,.-dimk-n1os 

Oal.5mde 
de dL-sphv.amie ?\-1'--dición 

d1..-spla;r..ami1,.-ntos 
horizuntulL"S tomnndo 
como base una lim:a de 
colimación i.."11tre bancos 
fijos. 

Truzo de poligonales 
para dL~1,.-rtninar 
cambios ,absolutos de 
posición 1,."fltre puntos de 
n:t\.-r1,.'1\CÍa 

A base de fotot1..-o­
dolitos que se usan para 
tomar 1,.-st1,."T1...X>-
fotogr..ilias suc1..-sivas 
d1,.-sde una estación lija 
a lo largo de un eje lijo 
dela cómara 

Se 1,.'"tllÍte un rayo 
modulado y se obsi..-n.·a 
su rellc:..'ll:ión desde una 
mira n:llejante colocada 
al otro cxtrL"'t11o Je la 
linc:a 

Locali7..ación Je un 
punto o un triángulo 
midi1,.-ndo la distancia 
el1...-ctrónicamL"ntc 

nto 
Excek-nte 

Oa l.S m 
BUi.."'11a 

Bu1..-na 

Bu1.."l'la 

20 a 3000 m 

Bu1,.-na 
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;!:. 2 mm para Es simple: 
100 m con P'-"'l"lnite 
tninsito '-"" dos obsL-n.·ac ión 
posiciones dirL"ClU 

con'\•1,.-ncional1,.-s 

Se n1..-c1,.-sita unu linea de 
culimaciOn que no se 
alt1..-rc con los 
ITIO\.'imk-ntos. y hUL"110S 
111onu1n'-'l1tos; la pr1..-cisión 
pu1..-de mejorar usandu 
una mira d1..-sli;r.antc con 
'\'1..-rnk-r y r1..-pitk•ndo la 
alinc.acitln d1..~de el extre-
1no opu1..-sto de la lin1,."a de 
colimachln 

Es más r.ipida Las cond ic ion1..-s 
±0.3 a3 mm 

:t0.6a 12mm 

± 1/5000 a 
l/50 ooo de fo 
distancia 

± 1/50 000 a 
l /300 000 de la 
distancia 
0.03 al cm 

que con el aunoslCricas la afi .. -ct;.m 
tránsito s1,.-riatn\.'llte 

Se usa cuando nt"'I 
son posihk-s los 
métodos din.-c1os: 
L~ bu1..-no par..t L'1\­
la7_.1r puntos 
fuL-r..t de la .l'ona 
de construccitln o 
L"fl lugur'--s poco 
UCCL"Sibk-s 
Pui..'1e rcgistmr 
cii.."'l'ltos de 1no­
v1m11,."1ltos pu­
tL"'t1Ciak-s u la "'CZ 
par..t la dc­
IL......ninacitln del 
patnln gi..-01..-r..il de 
dL--snla;r.ami1..-ntos 

Util para mL-dir 
delbnnacionL"S 
dirL-ctnm1..-nte 
desde estaciones 
de: control 

Se n'--c1..-sit;.1n 1n'--dicion1..-s 
de pr1..-cisitln de distancias 
de base y de ángulo. se 
n1.."C\."Sitan bUL'TIOS 
111onun11...-ntos sup1.."Tficiaks 

Las condicion1,.-s 
climuto!Ogicas puL'"li1..-n 
limitar su 1.."'t11pko 

La pr1..-cisión '-~ta al\.-ctada 
por las condicionL"S 
atmosfüricas. la pr1,.-cisión 
pam distancias conas 
(>30 a 90 rn) L"S limitada 
1,.-n la mayoría de los 
instrum1..-nlos. 
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Ohsen•ación visual directa con n1cdidores portátiles 

Los medidores portátiles de dcforn1ación se usan para observar los cambios en el espesor de 

grietas forn1adas en edificios o en la superficie del terreno natural. El rno~imiento ~e. ~as. grietas., 

sobre todo en la parte superior. y al pie de una zona bien definida de movimientos. es un indicador 

de la posible ocurrencia de desli7..amientos. 

Los cxiCn~Ór~etros 
portátiles . se· eri~~l~iin por 

ejemplo para ';~:11:4<líi los 

carnbiOs .;r, .· ··~s'.- ·d¡~~~·~~,ioricS 

::ro~:::ci:~:tvacJiJ,~~Iira::: 
en 

túneles. usar 

cxtcnsón~etros·_,. portátiles se 

colocan puntos d¿ r.;fercncia 

permancn~Cs ·en 10s extren1os 

opuestos del claro que se va 

a ·mCdir y el éxtCñsórnctro se 

acopla a dichos pernos en el 

momento de la lectura. En la 

figura 2.1 se muestra 

csqucmátican1cnte un 

extensón1etro portátil de 

cinta de acero invar. 

Métodos topográficos 

Cub- 'ª ae p.ót1oco 

EKcntUIÓn de calitwaclÓn 

O•l reMJrte~ -

Fig. 2.1 Extcnsómctro portátil <le cinta. 
Rcf.2 

Los procedimientos topográficos ordinarios son fundamentales para detenninar la magnitud y 

velocidad de desplazamientos laterales y verticales en mecánica de suelos e ingeniería de 



cimentaciones. La precisión está controlada por la calidad de las técnicas de nledición y por las 

caTa-cteríStiCaS- -de los puntos- n1edidos. En general., dondCquiera,-'que-=se ,instalen-0 instrun1entos 

geotécnicos para medir deformaciones., también s~ usarán·.-.rilétO~:fOs-:~tÜ-pob~fiCÚ-s coiivCiiCiC?nales 

para correlacionar los datos con bancos de nivel. Sin en1baTgo; parii. ~IC~~iai-1¡¡ ·p~éc"isión. requerida., 

se deben tener presentes los errores propioS de est6's"..'~ét~d(;,'g'-~y .. '1~-·fon:.,~_:'.·,~~--.;_Í"il-j~i~i·Za'~10~-~ En 
•. _- - --- .. ·• -~-''", ·- - . ·,. ·- > ·-;,~- • -, ---.-_· - ;-.,-:_ ...... _,.;- ·-•. -;::-,_;.,- . ,,-.·- -- . 

general el equipo empleado debe tener una precisión mayor que la ,buscaéfa en el resultado, finaL, 

Los procedimientos más comunes son: medición de,:di~~aricias con ~~d~~ari1;~nto. nivelación 

óptica., alineación ópt~ca y triangula~ión. 

a) Mediciórl de .·distancias c~n- cadenamienio. Para :\a. medÍ~ión··'co~: cinta d·~ ·desplazamientos se 

localiza un barico de referencia lo ~~ás alejadC> posible de la z6~a de m;;vimient;,s del terreno; el 

cual servirá coino : base., _y se n1iden las diSta~cias_ entre dichO ba~co y . Ú>dos ,ios demás 

n1<:">nume.:Ít:os suPern~iale~. "ES común us.ar el nlisn10 n1onumento para mediciones tanto de 

asentamientos como de movin1ientos laternlcs. 

b) Nivelación óptica. Este método topográfico convencional se usa para determinar la elevación y 

los cambios de elevación de puntos de referencia superficiales en el terreno o en una estructura. 

El orden de precisión de la nivelación es función del tipo de monumentos superficiales y del 

plano de referencia al cual están referidas las n1edicioncs. Para determinaciones de movimientos 

absolutos es esencial que el banco de nivel de referencia se localice lo más lejos posible de la 

zona de movimientos del terreno para evitar su i nflucncia. De preferencia d cberá usarse un 

banco de nivel permanente desplantado en roca sana. 

e) Alineación óptica. Sirve para detem1inar movimientos laterales a partir de lineas de colimación 

definidas por banco's:d,e nivelpe~1a~~n,tes'co16c~dos en ambos extremos de la línea. Se instalan 

puntos de refc~en~ia~iJ~\,·~fici~l.,,s,~nla ~st~~turiic~locados de ser posible en una línea visual 

recta entre. los banco~: f"tjos; a' medida _que avanza el' movimiento. la separación entre dichos 

puntos Y,·~· Hn~a .. ·~e ... _~~üf~~~i~·n_'S~.:~-~~e,"~~~di~ ~~ºri:pr~~is~ón ya sea _con cinta de acero o con una 

mira deslizante ~<:)~ • ~c~fre; ~61C>b'iu:l~ 'pe;'.J;~n~Úcularrnente •a 1 a 1 ínea de e olimación. tornando 
. ' ', :· •' .. -.·<>-' .. ' ... " 

como cero la marca ·o punto de refercnCia del_ rOOnumerito supcrficiaL 

SI 



d) Triangulación .. Este método resulta útil cuando no es práctico medir Jos puntos de observación 

directan1Cnte-con-cinta_·-o-escala·graduada o.cuando el área es muy ,bTTandc. l~an1bién pem1ite la 

colocación.'ci ~--t,·~~es ·fij~-S a . .'d.i~ta~~i0a~_ fo. SüÍicÍ~nt~me;.¡~e grandes para alejarlas de cualquier 

posibilidad ·de que 'q~eclen conip;endidris' dentro del inovimiento general de la zona de estudio .. 

e) 

La _lriatÍli~,l~~j~'~:;j-~~~iÍ~~- ~-~~-¡~}~~~~~~~-u~~:.~~~.~J~·~~'.~-d~ ángulos y de distancias a_ un~ -·~-~~a l;Jase; 

sin .en1bargc:>:~-:~-~-ª~-~c~-9':1e. ·se_, ~~~·-~~Í_a~~-~~_i_d~ ~-~1 :·sistema_. sólo será necesario medir ángulos a loS 

purltos Observ~dO~/y··ca1C"=.J1a~:;;us+n~c;:~,i-rilie·nief~:·\Y 
·, ;" . ". ,\S; : -=~::·~ ·'{-i 

-.~·(:~ .;. ·" 

BancoS de ni~et.'-EtP~t-~~~\~_~:-~ií~r~-~-~~i~--.~-~s-_<?~i:llú~ ~s ~I banco de niveL~un~~:~ ~st~ ~o .~s un 

::~: ::2:~rstd1S~~~:!tf:~:f::-::s::::.~:::::::::j~!sf t}.~ 
superficies mó.V~1f;~;~)~n·.-~1~··:·fi.!:.JU~;~~~~ '.se·n:1~e·s·ira:-esC¡i;Cn1dtiCam~nte.'1a construcción tÍpica de un 

banco de niv.::1 prof~ndo~'.Érm~teriai d<::relleno'pára las tres zonas que se indican en Ja figura 

puede s~r lodo ben~~níii;;o. , 

Tubo o barrO Interior 

Material - lubricante 

Material poro sostener IOS:'P~redes 
del barreno 

Material· bl;Jndo- de- s~lla - P-aro .. -.el 
tubo ex.terior ' 

Tubo ex.te'rior empc.trado en _lo 
porte superior 

Pared del barreno 

Fig. 2.2 Banco de nivel profundo 

Rcf.2 
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l\>létodos Geodésicos 

Los n1étodos geodésicos comprendCn aquellos procedimientos topográficos que se emplean para 

cubrir una distancia relativamente grande. generaln1entc con gran precisión. Las técnicas que se 

con1cntan se refieren a fotogrametría. medición electrónica de dis~ancias y triangulatcración. Estos 

n1étodos se están empleando ·cada> vez más dentro de la .mecánica de suelos y la ingeniería de 

cin1entaciones. 

a) Fotogrametría. Esta técnica de medición de campo tiene ·todavía aplicación limitada y se ha 

empleado: pa~:·.'.~~~i~~~!i~.iü~vi~ie'~~cis--,de -~~~ii.icturri~ ;>·de·>preSaS· de tié~- y e~rocamientos. Se 
- - -'" - '-"'·" • '~:::- - - ¡ . -· ~ -· _. - . - - ·' - . . ..• 

emplean rOtOteO·dOtitoS_: C>.:C'áfri0ras·(de ·. Precisi<.?n.-_~~ra e tonulr·: ~steréOfotografias SucesiV3s -.desde 

una··o-dos:·~~~~¿¡¿~:.~-~~-fiJa·l_·:~ :):ci -'i~fg~·:_·d~¡:-~j~-, fiJ~' de/1ri~ ¿Óni3.ra. y 16-~ ~1~vi,~icniOs se id~ri~Úican 
en un e st~~eo~~m;~rado~;~ ste ¡:> ro~édimiento de fine e omponentes del m~vimiento que tiene 

lugar en e1 pl.,-no .dé ·¡~:rot~íP-afia. se han reportado precisiones comprendidas entre 6 y 9 mm en 

el caso de presas. 

b) Medición electrónica de distancias. La medición de distancias se puede hacer con u na gran 

variedad de instrumentos medidores cuando se desea fijar la posición de la base de colimación. 

Los medidores de distancias hacen uso de la velocidad de la radiación electromagnética para 

n1cdir distancias. Unos equipos utilizan radiación de n1icroondas mientras que otros emplean 

luz infrarroja o luz visible. El principio básico consiste en emitir un rayo modulado y observar 

corno es reflejado desde una n1ira reflcjantc colocada al otro extremo de la línea. 

2.2.2 l\1edición de mo"·imh~ntos internos 

Para el caso de presas de tierra. los dispositivos de medición se deben instalar dentro del cuerpo 

del terraplén antes de que se termine su construcción. con el fin de tener una historia completa de 

las defonnacioncs. Son pocos tos casos reales reportados en la literatura que contengan r:-egistros de 

deformaciones internas durante la etapa de construcción. En la tabla 2.2 se presentan los 

dispositivo~ de uso más común para la medición de movimientos internos (asentan1ientos. 

expansiones o - bufamientos, desplazamientos horizontales y deforn1aciones unitarias) en puntos 

aislados y en forma-·continua, en una masa de suelo. 
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Tabla 2.2 Dispositivos de medición de n1ovin1ientos internos 

Método<lc 
mt..'dición 

.· 

Tipo de aparato Principio e.le mr...-Jición .· ... · . 

Placa 
asc.."1ltamic.."1ltO 

de La placa de la base se coloca 
unh .. -s que el rcltc..-no. El tuho 
vt..-rtical se va instalando por 
tramos a m L-dida q uc e rc..-cc c:I 
tc."ITilph..~. Con ademes e u isla 
el tubo del ascntnmk-nto de los 
c..-slrntos nrriha de la nlaca. 

M'--Jici6n 
dirt.."Cla 

M ... -Jidor 
nico de expan­

de sioni..-s o bufo-

Pc..'"mo anclado a 1 lf.mdo Je un 
barTc..-no con barrJ Je e!ll.tc.."flsilln 
Jc longitud cunociJ;:1 que 
embona en la punta cünica del 
pl.'"010. La clevaciún de la ban-J 
sc mide con nivclaciún. 

ascnta1nic:ntos 
c..-n puntos 
aislados 

Mc..-Jición a 
disumcia de 
asL-ntainic..-ntos 
... "" punlos 
aislados 

1nk"t1IOS 

Nivel de 
guc..'TQ. 

Vc...,-ic..xlor 

.:: ~~~ómi.."lro 

· .. : 

Registro 
continuo de 
asr...-ntamic..-ntos 
c..'11 adema 
Vt.."nicaJ 
telescópico 
(mt..-díción 
din..-cta) 

lnclinómcuu con 
adc..."lne tclc..-scó­
pico 

Los extremos de um1 
manguc..-r.i lk-na Jc agua se 
cuelgan Je pernos fijos a la 
... ~1ructur.i. Cnn 1nicrü1netros 
se hacc contacln si1nu1tanea­
mc..-nte con el c..-spejo Je agua 
obtc.."tliéndose l;.1s elcvacionc..-s 
relativas de lns riemos. 
Principio Je "·asos con1unican­
tc..-s. Se inyc.."Cta agua h;:1!'>la 
dc.....-rmnar c.."1l el vc..,-ic..-..lor y se 
mide el nivel del agu;:1 c.."tl h1 
caseta . 

Tubo de acc..-ro telc..~cópico con 
pc..-rtih.-s tr.insvc..-rsah.-s añadidos 
confonnc crc..-ce el tc..-rrJph.~. El 
asc..-ntamic.."tllo de cada tr.nno se 
n1ide con un torpc..-do dc aletas 
rctr.ictik-s y cinta. 

Tubos tekscópicos unidos por 
coph.-s dc.."Sli.f.ant ... -s. El 
asc.."tltamic.."tltu de cada Ir.uno se 
midc con un torpc.."llo Jc a lc1us 
retr.ictik-s y cinta. 

Alcance y 
confiabilidad 

En lt..TrJplt...-n1..-s 
hasta de 4.5 m de 
a hum 

Variahle 

Regular 

Dc..-p ... "tlde de la 
magnitud Je los 
asc..-nta1nic.."tltos 
c..-spcrJdos . 

E!ll.CCknte 

Pn.-ci_si6~ y vt...-ntajm~ 

:!:,Sn25mm 

Simple 

~5a25 mm 

Simple y barato 

.:!;.U.02a 1 mm 
1\.1 idu asc.."tltamic..."tltos 
Jifc..-rc.."tlciaks. Muy 
prc..-ciso. Simple..-. Se 
ha empicado JXlr 
tnucho tie1npu. 

Limilacionc..-s y 
pn ... -cauciom .. -s 

lnlt.."TIÍLTC con las opc­
rnciont.."S de compacta­
ción. Muy susceptible a 
dañarse. Rt.-quic..-rc 
brigada topogr.ilica. 

Se m .. -cc..-sita brig;1da de 
topogr.alia. Rk-sgo de 
colapso dc las parc..xks 
del harTc..-no. 

Gran cuidado par.i 
eliminar el aire a tmpa­
Jo. Muy sensible a Ja 
tc....npc..-nllur.i y prc..-siün 
baromCtrica. Ambos 
ex tren1os J ehl."11 estar a 
Ja misma elevación. 

V¡¡riahle. Jc..-pc..-n- :t. S a 20 1nm 
d icnúo de la Ion-

Se detx-n expulsar las 
hurhujas Je aire. Los 
Jos ·e!ll.tre111os Jchc.."11 
c..-star la misma 
ele,.·ncilln. Sc.."tlsihlc a 
los cambios Je 
te1nnc..-n11ur.1. 

gitud Je las man­
guc..-n1s y del 
¡1Sc..'1ltamic..-nto c..-s­
pc.."t"".u.lu. 
E."tcelc..-nte 

Simple 

CA:pc..-nde de In .: S a :!U mm Las aletas retr.ietih.-s 
del torpc..-do dc 
mc..-Jieión se puc..-dc.."11 
qu11.-Jar abic..-rtas. 

~~{p';~1ci6n el ~~~,.J~~nJi:. J1~¡ ... ~~~cf~~~ 
6ptic¡1. Se ha u.•.aJn por 

Dc..-pc..-nde de In 
Sc.."flamción c.."Tl el 
cuptc 
Buc..-na c.."tl el caso 
de tc..-rrJpk"tlc.."S 

nmcho tien1po. l.us 
p.:rtilc:s tmns\c:rsalc:i. 
pn•pon: iun;:1n un urn1i.trc 
cfi:cti\.o al tut•o dc:s­
li.1'-,llle. Simple. Puc:dc 
n..:Jir cotnprc!<>il•ncs de 
L.-r.111 rna !nitud 

N1.1 sc puc..-de instalar c.."tl 
hUITL"1lOS. 

:t. 5 a 2 o mm J c..-pcn- La ;1cción tch."Scópica 
dic..-ndu de lu calidad c..-s gohc..-rnaJa única-
dc h1 nivelación 1ncn1c por Ja fricción 
C1p1ica. Empicado c.."fllrc.."Suclu y ademe. No 
Jc..-sdc hace tictnfKJ. c..-s ndc..-cuadu para 
Simnlc ins1alarsc l."t1 harTc.."tlos. 

!\.1c..-Jición dc lnclinó1nc.."tro del Detc.."TITiinar el catnhio c.."11 el :!:. 12º: opcional ~ :m rnrn c:n :.\U rn ha:.la Se: JM:CCMlan co:llculos muy 
Jc..-spla;r..a- tipo dC rc.."Sistor ;:ingulo JC inclinación del tUhO hasta ±. 25º )(KJ OI JabnrioMlS. Se IM."CCSita 
tnic..-ntos hori- lineal de ademe con una sonda a Se ha usado por nmchu intruJu.:ir 101 ~0111.fa cwltro 

zontalL-s a base de un pc..~ndulo que Jc..-sli/.a Muy bu ... "tla ;:~'lJ'(\,No ,:~,;.!::~~ ~~~:~ni~~ro~I e~d~:~: dfr:~~ 
pan ir de eam- sobre una hohina l'bnnando los Puede medir t.;imhién cmiM:s. 
bios L'11 la in- dos hr..u:os de un circuito c..-n ascmamien1us No es ad¡1ptahlc a n:gistro 
clinacilln Je nUl.'111C de Whcatstone cnmle:m1.lo d 1orno.•do autom.i.1ico Je lec1uras 
un tubo de ¡-,-ln-c"'H~n7óo-n-L-t-...,--,d~c'""t i+La=;;"nc'°'1"°;n~a~c-'-;,;'-1n"d~c~la=s-u-nd7a-sc-·+-,z-,>'"u"'0,------+-"Z~IU=m"'n"',-"L..,'-""J°"u"'m=--+;;<"'·•'"k"u?'lu"'s"'•'°'•w"'y~lc;abo~ric.uso-· -,--1. 
ademe tipo de péndulo midc con str.iin gag11."S Jntc..-rvalo de mc..-Jición Se 11e:c:csi1a in1ruJucir la 

~';;-:!~~~-::':; ... -s adhc..-ridos a un pc..~dulo rígido Regular ~i~st~!;~t,¡~'"~~ ... ~~:= :~~i:: e~~~ ~=~ .. c:i~ni~~,:~ 
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lnclinómt..'1.ro del 
tipo de 
acclcrómctro 

La inclinución se mide con dos 
st.....-vo acc-11,,.-rómctros de 
circuito c1,,.-rmdo 

± 30ª opcional 
hasta .± 90° 

01,,.-pt.."TldC de la 
carn..-rn del 
pott..-nciómctro 

±5 mm t.."Tl 30 m 
Se pu1,,.'1..lt.."Tl leer dos 
cjt..-s al mismo tiempo. 
tiene kctura autotn:.i­
tica y füeilidad1,,.-s de 
registro tamhk~ uuto­
matico. Pu1,,.-dc m1,,.-Jir 
as1,,.-ntmnit.."Tltos usandt1 
el to 1,,.-Jo 
.:. U.3 nun: ~U. I ":., •k la 
c¡1rrcr;1 dd pu1cn· 
ción-..tn1. 

Los c¡\kulus son muy 
diln1oaJos si no tiene lcc1ura 
au1un10i1ica: lll!Cesitn 
\·erifi<:nción n10mw1l Je 
dalos pam detccmr errores 
del registro autonlo'llicll. 
Necesita n10u11cni1nie1110 
co1t...,1;:1111e y cio susccptibh: 
a bri1ll:t•s füertes Jcniro del 
aJc111c 

Prnhlcmas de 
t..-stanqucic.lad e.le toe.las 
las par11,,."S ck~trictts. 
t lolv rk-sgo <le fallas 

Mt..-Jición ::-de 
dclbnnación 
unitaria 

f\.1 ide ·el cnmbio de distnncia 
t.."Tltrc Jos puntos por mc.."fJio <le 
un pot1,,.-nciórnctro lineal 
ncoplado a una ban-.i protegida 
con tubos h:kscópicos Regular 

S.: empica ~neml· 
1nenle en presas de ticrr.1 
y cnn~:uniento. F ¡icil Je 
leer con un puente •le 
\Vhcnistonc 

ck~tric:.1s unu 
t.."Tltcn-Jdt1 

Puede ins1;1l;1n.c en 
cw1lquier .lireccit'tn. Se 
pue•lcn colt~<1r \arios en 
sc:ric. "'lid.: e"en.-;.iu1~~ 
o eurn resi••nes 

l\ledición directa de ascnta01.ientos en puntos aislados 

Las n1edicioncs superficiales. cuando se efectúan con el debido grado de precisión. prop6rcionan 

información a menudo insuficiente sobre la dirección y velocidad del n1ovin1iento .del :terreno 

natural. En lo referente al análisis de estabilidad. cedencia de ataguías. desplazamie~i.os··en presas 

de tíerra. etcétera, también resulta fundamental conocer con precisión la profundiclact\!ueaba~ca el 

n1ovimiento. . -· ' .. .':'? ~ 

a) 

,).:-

:~:~E::·:.~:::.::::;~~E~~SJ.-~}~~~~~.~~j~~~J~~~¿rit:.E 
posición vertical. Las dimensiones de la placa'son lo s~ficiCn~e~eOte grancÍe~ ~~mo para que no 

sea arrastrada por las fuer..ms cortan!~~. q~e dg;¿i,~~~~r(, ;I~ t~b·o J,~r!i:diiJ"'~!'°a~~~~~rse el propio 

terraplén. Se van agregando tramos verticales de t~bo .ª medida q~i"e avanzá fa construcción. En 

la figura 2.3 se muestra una instalaciórt'~ipi,c~. 
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•o 

'º 
o.•Bf 

Terreno natural 

Placo de acero de 4.8 mm de espesor 
_ _, ... ,,.....,¡ ......... --~.,.como mínimo 

90 gf Acotaciones en cm 

f'ig.. 2.3 Placa de nscntam.ic~tOs_ t,ii:'_ica 

Rcf.2 

b) Medición de expansiones o bufamientos. Puede ser de utilid,;d_ para evitar la falla de_ fondo de 

excavaciones a ciclo abicno o para observar bÜfamle11t<l~ o;;i 'terreno. por cjcniplci al pie de un 

terraplén durante la construcción o al hincar:'~'i16't~~:,::E(·tlp~'.-más-simple de mcdid._;r es un 

dispositivo mecánico que se muestra en. Ja fig~~.::2~4:. Consta de una barra 'de 'punta',cónica 

enterrada en el f"ondo de la excavación o dei ·b;¡rre~o·y de un escantillón de longitud ·conocida 

que en cualquier momento durante el proceso de- excavación se coloca dentro de.1 barreno hasta 

acoplarse con la punta cónica; Ja elevación de la panc s~uperior del escantillón se d~tc..;,,'i~a, con 

nivelación topográfica. de donde se deduce Ja elevación de la punta cónica. 

Fig. 2.4 

Superficie del terreno natural 

t-•~---Borro de escantillón 

------~Lechada 

__ /Fondo de la excavación 

f\.1c<lidor de expansiones o bufamicntos 

Rcf.2 
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l\lcdición a distancia de asentamientos en puntos asilados 

a) l\'lcdidor hidráulico. La posición vertical de un punto dentro de un terraplén se puede trasladar 

horizontahnente a un lugar conveniente fuera de la estructura,. n1cdiante un nivel de 1nanguera 

dotado de un dispositivo de derrame (vertedor). La presión hidráulica necesaria para hacer que 

el ab,TUa derrame por el vertedor se mide con precisión en un punto de elevación conocida (en la 

caseta de instrumentación o en una galería) a partir de Ja cual se puede calcular la elevación del 

dispositivo. El principio de operación se n1uestra esq~.e_n1~tic_~r:.;~nte en la figura 2.5. 

,--------------VertedOr. : .-:· 
,-----------Manguero llena;de aguo 

,.--~---Nivel corrlún',·· · · 
AgreOar agua. desoireado hasta 

Medir et nivel del agua 
Escalo graduado h=
que derrame par el vertedor. 

Tubo de comunicación a lo atmósfera 

~Ef ~~ ---Tubo de drenaje 

Fig. 2.5 Principio <le medición del vcncdur 

Rct: 2 

Registro continuo de asentamientos en ademes "'erticalcs (medición directa) 

rrodos 1 os m cdidorcs de este tipo proporcionan datos de una serie de puntos sobre una linea 

vertical y están constituidos por un tubo vertical colocado entre los puntos de medición y la 

superficie del terreno. 

a) Deformómctro vertical. Para evitar Ja fricción negativa en el tubo vertical de las placas de 

asentamientos (en terraplenes de más de .4.S m de e spcsor). e 1 U .S. B ureau o f R eclamation 

desarrolló un medidor.de asen.ta111i.en_tÓs eón tubería telescopiada conocido como deformómetro. 

A partir de las medicio~es e•~;, '.:ste di.~~o~iÚ~o s<!puede ~alcular la compresión de las distintas 

capas y el asentami~n;~-iibs~Í~~ó'.·.;'!6'-1~$go~d;,I .;je ~~rtical del aparato. Los dcformómetros se 
'•, '- . <~_.- '"-.' :'_-., _,._,. " " ,,, .. 

instalan en el terraplén durante la construcción. 
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Para el caso de materiales ·que no contengan frn&,.'Tllentos rocosos. el diseño original del 

def"om1ómetro·establece·el empleo-de-tramos-de tubo de acero convencional-de 38 mm-de 

diámetro. e'n cada-unode.Íos-cu-'1les se:fija a·hi mitad dé su altura una canal de acero de 75 mm 

con abrazad;,ra·- Y' ~le ser poÚbh.; .s.;'ld~du,ra (Figura 2.6). El espaciamiento vertical entre dos 

canales coloc~das :~efpf;ncÍÍc~_1'1'irt1ente ~entre ~-¡ en planta es de 3 m. Para unir dos tramos del 

tubo anterior se einpl~itn ~-:~fa~() C~Ples .. d eslizantes tramos de tubo de a cero convencional d C 
5 1 mm de diámet~.:'. ;:.'o;ni;;ál '?''1ra r.:.·rnui~- juritas ·telescópicas. dejando una cierta sepáración 

entre· los _t.i-an1'-?s··d~;¡~igu_os ~Íet" t¿b~-:inleriOr. Con los perfiles transversales se logra que el tubo 

interior también se ·mtieYá un vlllor .iSu~l a)a compresión del relleno en estudio. 

1 tntroducir el torpedo de med1ctÓn hosto 
tocohzor lo porte inferior de codo tra-

~ ~ mo de tubo. twledlr con cinto I . la dostonclo de la boeo ol tO'pedo 

_Jjíl.v~~~~~~~~~':. 1 1111 ~e:::::~º'"~··'.'.'.·======~~ 
~ tel•scop1co ( Po51c1ón de lectura-!_ -- .. _ 

_IJ~Tuee.;o. do oce<o Le<tu<O cuo en la cinto~ :. 

e) Croquis esquemático del 25T ] 1 Ronuro de enQOnchodo l I 
Aleto• '""óctole• • 

detormOmetro 300.i. J 

o 
- Vis.ta Ja te rol 

~';p d~~~ero QOIVOn1zodo d=•~'OO=---t 

2 ;';;'~ _ ~~Pº"i.7o:"' neop<eno 

1 zado de 100 mm cp. @> 
300 3400mm verticalmente 

200 

10001 I ~Í~Conol de owo 901vonl· 

Cop1e roscado de 100 mm 4' ____ -1.-- !92 -- Ro&d d IYOl\lZOdD 

~16' Jll= ' e. z'6':!20e•ª1~2~c~ 
4 anclas de 9.5 mm r:p~; 

,5ºJ _-_· . . ~ ... LG: Eºº 
Superf1c1e de la roca 

Bose de concreto ~ Acotaciones en mm 

Fig.2.6 

e) O•formómetra instalado ~n kl presa El Infiernillo (CFE) 

Dcfonnómctro vertical tipo Burcau of RL"Clamation 

Rct: 2 
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b) Tubos telescópicos sin perfiles transversales. Los tubos de ademe telescópicos para 

inclinón1etro .. se pueden usar tan1bién para n1edir movin1ientos verticales. Cuán~o se emplean 

únican1entc como inc1inón1etro .. los tran1os de ademe se unen rígidamente con copies. pCga~os o 

remachados. Sin embargo. al incorporar copies deslizantes cada. LSO o .3 .. 0.·m. _se·_ pueden 

efectuar n1cdiciones tanto de movin1ientos horizontales con10 vCrtic3Ies.--

c) 

_,~, ':' . 

Otros tipos de medidores de asentamiento en tubos vO:.rii~ales. H~stdi rii,i';ra han tenido' escasa 
'' ', .. ·',,__,._·-·-, \'··· .. -·,· .. _., -. 

aplicación los medidores a base de torpedos cléctrlcos'·i·Cj~c .ope;"n ccm el principio de 

inductancia o impedancia. Ios .. cuale~ :~t!;_i~!r~d~.~~&.~'?z+;~:~'~iB,t~;~,;de,-.acer"'./'n ~n·~ubo 
telescópico de PVC.con juntas deslizantes;_alrcdc.c;!~r-.'1,t!!:.;.u,a_l si; instalan a disti_nt'1s_elevacioncs 

de un terraplén dis~os ·m-~1á~i.~·~g··-~ .. ~-~-~ú~ '.~~~C~ó --~1, ~-~en_~~~~ ~-~e-~~~ .1.~_0i-ía_· _-s~~~é_n~_el ª_~entllmiento 
del sucio independiente;,1e~t'e del t~b~; El to~cd~ áci.i; ;,~,n'~ d;;'te;,'tor de n1~taÍes y con la cinta 

se mide la posiciónd~l~cti,;~b. i'~'r<!riclá;; la riiv .. J~~ió·~ de la bo~a·d.; 1á iristiilació..;. 

Medición de desplazamientos horizontales. lnclinómctr.os 

El desarrollo del inclinómetro como instrumento práctico y confiable ha sido uno de los avances 

más importantes dentro de los métodos_de observación .de campo. El inclinómetro ha tenido gran 

aceptación ~Orno ap~rat_o de_ nledición en. presas ~e_ tierra. atagllias. excavaci_ones ademadas y en 

otros tipos ,de estructuras de contención (muros. tablaestacas). así como en aplicaciones especiales y 

en diversos campos de la investigación. 

El inclinómctro mide el cambio de pcncHente deun ademe casi vertical colocado dentro de un 

barreno (Figura 2.7). o durante el proceso:de construcción de un terraplén. o a veces fijado a una 

estructura; este procedimiento permite ·de.finir -'1a 'distribución de movimientos laterales al 

deformarse e inclinarse el tubo, en furicióri d(,, 1'1-profundidad medida con respecto a 1 ·n ivcl del 

terreno natural y en función del tiempo. ·En 1 a actualidad· se cuenta con dispositivos de registro 

automático de datos. carretes para el cable eléc.trico y otros accesorios. 
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Cable eléctrico gradJodo 

y' 

Desplazamiento total: EL sen e
1 

Sonda conteniendo el 
sensor de inclinación 

Copie 

Vertical verdadera 
o perfil inicial-----

Superficie del terreno 

Fig. 2.7 

del ademe 

de inclinación del ademe 

Y0 =0eflexión lateral total o partir de la posición inicial 

n 
Yn = L Yi 

i =1 

Noto : Se supone que el fondo del ademe está fijo. 
En caso contrario se deberá dgregor un 
desplazamiento adicional y" para obtener lo 
deflexión lateral total, Yn 

Principio de operación del inclinómetro 

Rcf. 2 
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Principio de operación. Un sistema de inétinón1etro consta de cuatro partes principales: 

1) Un ademe guía q~e se·i~st~~·~-~p~f.t11anente~1~nt~ en.una i:>erf-o-~Cióf:i casi vertical practicada en 

el terreno o·se. va c.olocando .en•,un terraplén á ri1edida que ·se construye. El ademe puede ser 

2) 

3) 

4) 

phístic~,. a_~er<? :_·~::~~.1~.'~~~~,~~/--.~-~~;,~~'..·~~~~-:·:~lH·~~~,-}'.'.~ ~:h1:~~-' c~~"!"·.- LOS_· tubos de sección e ircular 

general~~~-~t~.::1~~~~-~:~.:·~~~·i·~º.::·.:~~.u-~~-; 10~.r:igft_~-~~.nll.le~~-p~ra ·gui.ar el elen1ento -sensor .. -aunque en 

~~~n::i::ª~?~¡~~::~~~~,?~~~~5::f 1tM~i:~ec~::::a~a generalmente dentro de. una· carcasa 

diseñada par.; deslii~¡CÍ~~tr6'ae'1 acÍe~1e ~Üfa; Sele conoce a menudo como sonda. 

~,~:::1~:¡w~~S6:~~!~f ~f,i~~~:f~~~~~ª1r;Cr~:;;::::~ ª1:e:::ª~:;:~~~cs::ió1:e:1:;~::~: 
graduado o se.bajajunto .. c.on.:una·é:inta metálica de topógrafo empleando un adaptador acoplado 

al tub~ cÍ~ acÍ<o~;'i,'; q-~~ii~ri·~''~~gÜ_;o d~ fljación del cable y escala grad~ada. > '.. · · .. ·.· .· · ... · 
Una unldad' ~o.'.tó\il;·~~;~¡rin;;~I\• le~túra -localizada en la superficie. cuya• Función es• generar 

energía .. rec{bi'/ J?~ ~~~~~.J-~.~\~:iécit.~C~~ y 'exhibir las lecturas .en--indiclldo~cS-:\te :'.·¿._¡~d~~~C o :en 

forma digital. 

En resumen los factores principales que pueden ·afectar la precisión de un inclinómetro son: 

Repetibilidad del sensor 

Procedimientos de instalación 

Ranuras en espiral 

Repetibilidad de las posiciones de lectura 

• Efectos de temperatura y humedad 

Falta de experiencia del observador 

Procedin1iento de medición 

Separación entre puntos de lect_ura 

• Verificación de la suma de lecturas a 180° 

Sistemas de procesamiento de datos 

61 

TESI'.~ C01'Y 
FALU' ... üt: OHiGEN 



Extensómetros 

Sirven para medir el cambio de distancia entre dos o más puntos .. cuya separación se conoce 

aproximadamente. Cuando la longitud medida es de 1 m o menos a estos aparatos se les llama 

medidores de deformación en vez de extensómetros. En estos últimos la precisión y repetibilidad 

dependen del tipo de elemento sensor y de su carrera. 

En el caso de extensómetros colocados dentro de 

una masa de suelo ... la. aplic'aci~n n1ás común se 
'··. '· -, . .· . 

tiene en 1~·- n1edición ·,:d·e .. (def"onn3Cion~s· :. Í.Ínitariits · 

dentro_ d~ p~es~~:J~;i¡~n;,( para,lo~~,)ls~ i~s~~1d~. 
la 

.º'.,;· .. 

diSl3iicirí .. 

ReQlstrodor o distoncto 

_Ploco de oncloje 

Medir lo resistencia R del potenciómetro 

Fig. 2.8 Principio de medición del extcns(.\metro 

lineal Para presas de ticITa 

.Rct: 2 

: ::~;~·:; 

~~:~~f~"~iif ~i~~~ttri;~f l~~1~r~~~~~,F~~:r~~·=: 
anclaje están __ c~nectadas a'::un;pofonciéjmetro~_linea_I :por médi<:>:~de:'.un_a barra ,dé •acero .inoxidable 

protegida- c~,ri-~~bi~:~;~-~~~~~F%~~'._¡~~"$~~~!f;r~Ü;~~~r,~~~Í~~~~;"ci~€~~~:f~"d#1Tti·B¿· d~ ,sue_lo_ y de los 
movimientós -esperádos.'en 'cada.;matérial/á'partir-de IÓs cuáles'se.fija la carrera-'del pÓtenciómetro. 

--_.<:., ... i·~,,-:; .... ,_ ,.~·'.,·,:.:;;>~·::::;" .. ~;·.:~¡\'.·;.~.' " ...• :.,. .•.•. .. _ - ... -~." ., •. , · ... ,. ___ . ,• 

La precisión con :.lá•.cual·(~~--P;'!ede\'.T,_edir_,'el ;:cambio-de-distancia ·entre_ placas es del orden. de 

± 0.3 mm: En'gcn;,ral I;, ~ensibBidad·esperada de los extcnsóméi:ros es dél orden de 0.1 % de la 

carrera del ~oien~i.{J1Íct~6:~~~9~~-1~:i~~~Íbmd~d yprc~i~ló~ ·t~I ~ez ~ºsean mayores de o.s mm. 

dependiendo del tipo dé anclaje y:dél_eleinento ,de conexión; sin embargo. estos valores son en 

general adecu-¡.~os~ :y~ -que _po~: e]emp'io . la deforinaciÓn horizontal que puede provocar 

agrietamien.tos transversales en 'presas de tierra es del orden de 0.1 a 0.3 por ciento. Si la distancia 

entre placas de anclaje es demasiado pequeña. las variaciones locales pueden dar lugar a mediciones 
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no representativas .. mientras que para una separación grande se integrarán las variaciones reales en 

un valor .... promedio"". 

Solido del 
cable eléctrico 

Brida roscado 

l Rosco 

~7<1> 

4 
,--Aluminio e•truido 

Alojamiento de 

~ 

269 

_,-Rosco 2 

0 
lo flecha k">---<-. 140 fU--U 

"' 
' 36 1 

.• Barra de un1on a lo placo 

'osca fina 3/8"<1> 

rFlecha de 

Rosco 3/B"ó 

2 planos po-ra tia~ 1 
acero inoxidable 10.e 4' 

245 

Acotaciones en mm 

Fig. 2.9 Extcnsómctro lineal desarrollado por la CFE 

Rct: 2 

~-------- --------
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2.3 Medición de Esfuerzos 

En este subcapítulo se describirá la medición de esfuerzos a base de celdas de presión y la 

n1edición de presiones de poro y de niveles frcáticos con piezóni.etros. 

Celdas de Presión 

La estin1ación correcta de los esfuerzos en una ·rriasa de suelo y de los cambios de esfuerzos 

causados por las operaciones de construcción y por. la aplicación de cargas. es un punto critico en la 

ingeniería de diseño. Aunque los esfué~¿os · · erl ·.:·suelos· 'se pueden estimar empicando': varios 

procedimientos analíticos. la medición real de e:ot<:>s esfucr.t:os es dificil. 

Las celdas de presión se han· utilizado a·~veces '.para n1edir esfuerzos en terraplenes y én 

estructuras en contacto.con el sU.;10 •. eS decir estoS· instrun1entos n1iden ya sea ·presioi'leS· actuando 

sobre estructuras o en el caso más ge~eral, esfuerzos· de campo libre dentro de u~ t~iTiiplén.'.sin 
embargo, tales ·mediciones con frecue·~;,ia; lt~~' demostrado ser poco confiables ·y alejadas de Ja 

realidad. No· es ró;;ú h;ce~las, y la preci;ión de lCls valores medidos depende más del método de 

instalación y d~ la~· pr,opied,~des de. lo~' mat'eriales que de l~s características de las celdas, 

Para la me~ició~ ele esfu;crzC>s L u~a; m~si de suelo pueden surgir variosproblemas. siendo el 

principal de ~l!~s·~l'gá~~ti,;ar qíi.,.,eic;~ispcfsiti"';>'·de n1edició~ (la_c.elda), registre el esfuerzo 

promedio actuante, Es un hecho c~nocido_qué,los esfuerzos medidos' con~ una celda dependen en 

gran parte de la ri~idezr.i1,;~¡~~ .;ntrel.;:c::.i1<la'/t,1 ~u-~Jo.;ri el c\lal se coloca: 

Si la_ce·l~a e~_·deffi,~Si,~do:-ri~~da.~.~linst~ri;~~Ot~<~~t·~-~,_,~Oiri~dd:~~,ª--~s_'f~_e~¿os maY~res que aquellos 

en el suelo circuntl~ntc>; 1 o ~o~trario s~.;~~e ~~-~i,'.:i~'ffs.,c~~l)~e~ ~ ásc ompresiblc que e 1 suelo. 

Además, es dificil.; inclu~o impÓslble; cCllCl~~-r el ;~¡Í.;;i()d~s~~'lo alr'.;d.;dor de la celda en forma tal 

que tenga las mismas propied;d.;s tjue el ·~e~~()''cj.;¡ t~ri..~1é;;:.: El iri~tru;,.;ento ideal deberla tener en 

consecuencia un diámetro graride para miitimi~~ las' ~()~~en¡raeione,; focales de esfuer.ws y a su 

vez ser de muy poco·espes.or p~ra ~-inimi_~-~ loS et~~to~=:d~ ~g·i~Cz-~ 

rpr-or: 
.:,.. L1. 
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Tipos de Celdas 

Glotzl desarrolló una celda hidráulica muy delgada a base de un sistema cerrado lleno de aceite 

(Fig. 2.1 O) que consta esencialn1cntc de dos láminas de acero con sus extren1os un,idos entre sí en 

fonna flexible (gato. plano) llenando de aceite el espacio interior. El aceite se conecta a un 

trasductor de'·~r~sión a través de un tramo corto de tubo., a n1enudo n1ontacÍo en ~n~· de·]~~ ~aras de 
'« -· . -- .- .· 

la -cClda·~- ·-auft-que el trasductor se puede colocar a -mayor distancia. - El -1rasductor :· ~Oritienc un -

diafrabTJlla :de plástico que se opera a través de dos ·mangueras llevadas. h:á;.:;a-'una cásctá de· 

instrnmentll;ción. El aceite dentro de la celda se precarga Jigerarrícnte pa~_maitt~ner ·¿I dÍcitragtna en 

posi-~ión .~errada. 1~ cual ocurre al sellarse IoS- ~-~~~~~1§s-~~- l~~·-~~~~~~~-~-~:-~-~.-~~~~~~~?_:.Íle~os_también 
de,"-ª~_cite. P~~ ton1ar lecturas se au_n1en~-ª -.1~·-__ pr~~~-~~,_d_c_l .. ~~~-~h{ ~i-ly~Ct~~~~··.U.n \\i.~lÚn1c~.:pe~ucfi~ .. y 
constante en ~no de los tubos hasta que ;;s sufi~iéJ;.; ~~:¡:.,;·~·~1~~j~;;;I dlrirrrign~~ y pernlitir que el 

aceite regrese por el otro tubo. Cuando esto suc.¿cÍe ~~ s.i~p~ridc. ~l:b¿;¡:¡,¡j~¡; y el aceite regresa hasta . ., ' . ' ' " . ' ·- ' . '· ' ' . . . . . ·~ .. 
que el diafragma ob.tura el tubo de retorno; la pre~ión.'dii ric~ite,crl el,t;,bo de entrada, medida en la 

c~Seta df:' insin.tmentación .. deberá ent.onces ¿~r 1a ... ~:~snl~ .. ·:,~u~::~:~:~e1 ·~~~Cit~·~e/ la celda actu"ando en el 

lado opuesto del diafragma de plástico. El gato- ~Íari_o. ·q~(; .Pu~dc·.;-ser de geometría circular o 

rccmnb'Ul"r. tiene una relación alta de área a espesbr por 1<i'c:¡u-.;' la 'c~ldá resulta muy delgada y en 

consecuencia los efectos de distorsión debidos a· variaciones en los módulos de deformación de la 

celda y dél suelo son muy pequeños. Además de su simplicidad. este sistema posee muchas otras 

ventajas para emplearse en terraplenes. 

Tubo de 11 enodo 
Soldoduro 

Presión• trosmit ido por 

±9.5 mmi ' ' ' 
(vorioble) T t f f 

el moteriol 

' ' t t 
Espacio lleno de aceite 

20x30 cm 

cámaro de presión 

rificio de intercomuniccción 

Lineo de retorno 

C::~=::fillfts~~~:::::==~Entrodo de aire 

Fig. 2.1 O Principio de rncdicibn de la celda hidrjuJica tipo Glíitzl 

Rct: 2 
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Con- base en este -sisterna -y 

variando únicamente el 

principio de medición del 

trasductor de diafrag1Ha ;s" ha 

desarrollado"· ··un· ··'·trasductor 

operado col~ ai:~."q~~;sc.pucd~ 
adaptar a c~ícl~~· il~~~;; (j~ aceite . 

(Fig. 2. 1 1 ):·;Tai~;tiié~ ~~ pu~d;,n 
usar· t;~~d~~~~~~~~:;{~,~~~~~~~S >·a 

base de cu'.;;.<l'1 vib;a'rit;h~·' (Fig. 
·.,· ·- '"···~--:r·:, ··-

2. l 2).: Los ¡:;a:s<lúcic)res"•se urien 

a la· cel~a ·.;¿,;"~i~~Ío el~ 1Jl">eiÍa 

de acero> ri~X-íl,1;;'> y se 

rcco1nie:t1da ·,, ·cOtOéii"r10S·. :~~rindo 
'··· • .. '=.·.· 

menos ún'a··.::·· ·,:, d ist3nc ia 

equivalente;;; ~.~ diá.:,.;btro de la 

celda~ para qJ;;,' ~¿.; ''1feé::te Ja 

distribució-.,: 'de·.·:. _;c~fueí-zos 
alrededord¡,·¡'1~br<la'. 

t 

11-~--- Entrada de aire 

Tubo de retarno 
Ol5posltlvo de burbujeo 

Espacio 119na d• aceite 

Tuba lleno de aceite 

Fig. 2.1 J Principio c.k: medición de la celda de presit.ln neumática 

Ref.2 

Cuerda 
Diafra9ma 

Tubo llena de oc:eite 
Espacio tteno de oc:eite 

• • 
t t 

Ref. 2.12 Principio de medición de la cclt.la de presh.ln eléctrica 

Rcf.2 

En Ja figura 2·;13.:se.''rimestra Ja celda de presión de sección circular de uso más frecuente 

desarrollada po~ J~ CFE; ·;.:,.basa en el principio de la celda tipo Glotzl agregándole un anillo de 

rig~dez. alr~d~do~:~:-.d~~, ·g~-~o plano y cuyo clen1cnto sensor es un tras~uct~r ~cu~ático .eón· un 

diafragma de liimi_na de acero inoxidable recocido. Las lineas de inyección y salida del aire son 

tubos de nylon protegidos por tubería de acero telescópica. 
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PLANTA 

•124' A la celda-

1/2'" Tubo de acero lno111.sin costura +l/4"11111/e'~ 

VISTA LATERAL 

:J"apón ca;:~:~in""c~~~:r~o~vea:~:~: lno•. de 1/4 .. .,. 

Niple • 3/4" partido langltudlnolmente (la mitad se saldará al anillo) 
Anillo de riqldez de fierro de 112" de espesor, qolvonizodo 

TRASOUCTOR NEUMATICO 

LÓmino rechazado o embutida de acero lno•. No. 16 tipo 304 en dos parles 

Junto sok:lodo seQÜn Pf'OCHO TlG por fusiÓn (soldadura de orco eléc-

:rubo 1/2"4> ranurado y soldado al anillo 

Anillo de riqidez 

trico con electrodo de t....nQSteno y pantalla de 90s inerte) 

1/200 vus .. 
360. 

Fig. 2.13 Celda de pn .. ~ión total desarrollada pnr lu CFE 

Rct: 2 

Factores que afectan las n1ediciones con celdas de presión 

- Al trosductor 

Acotaciones en mm 

Cuando una celda de presión se introduce en una masa de sucio., el estado de. esfuel"?!~s_ ~n)_a 

vecindad del aparato se modifica debido a la redistribución de los mismos. De .h.;cho;; e~.fe·e~t~do 
modificado es el que registra la celda. La n.iedición de esfuerLos totales en ún ·pu.~to.\ie~tro.~e una 

masa de suelo implica en primer Jugar una celda de presión diseñada en fC>rnia·taJ q;.¡ec Sll pres(!ncia 

dentro del.sucio no altere apreciabl .. ~eni~ el ;,stadodentro de la mas;..\,eit'·~~;;ü~dÓ·i~ka~ contar 

con los medios necesarlos pa·ra i~tra"du~lr
0 

la celda dentro del s¡,;~lo. sl~ ~IÍ~~r ~~r~ciablemente el 
- - • • -.-. '"· ,,.,~' . ; -/ .- '·,_ - ' . - '.·· ·. - -·. ;... -, -- ·• - ..•• ·, i• ;_~. ·• -· ~.-•• - ;,,-,- " • .- • 

estado de csfuer:Zo,;; esi;.· iíÍiiiniú;equisito limita la. medición de' éstos' denfró de una masa de suelo al 
' . :" .. : · .:: · :.···:. ·. ·~:·.;..':.v(~;·-:~'.t):c~·: . .,::'-':,..,_ .. :_~ -~· - ·: ,,;· .' .•' .. -- ;-: .. ·_ ·- _;: ·.: .-··;:. _, :"---·:}'..· .' .. ~·'"1~'..<~:'.<'/'r' \\-.·.-. -...- - -

caso de rellenos y a otras condiciones.artifii::iales de coloéación ·de fos·suélos. 

Para la medición d~';j~uj~s de tierra cont~ una estruc~u~se riccesita una celda de presión que 
• - ·,.. .. . ' •. · «-

se comporte similarmente a la estructura. Esto se puede lograr con un diseño adecuado. El problema 

67 



es que las presiones. de contacto pueden ser razonablemente u ni formes en toda 1 a estructura en 

conjunto aunque son muy irregulares en superficies del tamaño de hi mayoría de las celdas (15 a 45 

cm de diámetro) .. ·· 

A men()s que ia~j:irJ~}e~ades'.d<defommciónde una celda de I'.) resiém sean.exactamente 1 as 

mismas ~.º~/.~~S.: d.~1·: .. ~.~~m_~-~.•,~: ~~·.s.~-~.~~·. ~-U~. v~·: re~n1~ .. ~3z~r. s~ s~:~ª-,~~e.~~~C.ia .~tc;~~ara la .~reS~ón en -

::1:ae:~~A~e:u:~~~J1ltr{f:~=i:·b:~~:r1~e:~:::::~~::1:,:l:;~:s~:c1~~qn~=~::::::::ri:: 
mientras. ~~..;-. ~¡-~-;~'~;¡ ~~es·;·~á~ >ccin1P.~~~i-ble sub~stirri~~, ia -~~e~,ió:~~" M ientrilS · riiás delgada sea la 

celda. me~or ~~~ .;I ~fc~Í~ d.;bido a la incompatibilidad de, rígidc~es. ; 
- \ ' -._ .·:·:-. ·- ,._-- - . - - ; .·.. -

De lo cxpu.esto anterionn~;¡.~··~~- con~luyc que los f~~torcs ciue afectan las i1~cdiCioncs con ~eldas 
- . -_' .. : .. , :. . ' - ' 

de presión se pueden dividir en tres ,b>nlpOs principales: 1) propiedades y geometría de la celda; 2) 

propiedades del suel;, dentro' del c_ual se coloca la celd~; 3). efectos debidos a aplicaciones 

especiales. 

a) Propiedades y geometría de la celda. Las propiedades y geometría de. las celdas definen la 

influencia que puede tener.el dis.;ño de la c.;lda sobre la medición de.esfuerzos.en su.elos. 

Algunos de Jos factores relaciOnado~"~~n .-~J .di_~~.ñ~"so~- Jos. siguientes: 

Factor de forma (relación dián1etr,() ~"ejiJe'ic)~;-orf. dCla.cclda): En general~se_r~~orn~enda que 

el factor de forma de una éddaplána. circÚJar.sea o/T 5. 5 para mi~·imlzrir ·~-1· .;;rr~; ind~;;ido por 
___ . :' .• • • . • , , • -. .. .. ,- ... ·· . __ ·. -- · · - . - ; -· ·· ·-· .. _ · .• _ .. ··e··~.• -~.-o ·o - · · 

el espesor de la celda. suponiend.;_que)anio. ';'1 suelo· corno la celda son clás.~icos'.: cori módulos 

de Young Es y Ec rcspectivament.;: La présió,~ regi~trncÍa· por. 1~ celda sólo puede s.;~ correcta 

cuando Ec = Es. < .. J' 

Factor de rigidez (Ec/Es) y tipo_"de suelo. Una· celda de presión más rígida que el suelo registrará 

de más. mientras que una más fle,.:ible medirá' de menos. (Fig_; 2.14). 
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o l Lo celda es más rígido que el suelo (sobre-estimación 

~·iiliilli!!ll~ 

~e!do grueso Celda delgado 

b l Lo celda es menos rt"gido que el suelo ( subesT i moción ) 

Fig. 2.14 Efecto inducido por la.~ rigideces diferentes de Ja celda y del sucio 

Rcf.2 

• Dcflcxión de la celda y arqueo. El térn1ino, ·'a~quc6:· ~.;:aplica en este caso a la habilidad que 

tiene un medio granular par;. nutosoporiars~cll~.ld() se qt1itc Ún apoyo externo. Las partículas de 

sucio se dc~pl;i~n cu;.~d.:, se quita ~I ;;;..;~o};~~iroirí;;, ~.~ arc:io por efecto del aumento del 

esfuerzo de comp~cslón en .:;1 c()nt;..;~() ~.ltre pá~íc.:;Gs/.:. 

b) 

c) 

, ., <:·::~·-:·~:. i:·~~~::· 

Distribución de presiones en la cara de.lác,c;lcia0·~~'¡:¡fóre crlcontró que una celda. rígida en un 

suelo compresible podría afectar la distrÍ~l!¿~~·~<'~.~ pr~si?~bs. O~ro'crccto importante es la 

naturaleza granular de la masa de su.;1,;:';,EI~l:i'.:;;~ño :·dé ·partiéulas dc>bé ~cr suficientemente 

pequeño comparado con el. diámctr~ ~e la ;~~Íd~~-~,i~;. ~sfevlt~r efectos de cargas puntuales; la 

celda debe registrar un estado cdntlnuC>.~,;.~~{~~E~.~;}~rl~~~.cai~..:S dl~erctas. 
'-:-•::,10.:,: ~-~:~ ,' :·-:~"" ;\~·\: -:;-, 7f"" - _2~· ---.-J ->~>·~,.-

Propiedades del sucio aked,cdor d.; I~ 3~lci~C[a ~~l~~'.Ó~ d~ P~iss'o~ cs,f'osiblcmcntc tan variable 

como el módul~ deYoung de'ijsu~I~ •• ~~~.'to q-~~·J'{.~j~~~.;/~~ y~lor c.;nstante para un cierto 

sucio puede d;.rÍugar~':e~~H~~9~~¡;;;~~fio~¡'.,~~ ;:: 7 ,, \? 7 

.. '.'~;:· ',·'.:·: :,~---.~:~~_;.,:i.i~;:? :::~:;.:;., .'-,?;;~ .. ~·· :'·'.'.::- ~.<;-:; ·.·.:":;' .· 

::~:~:~:::t:;l=~~ttfc~~~;1ft~~f;~~tt!;~~:t;:~~r~~~t:s~:,::~1i::n ~:c~i::i:~::::ación 
'.·:>~:_~-.·>;·'·:: : ·,:-- ·1:-·: . 

La separaciÓnhorizónt;.I ~ini.:.'i;; .;ntre''~i,;~ ~Cld;.s d~b¡;"s~r de cuando menos 1 m. 
' ,· .. ,_ . 

La distancia libre vertical entre dos celdas debe ser de 4 veces el diámetro de la celda. 



• Se necesita una separación horizontal mínima de sólo la mitad del dián1etro de la celda. entre 

una celda y un muro de fricción. 

d) Usos especiales. Las ccld~s de pr~~ión dan mejores resultados cuan.do se empican en un medio 

seco Controlado. para·.rri'edir.'·:es·fu~rzos ;·relativament~··:estálfcOs;:·En tnll~has aPlicaciones se .. . . . - _.- ... -.-.... - .;-- - ,-- - .- . ·' ~ '· ·-. - ' -- - :- . ' -- ·-~ .. · -·.· ·'. -

utilizan celdas de pr~sió~. pa~ me~ir <?arg~s_' ditián1icas o Para instalarse en medios ambientes 

hostiles. 

e) Condiciones de campo. El medio ambiente en_el cual se va a colocar la celda de presión debe 
' ( ·.. . . 

nom1ar el critcri<?. ~C:.:_protCccióri de.-· la ce~da· ·COn~ra- las _condicio_ncs adVersas. Entre las 

condiciones que pueden élll:~ lug~r_a l_ecturas eITóneas_s_e tienen: 

Corrosión y humedad · 

Energía de cOmpa.ctaCión 

Temperatura 

Orientación 

1) Esfuerzos cortantes. Las celdas· de presión generalmente se diseñan para medir esfuerzos 

actua~d'? en dirección nonnal ... á .. ~u·s·c~ra~. P~d~a 'Pensarse ~n esfuerzos Cort~~t~s ~a~tuando en el 

plano de la cara. Si el suelo quedara adherido _a· la celda; esta fuerza podría alterar la deflexión y 

por ende la presión aparente medirla 'por ia celda. 

Piezómetros 

Para analizar el desarrollo del proceso 'de consolidación de terraplenes· o· de. cimentaciones 

construidas sobre suelos blandos se necesitan medir loS desplazamientos verticales yJas presiones . : ... , ,.,. . . '' 

de poro. La medición de estas últimas es también parte esencial de una in.vestigaéióri de.l teITCno.: ya 

que el conocimiento de las presiones de poro en el terreno natural. ante~."de iri .. cO'ns~·ruc~ión puede 

destacar la necesidad de tomar medidas especiales durante el di_scñ.o o constn'.icción. . 

Tipos de piezómetros 

Los instrumentos empleados se agrupan en dos categorías generales: los pozos de observación 

para medición del nivel freático y los piezómetros para la medición de la presión de poro en una 
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zona localizada del suelo. debiendo el piezómetro estar sellado dentro de esa zona. Los piezómetros 

se pueden clasificar en cinco tipos: 

Abiertos 

• Hidráulicos cerrados 

• 

Ncun1áticos 

Eléctricos a base de cuerda'.vibrante 

Eléctricos a b~se-.'~C; Si~:~'¡, ~ag:¿~·c~éfri-ic~~ductores 
-.->"< >·:>· - ;\_ .. ;,:\<.. , _ _..:·· . ,· . 

Los principales ~equisitC>s é¡Üé debe,.sati~facer cualquier tipo de piezómetro son: 

Debe registr'1r'ccmi{ri6l~iÓ1{1~~p~esio~es;cle porodel terreno ya sean positivas o negativas y 

que los errores c~i~ari dci~ii~''dt: í,;111ú'es co~~dd~s y tol~rables. 
El piezómet~ci ~~bé' i.'íi~i-'rt:ri~~¡.; ~1en'a~ ~~si~le ~ori el terr.en~, natural· y por ende con la respuesta 
del suelo en el cu;!~~ ~~l~~;i.;:\; ''" ' . ,· .. ' .·,.. ' . ·.· . 
El piezómetro debe réspc:'ri~~~;;:tl¡;idaniente' ;nte)os cambios-.~nias· cc:>r1diciones del a!,'Ua 

.; ~ :· -' 
frcática. 

El piezómetro debe ser rob~.;;'tc:>yc;;nfiable y ~.;be'I'_e~anécer establ.; durante largos periodos 

de tiempo. .. •.. . :¿ "'' <:·'.. , .: ·:C" .-:-. ,. 

El piezón1etro debe'pod~i reg¡~t_·r;r.~~íi''f~·;;ria ~~~únti;~\~·- int~~ii~rlt~~-~~gó1~'.:~6 -rcqUiCra .. 
--·--·. ·:·- :·.-:. ·-~~-~---Y,":.~~,~:-_·_.-,_ ---L' _:_: .. -·-·- -· · :___ •· 2 ---~-.:;::::- . .;_: .. ~-- ~::· •• . : : :.__,. f :{';~:>~~ . ..:":_. · ~~:_.,.:,_-: '::. -~-,~:e ... _ · . 

. ····'.·;, 

a) Piezómetros abiert';>:s:,lln' pi<;zómcfro ;:abienoestá.~f"()~i.;d.;. por u,.; tr.í;,,o de Í._;bo de acero o 

plástico~ -perforado·: o·· ranúradó;-,_ tinidó/ri :- U~-,~tUb0'.·~·Verti~al,/abiertOf3:·: la -a~~~Ó~fcra~, estando el 

conjunto colocado d~ntrC> de un bad~n.; rell~mid;; ;,~~ arena' (~iii. 2., 15). 
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b) 

1------Relleno de arena o areno y grava 

--1-'l'------Tubo vertical de· pkisTico o acero 
de 5 cm 4' (o pozo punto) 

:-: 

,·:.: 111111 ~: 

}111111·\ lr.omo .de .' .. u ... b·.··.º .. perf·.·º. r~do ... de oprox. 1.0_0 .r·~ .. de largo . 

30cm 

Fig. 2.15 Croquis.c..-squcmático e.Je un pic-.1:ómctro ubicrto.tipico 

'· Rct: 2 

Piezómetro abierto tipo: Casagr.l~~·e·. ·\;;;a: poder • médi.r la presión de poro en suelos 

cohesivos~ .para. IOs ··:cu~.J·~~.~<l~~;'.<'~i~-~~;;:~~~~~: ... rib.ie¡:.¡·~g·.:/co111únes·· .. y corrientes no son lo 

suficientemcnt<: sensi~I~~- cása~~~c:id~él~~,u-;.c;.1i¿ u~ pi~~óri1etio siinplc y b~rato que combina el 
principio dc.mCdiéión-·dCI 'ab.iCrtQ- ~-i)h 1·ó¿ si_bTti-i~·rtt~~· req'lii~-¡t~~·: .-:.~ 

- ·- ' , . -· -·'·---~-·--'··--'-~---- "·-o.••o'~-"--·'--·~· .• - ·- ,._ .. ,;;> '-:,, 

Usar un bulbo poro~o y tuberia;n~~e1Á)';:~' :·_e e . ·.. >~ .: 

~~:u:~t=u~:~d:0;:1s:;~:7~:11:.,1t~tBºJ~t:it~;~~~~~l~Si~:~rr;t~~~~:r:;,º;:~11~izar una 

Usar un tubo abierto que tenga· el m~nor~éliá1_neiro P.D_~ible pcr() tj~e ~~n J~~ita la medición 

precisa del nivel del agua. 

Usar un sello efoctivo entré el· tubo. v<:rti<:a1. de 'pl~sii;,o y el ademe dentro del cual se coloca el 

piezómetro (Se recomienda el ~eli~ .·de b"~toni~a). · c. 
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En la figura 2.16 se muestra el diseño original del piezómetro tipo Casagrande. 

-
___ Jj~~~~=='==~c:=Topo con ventilación 

Tubo de protección 
!:t::=:-tt---.Abrazadero acolchonada 

Oesp~és · de - "Colocar el bulbo 
poroso, el_ademe se eatroe 
hasta oqu(-.-•.-.-----------, 

Buje de hule. blondo-------~"'-1F'­

Tubo de piedra" porosa de 38 mm • 
eKterlor y 25 .mm 4> interior. de 
esmeril de:c;lrOdo fino o mediano----"1f:'-fl 

~!='---'Vacío o inyectado 
1;--to!~--~Tubo de plástico de 

13 mm 'lt eJlterlor mín. 

Sello de areno 

3 e Sello de bentonito 

6 1 Areno apisonada 

38 ~~~lo c~~t~Ti7bº"ito 

"·º 60 

:: ¡·:~::.::.::: ··-
60 

Tapón d_e hule -==-=====--/?JG~;f2dJ~.!~-
EI. ademe se hinca in1ciolmente Fondo del barreno lavado 
hasta oquí---------J 

Acotaciones en cm (escalo exo9erado) 

Fig. 2.16 Pic-Lómctro abierto tipo Cusngrundc 

Rct:2 

Entre las ventajas del piezómetrÓ tipo -Casagraride se tienen: 
. ' 

El área de entrada relativamente grn~d~:d~J ~~¡¡;¡;y el pequeño diámetro de Ja tuberia vertical . , - . ,, ._,. ' 

minimizan el gasto hidráulicri nec:'~s.;ri.:; pára0

.equilibrar los cambios de presión de poro. 

• El elemento filtrante se pi.tede'coíc>'Cii:r'e~'fonna tál. que se aíslen las presiones de agua existentes 

en un estrato de espe~or Ífrriúri'~c>,'.¿ri~ric:j.Jl6sh~ presiones sean superiores a la hldrostática (si las 
' .. ' .. " .,- -~- ' .,. ·. . . 

presiones en el bulbo porosOhace'n·que el nivel del agua suba más arriba de Ja boca del tubo 
,. ·.: -. -··· 

vertical., se pueden colocar eXtcfisioncS o un manómetro de Bourdon}. 

El aparato está fabricado ·con ~ateria'ies inertes y durables a los que no les afecta Ja corrosión ni 

el deterioro. 
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c) 

Se pueden efectuar pruebas sencillas en el piezón1etro después de su instalación para verificar 

su sensibilidad y para determinar Ja permeabilidad del suelo a su alrededor. 

El aparato es en sí auÍode~~lri.bJe ya- que el diÓmetro interior del t;_,bo es suficiente para q-ue las 

burbujas de aíre esC:aper,i iit>~~rri',,,;;1.;; a 1ii atmósfera.: 

PiezólUetros ~i~~::;;bs;e;/;:.;'itt~ ~i~zÓn;etr~ a~iert~ se convle~e en ''cerrado .. cuando el 

tubo v~·rtí.C~_l .~~~-- ~-~~_}~~~~~~:~·~s~~::.~~~;~!~~se-. ~ ~~ ,-~~·if~Ú~~r~-d~; ~;·Yª~>b~; ~(~. ~~~siÓn ·'.3 ~n n1aÍlórn~tro. 
ya sea :de_·': Bri~·r~6'Pí;:~ .. _ü>\i~ ;>:~~~C~rio.· '. En .. ]~:<. ttg~·n1-;:::·~~ i'_7~·/~~ r~~-~s_t:~·: \;·~quCffiáti_~amente un 

piezómetro hld~~Jic~/i:Ídó. ~ distan~i~. c~yo ~mple.; C:s irecuent~ pai'a ~bservar. a largo plazo 

la~· p~esÍon~~::;~~~~~d~~-- p~r el flÍljo de agua a _tráv~s de -~res-~s -~~ tÍ~-rra: 

SUpej.ficie del terraplén 

Nivel piezométric:=~~º-~ ~~:5_7 ______ _ 
Tubos de plástico llenos de oqua desolreodo 

Fig. 2.17 Croquis c...-squemático de un pic-/.ómetro hidniulico ccrr..ado empicado en terrnph:nc...-s 

Rct:2 

Entre las ventajas de los piezómetros hidráulicos se tienen tas siguientes: el sistema se puede 

dcsairear durante su operación; el tiempo. -.de reti-aSo. se puede ·controlar seleccionado 

adecuadamente e fcl iámetro de 1 os tubos; 1 os· medidores· de presión están en el exterior y se 
"" -,·_.' . . 

pueden repar.ir'= o: ~eén1p_laZar si s~ c~pa~i~ad resultll_ insuficiente. sustituir por un dispositivo 

más moderno o. ~ecalibrar y verifi.;ar su lectura cero en cualquier momento; Jos bulbos porosos 

y las mangueras de protección son baratas; no hay panes móviles enterradas y su confiabilidad 

a largo plazo es muy buena. 
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d) Piczónactros nc11D1áticos. Los piezómetros ncun1áticos constan csencialn1ente-de-tres-partes:_ 

una válvula check sensible, mangueras de aire, y· un dispositivo de medición· que permite 

también inyectar aire a presión. La versión más simple de un pi~zó~1~tro neumático se muestra 

en la figura 2.18. Se trata de medir la presión p. trasmiÍidaa tra'~és ci~\i~ b~lb~ pomso fi.no. Se 

aplica una cierta presión de aire por el tubo de ent .... da y ;;ua~;j¿:~~c~~~ .;¡~~'lcir,d~ p s~ rieJ<Íona 
• -·.. ' ,_ •• ' ,.. ·-·· • ·;e• - . '""·· '1 ·--:.~-. - .• -- ' • - . _-. ' -· • -

el diafrah-rna, dejando que el aire pase por detrás deldillfragma' haCia~cLtúb,~,·de'retomo;·y este 

flujo de aire se detecta mediante el burbujeo de un reci{ii~ntC:'. ll;;:Üo de agúa} Se cierra entonces - -~ ·\ _,- - - . -"'·- . ·- .-- -- . ' ·- - . - - ., 

la inyección·de aíre con la válvula de paso de entrada:;. cllalq.¡ier presión re'O:.anente en los 

tubos mayor que p se deja escapar lentamente. eri.ri~1;:·tal que el diafr~h'ffi~ regresa a ·su 

posición original cuando la presión en el tubo de .;ntradii~.iguala el valor de p. Esta presión se lee 

e-n un n1anón1etro Bourdon y es la que interesa conocer. 

Alimentación de aire¡ 

VÓivuio de poso 
Monómetro----+isi( 

-~----Sello de bentonito 

~-----~-sensor 

"""""""l-+------01otro9ma tleaible 
c:;;z:;;~+-------piedro porosa 

Fig. 2.18 Principio de medición del piezómetro neumático 

Rct: 2 

Antes de seleccionar un piezómetro neumático para una aplicación en particular .. se deben tomar 

en cuenta las si.&.TUientes recomendaciones: 
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• Usar un gas seco (C02 o nitrógeno seco) en vez de aire para evitar condensación del agua en los 

tubos. En su· defecto se puede usar un tanque de ai~e comprimido y un elemento desecador. 

Instalar un -filtro- 'en la línea de alimentación para 'evitar que materiales eXtraños tapen los 

conductos de cierre del diafragma. 

El desplazamien.to del diafragma debe ser mírii;J.i·6 ..... 

El ·material 'del bulbo poroso debe ser resistent.e·a J~·~~~osiÓn y;·a ·fenómenos electroliticos. El 

diafrabFJtla debe ser flexible para t!vitllr' que ·~~s~·: :~·;:t?:§~:::~·c;~~-~.ii_Üt.~~e~t~ e~'--c~so d~ ·un-a 

sobrepresión accidental. : ::;: .. ·;f ·";::· ''" ;( : ;:o.> , . 
. ~; ·~ ~:<'.:~--:~·:··i -_, . 
··i--y~. 

Las ventajas .que presentan lo~ ~-i.~~~"?et,~;;-~:~~~-~~::~i·¡:b:~.~-" -~~.~»n.·-lá·~ sigu_icntcs: _se. req1:1iere_ u~_· 6~:":1~io 
volumétrico muy pequeño para o p;,'rar 1 ·,:; ~:;ó1J;i'í~ ~:~:í'l:ible. ·~ or 1 o que e 1 tiempo d. e r ~spJ~~ta es 

' .. _· .·-::. ;•;·_;·;:~,--·_-,-.--:_'.;·-,·1':~:.~<:<:·:::: '·: ."/· ·. : - . .. . .... : :'- .,, ·> < 

despreciable; simplicidad en .su"~operación -.'(se.·:.pucden. usar consolas portátiles de lectura); 
' - - - "'< 1 .... - - . . - . . ~ .. _ . • 

interferencia minimá con.1 a c ónstrucci?n;' estabilidád a 1 argo plazo; posibilidad des opletear 1 as 

lineas; se puede usar tÚbo de p.Já~ticd déb'rijci:'cc'.sto para inyectar el aire al piezómetro; las lecturas 

son directas; no _se .nec~~itán--d~~-a·¡~¿ri~:·J~~-~-lÍn.~a·~-. 

e) Piezóm.etros elé~trlcos a base de. cuerd~ vibr~nte. El principio de operación de un piezómetro 

eléctrico se basa en un diafragma que .se flexiona bajo Ja acción de la presión de poro actuando 

en uno de sus lados después de pasar por una piedra porosa. Dicha deflexión es proporcional a 

la presión aplicada y se mide por medio de .diversos trasductorcs eléctricos,. siendo el nlás 

común el de cuerda vibrante. En la fi&,rura 2. 19 se tnuestra esquen1átican1ente un piezómetro 

eléctrico a base de cuerda vibrante. 

ello de bentonlto 

uerdo vibrante 

obino de inducción e imán prrmonente 

~~~~~~1sensor 
iedro poroso 

Fig. 2.19 Pic-.1'.Ómetro eléctrico a hase de tmsductor de cUt ... -rda vihr •. mte 

Rct: 2 
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1) Piezómetros eléctricos a base de strain gages semiconductores. En este caso se emplea un 

trasductor de presión del tipo sen1iconductor cuya cara sensible está en contacto directo con la 

presión de poro tras.niitida por el agua que fluye a través de la piedra porosa. P~esenta con10 

ventajas su facilidad de lectura. tiempos de respuesta rápidos, pueden leer presiones de poro 

negativas y sirven para mediciones dinámicas y registro auton1ático. Sin en1bargO. algunos 

modelos son sensibles a la temperatura. su estabilidad a largo plazo no se ha demostrado y las 

n1edicioncs se pueden alterar si se trasmiten a largas distancias. 

Factores que afe.c:=tan la selección de piezómetros 

Confiabilidad y dÜrabiliciad. Los piezómetros se:instalan generalmente en un medio ambiente 

::::r2~::~;;~ti~f ~~f~~2if~~ff w~:1;9'r::.::~c;~~=::::·::0:.~: ·::~~= 
".:<·,~-~' ,\;·:~-~·-~--· ~-·. . ;_~·~ >_:.·:~t:J~-~:. ~- " ·- - - . 

::r.0 tzi~~~~;¡~q~~~~WJJ!~#~.f i~~tt~f~~~·=~lQif~:~:~·~:::: 
cierto camb~o-.de présió_r:i·~-_:eSüí'_ei:iergí_a ·_es_PI'.'?P_o.rci_qri3I al .. YC?l.l:ln1~n.'de agua_,que __ dcbe .fluir hacia 

el instru~entq. ·!._~_J ;;~j;L~· ': -. · ·--:~L~-~-
7 

.. , ~";-·- '. _ .,. ~ • _ _ 

-> >-., ' .. -::: •. -- '-- - :._·;_e __ "'·"·. _,_·'.·' - • ; -
• - • ··, -,_~ .• ,.- - : i. ' 

Presión de poro del aÍre: Los sudos parcialmente _s~iurados~ presentan problemas especiales 

debido a que e!" gas déntro de los vacíos se encuentra ... presi()iles .más altas que la del agua. 

como resultado de la tensión supeificial en el: me~isd();:ror.tant(); se -debe asegurar si el 

piezómetro está leyendo la presión de aire al bulbo deÍ piezómetro' y así garantizar que lo que se 

está midiendo son presiones de poro, se pueden usar filt.rOS.de cerámica porosa fina con valores 

altos del umbral de entrada del aire. 
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Mangueras o tubos de conexión. Pueden presentar problemas adicionales a consecuencia de la 

difusión ya sea de aire o vapor de agua a través de las paredes de las nlangueras o-t~t?os de 

unión al piezómetro. Aden1ás.. los asentan1ientos o los n1ovin1ientos horizontales pueden 

aplastar las mangueras y en el caso de piezómetros abiertos. pueden impedir el descenso de la 

sonda de detección del nivel de agua. 

2.4 Disposith·os de medición empleados en pruebas de campo 

1\1 icrómetros 

Los n1icrón1ctros tan1bién llan1ados indicadores de cuadrante o con1paradores ~e carátula .. son 

dispositivos n1ecánicos para la nlcdición precisa de deformaciones axiales pequeñas .. ~cflexio1:1es y 

cambios de din1cnsiones. Con este instrumento el desplazan1icnto de un vástago,.· metálico 

rectificado .. colocado en contacto con el elen1ento que se mueve. se trasmit~_.;.~ :··~~vé~ '.:~~ U'fi 
n1ccanisn10 de piñón y cremallera a un tren de engranes que acciona a la aguj~.".; it~:~ic';l·~O~~ El 

vástago está unido a un resorte de retorno para n1antcnerlo en contacto.con.~l élc~~~ni~ n-~Ó~il~:Con 
el tren de engranes se pueden amplificar divisiones hasta de 0.001 mm en la <:aiát~la ·~rad;-üid;. y en 

algunos modelos se tiene una cñrátula más pequeña para contar·.· las· reVolUc-i~'ri'es>o·· riÓ~1ero de 

vueltas de la a¡,,>uja grande. 

Celdas de carga 

La construcción de dispositivos n1edidorcs de !=arga es bastante sin1ple y ex.isten en el mercado 

n1uchos tipos con diseño aceptable. ~in ~.nlbllrg~~,d_ebi_do a la gama de valores de cargas que se 

pueden medir. a las condiciones del medfo ;.mbiente •. y a· 1 a n ccesidad de reducir 1 os costos en . ' . 

algunas ocasiones .. se emplean geneTalr:Ilei::i.te· ·Celdas de carga con diferentes principios de 

instalación. La selección de uri· cic-rto:tipo"d~ celda de carga está en general controlada por tres 

factores: a) los costos in~olucrados,b)las c~n,diciC:,nes del medio en el que se va instalar. y e) la 

naturaleza de la carga que se ~~:a ~edir y l~ preéisión esperada. 
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Celdas de carga mecánica 

En casi todas las celdas de carga se 

utiliza CI principio ·de .. deformación dé un 

con 

... y· ·se ·usa 

carga ::·de r:-·~·ri~/;.~ ~-á~ui't=I~ ··de ·Compresión 

universal, ·-~1~t~~-d~-----~¡·;·-ri··~·¡j·¡~·--·~olocad-o entre 

las placas de ~·pÍi¿aciÓn de carga de la 

111áquina. 

Fig. 2.20-Anillo üc_cnrgn..c; 

Rcf.2 

. . 

La desventaja· principal ·del.: ariilló Cle carga .al empicarse en el campo es la dificultad para 

garantizar qUé la. c~rga'ápÚcada se.a axial. Se ha t~atado de conseguir esto por medio de apoyos 

embalcrados y alinca.ndÓ. cuidadosamente _el anillo al' p.i-incipio dé la prueba o de la medición. A 

pesar dé. estas ¡,;eca~ci~n<>s-sig~e'. existiendo la· po~ibilidad0 dcque el anillo se cargue con ciena 

inclinaciórl_'3cri_rr~a·rydo ·~ri-ci·;~s> ----------, 
112S1_S {.:Ol\I 

.· . . ... . •. . -r. f,1 '1 G ';D''I' ury;) '1(:.lí'1';¡ 
Celda de carga instru111entada con strail)gages l' n'-'-"' ~ 1 D h ._.,_.,,. 

El principio de operac;ó~ de ~st~s'~:1dd~~siáenla propiedad fündamental de un metal conforme '·' .. -. ;,··,_. ·,_, .. - . 

a la cual la resiSicncia eléclí-ic·a·-varí3 ·,dil-CctaíTIClite-·proporcional a la def"ormación inducida por una 
,,: J / • '·"'· ,·,: ·,': ::;_ .·.·: :,:. •• " 

carga mecánica aplicada. Para fabricár'lma·c::elda de carga, un númcm prefijado de strain gagcs de 

resistencia eléctrica se pega.a I~ ·¿~IJ'ei-'Íi~ic'dc un elemento metálico de dimensiones muy precisas 
-.,_ :-..---.,_-, , -

cuidadosamente maquinado;« Al :·cargar~_' este·. elemento se induce .una deformación que resulta 

proporcional al esfuerzo del ri,~~~~Í~Í :.,'~ ei' lugar en que se fijó el strain gage. Este principio de 

operación se emplea eri las·ceí<l~d'.<le:este tipo. existiendo diferencias en cuanto a la forma y 

dimensiones del elemento .o:ei~:,:¡,~,;-¡os.metálicos, la disposición de los strain gages y la técnica de 

medición de la señal de salida de estos últimos._ En la figura 2.21 se muestra el elemento medidor de 

79 

ESTA TESIS ¡'; ~J · 
DE LA BIBL:'..C:!·!.'L·,, 



carga de una celda instrumentada con un circuito a base de cuatro strain gages sujetos a 

defonnación. 

Fig. 2.21 

Cargo P 

Celda Je curgu instrumentada con stmin gugc..'"S y su circuito én puente e.le \Vhcatstone 

Ret:2 

La ventaja principal de una celda de carga con strain gages estriba en su simplicidad. El 

elen1ento es n1uy rígido y sólo se necesitan desplazamientos de fracciones de n1ilimctro para que se 

alcance la carga máxin1a. Tiene una respuesta rápida ante cargas que varían rápidamente. 

Dependiendo del método de fabricación, la sensibilidad de la celda de carga se puede predeterminar 

escogiendo el número de elementos a en1plear y la distribución de los circuitos a base de strain 

gages. Las celdas son relativamente planas y estables. Se necesitan cuidados especiales durante la 

fabricación para garantizar que todos los strain gages estén correcta y firmemente adheridos y que 

la celda se selle perfectamente contra el agua. 

Celda de carga de cuerda vibrante 

Este tipo de celda es un medidor mecánico muy simple capaz de conservar sus· dimen~iones y 

frecuencia de vibración dentro de un nivel de precisión muy alto. El principió .básico de operación 

se refiere a que el cambio en la frecuencia natural de vibración de un alamb~e. estirado depende del 

cambio en la tensión del alambre. Eri la práctica el alambre de medidón se estira entre dos puntos 

de un elemento estructural, o de un trasductor, usado para registrar el cambio de carga. Cuando se 

induce una oscilación en el alambre, éste vibrará bajo su frecuencia natural o de resonancia. 
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Las ventajas principales de Ja celda de medición de carga a base de cuerda vibrante son: a) es 

práctica, precisa; -sensible y• estable; - b)- el tipo de_: construcción es -robusta· y -el elemento está­

colocado dentro' u;,-l'lloié!e"cle prueba de agua;-. c) és fácil su instalación; d) es posible reparar un 

alambre da'ñado;' y e) );:.~ ,;.~~iclones pi:it!den hacerse' a cli~tancia y rápidamente; 

'.-:i.'::. -.::._: ~.-:c:·.),~'~.l~,;·,·-~·; ·· ·. ·-._:: ·_, .. -· :_. - . :~;>·-'' 
, '... _ ''< • ~·e;.-~ _ • -' .• \. ~-·.;· ''- ·\o~· :-.- '. .. •• - .! ¿-"· t·· 

Celda de carga hidráulica-:;:,·:··:,,,,,. > .':> 
<·'.·· ~;;.,.~' :~.'.> .;_:, _.;:::Ij;*r_; }::-'.;~~·,_ ;~-:~~-~-- .;;'~-~<~~~?~- -~:~:: ,,,-.·.~,:- .. :·- "-,~-.-

reg~:~O:aU:::::1~;~1fü;~~:~~~~~~?lfüt~~J~lt~J~f:;~h~~i:~;:.1·~a~~·r~:~~=g:::it::;Oa: i::~:: :~ 
•... , •. --·¡/ ,.,, , .. _, .. .,.,,., .. _,. -·- - ,._ - . .- . • 

cn1pleo ·de_· eSt·~:-~r~P_~~~¡~~~~:'-~-~--::·c·~-~ .,f,r~~U~r:i_cia _se -c_~loca Ci:i_ "s~rie- ~On un 3nil~o. de_ carga durante 
pruebas de ¿~~ga e~:;¡l~t.':'i.~f ···- , 

En lo _refii:rc~~e ~-~edición de filtraciones en presas de tie~ y enrocam,'icn~~~ -~n·l~ ~ctu·~.lidad se 

ha optado por dejarsistemas complejos de drenaje interno. La cuantificaciÓri,precis'a:del gasto en 

cada c~n1j}oncrit~. ·¡~di Vidual del sisten1a proporciána itifonnac(Ón. am¡}Ii~ · ~·~I:>r~ :ci: C«~;.¡;-port3.mi~nto 
del terraplén; así' como uria señal de peligro anticipada de cualquier mal fun6io,niimit!lltri. -

- ' - ' ~~·~ 
Los sistemas --de medición de flujo se pueden clasificar en dos gra.ndes-giupos~ n1edidorcs de 

volUmen Y ~edidor~s de gasto. En los n1edidorcs de volumen e_l _Clcr:nCn~O ~-ri~,?3.~~~-·-01_i.dC·c~~Údades 
aisladas de fluido ya sea en térriiinos de masa o volumen. En l~s mediclore~ ;d~~,h~sto .;-1 fl.:,ido pasa 

en un flujo continuo e ininterrumpido que interactúa con el elemento priffill~~ en u~a cierta forma. 

dependiendo de tin_a o más de las propiedades físicas del fluido. 

Medición de volúmenes 

En Jos casos en que pueda suponerse que el flujo de agua es razonablemente constante, resulta 

adecuada Ja medición volumétrica del flujo. Posiblemente el tipo más elemental de medidor 

volumétrico sea un recipiente o tanque aforado. 
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Medición de gastos 

Los dispositivos que se Útili7..an para la tnedición de gastos de filtraciones se caracteri7..an desde 

el punto de vista de su operación hidráulica por la variación simultánea tanto del área transversal al 

flujo com.o de la.carga. Sin embargo. es.tos parámetros no varían independientemente. y se necesita 

curnplir que el -~·~mento pri~~~ri~_ de,1. diss:>ositivo produzca un nujo que esté caractcri7..ado p~r una 

re ladón conociéla·cn~r~- I"~ Ín·é~ición d'el nivel del líquido en un cierto punto y la descarga promedio. 
~ ,,_ . .. ' -. ' . '. ' 

Esta relación ·o _curVa carga·.~·-·_ga~lO-cs' la calibración de la cstn1ctura o dispositivo en 'donde se 

dctcnninó. 

En la "figura' '2.22 se 

ntuestran ·las partes 

constituyente~ 'de Un vertedor. 

de cresta angosta. Cuando la 
' , - --

parte sup.crior ·de un cirliacio 

es angosto o está afiláda en 

su borde. de águas arriba: en 

forma . tal que ~I agua no 

haga 'contacto' con''ninguna 

parte de.:1a estructura aguas 

abajo del vei;iedor,: sino que 

más biell la ·brinque,. al 

cilnacio se le clasifica como 

de cresta angosta. Dentro de 

esta clasifieaCión el tipo de 

uso más general para el aforo 

de filtraciones es el 

triangular o en form~ de v. 
ya que permite. la .medición 

precisa de gastos pequeños 

(Fig. 2.23). 

Altura m~nima del 
wertedar, 2 o 3H 

ra-----Vertedor 

-------'-------=--"---Fondo del canal 

3a4Hminimo 

Fig.. 2.22 Vertedor de cn ... "Sta angosta para medición de gastos 
hidr:iulicos 

Rcf.2 

Para 2a= 90•.:.Y.'desc:ar90 Ubre: . 
0=1.33693 H2,'48., .,;'·· · 
O :& Qosto, en. "m3/5 
H: coroo sob~e_ el vertedor, en m 

VISTA FRONTAL 

Fig. 2.23 Vcnc<lor triangular para la medición Je gastos pcquci'los 
Rct: 2 
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Capítulo3 

Comportamiento durante la construcción de la C.11. lng. Carlos Ramírcz Ulloa 

La presa El Caracol. al igual que todas las estructuras de materiales graduados construidas por Ja 

CFE en los últimos 25 años, ha sido instrumentada. Los criterios adoptados al respecto son 

similares a los usados en el caso de las presas La Angostura y Chicoasén; se pretende. en particular 

y mediante Ja medición de esfuerzos y deformaciones:en diferentes puntos de Ja cortina. estudiar Jos 

efectos de interacción entre las diferentes 2:ºr{'.'.s.·dc'1á":presa: núcleo (zonas .. húmeda .. y .. normal"), 

filtros .. trans_iciofie~ .. -·~~~oc_arnie~~~s _Y c-?.nt~~to:~ -~orl:~ 1,~~:,1_a~~ras . 
... ·_._, ,·: 

aloj~:o!efJ;Js~l!~~.;~f~!f!!1"i~~J§ft"i~:f~:7~1:;;:~:~~~=in:~:c:7:s.::~l~!"·~:::ón~::t::x~::: 
longi t údÍ·~~i' ·;:·~·~~~~-~;~~ l ·; d~~;_}~~~~~-~~'j ~~~~ ~-"~;-_-· ·,_·,-~/'_: -~ 

En este c'.'!>~.l~ existe~~ia J~ la fall,; ~eológica F-4 c.:.Uzando la cin~entaciÓn de .la presa aunada a 

la potencialidad sísmic;, de la región, obligó al diseño de una ·instrumentación especial a lo largo de 

dicha falla~ con objeto de captar posibles movimientos de la misma; que púdieran poner en peligro 

Ja seb'Uridad de la estructura. 

3.1 Instrumentación 

La figura 3. 1 presenta en planta y elevación la instrumentación propuesta para la presa, excepto 

la ubicación de acelerógrafos y sismó,brrnfos. El número .. ubicaci~n y· tipo de iri~t_ru:r:n~~tos _se -irldica 

en la tabla 3.1. En la figura 3.2 se muestra la instrumentación sób~e la ciment~ció~a I~ h:irgo de la 

falla F-4. incluyendo los datos de localización (rumbos e inclinaciones) de cada uno de los aparatos 

instalados. 
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(!) Rro Bolsas 

@ Escale orÓfica 

Elev Elevación. en m 
& 
M 1 MarQ•n izquierdo 

M O Moro en derecha 

lnclinómetro• 1-1 

Oeformómetros D-l 

Fig.3.1 

B-B' 

- Eaten•Ómetros EF4 • IE•i 
ID 

• Mojoneras en líneo• L..-i 

e Grupos de Instrumentos G l 

a Piezómetros neumáticos 

<? Celdas de presión 

_._ Niwele• hidráulico• 

D Caseta de medición 

Instrumentación en la presa El Caracol 

Rct: 11 
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Celda 
CFI 
CF2 
CF3 
CF.J 
CF5 
CF6 
CF7 
CF8 
CF9 

CF 10 
CF 11 
CF12 
CF13 
CF 14 
CF15 
CFl7 
CFIR 
CF 19 
CF 20 
CF 21 

M I Mort;1en izQuierdo 

M O Margen derecho 

Fig. 3.2 

Elevación (ml 
4 IR.303 
405.896 
39Q.701 
400.7841 
410.76Q 
419.741 
401.108 
402.292 
419.941 
407.951 
40-i.955 
402.925 
401.829 
-115.317 
419.817 
402.29ó 
403.428 
402.255 
40.:?.293 
407.754 

(!)Falla F-4 

@R:o Bol.os 

Planto 

lnclinnci,\n 
0°00· 

-25° 30· 
0°00· 
0°00· 

-14º 30" 
0° 00' 
0°00· 
7°00· 
0°00· 
0°00· 

-23ª Off 
0°00· 
-3° 30" 

-19º oo· 
0°00· 
0°00· 
0°00· 
0°00· 
0°00" 

-J7ºoo· 

@Grupo 1 

© GruPO 2 

@Grupo 3 • 

Instrumentación colo~da en la cimcntaci6n e.Je la pn .. <>sa 

Rcf. 11 

Rumho 
NS 

NE 7° OR" 40.M .. 
NS 
NS 

sw ó5º 30' oy· 
NS 
NS 

N\V 65° 27' 29-
NS 
NS 

NE 03° 04' 15" 
NS 

s E 42º 0"" 59.6 .. 
S\V 70º 14· 01.5" 

NS 
NS 
NS 
NS 
NS 

S\V 41º 595· 00'. 

C.lctos de presión 
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Tabla3.l 

Gn.1pus de 
instrumc..-ntos . -~ para delc..-nninar 
el c.."Slado de 
t...-SfUc..TLOS y 
dclbnnacioncs 
L"n difi •.. -rc.."fllCS 
puntos de la 
prc..-sa 

lnclinóm1,.."1.roS 

Ocfilnnóinetros 

Localización~ nún1ero y tipo de instrumentos instalados. 

Elevación e_- Zona =· - . Localización e 

G-5 
• 

G,6 .· 

G-7 
G-H 
G-9 

G·IO 

G-11 

G·l2 

..... 

Cimc..-ntación dc-1 m.iclc..-o y 

~e~ li~~~ ~S:uas a~a~o 

448 Enrocamic..-nto de aguas 
a ni ha 

448 Filtro e.Je m.?uas arriha Plano A 
448 Filtro e.Je a •uas ahajo Plann A 
448 Enrocamic..-nto de aguas Plano A 

ahajo 
451 Nüclc..·o. cc..-rca e.Je la Plano B 

mar •c..-n dc..-rc..-cha 
474 Partecc.."1'1tntl del nUcko 

495 Pune- cc..-ntral del nücko 

lntc..-rsc..-cción 
nlanns Av B 
lntc..-rsc..-cci6n 
nlanos Av B 

f-;,;'--+='---1 Parte cc..-ntml del nücko. Plano B 

Tipo de lnstrumc.."tllos -_-_ =-=--

Celdas de 
presión 

7 

- -

7 

7 

7 
7 
7 

7 

7 

7 

2 
2 
2 

Piczómc.."- Extc..-nsó-
tms 
neumático 

metros 
linc..~lc..-s --· 

- _, ._,,,. 6'' 

6 

. 
~---+-~'----! c..-n m<1rgc..-n dc..Tc..-cha ~;~l~~~~~s 

~~=====~~~t::::~f,P~a-n_c_c_L-n-t-.--J-l-dc-·l-n~uc-l-.x-,.+p~1~an-o==-=--8,,,--1 Total de 6 disposi1ivos 

~--+::.,:..'----! c..-n marg1,..-n i7quic..-rda ~~:'1i~~~~J~~s 

Obsc..-rvacionc..-s 

-

Dc..-sdc el nücko hasta el Phmo A · · -
i--~---,=---1 c..-nrocamic..-nto aguas ahajo ¡...,,.P~la_n_o_A----1-:-:-~-ª-::-:-::-:-:-:-:-:-::-.:------.:-. -----'------_---l 

D-2 450 a Filtro Plano A:_,_·::·-'.,:·)· ·· - .- ·· · ·. 
t-;c:-,--+5~2~6'---i'"""~-,---=--,----,-=-if,,,,,.--------,;--!·_.- ~~!~~ d~. ~ ddOnnómctros (inclinados) 

D·J 450 a Nüclc..-o (zona .. húmOOa~·) Plano A 
526 

-_ .. _-.. 

Ext1,..-nsómclros 520 Parte Cc...-n1ral dd núcko Plano B ' 34 sc..,,ar.tción .... -ntrc placas: s 
rn c...-ri los cxh .. -nsómetros 
cc...-rcanos a las lad1,..-rn.s y 
l O m c..-n Jos rcstantt..-s 

lincalc..-s. 
paralelos al eje 
Jc:laprc..-sa 
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Exh ... -nsómctros 
lincalc..-s: 
nonnalc.."S al eje 
Je la pn .. -sa 

517 

·.· .. ' .. 

L-1 '" 512 

R~fi .. ~-ncias 
L-2 526 

supc..-rliciah..-s L-3 526 

: 

Núch..-o 

EnrocamiL"llto aguas 
arriha 
.. Hombro"" corona aguas 
arriba 

Plano A 30 

17 

19 

.. Hombro·• uguas Linc-..t paralela al 11.J 

s'-,,aración C..'Tltrc placas: 5 
1n.. l.c."ICali;,.ndos junto a 
Jos inclinómctros IB-1. 
1-AB e IB-2. Colocados 
'-"'TI tincas <.h: S 
cxtc.."tlsómc.."1nls cada una: 
2 lineas junto a cadu 
inclimlmctro (una hacia 
aguas ahajo y olra haciu 
UQUm•ntTiha) 

(colimación y L---'-----''-'':::'h~a,,;·,º"'----------1 plano B 
USC."f\tatnh .. 'TllOS) L-4 512 En..-oca1nic..-nto aguas uhajo IH 

L-5 491 Enrocamic..-nto a yuas aha·o 17 
L-6 4t>H EnnlCa111ic..'T1to a yuas ahajo 14 
526 Panc cc..-ntrnt enrona 

1\ccl'--rógralbs ±526 En roca de lmk.TJ 
¡,nuit."rda 

+ .52ó En n"ICa de lac.h .. ...-a c.h ... •n:cha 

3.2 Esfuer.tos y deformaciones en la cimentación (l'alla F-4) 

Con objeto de conocer en todo momento los posibles nlovin1ientos relativos entre el horst y el 

graben de la falla .. se instalaron tres _b~pos de tres cxtensón1ctros lineales cada uno .. ubicados y 

orientados como se muestra en la figura 3.2, los cuales desde su instalación (febrero de 1982) hasta 

febrero de 1985 no registraron desplazamientos apreciables; la precisión de estos aparatos es de 

±0.1 mm. 

Para medir esfuerzos se instalaron 21 celdas de presión total, incorporando junto a cada una de 

ellas un piezóméíro .. neumático. Todas las celdas se montaron en posición paralela a la roca de 

cin1entació·n. quediindci por Jo tanto con diferentes rUmbos e in~linaciones como ·se puede apreciar 

en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Celdas que se colocaron en la cimentación de la presa El Caracol 

Elevación • m 

418.303 

405.896 

399,701 

400.789 

410.769 

419.741 

SW 10•14•01.S .. 

NS 
NS 

NS 

NS 

--~:.;:~:>-- -, -. 

De las 21 ¿.;1cl,{~~~¡~,¡~Ía1~.;~te. iÍlsta!ádas. riueie~Cj~:da~¿~ en 1:l'z0Íla del hc,)rs!,y~12 énla del 

. graben, agim~ a~<!JO,:~de la' falh1;a una d.e. estas. i;§.1f."f. ~g~;;~1.~2lf.i_lef6í11picró.ñ_ 1a~ m~ngÚeras _de 
medición, por lo que~sc éHminó quedandc;> _l l ce.Idas en el graben;•· 

.. -~: :,,_:· ~ :~~, ~;.~,~: i~¿, ~:~-~-~-- L,{2,a~~~i~~ ~~~ ~-- ·: ·. 
En las figuras 3.3 y 3.4 se presentan las gnifica~ 9d·;;·~~rú~AZ(,.5totales ~egistrados por las celdas en 

función del tiempo; ~gru_~á~d6Í~~-·.~-~~ ~ci,~l~-~-~f~~S'.:_~~i~~f~~~~{~;iri~~ :ri~~-ratos cada uno7 alineados a lo 

largo de dos ejes normales cntre_si: ·•eje i:ie'shriet_r.ia:•c)r~feje c;tc'i:ortina•• y de otros dos ejes paralelos 

a los anteriores. uno hacia ma~gen.clerecha'.dei' rió y el .;tr;,; hácia aguas abajo del eje de simctria. 

coincidiendo este último con l~ zo~ade'de~pia;;i~ d~I filtro de la presa. 
,o . ·, ,•_-. ·.·:· - . 

r----- .. ------
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= 
25 

20 

CD 15 

10 

5 

o 

20 

15 

CD 10 

5 

Celctos 

CF-6 elev ~:i.t: CF-5 el•v 
CF-2 ..... 405.89 
CF-1 elev 418.30 

Cetcsas 

CF-10 efe" 407.95 
CF-11 ele111 404.95 
CF-14 ele" 415.32 
CF-15 elev 419.82 

MJ Moroen izQuiercsa MO Mcr9en derecho F-4 Falla Elev Elevación.en 

Fig. 3.3 

Pr•~•ón •en llc¡¡/cm~ 

Pn ... -siom .. as totalL-s medidas en celdas de lu cimentación localizadas: 

u)aguas abajo del eje Y (conina) y b) u lo largo del eje V (conina) 

Rcf. 11 
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© 

20 
ce1oas 

15 CF- 3 •lev 399.70 
CF- 7 ele.., 401 :ro 
CF·-12 •l•v 402.92 
CF-18 •l•v 403.43 10 

CF- 4 elev 400.79 
25 CF- 8 et•v 402.29 

CF-13 elev 401 .82 
CF-17 elev 402.29 
CF-19 elew 402.25 

0 
~I c§1~•~1 !a~1 x~'~lª'Is5' ~~·~:!' ~" ~' º~'~"!' º~!'ª'~•!• ~ª~' ·~'~!ª' ~'~' i~' §~' ~s ~'º~'~"~'~ºEl'ª'!'!• M~' Aª'~ .. ~' I•S'h~'l'~' ~g ~' e§1~b~1 !0 HI fg¿Í¡]1,M~I 

ll>l 

M O MarQen derec.,a F- 4 Fallo 

Presión .en kt,¡/crn2 

Fig. 3.4 Pn ... -sionc..-s totalc..-s medidas en celdas de la cimentación locu1izadas: 

u) sobre el eje X {rio) y b) a Ju t.lt .... "!"cchu del eje X 

Rcf. 11 
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Puede observarse que las presiones totales registradas por las celdas aun1entan JinCalmente con el 

tiempo, siguiend'o en forma sensib'tém4'!nte paral;;la ;¡la~ curvas de la presión vertical nominal (av). 

Esta tendencia no se cumple p~rael grupo de celdas colci~ádo en el desplante del filtro de aguas 

abajo, especialmente para las ~eld;~,'cF ~: 1: CF·,""-,-~. CF -·5 y CF - 6 (Figura 3.4), en las cuales se .. -·· .. - '-, , ... -.. ,... "-· .. '· . - '; . 
observa·:qu~::~ p~~~r._d~:novi-~~bre:_·~~- -~-:~.8~::ª.~~sri~ _nOtable increm~~to. en _Su ~~ón. de variación vs 
tiempo;· las ·presiones ~·n las'·c~ldas CF:,_::,4 ·~· CF....: 5 alcanzan valores máximos de 28 y 30 kg/cm2 

re~péctiva~~nte:· que r~sultan muy'.. s~PeriOre·s a la presión -vertical nominal igual a 20 kg/cn12 
.. 

obteriida en Ja misnu1 fecha.· ~~s pr:~siC)ries· reg~Stradas en las cuatro celdaS restantes localizadas en 

esta línea: CF-1 y CF - 6, y CF.- i,.CF _:.. 3, aun cuando no akanzan valores tan altos corno los de 

las dos primeras .. tatnbién muestran un incremento en su razón de variación con el tien1po del 

nlismo·ordcn. 

En general, salvo las celdas anteriores, todas las demás ubicadas sobre la cimentación del núcleo 

arcilloso. tanto del lado 'del horst 'corno. las del graben regist~n presiones entre 0.4 y 0.8 de av. 

Únicamente la celda CF ~ 17 desde el principio de" las medidémeíi.ha tenido un comportamiento 

diferente: Jos esfüe~os definen ..¡na curva p~,.;,l~la ,; la variación de Ja presión vertical nominal, pero 

:·.··:.--
·, : • ,';,, ~ : r 

El registro de las lecturas en los piezólnet~os neurrnÚiéC'ls"(Fig. 3.5) muestra que Jos que están 

localizados en eL filtro~ de aguas abajo y ala ele~aci<)n'4oo'apr~>cimadamente (piezómetros PN3 y 

PN4) incr<:~entan s~ ~-~esi~n Co~ ~~=Ú~~p~::~~~~-;~~~~-~i~~'.·:~~~~:~~~:~~¡'.:it~ticos del orden de 2 kg/cm2~ 
lo cual coincide,. razonablcment~ c:~n. JO~ _-fiiVél~s ,~e~-ágü~: n~:~~idO~- en inclinómetros cercanos que 

alcanzan aproximadamente Ja ;,levaciÓn:'.;41s)~t;;;fL,;J~_~i.rte\lo:~ piezómetros instalados a las 

elevaciones 405 y 410 (PN2 y PNS) regi~t.:aü'i~rc~Jo~~s d~ 1:5 y 1.0 kg/cm2 respectivamente. en 

tanto que es nula la presión en Jos piczómct'rC,s<~Ni y PN6 desplantados cerca de la ~levación 420. 
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Fig. 3.5 Pn:siom ... -s de poro medidas en pic-.1:ómctros de la cimentación: a) nguas abajo del eje Y; b) sobre el 

eje X: e) sobre el eje Y; d) a la dcn..-cha del eje X 
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En el resto de lo.s piezómetros.-las presiones de poro se increment~n gradualn1ente coi~ el tiempo 

aunque con tasa· d~- crecirnienlo b~stante menor .qüe las-dC suS ~órrésPon_d,ien~es--presiones totales. 

alcanzando para ·febrero de· 1985 valores máximos comprendidos.entre 2.y.4.5.kg/cm2, salvo los 

piezómetros PN7 x: r1'¡20 q u~ desde Ú n p rinciplo registr;,~6~ u ne omp()rt~~iento i rr,egula~ y 1 os 

piezómetros PN9 y PN 15 lo~~lizados aproxi~acÍaÜ1eÜte ~ la el~_;~ciÓn ~2Ó ql1e iC>cio 'e1 ti.;mpo han 

n1arcrido \;·r~~iÓ~ ~n-tii+,~?X- .; 

Esfué.r.1.:~s y dl,forlllaciones en diferentes puntos de la cortina (grupos) 
:'.:~:' ;-.~ . ·";/• . : ... ,. : '-- . 

:<l~ ;(~.~~~~~~: i;;st'11ad6s en 1C>s dos planos principales de inst~m.;ntación están 

formados por: afsiei.;;'ceYd;s,de presión::irés orientadas en planos perpendiculares a los ~jes de 

referencia X:'!; z!'i i~~~ i;;; pl;n.;s nornml.;s a los ejes a 45° contenidos en los planos XY; XZ y ~z 
co~ ~ ~~-<?·6·i~~-~~:;i¡~~-~:_;~',J~~:~,~~~.~ ¡;'.·~'.id~·'~· i~ri~s~ b) seis extensómetros lineales orient~~do~ :"~n.':Ccirn1a 
par;i1_71~ .~·-ió~~:;~~-e~.:'~1~~~~-~?~_~i~c;~·· ~~)un piezón1etro neumático en los gru~os i~stal¿~d·o.f~·n:·ef~-úCieo 
permeable y éri 1C>;i fiií;o~: i:'a distribución de los instrumentos y el sistema de ejes d~ ~e·f.;~.;Ü~ia se 

muéstran-.;n 1'1'íi,b.:U.:,;:· 3.6. En la ubicación de estos grupos siempre se buscó que_qu.c<lara"nsiluados 

cn··1á-·-cerc3Ílía··de- un inclinón1ctro para hacer con1parnciones de asentam.ieniOs.-r~g·iStr3dos 'por 

diferentes instrumentos. 

3.3.1 Medición de presiones 

En la figura 3.7 se presentan las gráficas de variación con el tie111p"o_de las presio~cs nledidas en 

las celdas de los ¡,'l"llpos G 1, G2 y G3 (elevación 418) instalados e;, el _núcleo impermeable, filtro de 

ª.b'Uas arriba y transición de ll,bTUas abajo. respectivamente._ así ·cci·~~·-~las 'del-~~~º-· G9 (elevación 

448) ubicado en el enrocamiento compactado de aguas abajo. 

La presión de poro en el piezómetro del grupo, G 1. siguió-' una variación lineal semejante a la de 

1as demás celdas hasta agosto de 1983 en que negó ¡;:un _.,.;a_ior máximo de 3.5 kg/cm2 ; 1uego 

descendió bruscamente hasta 1 kg/crn2
, valor· que s~ ~onservó hasta febrero de 1985. En la gráfica 

puede notarse que ese decremento fue común para tod.,:~ .las celdas pero mucho menos notable. 
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Fig. 3.6 Croquis e.le instnlación de un gl-upo dC5cldu~S. cxlcnsÓmctros y un piezómetro neumático en el núcleo 

(Grupo 1) 
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Respecto al grupo G2 instalado en el filtro de aguas arriba, Ja gráfica muestra una mayor 

dispersión - en -- la -variación de las presiones con -el -o tiempo7 alcanz~ndo _valores -qúe __ van~ desde 

6.5 kg/cm2 en Ja celda Cxz-2 (posiblemente dañada) y 7 kg/cm2 e~ la c~JdaCyhasta valores de23 y 

25 kg/cm2 en las celdas Cz y Cyz, respectivamente, qlle· resultan· 1.3·y,1.7· :".eces mayores que la 

presi~n vertical nominal. . .-.-.. :·/.:.·"' ·.,.(~\~/ ~¿;:>::( 

En este c.:iso se hace ñotár la 'seÍ11ejan~a ~6~,'~1 c::·~~órt~,;lento~e ;:~ celdas ins;aladas en la 

::~::::!·:~f l:f ¿~~f r~.~~~Í~'.I~ilf ~~~t~t~:~;r~:.r~~;~ =: 

:::~~:;::;:~~~:f ~j~~l~!l~f~;~~~~~~~;~t~~::.;:;: ~:::: 
-.~·. '•:~---'-~-, ;';~_ .. ,:~;-.-~·;fi,'. \ .-~. -.'~¡\.'"':,.:-..-·.'·~ .~:·;,:" ~{·:·~.:·· __ .-

El ~po G3 i~s~iiladoa lá' ~ism'1 éicv<lciÓnque los dós anteriores (clevaciÓn 418), en la zona. de 

:::;:~:m::·~~i~ª~~;?{]'~~;f~~~~i6g~~i~11;~.n~<i~.r~gu11ir c~··.1a variación de .las presiones 

:>~·~.: ·. -'.~},. o; 7' ::'.-.:~~~'.:/~.'·'', -: .. ~ 
,. , ·: ::·:~ ,- . - .. -

Por lo qué toéa''a'la :.j.lriaCiÓn de 'prcsione~:con el.tierl1po en las celdas del grupo G9 (elevación 

448), insÍrit.ido e~ .~i"enio.;rimiento de aguas abajo, puede notarse que . todas ellas' siguen un 
- -._. __ . ·-··---""''"e-:;.'.·."--. ' 

comporta~iC~~-0).in-~al ·Sin can1bios bruscos de pendiente. registrándose un valor máximo para la 

presión venical .en 1'1 ·celda Cz de 0.45 crv; en el resto de las celdas las presiones varían entre 0.2 y 

0.4 de <>v. 

3.3.2 Medición de deformaciones unitarias 

En esta parte. se describen los resultados de las mediciones de los extcnsómetros lineales 

instalados en los grupos G 1, G2, G3 y G9. 

Los extensómetros del k,'l"llpo G 1 (Figura 3.8) localizados en el núcleo impermeable y a la 

elevación 418, muestran una ligera tendencia a Ja extensión SC1=,,-.Ún las direcciones X e Y. La 

variación de la deformación unitaria con el tiempo es lineal, con valores máximos de - 0.3 % para 

&y Y - 0.6 % para ex. lo que indica una extensión ligeramente más marcada en la dirección del río. 

96 



_, 

CD 
1 

2 

3 
Grupo 1 

4 

2 

3 
Grupo 2 

4 

1 

Arcillo 

Elev 418 1 

~:::~~~~~-=~-~----
-------------···--...... .. ________________ _ 

Filtro 

Elev 418 

Ey 

---··--··-$X4!5ºz 

--........ ··--··--.. ...._ __ --
----"':--... E y 45° z 

··-....... .• _ EZ ·------------._ 

···-... -------........ 
···-

5 :::::;::::;:;::::;::;;::::::;:::::;:::::;;:;:;;:::::::::;::~;:::::::::;::;::;:::::;;::::;:::::;:~;;;::;::::::::;:;::;::::::::::::;:::::;::::::;:;:::~D;:::::E::::;::F 

Fig. 3.8 

198 

(!) Deformación unitaria, en º/o • Sin lecturas 

Curvas de dcfonnución unitaria vs tiempo pan1 cx.tcnsómctros de los grupos 1 y 2 

Rct: 11 

97 



A. lo. largo del eje .. vertical.(&,) las d,efornmciones. se. incrementan 1 inealmente e on e 1.t iempo. 

alcanzando. un valor ~rnáximode .. + 4.5'% en cornpr.;sión parafebrero del 985; sin. que .la pendiente 

de la curva presCnte--len·d~nCia ·a· disrÍ1Ínuir.- E'n los.'CxtenSón1Ctro~ a 10 largO de ejes· a 45°.,rcspecto a 

los princi~ales.A~¿~is{1°3ri;taJ11bién d~forn1aci~nesunitaria;; de compresión (c,45°, = LI %). En 

este &.--rupo~ los dOs exteits.Ómetros reStantCs dejaron d~ ·rUncionar.·-

Respecto" a· los .extensÓmetros del b'l"llpo 02 (Figura 3.9), los seis instrumentos operan 

adectiadament.;.~regi~trando también extensiOn según las direcciones X e Y. que es más notoria en 

la direC_~i<?ó:~~l._ríc:>(&11. = -1.~%): en dirección vertical la deformación unitaria alcanza valores Ez = 

4% en cornpresión .. y en extensórnetros orientados a 45° respecto a la vertical se presentan valores 

intcrn1cdios (e,45°, = 1.6% y e,45°, = 2. 7 %). 

Los resultados de las mediciones en los extcnsórnetros de los b'l"llpos 03 y G9 se presentan en la 

figura 3.9 .. con comportamiento similar a la de los grupos anteriores. esto es: pequeñas extensiones 

en las direcciones X. e Y ligeramente mayores en el sentido del río. de -O. 1 % y -0.5% en la 

transición y el enrocamiento., respectivamente .. Las deformaciones unitarias máximas en compresión 

se presentan SCJ::.YÚn la direccióri vertical., Con ·valOres de E,. = 3.0% en la transición y de 6% en el 

enrocamiento. En este .último caso., la gráfica ~Orrcspondiente presenta tres cambios notables de 

pendiente: el primer traino de la.curva es sensiblemente vertical. lo que significa una deformación 

••instantáneaº de 1.3%; se redUce su velocidad de deforn1ación a 0.21 %/n1es entre septiembre de 

1983 y julio de 1984. y a partir de esta fecha se nota un nuevo i ncremcnto ( 0.39%/mes) hasta 

febrero de 1985. 
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Rcf. 11 

3.4 Asentamientos., deforn1aciones unitarias y desplazamientos horizontales en 

inclinómetros. 

3.4.t .A.sentanlientos 

En la figura 3.10 se han dibujado los asentamientos observados en seis fechas diferentes, para 

tres inclinómetros: el primero (1-AB) localizado en la intersección de los planos principales de 

instrumentación. colocado en arcilla; el segundo, ubicado en filtro y transición (inclinómctro 1-A3). 
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y el tercero en enrocamiento (I-A4). Los asentamientos en cada fecha están dibujados en función de 

la elevación inicial de cada uno de-los_tTa.mos del aden1e. Además,. _en cada gráfica se_ han incluido . . - . . -· 

para dos de las fechas ·anotadas. las· curvas teóricas de asentami.;,nto c.;ntra profuncÚdad del ademe 

que resultan de _su¿~oíl~-~--_)a -~~Sa': b,~~;-~~én-ea. __ La~ ~il~~encias e~tl~~e .- «?.~t;s_ ~-~~~~~-s . i~óric-~s y- Iris 

medidas con el· inclillÓm.;,tro. r.;n;;]an la heterogen.;idad de los materiales (granulo~etría: contenido 
de agua. co~l~~-~t~-~:¡2;~-~~~~{~'~)"~'> :~,~ -· .. ·~-- -~ ~., . -

Fig. 3.1 O Asentamientos medidos en inclinómctros y curvas teóricas 

(Periodo de construcción} 

Rct: 11 
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Los valores máximos de asentan1ientos se prcsent~n muy cerca de la parte media del ademe .. y 

como se observa en Ja fi!,'Ura 3.1 O, se tienen _valores deL mismo __ orden_de_ magnitud para _e_L_núcleo _ 

impermeable (75 cm) y para el enrocamiellto Óscrri) a las -.,Jevaciones 455 y 445, _respectivamente, 

en tanto que para el filtro y Ja iransiciÓri ~la~en¡ari'tiento es aprmcimadamente 3o'Yo ll~en.;~- que Jos 

anteriores (58 cm). -- '- - · ·--.· - ,. 
'.',:,.?: ~-

efe~~::::~:~~oc:!~--~ie-:~fari{~j~·l1:~J~tt:}e.;bn'c~~~e::t~t~dee:;2:~;ir:t:i:~~:::~::;oª~ 
los siguientes coCficie~·tcS:·dC'.·~ompreSibilid~.d.riledill·pnra iliVctes .dC: cS·n.~er¿oS' cOn1pr~fididOs entre 

5 y 20 kg/c.-r.2 : - - jL _ 
1

-:i._ •. _ _: -- .< - --- --
Mat-.,rlal ri~;,fods~: ' :-.~v: 3.~ x Hl.J cl11'~g: 
En~~-~~·~í"e~i·~~ av = 4.4 x 10;3 cm:?/kg 

Dada la sen1ejanza de estos coeficientes se considera razonable que los asentamientos 

registrados en dichos materiales resulten del mis1110 orden. 

3.4.2 Deformaciones unitarias 

A partir de la medición de asentan1ientos en inclinón1ctros .. se calcularon las deformaciones 

unitarias verticales (&,) para capas de 5 m de espesor a diferentes elevaciones y en diferentes 

materiales de la presa. La fi!::,Y\lra 3. 1 1 presenta las correlaciones de estas dctbnnacioncs con las 

alturas del terraplén, arriba de la capa considerada. 

Fig. 3.1 1 Curvas de dcfonnación unituña vcnicul vs altura del tcrruplén en los mutcriah..-s colocados en lu presa 

Rct: 11 
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La primera de las cuatro gráficas incluidas (A) corresponde a los suelos_arcillosos del núcleo 
. . - . . . - . . \ . 

impem1eable y revela una relativa homogeneidad en la compresibilidad del material.-.ya que para 

una n1isma ·altura del _terraplén. :v.gr. SO m. las defornlaciones vertiC~l~s unitaria~· ~ntrC capas no 

varian en más del.2% (2 < &i < 3.2%); 

La gráfica B corresponde a los _materiales de_ fiitr<:l. tanto de <lg~as- arrlba ¿o~'?'cte'aguas·abajo. y 

puede notarse la baja deformabilidad del material en comparación.con la_ de la.~i;ciHa-(del orden de 

la mitad); para la misma altura de. terraplén (50 · m). _las defo.:inaci<:l.;es unÍtari~s ;:,,áxi_;nas varian 

entre 1 y 1.6%. 

Las dos gráficas restantes C y D corresponden a Jos materiale~ de transiCiÓn y enrocamiento: los 

i,-radientes Sez _I Sz son similares a los obtenidos para la arcilla, efecto que ratifica la similitud de 

ascntan1ientos registrados en él núcleo y los cnrocamientos. 

3.4.3 Desplazamientos horizontales 

La fii,>ura 3.12 presenta. para diferentes fechas. los desplazamientos horizontales en las 

direcciones X (paralela al rio) e Y (paralela al eje de la presa).-. mc_didos e-n los mismos 

inclinómetros I:AB.:1_-A3 e I-A4. En dichas gráficas se han incluido fas Íineris de ·reférencia para la 
·.·,-· 

;_ . ·- ' 

Como pu~~t!j~~~-~~~-r~é, -1~s. val<?re_s ·_má~if!lo~ -~e.1'?~ ~~~pl_~~~·~¡'~~to~ __ ·y_;i~~~:_._e_~·~~e _-l_:Y s, <?~ y 

presentari ca~bi<?'~ "dC_-;s~~,:n~o a- distintas ~1e·~~_c;·¡on~-5·;· en !:i~·ncra·1 puCde ·co-~sid~~r~~ q-u~ en· ~sta etapa 

no eran aún -~¡"~Ttlú1~ativ0s ;estos movimientos. 
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3.5 Asentamientos en medidores hidráulicos 

Como se n1uestra en la figura 3. I. se instalaron dos líneas de n1edidorcs hidráulicos. partiendo 

ambas de la parte central del núcleo impermeable hacia el enrocamiento de aguas abajo. La primera 

línea, a la elevación 448, está formada por nueve vertedores colocados a distancias .:.ariables cnt~c 5 
' - . -

y 25 m,· quedando distribuidos los tres primeros (V-1 a V-3) en el núcleo impe~eáble, las dos 

siguientes en el filtro (V-4) y en la transición (V-5) y los cuatro rést.:in-;es (V-6 a -V-9) en el 

enrocamien_to~ompactado. La segunda línea (elevación 475) dispo..¡e de siete vertedores, cubriendo 

también las cuatro zonas anteriores. 
· ... · 

_·; .': .. _.::.::'' 
En la figura ··,3.13 se; resume 'lá ·_información -proporcionada por estos instrumentos desde su 

instalación;.; se;,hí,..;ári;,Ci~-~ <l.;'1a deforina;;ión vertical registrada por cada uno de los medidores, 

en función clel,tien~pé);i.p{.'C:,a;:,·"hotrirse·<jue la·;,mgnitud de los asentamientos registrados por esos 

dispositi"'.'os::a·,;~~~~~,·,-'1_f¡j~~irii·~:~:~~~,~-'~~-~:-_;_el··::ii~nl-~c:i ·sin que_ aún se observe tendencia a volverse 

asintóticoS; · á(b~~O~-.. ~:i~ -10~- ~-~p¡·~~-~~~- hi6strados pól- estas gráficas corresponden seguran1ente a· fallas 

de medición y/~ l<!ctur.ú;)6ri'óneás'., Los valores rnáximos registrados hasta febrero de 1985 

resultaron de.55.'cm (?'eclidor'i.nstalado'·en_:e1:enrocamiento) y 82 cm (medidor instalado en la 

arcilla) para_ la_ líriea. de la _.;levaciÓn 448, en tanto que para la línea de la elevación 475 (menor 

carga) los valé>rC!s _ie!sliltarites vari de 48 cm (medidor en el filtro)' a 61 cni (medidores en el 

enrocan1icntO y en c_l n_úclcÓ: in1pc~eabl~). 
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3.6 Conclusiones 

Los resultados de las mediciones de tos instrumentos instalados indicaban hasta ese momento 

que el comportamiento de la presa era normal. 

Los desplazamientos horizontales. registrados por los inclinómetros en el núcleo y en Jos 

respaldos permeables eran pequeños ( l a 5 cin) y estaban bien definidos en cuanto a dirección. 
. . . 

Las deformaciones registradas· P'?r l_os extensómetros instalados horizontaln1cnte confirm3ban la 

pequeña ma!:,rnitud de estas defonnacionés y mcl'straban en general una .... extensión·• ligeran1ente 
, , -. -

más marcada en la dirección del río que hacia Ja ladera. 
--·. - . ,_::'·_"···:·-. . ·. 

Los ~sentámientos medid~s.po~ .. ·::J~s··¡~~~liri~~etr~s y Jos n1edidorcs hidráulicos presentaban una 

buena correlación "entre .sí "(Fig.:3,1"4/y:pa~·las elevaciones 448 y 475 se obtuvieron valores 

máximos del orden de 80 y:. <50,'~ri;;-.~~-~p~~~ivarnente. tanto para el núcleo como para Jos 
_,,-,. .. ,,;_"' .. ..,-· 

respaldos ·permeables· (t~riSÍCiórí_~·y;··enróéa.fnieóiOs) .. reduciéndose estas deformaciones en la 

zona de filtró en un 30 % apro~i;",,';,<l,i";TIC:nie c'Fíg: 3. 15). 

Esta seméjánZa, ~!1:t~'·."~3b,~i!~"d-d~'t'~:~·~·~~~~·t~ri:ii':n.~o~~ :indicab_a que_ e~Íl:.1:11íni~oS-"_Ios efe~tos de 

interacciÓn entre los diferent.;,s maierlaÍesde ¡;, presa: Pa"ra loh'l"U~ este resultado inll..;yeron tanto 

las ~árac_1e~-~~~c~S';·m~·cá~-¡~3s- de :·~~~h-os_· ~~tC~--a~c-~.· c~?1á_:-~~~-_·csp .. ~C_i ~-C-~c·!~~~~ ~·d_e·:_~--~~-s~ru~~ión ·y 
la colocación de .. franjas h6n~ed~s·· dei ~ti".:1e~. aciyric~;;t.;_s ájos filt~~.~_Y ~-!~i.1ad.;':3,s. . 

:·_y_<: oT<" _:-;;·'" :.·.:·;;: '.'" Y, .... ,.,, •• /-.· 

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

Con respecto a Ja instrumentación para conocer ~l. co.mportamiÍ!n,to deJa' _fallií F:(f ~'. poco pudo 

;:~:~~~::=~~:_:::;::: ·:::~Eºt:Í Z}~i{~~f~~~r~i~:~;:~:~~ 
comportamiento de esta falla. por Jo .que ~dici6ó3"1.nf:ót"' á·1'a .inst~~<:ntaciÓn instála~a en Ja 

cimentación se colocaron varlos grupos cÍe ~X"te~~óm<:tr~s <lf: ~,";)r.;'r p~edisión (O.O 1 n1rn) en los 

tramos de las galerías de inyección 1 y 7 c¡;J<: iót<':rse<:an .j¡<:J1~ •falla. 
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(!) Asentamientos. en 

Elev Elevoc:iÓn • ·en 

1-Ai. Jnclinóñietros 

V-i. Niveles hidráulicos 

50 Elev 448 
J-AB---
J-A3-----
J-A4 ............. . 

v-2---

Fig. 3.14 Asentmnicntos medidos en inclinómctros y nivele..~ hidrjulicos u las ch .. avuciom. .. ~ 448 y 475 

Rcf. 11 
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0.:1 
=~1~~~~~~~ 

MI I-81 t-AB 1·82 Ele• ~26 M O -----------r-------T--------r------i-----

(!) AMntcmientas, en cm 

I•Al, I•Bi lnc1inómetro9 

D-l Deformómetros 

v-l Nh1el•• hidráulicos 

i ., ! 
E•••93© 

M 
1 

Mor9en izQu1erda 

M 0 Margen derecho 

Elev ElevoclÓn,en m 

© Ni,,,elea iostalados el 28/Vl/84 

@Niveles instalados el 10.llX/83 

© Ele"aclón del ter~oplén en diciembre, 1984 

Fig. 3.1 S Asentamientos medidos en inclinómctros, dctbnnómctros y niveles hidr..iulicos a las clcv-Jciom ... ~ 448 y 470 

d&..-sdc su instalación hustu diciembre e.le 1984 

Rct'. 11 

108 



Capítulo4 

Comportamiento de la C.11. lng. Carlos Ramírez Ulloa en el período 198S - 2000 

La presa El Caracol retiene el agua para la generación hidroeléctrica en Ja C.H. lng. Carlos 

Ramírez Ulloa. con capacidad instalada de 579 MW. inscrita en el Sistema Hidroeléctrico Lázaro 

Cárdenas. Se localiza sobre el río Balsas. aguas arriba de las centrales El Jnficn1illo y La Villita. 

225 km al sur de Ja Ciudad de México y 125 km al suroeste de l&'Uala. El embalse tiene una· 

capacidad total ·de almacenamiento de 1 750 millones de m'. 

La construcció~del
0

proyecto se efectUó entre 1978 y 1986. El primer.IIenado.inició el 10 de 

julio de t 986 y co,;~J~yÓ a final~~ 'dd n~i~mo año. En Ja fi&'Ura 4.1 se presenta J,;;. pla,.;ta con Ja 

ubicaci6n.'d~ l~·~ e·~~-~dl~~-~ ~ri~c¡·p~1-es. 

Fig.4.1 

. lºL'' 1 !\ 1.L~l.lt.,I. 

!•·.11. ,, ••. lt.,~11•u:.r; ..... ·º·'I 

Planta Gcn~·n1I C.H. lng. Curios Rumfrc-L Ulloa 

RcJ: 8 
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Las estructuras principales instnunentadas para evaluar su estabilidad durante la constn1cción 

fueron: 1) la cortina y su cimentación incluyendo la falla F,- 4 que cruza el cauce en el desplante del 

núcleo impermeable (Fig. 4.2. 4.3 y 4.4). Aunque los estudios realizados para evaluar la falla F - 4 
- '' --- - --- -- --·-

indicaron que se p_uede_ considerar inactiva .. en la actun:lidnd continúa la medición d_~ ~~ta_~s~ructura 

dado que el proye~to se localiza en una zona de alta sismi.cidad que pudiera d ... r lugar·;, ciun'bios en 

sus condidlones de ~stabilidad que se tradu~can ~¡~·,;o~imicntos en la cim;,rita~i-óri d~~Ía prds~\Fig. 
4.5 y 4.6)i 2) la pared sur.de la casa de ,,;áq~i,;¡.s~ Ía cual .;stá afectada por una s~~ic:·d.; ¿~jj~~ cori 

salida hacia la exc.:.vación. donde para,' su' estabilización requirió de anclaje;· 'ur1· procedi1.:.iento 
' . . - "''· .: .: "'. -.;. • -! . : .. - . ·.• . ·_. --, .. :-·:. :'· _--. ~. ,. ' 

especial de excavación. un refüerz() y redistribución de las estructuras dentro de la caverna (Fig. 4. 7 

a 4.1 O); 3) el talud arriba de la piat~fo~,;.,',. de transf.;,..,'.,adorcs (Fig. 4.1 1 ). y 4) el talud izquierdo del 

canal de descarga defvcrÍedor:'<i:"ig:·~4:12).' En estos dos últimos sitios se requirió dc·tm retiro 

importante de material asL'como .. a,;;~(i'¡;s trabajos de estabilización co
0

n andlajc. d~cnaje y 

colocación de concreto (;.r!z;;d~. . 

"''º •""'-: ... : - + 
~~~~'----=-7 

Fig. 4.2 Planta de la conina. Instrumentación 

Rcf.4 
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Fig. -1.3 

Fig.-1.-1 

L.!~! 

Locali7...ación de instrumentación~ sección transversal· 

Rcl: 4 

!=-:. ·­·- . ·---­·---
lnstrumcn1nción de la conina. sección longitudinal 

R"f.-1 
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- _,_ --········:..: ..... ---
~~- ~.; :::_-_:::_--

Fig.4.5 ln~trumcntnción en la cimcntncic..\n 

Rct: 4 

Fig.4.6 

o).- LOCAL.IZACtON DE EXTENSOMETROS DE OBRA 
EN CALERlA No. 1. MARCEN IZOUIERDA 

•© 
b).- LOCALIZACION DE EXTENSOMETROS DE BARRA 

EN CALERlA No. 7. MARCEN DERECHA 

Locali7..ación de cxtcnsómctros .en galerías 1 y 7 

Ref.4 
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PLANTA 

Fig . ..J.7 

LUM.-CaA 
llC ouscs 

CORTE HORIZONTAL 

Planla geoh..'lgien de la caverna y cone transversal de casa de máquinas 

Ret:..J 

... ... ... 

CLCV. •;!Jl.~~~~~~~~I ~~ª~' ~~~~I ~~ 

Fig . ..J.8 Locnli7~dón de cxtensómctros en casa de máquina..-; 

Rcf...J 

SlwSOLOCtA ! 

... cirrDl$6tioOl'llO oc...,....,! 

.. TUllVM ... -a.e­_.__,_ 

TESTS •'"°"-0."'1T 
l.,,'\_, ; ~ ¡ 
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Fig.4.9 lnstn.J.m~ntnción en la ca..om de nuiquinas 

Rcf.4 
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Fig. 4.1 O Gcologia e instrumentación de la 
pared oeste de casa de máquinas 

Rcf.4 



Fig.4.11 Vista frontal <le los 1alu<l1...~ en la plutatl..,nna 485 

Ret:4 

Fig.4.12 

e;±). 

SJ 
CZl c:-or.-.:ro--

~ ~Pll'oo.Pl:l'-.LIO ··. 

Extcnsómelros en el talud izquierdo del vcncdo.­

Rct: 4 
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4.1 Niveles de agua y caudal de filtraciones 

Entre los aspectos importantes del con1porta1nicnto de una obra de contención de n1 ateriales 

térreos., destaca el hidráulico. La evolución de los niveles de agua en piezómetros., inclinómetros, 

defon11ómetros y el gasto de las filtraciones son indicadores para detectar alguna a noma lía que 

ponga en riesgo la integridad de la obra. 

4.1.1 Embalse 

' ' 

' ' 

Desde el p°~mer llenado el nivel del embalse ha presentado fi;¡ctúac.iones anuale~ ·asociadas a la 

recarga 'por' ?i.;'cifpitaciones pluviales. y a la descarga prc>ducto de' la~ pc)líticas.de generación· de 
- . . .- -- . ' - .. - - -· - '.' - ; : -·: -, -" . ··.,,-' . ~"' ' . , -: . : .-

energía y é:o~trc;}- de_ avenidas. procurando que no· r~l:>~~~ 1-~1 ~-~~·et ·5-~ ·1-··n1~-S~n-~~- ~ri l~s últ_~ffios años· 

se ha operado el vertedor de excedencias para man,tene~ el 'nÍ..i<!i' de'I embñlse a ,esa elevación.: 

' , .' <'· : ,- - , . ::·; .. _\·-:. ::~:,~:- .. · ·, :·>" - . . . : , -

En vista de lo anterior., la cortina ha sid~ sometida a· ·ciclos :~nuales de ~carga y. -_d¿Sc~~ga con 

diferencias en los niveles de agua hasta de 10 m por ciélo'~, Sólo se presen,tó una difer,enciride 13 m 

entre 1988 - 1989. La lluvia se ha presentado principalmente entre Jo's meses de abril y octubre con 

una precipitación de 200. JO mm/mes en promedio. En septiembre de 1995 se registró una máxima 

precipitación desde Ja construcción de la presa (362 mm/mes). 

4.1.2 Cortina 

Niveles Piezométricos 

Actualn1ente to?os los piezómetros neumáticos instalados en la cortina se encuentran fuera de 

operación por la cristalización de las mangue.ras .. "'por lo que el comportamiento hidráulico se revisa 
' ' 

con base en los niveles de agua dentro de·. toS' inclinómetros; sin embargo .. se presenta un análisis 

con la última lectura de cada piezómetr~ ~on ,la :finalidad de identificar si existía al¡,,>una anomalía 

por lo menos hasta el momento que d~J;:i~?.; d'é o~<,;rar. 

En la tabla 4.1 se compara la última medición de la carga hidráulica de los piezómetros contra la 

teórica obtenida de Ja red·d.e,,flujci.:A\Ín ,cuando hay variaciones en los niveles de agua. los 

piezómetros indicaban ·un· coffip~·~ª"?ientc;? adecuado., sólo cuatro acusaban diferencias notables; el 

piezómetro P nF-8 que registraba u na carga 17 m mayor. el piezómetro PnF-9 con una carga de 
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20 m menor. el PnF-11 con carga de 14 m menor y el PnF-13 con una carga 38 m menor que la 

teórica. 

Tabla 4.1 Carga hidráulica en Jos .piezó~etros.instalados en d núcleo impermeable 

,Eje cortina MI. elev. ~08 m 

Eje cortina MI. el.ev. 405 m 

PnF.-13 A,bTUas abajo. elev. 402 m 

PnF-14 Eje cortina MD. clev. 415 m 

PnF-17 A,bTUas arriba MD. elev. 402 m 

PnF-18 A,bTUas arriba MI. elev. 403 m 

PnF-19 Aguas arriba MD. elev. 402 m 

PnF-21 Aguas arriba MD. elev. 408 m 

Pn-6 Aguas abajo elev. 450 m 

Pn-7 Aguas arriba elev. 475 m 

Pn-8 Aguas abajo elev. 47.5 m 

l IPn Grupo 11, elev. 475 m 

12Pn Grupo 

n1a·rge~ · iz(¡Úierda · 

m3_l-ge~·deré~ha, 

lectura 

Ago. 94 

Feb.94 

Feb.94 

Ene.SS 

Ene.SS 

Fcb. 94 

Jun.92 

Ago. 90 

Ago. 92 

Feb.94 

Mar. 90 

Feb.92 

Ago. 92 

Ago. 94 

Fcb.95 

MI 

MD 
PnF­

Pn-

pieZómetro instalado en la cimentación 

piezÓ.:.:,.;tro fue;.,.d~gru~o en el núcl~o de I~ presa 

Presión Medida Presión teórica 

(m 'de columna .<~ de cól,¡¡mna 

1 IPn 

12Pn 

piezó~etro del ~p~ de aParatÓs ~(.me~o 11 9 -~n eÍ ~úCteo de 1a presa 

piezómetro del grupo de aparatos número 12, en el núcleo de la presa 
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El comportamiento de los cuatro piezómetros mencionados está influido por las características de 

las estructuras geológicas que afloran.en la cimentación. cOmo_pucde_ observarse en las figuras 4.4 y 

4.5; ya que en el caso de los piezómetros PnF-9._ PnF_-11 y PnF~l31as mediciones indican que el 

material que los rodea era drenado por los diques D--1 /0~1_· ~: th.~t-uf"3,i asociada~ aguas arriba de 

la falla F-4. En el caso del piezómetro PnF-8. que mues;rn l!na c"::~•{m~y¿; a la teórica. no es claro 

que estructura lo afectó. tal como el dique D-2 o.el diql.ie;ri.::1'.'c11';'5ií_ti'ai11C>_agUns abajo de la falla 

F-4. pero tampoco puede considerarse una reduc.;¡¿.:;:\iec}Jó;;J~~'in;penncablc. ya que los 

piezómetros PnF-l 7 y Pn-F-19. localizados aguas arriba .io'b-~e i~:'J6~~A<!.,~o.:;~reto de regularización. 

indicaron presiones sin1ilares a las teóricas calculada~S .. ci~~ .. Jii :~~~d~:'d~\~f]~j~~ .. 
' . '"),. -·--!~\ ··.O;\C\; -.:::;,.<;',>' - .• 

<A~:>---~-'.\·- J-:·;\, 
Es interesante observar que dUrante la-etapa de cÓnstrÜcciÓn;.fo'¡'nayor'í;- de. los piezómetros 

instalados en 1a cimentación registrar~n presión <l~ ~~ro cuf-li1 y.16i<le'I~ l"é11l<!ió~ 'u1civ e.; ü1b~nos 
casos. a finales de 1984: fue de entre 0.1 y 0.22. dond., cr~ ~-.:;~~,,~~~cíe ~I :-'~lor del e~fu:.;o ~ertical 
medido con 1as ceictlls cÍe p~<!sió~. como comparnción en 13'~):;~~~ª Él' in~~.:;_;mó íci~ valores de u!crv 

fueron de O.O 1 ·;, :o:J'6i (;~¡-d fondo del cañón de Chi~ci'asé~ <de ca~i ÓA; y e~ la Angostura 

práctican1ente f~e nulo. 

Niveles de at.'Ua· en iricliri~r:n~troS ~·-

A partir de 1994 el seguimiento hidráulico de la cortina se lleva a cabo mediante la observación 

de 1 os n ivcles de a gua dentro. de los inclinómC!t~os y Io_s _deforrri~metr~s-:. Estos aparatos. usados 

con10 pozos de observa~ión. p~~~¡én·~~~-!c;~~~~---~~9~1~~~~~ .. --e-~ · ia·, s~c~iÓn.,, l~~iit~~~~a_l donde están 

instalados cuando el nivel .de ?gUa PI-CsenÍ~:'¿~~b)~~-,~~-bit~s~d~ _valor_ o de tC-nd~nci·a.-
-:-·· . ., -,_,·,·, 

,-\·~·~.,-: ~~-~-~:~··_ ~:t~i:--· -~.'t~.~ .... 
El análisis de las lecturas de __ Iós'§iveles d~ a'b.:U~ dent~o ¿;, ios inclinómetros, el nivel del embalse 

y la precipitación. indka' lo'sí!,.Ui~~t~: ... ' :.:. , __ ,'.;' 

a) Antes del_ .. ; llenadó;_: 16'i i_r;<:li:n~.m~~ro;; .. l-B J" e ' 1-B2;' mostraron niveles altos en 

comp3'ra~iÓ~, ~o~·'-~C~·rfib~i~~L'.··' 
b) DespUés ~ei prlrri~~ Ue~~d~.' Í~s inclinómetros 1-B 1 e 1-82 muestran un descenso lento 

t_· • .. · ,,._ .· .• ,_,_ '." 

pero continuo. qUe para'2090 es d;; · 1 O y 20 m respectivamente. aunque en 1998 ambos 

presentaron un lig_;¡:o aU;ri~ntÓ. 

-r:;:~1c:: CON 1 .. ----
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c) Los niveles en los tres inclinómetros instalados en el corazón impem1eable (1-B 1, 1-AB 

e 1-B2) reaccionan ligeramente con el llenado, y aunque elnivel deiai,,>ua en_ell-Bl 

aumentó de manera' más pronunciada, el valor final no fue muy diferente al. del 1-B2; 

d) 

e) 

El nivel de agua del inclinómetro 1-AB se incrementó del orden de-'.m ITl-en~~~ el primer 

llenado y 1991, y ha pemmnecido prácticamente sin cambio a l;.fe.;~ri;:::_.; ':'··. . . , · · 

El inclinómctro instalado en el talud de aguas arriba (l~A2) ti¡;he'.'ü~ nl~i,'( d~ i:i¡f~,¡ -iÍiual 

al del embalse, corno es de esperar. En la si!,,>uiente foto~fi;.>:p\;ecie·· C>l:>servarse 

(Foto 4.1) 

Foto4.I lnclinómctro 1-A2 

f) El nivel de agua dentro de los inclinómetros instalados en el talud de aguas abajo (l-A3. 

1-AS e 1-A6) está influenciado por el recinto que se forma entre el corazón impermeable 

y el nivel superior de la pantalla impermeable de la ataguía de aguas abajo (elev. 420 

m). 

Los niveles altos de los inclinórnetros Bl y 82 durante la construcción, pueden deberse a que se 

les agregó a!,,>ua, y la disminución !,,'Tildual del nivel después del primer llenado, puede deberse a que 

el flujo a través del núcleo tarda varios años en establecerse, pues la permeabilidad del material 

inicialmente es baja ya que se encuentra parcialmente saturado; y va incrementándose de 31:.'Uas 

arriba hacia aguas abajo conforme el material se satura debajo de la línea superior de corriente, 
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después del primer llenado. En general puede considerarse que el comportamiento hidráulico del 

núcleo es et adecuado. 

Colectores de flujo 

Los colectores de.flujo son dispositivos experimentales instalados en eÍ co;,tac_to entre el núcleo 

y las laderas (Fig.' 4.4). con una doble finalidad: medir la carga hidráuli;,a. y trata~ de ·evaluar el 

gasto a travé~' del co~tacto. Con base en los resultados de las rrÍedicionC!s; puede ás.;,gurarse_ que el 

temor ,de que e~Í~tiera flu.Ío en dicho contacto y se generara una condiciól1 d.;, ;,~osió~ interna. era 

infundado ya ,¡;;.; los , caudales medidos fueron pequeños. Sin ;,~bai;,;o;;'¡,e~Í~~en ~lgu~as 
.. '• .. -- . - ,.· .. '"'"-. .. - ..... . 

incertidu-mbre~ é.ºrÍlº pued~ constatarse con los datos de la medición'.de fébréro-'ét_e 1_9f>5. dondé los 

aparatos K:.4 y K:~S,registrarorí presión negativa. lo cual no pued.;' oc~rrV<Ta~lá 4:2)'. Igualmente~ la 

carga exceso regiiit~cl,;_ por el colector K-1 no es confiable. 

', .· dbiectores de flujo instalados en el eji. d: I~ ~~rtimi / 

Ele_v.,473 m. margen derecha. galería 5 

K-4 Elev. 474 m. margen izquierda. galeria 2 

K-5 Elev. 479 m. margen izquierda. galeria 2 

K-6 Elev. 484 m,. margen izquierda~ galería 2 

4.1.3 Laderas 

Filtraciones en galerías 

Normalmente el caudal de las filtraciones responde al nivel del embalse y presenta ligeros 

aumentos cuando se presentan eventos sísmicos con magnitud Richter mayor de 4 grados. 
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Las n1ayores filtraciones ocurren en las galerías de margen izquierda. Las principales filtraciones 

en las galerías Ly 2 ·de margen izquierda se. presentan en la·zona del dique 0~2._De acuerdo· con. el 

proyecto. el _drenado_ d., ,_esta. e_struc.:'tura ~~qlógica seria por; medio de los _drenes. instalados en· d 

ramal_ de. d~e_naje~-~~·.s_i·~.· :-~ffil:»?rg¿; :' 13~-._,~Í-~~~i<:>n~~· m~·~· · signÍ_fic3tÍva~ · ócurre~· a· · t~'(éS _ d~ algunos 

barreno_s· .. d~ .. ~~en·~~--~- ~-e'r~~:~:~o·~ :e~-- ~~.fª_~~a~:~:~- ~-~Y~~~:i,~~--~ -~~,~0_d_e~·~·º"·~c.e ~i __ ~~~-~;<b·~-~~nº-~- ~tc~nzaron 
el dique 2. ~~-ro-~s-~~;ít;1~::JA'"' .;¡}rii~'tü~a'.'t~i;;~'ici ·ii~i'u;~¡ d~ l~ roéa rac.:'úii;; ·1,:, con1iu~iC.:aciÓn d.;I agua 

, .. : ':.:'·. ,;~~ ; ;. :-· 

-.. ·.;'., 
,-;;,. 

Es in1ponante destacar la pre~encia ~e al"rn~tre del material en una zona muy localizada del ramal 

de inyecéiÓ~-dé lá i~Ieri~-2/~i:¡ricÍ~~Im'e;:;t;:; por una fractura que intercepta las paredes cerca del 

fondo de la g.:.le.ria: El rnaÍerial_de a-tj-Ustre corresponde a un limo de alta compresibilidad (Ml-1). con 

líri1ite líquido-de-152%; indicé.plástico de 96% y densidad de sólidos de 2.84; de color negro y de 

textura CarbOriosa. · 

- -
El caudal'defiltraciones'en esta'galeriaha disminuido al pasarde casi 400 L/min en 1990 a 

100 Llmi;:; én-e12000: 

galería No: 6. ubicadá eÜ la·-6¡:,.:.;,·de e'xcecÍencias. disminuyó drástica~e;:;íe'á 'pa;.i¡¡.J..;l 996 d~bido a 
·- _.,_·.' ........ - • • '·o_ • • -. 

los trabajos de C:aiafateo_ en -his j._;ntas de construcción en el ram~Í d.;I ciÍii~C:io~ El má;¡imo gasto fue 

de 1887. L/min; .,;:; ~ado de 1993. y. después de los trabajos· d.; calaFateo:' ~~ rnldió un gasto no 

mayor de 75 üiliin: Eri )'1 úl;ima medición el gasto fue de sólo 5 L/~in y ~ari'1'en función del nivel 

del embalse. 
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Niveles piezométricos 

Existen dos cuerpos de agua que penetran hacia aguas abajo, el principal bajo el vertedor, y el 

otro entre los túneles de desvío y uno de los ramales de la galería 5. Ambos ocurrieron desde el 

primer llenado y no han sufrido cambios si¡,,onificativos desde. ent':'nces. 

Los grupos de piezómetros con carga t;idráulÍca .;oil~t~nte. <!n margen' derecha ~on: Pz-1 a· Pz-6. 

Pz-8, Pz-1 1 instalados en las zonas aledañas ·~Í oVérted(:,¡:. de tdxcedénciiis. El riiá,mi:lsiró "U:riacloncs 

en 1989 y 1992; y en 1995, el pieió~~;;tro b cle(grúpo Pz~II se repci'rió sec~,orlglnando una 

variación· de casi 2'0 m·~ d~S~·tié~. ~~.:~~~aÜ~ciid6_-~)~~d.;idri; ·~e Í~~ n1is~~·~'s\~iV~wl-~~:>>~ ? ¡. - , . . 

:.":-~:~~ .:;:··, ~">;,' - }~:::.:.,"~_.,:':-' -- ·. ,~ .... º·"- -i:;.~ . 
. ,''}- ://·~: ... /;:~ .-.-.,·,::.-1<-'i' ;:- ·.-~:,; 

En la misma ma~g~n cl~recha lo~ ~~pos de piezófuetros .;¿rt mayor ~a'"J~ción'son lo.s slguientes: 

Pz-7. Pz-9, · Í>z-13 y r~.i 1 d';: ikll;;'~; \,,~~d ~z~ 7 permanecier.;n c~nstarúes'Íos 'd;;~ b~lb¿~ h~~;a 1994 

pero entre 1995 y 20()0 a.'.i'1~e~taron' 18 'm ;:sólÓ el más superficial rcg~ésó'al ni~~í~~nlerior. 
-:·', -~::-~::,:~- - <>:~-~-;;,::_·;- ~ .. ;~:···< - . ' -:<:1· /': :-... : . .;;.· -;.·--· 

En el grupo de plezÓ·;.,~étr6,; };z.-9 Ja'.~ varlaclones del embalse se bbsé;::_;~Il en• el bulbo más 

superficial ••a", y, aunque én el b;¡lbo, intéí-inédio "b"' se presentó un 'au·~¿ntc)'de cá~i 30 m en 1992. 
-- ... ·:·_.:,_:·:;>):.-~;!_1¡'~)'.'.·.~-.'..''''·.: .. ·;·.~.-:· ·--....-··>- .. '"' :· .--· :_:,·:.·: ;·--.··:"".'"··.-.,:,:'·•¡_~:.~· :·_-:··.·'· .. -.:·' .. -

para 1996 se réportó seco: y ~~n;l 9?8 B:ese.,.,tóyna nueva variaciónde 20.]ll. El_ .. bt1lbo. lnás profundo 

"e" del grupo Pz-13 es é)único'é:6.:;_ aun:.cnto gradual d<!I nlvel: q,;¿ e,; 1998 C'r.i la cota 460 rn y para 
el 2000 fue la elevaciÓ~ 4'7c{~f 'f '; 1 '" .. • , ' . ·· · 

1 
· · 

,-:_'._;::~:-.· . 
. ... __ , {-.,-.:,,· 

Los grupo~ de ~Í,~z$~~!?~~.~g§ ~~.f}e¡;ort~d~nivel~~ de ~~a ~on~~antes e~ la margen izquierda 

son: Pz-2. Pz~3; ~z.,4i1Pz~7;;'.Pz~8."Pz~10; Pz-12~ En estos piezómetros sólo se registraron los 

siguientes. "a'n\bi~~:·~~'~b,~i~~;:~~~;·~.;Í,,~niPC> P~-2. pr;;se'.;tó, v'.-'rÍaC:i~,;cs e;, ... 1989, l 992y 1993; los 

=~~:::,:;;:e g~lt~f ~W¡~~.:;~~2lk~~~b~::~;;º ~:_;~·::1t~!}e~:~9~cu~d:~c:~:: d·~":i::1u;: 
1 O m; y el piezóm.,tro r:Z~ i 2 r<!gist;ó .;..; ,;iv;,I dudoso ;;,; 

, ___ . 

Los piezómet~os. con vari~~i~nes en él: ni~el de a¡,,'U~ en Ola mar~~n f~é¡Üicrda' son: Pz-1. Pz-5. 

:ez~=~::~: :a1:::~ 1~o;~:'n~t1 1Zc}t1L~n;l:t:~=s~:1 P:i::.···d~t 1:~~~í:Z~i[~~iÉ-$fii;t:t~~;~e:1 n~v:~ 
reportado coincide co": la C'ota.'d.; la boca: El bulbo "é d¿I gri.p¿ Pz~S. ~resenta valores constantes 

con ligeras variaciones, mientras que el "b" aumentó 10 m en.trc«l.9,91.y 1992. El bulbo "e" reporta 

variaciones durante 1991. 1992 y 1999, para terminar en el año 2000 con el valor reportado en 
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agosto de 1999. en el grupo Pz-6 los niveles de agua son similares al nivel de Ja boca de los 

piezómetros y las, variaciones ocurren_ cuando la galería 2 se inunda.: El_ bulbo_ ··e:·. del grupo Pz-9 

presentó niveles de a¡,'Ua sólo en 199_0 y en 1992. y en 1997, se reportaron obst_ruidos los tres 

piezómetros. En Jos pi~zómetros del grupo Pz-1 J. se reporta el- nlvel de- a¡,~~ has~~-¡~' boca. sólo en 

1999 se presentó una variación de-16 m., perC> para el afio 2bcm losvalores o;¡e ;ec~p~rar6n: 

Las variaciones i ndicadas ·en los párrafos -anteriOre·S· ·~~drían esta~·.a~bci~:i~~·~;ri:I :. ya ~~~~~~~d~ 
decremento en el gasto de Jos :ver:i~d()res'd.;'afc'.ro ele l~sgalerias 2 y s. aunq~.; .;~io ~o-:'~ claro ya 

que la disn1inución del gastO 'l1a· ~icÍO g~du~I .. ·~¡~~,tra~.' que· 1o·S nivC-Ies .de _agua c;;~~-los'.-Pi,~~~~-~tros .. 
en su gran mayoría. se recupe;.,.n. y sólo e~ el grupo Pz-13 de margen derecha·.;¡ áuril-en~6"ha s,ido 

gradual. Además las n1ediciones son muy espaciadñs lo que in1pide_ ,;cr·.··~n<··c·6·iio~c;rt:amiénto 
detallado de los niveles de agua en la ladera. Se concluye que el incremento pi

0

ez;,inétrl~():~-n ambas 

laderas no es significativo. y no pone en riesgo la estabilidad de las estructuras:desplantadas en 

ellas. 

4.2 Comportamiento de la Cortina 

Los desplazamientos horizontales y verticales en el cuerpo de la cortina han _sido determinados a 

partir de las mediciones realizadas en ocho inclinómetros. tres deíormómefros y 16 niveles 

hi~ráulicos; y en la superficie con mediciones en 120 referencias topográficas distribllida~ en seis 

lineas transversales y tres longitudinales; también se mide la posición de,: la boca de los 

inclinómetros y de los deformómetros (Fig. 4.2 a 4.4). 

4.2.1 Desplazamientos horizontales 

En Ja sección transversal nláxima los desplazamientos horizontales en la. direc_~ión .P~rnlela al 

río. medida a partir de los inclinómetros 1-A2. 1-AB. 1-A3, 1-A4 e 1-AS. acusa que el movi~fonto es 

hacia aguas abajo. Los mayores desplazamientos se registran a media alti'ira''_,del núcleo '('e,lev. 465 

m. inclinómetro 1-AB). El desplazamiento máximo medido desde dici-.;,~br~ :~-.;,-, 1985_, es -de 24 cm. 

de Jos cuales sÓl.:,'el 9% (2.2 cm) ha ocurrido en los últimos seis áfl~s. ;e,· 

En el inclinÓmetro 1-A2 la mayor deforrnabilidad es desarrollada por el enrocamiento y el 

material de transición' del talud de aguas arriba. ya que debajo de la elevación 460 los 

desplazamientos son prácticamente iguales desde hace seis años. Esta observación puede 
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constatarse observando la configuración de desplazamientos de los inclinómetros del talud aguas 

abajo, donde, los quiebres-. representan_. la _diferencia __ de delormabilidad de _los materiales __ que 

intersecan los inclinómetros.· Es notorio qÚe el talud de aguas arriba es ligeramente más deformable 

debido a la ci~~dÍ~ión ·de·~á~~·~~·¡¿~·-d~ i'cis ri~~t~ri~les que lo Iorn1an. por estar éStos en·~~~t~;cto-:con 
el embalse. 

,\- r· -v 

::.:~::s:~±:J:¿~~~!~t~I~;~ft~¡::=:;:d:::~~:~~;.~::J~~~~~1t.~~:~:~ 
respectivamlC'nté.'.~~~ -~~IS~~s~}~~'.~ª~-q~e la -·¡,ane izquierda ·de ·--.-~~-~f~i,~~-11~-ü.f~~j<rnayores 
defommcion<!s que J~'1 def<;C:I?:ª·, ,/\,, panii: de 1994 no fue posib!e !ntr~-d~C:i~.'.l':' ~.son_da _-_-de 

desplazamiento¡ i.'n la di';-.;¡;-.;¡-¿~ ;,je'ri6 e~ el inclinómetro 1-B2 cÍebid~.; 1a'::íi.i¿';.ü,';i~;ó;.; iociil de Ja 

tubería de ade~e'; 

Los movi.ffiientOs···mc;;Cúd_O-~·-·éfl,la -bOca- de los inclinómctroS in'stiiliiCla~· .. ·,;~:c1,.~_Íicl_eO·¡nlper:rneable 

también indican ~,;yor desplazan1iento acumulado desde la construcCióndé la. ~ortina; de6Scm al 

centro (1-AB); ;.;sp.;cto ~Í Ín~linómetro 1-B 1 que es de 5.8 cm)y al incú~Ó;n~~~o 1~~2 ~S' de sólo 

2.5 m, por JÓ que es~'aior el d~splazamiento del cuerpo izquie~do dci 1~ .;Órtin,;·¡:~~~~dí6 ~)cÍ~r~cho 
aunque to~os los Valores son pequeños. 

Los desplazamientos horizontales en Ja dirección del eje de la -cortina· obtenido-s: con Jos 
- :· - ·'. - -- ~·- ,_._ ': .. : 

inclinómetros instalados en la sección longitudinal máxin1a. presentan valores rn~ximos ef':. I~ -~oca y 

disminuyen gradualmente hasta llegar a cero en el desplante. Los valores son menores· que _Jos 

medidos en la dirección eje rio y tienden a desarrollarse preferentemente hacia el cent~o- dél cauce. 

aunque Jos resultados obtenidos en al&TUnas campañas de medición muestran lo _contrari_o- debl_do. -

aparentemente. a recuperaciones parciales asociadas a las fluctuaciones del embalse' enti-e cada 

campaña de medición y en menor medida a sismos. 

Los movimientos en. dirección eje río. medidos a través de las líneas .de referencia· i~staladas en 

la superficie de Ja conina, indican que los_ desplazamientos horizontales ocurren preferent.;mente 

hacia aguas abajo. Los. mayores desplazamle;,tos se prese~tan e;, Ja, Jí;,ea d~ mojoneras L - 1 

instalada a la elevación ·520 del talud deiaguas arriba, con un valor máximo de 17.4 cm. Los 

desplazamientos en Jos hombros de Ja cÓ~ona s'.oit de aproxi;....adamente de 9 y 9.2 cm en las líneas 

L-2 y L-3, respectivame;,;e. En las lin.;as L-4, L~S y- L~6. instaladas en el talud de aguas abajo en las 
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elevaciones 500. 480 y 470 m respectivamente. muestran en ese orden desplazamientos de 

13.8. 16.8 y 9.8 cm. 

El desplazamiéntó máximo en la línea L-5. puede deberse al corrimiento. del enrocamiento .de 

gran tamafio colocado en la superficie .deI talud. En todos. los casos. latendéncia d.;,I de~pÍazamlento 
desarrollado. d6sct.; juli() de i986 •es .hada.· ag~as ab¡ijo~ . Y. es C:Í..-~6 ·c¡u,~ '.íri,~~J~~~~tud:.~C:}º~ 
desplazami.;ntos es menor ~~nfÓ;:me t;.anscurré eltiempC> debicÍ~·¡:¡ la má'yo·~ iri.t.¡:¡,z¿;::;·y'::Í\'s;nin;.;é:ión 
de huecos por reaco;.,.,Ód~ de tC>s fra!,,~entos de ro;,a. . . . .. . •·; • . ... ·. ( . ·' ·· .. ': . i/ ~.>< ' . 

'' . -. -,.:'.-', .--:,''. .''.-:- ... ' 

Los. cambios• dé geo~;~trÍa clel terraplén por la. ocm~é;,~ia ·él;. <~~·;h~.;~·.;~J~~~~ ;2~ i1~~ sido 

:~~::ª:~~º:~/?1!:s~:z:z~~C~º:ª~~:":~::ª:1ª;~~~:"j~~l:[tc~ªJ#~~i·~~~jtJ;:~~·~:¿~~ze:~ 
mojoneras M-7 (~ad.;na~i,;~to O+ 230) en la línea L-2;; IVl~S (¿¡:¡d;,;;a.;,lenÍo:O+Ii3) a M-13 

(cadenamiento O+ 268)'ei1.la lfnea L-3. 

4.2.2 · . ·Asentamientos 

Los movimientoS Verticales~ registrados con·.:~ los '"-inclinómCtros. instalados:. ·en. la sección 

transversal :~áx~n~a~ :~c~·san asentamientos n1ás ~-r:í:d~_s ~,~ --~~-~C/¿~ dci ,10·~ in~~~me~i~s y.dis~1iríuyen 
gradualmente con ·la profundidad, con excepcióri· cÍé,.¡:¡lgu~os, ca.mbios bruscos asélciados a la 

diferencia en la deforrnabilidad de los mat.;riales q.'.i:;.,'dtravi.;san al.b;,¡~os instrume;..tos. 
·, o·-i·:::, ,~.'.--,º , .. ,• .. ,_:')"; --

1/ -; ... -., 

El asentamiento ~á~imo medido de.dl;,i',;~¡:,'~.; d~·: 1985 '1 <:ig~~~b .. dc 2000 es de 35.5 6m en .;1 I­

A2. 33 cm en el· 1~~}3; t 9,'.~~.cm e~:;;11:Z: >·~·~{~~[ek~r ~~t\4~ 'i:).4 e~ ~n d . I~A5'. El · mÍíxim~ 
asentamiento sucede. en: .elitalud de·a.b.u~,; 3n;i:;·ª i·Y. e~i~ asoc.iado ª 1 ªmayor d erorrnabilidad d e1 

material por si:i·-.:-~~·~diCióri, d·~:.:_·~~t{ici~fóri;\;: E~·~:::n~Í-¡,ri·~ -,.:~~-~. C1 .-~senta~ienio obServado ··en·· el 

inclinón1etro 1-AS ·es ocasionado pOT ci' reacóffi~~O 'd.:!1 :.:~~i-0C3nlicnto de gran tamaño que protCge al 

talud de aguas abajo puesto que él material 'súbyacenteacusa un asentamiento máximo del 13 cm. 

aproximadamente. 

Los vaJores de asentan1iento en Jos inclinómet~os,de:_Ja corona disminuyen uniformemente.con la 

profundidad. con algunos quiebres en la ~uperficie a·p.;.rtir de .ta renivelación de la corona. y entre 

los niveles 430 y 460 por la influencia de la deformabilidad de los materiales que integran al 

respaldo de aguas arriba bajo el electo del embalse. Este último fenómeno se observa claramente en 

125 
rf1¡7C:'~-'. ('.QF l .&....J i...:l 1_,. ' - ¡ 

FALLA DE oalGEN 



los asentan1ientos medidos en el inclinómetro I-A2., en el cual se presentan cambios de pendiente en 

las zonas donde_elaparato: __ inte_rseca, a los distintos_materiales. _También se ob_serva el efecto del 

llenado al incrementars7 fuerte.1"!1.ente -1.o'~ asentami~ntos ~~~ s~~~rar~~ ~,1 niaterial de respaldo. 

Los deformÓn1~t~os'inc1il1ados Í11sialad.;s en la trnnsiCiÓn, en los filtros de aguas arriba. y en el 
_- ·'· ·'·····. ,.- - '' - ' ' . ' ' . . . 

corazón iliiP'Cr:nlCllbi~ iO'éiiC~'il·--n1agtlitiideS 'dC .. llSCíúáffiiéilto. Jigcran1cntc·- mayo-res é¡Uc los· medidos en 
, - ... , ' 

inclinóm·et~~~->:~:>·~ ~\<: .'-'~:-;::: .. -: .-. :·· . ' - -._.' ·, _,;, . -. . . . 

I~- s~pérfici/~e 'ia cortil1a medidos a partir cÍ e 1 as 1 íneas de referencia 

superfi;,iales -<:C,iT.:;'bc'>ral1- Iá n111yor • defórmabilidad del talud dé aguas -arriba respecto al de aguas 

aba} o. L:ris·;~,~~ii:.~--~6iÜ·~~~i3'~ie~1o. Son t'.inirO·nne~ ~- indica~;·(¡ue· 13 n1ayor ·defo~rnación Vertical tiene 

Los. asC'OtairiicinlOs ~ eri 

• ,.: .. · , '. '.' ,., - :" , .,. -.. ".~ : ::e\·.'. ':: •, - .. ' - - ' ·O:· . • , ,' , ; - . . . ~ 

lugar sob~e la ·s~~~ió~· :i~n'sv,~~Sal máxin1a con ·valor~s ·s~~sibtemente ~imiláres a los reportados con 

los incli~Ó~et~6-~ .. 

. ::~ - : _'.<·~--:.,, . ~ . _, . .· '~ .. . 

Los valc'>~es 'ro'áximÓs_acumulados de'asentaínient~- medidos son: 32.4. 30.8. 21.4. 46.0. 14.0 y 

8.5 cm en las línea~ L-I~ L~i. C3. L~. _L7S y L-6: re~pecti~al1,ente. 
'·;'.··.-_::',.:.-·.:_; ,\- - ,-_:, - \<>-: - <:::~,_ ~·;, ' .' "':.·-

En las líneas L-'l y' L~2 o~un'.;ull cambio b...;s;,o el1 Ia c~nfiglimción de asentarnielltos a partir _de 

la mojonera : 1 ~.~ .~~~1~;.:~F;.~~~füi:~~i~t,~.~f ~~c~o~!,<:it!~~º.~já~·p.;fo,~~'.T.;}'1 1.í,¡.e~.\~1: Es _posible 
que esta anomalía·, este '1sociad~ a~la~t,opografia•d(!I cañ~n eri' '.ª prc:>xirnidad_:del_. ernpc:>trarniento 

::;:~::~ se n1 • .i~i~iitt~>1lv,ef ~.,,.11~~~ofa::~'.~~~f i;t~~??~~~~i~~ti~¿1.;-t~~i~e.~.~a1.f~- -_!,_-,·_carpeta 

'.-.~·-, ;.--::~: ... ',.:~:\:.:··_,-. ;;,;;-· '\;, - ,_ ::.~_-'.:;,.-.~'.~~;?-:.-·. ':,.· .. - ' . ~.-.... ',' ··>< . ':~;<,··~· .- ·, -;., 2'-.::~é" 

=::.~:.;!:f,¡~;~~~~~A~~~¡¿.1~,~~¡~~6~f ~~~~J~t~Ltt·c~:.·.·b.;~ ·· ·· 
Por último;: I~~ ~sen'i~~len;6s •,;;edid;:_s 'con- el ~u(;~~'.de 1i~~~i~~'a 0~a~i;'~~· riivelei hidráulico~, 

indican mayores' d.;'rünnaciolles'v.;rticales :.;riel I1lícÍe6de,a~cÜI,-, qlie .,;,,¡.:,,; respaldos: Los valores 

del asentamiento corres~~Il~en ~I periodo COl~~;.;'nctid6 ;,n~r~ o~t~br~ d~'19s~ y ~ª;.zº de 1999. con 

un valor máximo acumulado de 14 cm a la eleváción475 y del~ cm a ¡3\,1evacióri 448. 
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4.2.3 Deformaciones unitarias 

Para conocer las deformaciones en la parte superior de la cortina se instalaron_ extensómetros de 

barra en la dirección eje río en tres secciones transversales a la elevación 516 m. y en la dirección 

eje cortina en la sección longitudinal máxima a la elevació!' 520 _m (Fig. 4.4). 

En general los extensómetros de barra reportan que_dú~'ntf:.e1'¡:irimerllenad5> se clesárrollaro~ las 

mayores deformaciones como era . de esperar; los vaí.>;~s d6 ; ¡ 987:.<i la f"eclia. son pr<lciica;..;eliie los 

mismos. co.; cla;.,;~ excepciones: lo qu'e in'~i~~ ~~ ~~~~~1'J~ ;~Í~d~-c1~·~~fo~aci;~.;~:en eq;_,iHbrio. 

:::.~E:Er:t:~:.l:~~.:~¿:::~·~~Í~li:i±::~~~tf S~~~ff r~~?; 
Los 38 extensó.:nefros .de barra instalados en Ja s~cción lo','gitudinal n1áxirn~; ~o~~¡: e; ~j.;i:'dc la. 

cortina a l~ ·C1ev~Ción· 520. acusan defom1aCiones de-·con1prCsiÓn· rio.-~1~Yor~S,;d~'.-'Q~3%·:._:CO~;-'u~a 
- , . - . - .·. -- _,._ -. _,, ' . -::- --· . - ,,,.~"-

confi&.suración_· constante. sin incrementos importantes.' Sólo los exienSórnétl-oS·:cOIOé'3d0s'· 11a'éi3 loS 

empotramiérltos reportan valores mayores de deformación. partiCulannentc ~·J"S~~;:u.~;d~ ¿ri'.·:~~rge~ 
izquierda LEY- 2 y el penúltimo en margen derecha LEY- 37. En el primer ca~o._se"t~in;¡·~ó la 

carrera reportando un valor de defom13ción de 0.8%; para el segundo se reporta una defó~ación 

unitaria de 1.28% y presenta tendencia a aumentar. 

4.3 Comportamiento de la Falla F-4 y de los Taludes 

Dada la importancia que las estructuras geológicas tuvieron en el diseño y en la construcción de 

la obra. en este inciso se analiza la evolución de las mediciones de los extensómetros instalados con 

la finalidad de vigilar el comportamiento de la falla F-4. 

4.3.1 Falla F-4 

Una de las fallas geológicas· del sitio cuyo comportamiento m iis preocupa. es 1 a i <lentificada 

como .. Falla F-4•'.,. la. cual atravie~a diaga'nalm.ente la cimenta~ión del. corazón impermeable de la 
. ·. ' ~ 

cortina. quedando la Unidad litológica U-A hacia aguas arriba. Esta falla tiene un espesor entre 1 y 
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1.5 m; las características del material de relleno varia según el tipo de roca que afecta: lutitas o 

areniscas (Fig. 4.13}. 

:-

Fig. 4.13 

MARGEN IZQUIERDA 

MARGEN DERECHA 

GAl.ElllllA DEÁ 
tNYECCIONES 

o - --= 
Esquema geológico - \.."Structurnl de Ju margen izquierda y de tu margen derecha 

Rct: 8 

En la zona del recinto. la falla F-4 tiene un rumbo N-S con echado de 65° a 70° W. En la galería 

de margen izquierda (elevación 490) cambia su rumbo a N lOºE con echado 52ºNW y se presenta 

en el cadenamiento o + .030 del·.acceso ·a.'<:st'<i:'galería observándose bien cementada eri. la pare.d 

derecha (aguas abajo) y húmeda en-1a:i-zcjülcrda-(a-guás arriba): En la galería 7 de-111a'rgen déreclia­

(elevación 510) tiene un rúmb() ~Ís0'!i c~n ~6~~d0: .68ºNW~ e intersecta a la'i;1~'rfa .in'trn!C>s 

cadenamientos O+ 050 a O+.~~~~~ : .·. ;_2; Ri' . _ ·•_/- ·-

obo~:<~:·::;:~;;:L*;~E1~~~~d.i~j~t~±::;:;f i~lirr..:;~,.ir:::i::~::~:· .: 
el tratamiento tuvie;:,. u'n espes'or aproximad(; de 20 ni• en toda .la extensión de la falla. En la margen 

izquierda, debÍdo al int<:,l'íso f~~tur..lmiento de ia: rocU: hubo consumos mayores de 500 kg/m de la 

mezcla utilizada. 
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Para _conocer_· el .corÍlportan1iento ,de esta estructura _geoló,B:ica se-=_in~talaron _nueve_ grupos de 

extcnsómetros: _tres -extensómetros_ de placa en e1-·cauce _del ·río. tres ei:i la galería l·--dc;:=: margen 

izquierda. -y. J~S,. tr~s rest~~tes en '_Ja gal~ría -··7 de · .. la margen _derecha~·:· esios s~is .brn.IPOS. con 

extensÓ~·nétrO·s .. d~ b~ri-a: ¿~-d~- .grupo está ~onStituido por tres ap~'ratoS cO~ ~i-Íe~~ilte __ orÍentitción con --·· -' . - . . . - . . ._ . . . . ~ , . . . , ' - ... 

r.,specto al rumbo 'de la .falla. 
. : : -:;',"- - '-·-. ·.-:_··; - . '· 

De acuerdo-'>c6:n. -~~-~-:. ~~~¡¿ion~s.:" los· extensón1etro.s inStala~o~' en- el :~cauce .:·rcg.istraron 

movimi~ntos de ·e~tensión, pe~6 no de ma~era unifonne. Entre 1986- y 1991, 1C:,s ~resaparatos· del 

&,'Cllpo 1 EF4 re~istra:;on; en promedio, una vdocidad de extensión de 0.6 mritlaiio; yde~de 1992 a la 

f'echa práclica~-~nte·· n~~-, ~~~~stra_ron movimientos: incluso el :.a~arat? __ 1'EF4:..2o~~Z~· mostró./una 

tendencia a reCUpCrai-se. 
·--... 

·'"' 
Respecto a :los ',;¡)~rato~ del grupo 2, solamente el extensómetro'2EF4-4Sºc¡ :ha funcionado 

satisfacforiarrie~~,e~'::y<.;i;':'Il'lo~tró movimiento de 1986 a 1988. En 1989 i~dicó-una extensión de 

aproxin1?dai;neO.fe ·4_ :1_l1'1~.~~cíue·a-l a_ño siguie_nte diminuyó a 1.7. n1n1: d~~de CnlopceS'_a-._la f'Ccha. su 

lectura ·se>Iui '..-;n~nteriido>-sin cambios. Los otros dos aparatos mostrarOn problemas de 

funciona.;1ienio desde i 987. 

Los aparatos del &,'CUpO 3 no registraron movimientos de 1986 _a 1988. el 3EF4-45º-2 dejó de 

funcionar en 1988, los dos resta_ntes registraron una extensión de 2 mm, y de 1990 a 1996 mostraron 

un comportamiento regular, sin cambios importantes o tendencia . definida. En 1996 dejó de 

funcionar el 3EF4-45º-l y, en la última lectura realizada en 1987, se recuperó el extensómetro 

3EF4-45º-2. el cual había dejado de funcionar desde 1988. volviendo a registrar la lectura de su 

instalación. Los aparatos del ~P? · 4 que· a~n funcionan no r~gistran variación en Jos valores de 

extensión registrados desde .1988. 

Los extensómetros instalados.en las márgenes (galerías 1 y 7), prácticamente no han registrado 

movimientos desde 1988,~ I~ fe:c-ha~-Cabe aclarar que en 1992 registraron una extensión aparente de 
'•'. -,'' .' .•. '-,,., . . ··:.· ,. . 

0.2 a 0.3 mm debido a cainbio'de micrómetro. 
'"'·:.·_··~:--~:} 

De lo anterior ~ue~~ ~Ó~cluirse que los pequeños movimientos que ha registrado Ja 

instrumentación de la falla F-4 fueron causados por el proceso de construcción y primer llenado. El 
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cornportan1iento exhibido por la falla indica que es inactiva; sin embargo. dada la incidencia de 

sisn1os en el área es necesario continuar con su medición y análisis. 

4.3.2 Casa de máquinas 

La casa de. mÓq~Ínas se localiza en un macizo rocoso constituido por la Unidad U·A .. En esta 

zona Ja roca Se presenta con10 lutita inalterada. con estratos de arenisca de 1 a 2 ni de ~spesor que 

buzan hacia.el este entre 15° y 45°. 

1) 

2) 

3) 

4) 

Los accidentes geo1ógicos que influyeron en la estabi1idad de la caverna fúeron lo_s siguientes: 

Falla o: Con rumbo NSSºW y echado variabl~ 6nfre 55° y 60° hacia .la excava~ión; afl:O,rando a 

todo lo largo de la pared sur (aguas arriba) a· Ja elevación .4 15 m aproxim'1dame~ie. ·y con 

espesor variable.entre 5 y 15 cm, C::ori .'.ellcn~ '1~cillo ..:, ;,renoso. .· .· .• •.·•··· • • • •• • ·.... . 

Falla D';. continuación de Jafalla'·o.·,·1a. cual:tiene .un cambi'."deru~~()jparcnte""ente 
provocado por Ja falla B. El rumbo d~_;;s;/t-dn'a .'os N7~<>E y ,.u ecÍ1ád_?.~S dci s~.<> Ii'1cia~J NW. 
Falla B: Casi perpendicular a la parecl :;ur, a 1'1.~u;¡,I_ inters.;C::a c~tri. Ía~ unidad;,'.' gen;,racloras 2 y 

3. La falla está sellada con ctiarzC>Y _;;,kii~:';•,:\ . . , o'/.,;i:,: ·•• 
Dique 4: Cuerpo ígneo intrus.ivo de 2 m de.espeso~ en pron1cdio; su rumbo fo,nn:l un ángulo de 

30° respecto al del eje mayor dela ca~erna :i.itiene ull eéhado hacia la e~é'1v'1ióión-'.'' 

La excavación de caverna en co~bin~~ÍÓ~ -~~~-~- l~s acc-idC~~es··:g~~)Ó~Í~os, y·)<?s: planos de 

estratificación de la roca pusieron ·en.;eligro las paredes de la caverna, propicianél¡, i'1'rorn:.ación de 

dos cuñas potencialmente inestables; a) c.:.ña ·IT1ayor y b) C::uña menor. Los t¡-;,baJC>~ d~: ..;~tabilización 
d-e las paredes co~~·istieroO en l~ cotocadió~·de a-ficI3s de fricción

9 
concr~t~--.. ¡~-n~~-do··~6ino soporte 

temporal, y concreto armado corno soporti definitivo; así corno la perfo~~·ió·~cdé'.ull; cuadric.ula de 

barrenos de drenaje en toda la pared sl1r pa;:,. C::vÍtar las cargas de presión hid~;,státi;:,'1. 

Para conocer el comportarriie.{'tó d~. las pa~.é:'des afectadas por los. accid.;nt~~ geológlé:'os·descritos, 

se instalaron duraitte<la ~().{struccÓióri c19s3.,.. l986) nl1nie~osC>~'.;~tcnsórn . .,.t;.;~ de ha..;., .;;n las 

paredes norte~ sur y oeste así é:'orrio' en:Ja bóveda; parte de los'cua)es so'i'amellie funcionaron dúrante 

la etapa de co~strucci(u:.: A'i ... fecha: ~bntillt'.anla~ medicioll~S en alh;,.nos puntos de las paredes sur 

y oeste de la casa· de ~áqtii.nas. 
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La pared sur está ~fectada por varias discontin':1idades ge~lógicas que conforman dos cuñas de 

¡,TTan volumen _que_ requirieron_ tratamientos_ importantes __ de _estabilización. __ Con_ la final_idad _de 

detectar 1 os m o~imi~nt~~· de 1_ aS é·~ñá,s s f;/ i i:ist~ja·r~n 3 ~ CxÍc_ri_sómctr~s: 15. corto~ con Io~gitudes 
variables entre_9 yi 16_ .U; cü-ya',fi;:,alidad erá.dete<;tar _Jos .novi_mientos de la cuña menor; y. los 24 

restantes C(.)!1 t(.)r:g!t':'.~~~-;~~R~~!~f~.<! ~&.t':~ ;1~,.i:.~o .J11 ~l'!rg(.)~)'. Pª':ª dete".t'1r los lllovimientos de la 
cuña.mayor'. Actualmente~e n1icten:.5 extensóí1iéi;c,;, c.;..t~; (cxt.:,nsóf;1etros 7. 30;31; 32 y 24); y 7 
IargOs (extenS·ó·~~~;~·i:-2;~'.·2~}'.3~;,/~36>~8'~:;,;~·9)·.·.:, ·-·~·--. 

~t~r~1lii!lil~~~g~~\§~~~~~~~i~;~i~ 
:e. :-<:'.'_:·~-:-~:;;.~ ;::~·-.:;,:,.~:,~¿;ºr:\_~·:. - - . 

El ext~nsó~etréi-39:14'b..;'1'i~~~6 ~n la pared entre las unidades generadoras 11no ·)' dC>~. i.ndicó un 

desplazamientC::. ~o~i~:~¡"~~:Oi.i:~ de 0.2 mm entre 1986 y 1988. Entr~ 1989 y 1991 s~_registróun 
incremento en -extensió1'dc 0.6>01~~j ~on, lo que el desplazamiento. se desarrolla hacia. Ja ex.;avación 

en una .:nagÚit~d t~{~icct~ o}s'J;i.01; d.;~P~és del cambio d~ micrómetro en 1992 su lectura fue de 

0.44 mm; ll~~t_ii\·1_9-~5.~;··;;~'.~rñ~Iltfl~~Yüil''":iñ~·rc·mento más_·o ~lenos constante alcanzando un valor de 

0.54 mm. Por .'i1üf..i.:;;·<l~ i99s ri 

...... - . ·.:· ·,·- .· -'.'•:·. - ' .. ' ... ,._, ,. ' . . ·. - . - . ~ . 
En l~ P~.~~-~.:. ~~-~<.~~!r,~: l~·s ~~~~-él~~.~~ ~eneradoras_ d0s -~ tres existen tres extensómetros .. que entre 

ellos muestran'uil éomj}ortamiérito· similar: eritre' 1986 y 1988 indicaron un comportamiento estable. 

de t989:a í99'Q·''¡-,.;~-~~¡.;;~,:,;,:un~ extensiÓn de 0.35 mm. en 1992 con el cambio de micrómetro sus 
- . . " - --·. . . - - ·- ~ "" -

lectura~ sé modifi·~-~ron, a 0.8 mm en promedio.: De 1992 a 1995. mostraron una extensión de 

0.15 mm. c;,,n 16 .qu'e Ja magnitud de despla~amiento llegó a 0.95, en promedio. Por último, de 1995 

a la fecha·~ _sigllf:~ nlostrando 111ovin1ierito'de ·extefisión con un incren1ento de aproximadan1ente 0.1· 

mm. con Jo_:'qÍ.ie -p~ra .;,l año 2000 se llega ;, 'un desplazamiento total de 1.3 mm, es decir, un 

desplazamiento'\ie 0.-093 mm/año .. 
_:--_ -: ~~-- . - . - - ' . : - . ': --.-~·, ~ " ' '. - · .. 

En la zona frente a Ja unidad tres hay siete é:Xtensómetros~ Jos cuales desde que fueron instalados 

(algunos en 1985. y otros· en 1989); :rÚostrarC::,n_'ün con,iportamiento prácticamente constante y 

estable, con extensiones no mayores de 0.2 mm hasta 1 990. de 1990 a 1 995 su comportamiento 
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sigue siendo estable, con un desplazamiento de O. 12 mm/año. De 1995 a la fecha no se han 

reportado incren1entos en las defonnaciones. 

En la par:ed oeste Se tienen tres extensómetros. los cuales han tenido un con1portamiento sin1ilar 

y estable; el desplazamiento no es mayor de 0.2 mm desde su instalación. 

4.3.3 Talud izquierdo del vertedor 

Los talude,; que forman el canal de descarga del vertedor se excavaron dentro de las unidades 

litológicas U-A y U-B, y la zona de transición entre ambas. En la zona excavada, la roca se presenta 

alterada c;;n alto grado de fracturamiento. alcanzando espesores de roca fracturada hasta de 5·1 m a 

pa.rtir·de la. superficie del terreno. Los contactos entre las unidades U-A y U-B no presentan una 

estructura definida. 

El talud izquierdo del canal vertedor presenta mayor fracturamiento que el derecho y está 

afectado .p~r _dos ~isten1as de .fallas:.-:e1 ,E:-~· :.y_ ~l. ~60ºE. an1ba~ Con echado de· la· estratifi~ación 
hacia el maCiz.., rocoso; La bajaºcalida_?dé.í.f·ro.:'1'; 1'!.disposición de Jasfallásy los cortes del talud 

limitarón'Cuñás -de_ rcica iri~St·~-b1c.!
1

~e aPra·x¡·.:i~~dan;ent~;·fo··.:n~. 
'~- <: .' ·.:: .. -~ <: ·;-_;:'. ' v. ;· "·:". ( .. 

--1°' _;: )S: ,· ::t-·s·-~-- :_~·:_~/-·· 

anc~:se;:a;~l:~~~:ed1'\.1;.~~:f:~:~~~?:1~t~~1·~tix:i1~r:~~:;~::::::is:~a e;~:t~7~0::c~~; ~: 
protegiendo la. supe~fi'6ief'.de: losHaJtidés 'cori; rita.llit ,)r,'~6ncretó. ·lanzado. Para evitar Ja presión 

~oidrmroastpáteirpc;.ensed. ···pe. ue,.~l.afo·r····r.:.e.sl u~ ~i~~ .. ri.~'<l;.~ b~;.;:~11c.'i <l6·ci~~;;~j~ ~;;kdir~c.ción' S30ºE para intersecar en 
" si~tema dlO fallas.N6ci0 E: Ell :1a: sigll;Íente fOtog~fla se observa este talud 

(Foto 4.2) 
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Foto 4.2 T¡duc.J i.l'quierc.Jo de lu ohra de excc<lcncias 

Actuahncntc se cuenta con 1 O extcnsón1ctros de barra. De acuerdo con las 111cdiciones9 las 

tnayorcs dcforn1acioncs se han desarrollado en los tres cxtcnsómctros instalados en la unidad 

litológica U-B. donde predominan las lutitas sobre las areniscas. estos son: el lOb. l la y el 11 b, con 

longitudes de 9.21 y 9 m respectivamente. En la figura 4.12 se muestra su ubicación en el talud. 

4.3.4 Talud de la plataforma de transformadores 

Esta pl,;tafoí-tll.Í
0

s~· ubica sobre roca fracturada de la unidad U-A. afectada por metamorfismo y 

por los siguie~~~~.,~6~iden~es geológicos: 

a) Falla 9; Co.ri.rumbo N70°SW. el material de relleno está cementado con carbonatos de calcio 

conteniendo.' frai,'111entos de la misma formación: se presentan cavidades de hasta ·f.S m de 

ancho por. s.n1 ·de longitud. La presencia de esta falla cambia la dirección ·de. los e.;hados de los 

estratos~ La-fallaintersecta al dique 4, y tiene comunicación con d embalse. · · 

b) Fallas 13 y 1:3·: Están selladas con cuarzo y calcita.Su presencia pro~cic~ ú~ escalonamiento en 

Ja fonnacióÍl sedimentaria .. 
- . -- - / ->~-·: '._ ,- -

El bloque de roca comprendido entre. la falla· 9 ·;,-la superficie del te;~no presenta entre 1 O y 15 

m de espesor de alteración. La estratificaciÓn b~¡;"~ ·c4s 0
. ·ha.;ia d m,,"cizo rocoso; Al excavar 1 os 

primeros 30 rn, se observaron problemas de estabilidad debido a la presencia de la falla F-9 y a su 

133 



influencia en el cambio de dirección de los echados. Para evitarlos se cambió la pendiente del talud 

y se giró 16º la-direcció.n del .m.i,smo~ con_Jo que se evitó ten_er-_la con1p~nen~e._de la estratificación. 

con salida hacia· ta ·excavación.·º'·"- ' 
... .. .. . 

Al alcanzar lá'. éxcava~iÓ~ ~:i ~lt;~a~ión i5l O/se' d~teétó l;, falla· F~ 13 inters¡;,c~nd(") ~ la falla. F-9 

con un áng..;lo ¿.; l S';,: L;;. i~f;~~¿;,,iÓn°d.;'.;51~s fallá~-y lÓs plá;¡os de .;st.;tificá~ión linÍitaror1 cuñas 
. .. '. . .. : . ''..:· \.·· ... :\-:' _).·r.~? -:_,:~hJ :·~--·.- \";: .. ~ ~- :·~. -. <"::·->.:~ :- ·'.'·:~ :·, . ··<: -':, ; . ' ·-· ;· >. '; -: .:: -, .;.-, --.:". : . ·> ":/'; ';_ .. ~~:-; :,'.. ··.'_\', 3 '~ __ ·, 

de roca potencfalme.nte' inestables;: la ·mayor.con un volumen aproximado··.de-'3.0, 000 n=. .' ~·' 

entre 12 y 37. m ·y capa(;idad nominal de 100 t; la perforación de una plantillade barrenos de drenaje 

de 3:. de ~ú1rif~íi~ 'si~i~ricto un patrón de 5 x 5 m con inclinación de 15° ~~cendentes. con 

longitudes y .o¡;:(cntaciÓnes variables; y adicionalmente. desde la galería -j la realización de 3 

abanicos de:dr¿;~·aj.;~··:Todas lás superficies excavadas se protegieron con malla y concreto lanzado 

hasta la-~latafo;:,;¡;, d~ -Í~-:elevación 595. donde se realizó imperrrieabilización de la parte superior de 

la cuña por, iJ;~dÍ;;':d~'', u~ terraplén de arcilla protegido con r6zaga y un pcquefto ~uro de 

rnan1posterÍ~-~~~-\d'd~::'e'J·'~erín1etro de la platatbrma~ así con10 un siste111a de cun.etas revestidas·P,ara 

canalizar IoS e~¿ü"rii~ieiltoS 'pl~Viales. 
'.<:.::~>=-.,e 

Para .vigila(lo-s··movimientos_superficialcs del talud y .los posibles movimientos .de la cuña se 

instalaron <los te~S:~'-de °'xter;sóinetros a diferentes profundidades. una a la elevación 5so y la otra a 

Ja 570. 

" - ' -

De acuerdo. con las mcdic'iones de los seis extensóinetrós' en· el talud _de la,'.-platafÓrm.a de 

transformadores desde su instalación ( 1989) a la fecha; no han mostrado' i¡,;.;stabÍIÍcÍad: En-general. 
. . . - ' - •-' .. . . - . -~-- - - . --.-··· '" - .-.... - ' _;,_. ' ".- . ' ' - . 

la magnitud ·de los desplazamientos registrados·h,a .. sido peql1,;fia·(::_l'~~~7-~y':sÓlo;en'l992· .se 

presentó variación en la configuración debido al cambio del aparato de- ;Tiedición; loanteriorindica 

que los tratamientos efectuados durante la constru~ción · i-ia'n funci.:ina'do s~tisfact';;ri~~ente 'y no 

existe riesgo de falla. 

4.4 Conclusiones 

Del análisis de la información de niveles de ab.-ua en el núcleo y de filtraciones en galerías se 

desprenden las siguientes conclusiones: 
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a) Tres de los piezón1etros instalados en la cimentación indicaron diferencias con respecto a las 

teóricas. p~siblemente~ debido ~.·la i~tluencia de_ las·~ ~stru_cturas __ geológicas que '-afloran: en_ la_ 

cimentación. como ese! ~aso _d_e _los diques D-1 y D:l :. DesÍ,TTaciada'E'enteno _es posibleseguir 

b) 

coÍl las nledicii~--~~s-~_ 'p~~~ ._ i_~s· ~pa.~-~-º~ ~'q_Ued~ro~ f~e_ra·_ .~~-- s~~~·c_i~~ ---~¡~- :~.~~--~-~~g~~-: his- _di.f"e·~~O.c:ias 

~;~?E:~t~~t'.1.~1t~f·:·~~~~r~~~~~~~2.~f ~~~~iitJ~~~&ii~~Y: 
anormal.· ., "' :;:,;c;c: ,· ,__ -. · · :_-- :·_• __ ' . ":->"·:;:,",:· -:.:-_:<;:,:_ .. -,_,_.· :•:• .. ·-· 

::<::!rd1"1J~t~~]~"f:t&l:.:.:::'r&.:t:~.~f .~;frri~;~r;;i:t2J:;~º::.·: 
reinStri.ta'Ci~Ó~·{·-·,,--::-·. ·::.c-,:, . . . . , - . - . .. . .. ·--:;:_·: ~·--.·-

En fa ga,lerii; con~inúa el an:istre de mat.,rial; proveniente de al¡,;.;n horizonte arcilloso de la 

litología-a través" de una f'ractura. pero no hay incremento del gastC> de lasfiltraciC:.nes; por el 

contrari~; :l~~ri·~dÍS~iÍ'nui~.~~ 

El comportatlliento ~ .. Jos extensÓmetros instalados e~Ios taludes. cortes y la falla F-4. indica lo 

sibruiente: 

a) 

b) 

e) 

El comporta~ie~tC> 9éia faH~-- F-4; ind·i~a ~ue e~_inactiva; ~"ro co.-ñviene seguir su observación 

ya que la .:,b;.,;:~s;; 10"~1Íi~ ~¡:; i;~~- ;~¡;-~· d;; ~il; st~mf~id~-cÍ-~ p~'dl~~ aiti~~~;~: - • 
"'--:'·· " :.>:·-,O, --. " - .'".-, ; :~·:~ 

;···,. 

El macfao roco~o: ~~ l~ ~a~~ct''sur.'de' la-~risa de máquinas 5.; ii~e moviérido. constante pero con 

velocid~d cÍ;;cl;fo~'1~i6:h:;'~~y'~~~q~·;,fi~. ¡~·;q~~-nci ~;;:~..;;;~¡cl;;~--~~~u;,lm.;'~¡o,•·de· ;.¡.;;go __ para la 

estabilid~d ~e ¡~';;~t;::;-;~itir:;:-1;~ :¿¡ . .;~-rio pl~zo. . - . - -

El talud izqui~~do;del_~~rt~do;:;,,n la zona de la unidad U~B continua moviéndose. Aunque el 

nl~vi.mientO, e;~· ~:e:q·~~fi~_:··_·~·.c,onstBnte desde su constru~ción.:.:p~eéte.·s~rºque en el ·ruturo requiera 

de algún tratamienio dé •. estabilización. 

d) El talud de la plataf'orma de transformadores no muestra algún síntoma de inestabilidad. 
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Las defonnacione~ desarrolladas.en la cortina de"spués_ de su construcción .. no sobrepasan 40 cn1 

en las direcciones verticál u hori.Zontal .. po_r_ lo que su_ con1portan1iento ha _sid.o __ ade~ua~o. _A~nque en 

los empotramientos :·existen,· ?.equeños ·.agrietamientos ·en. i'a .. ·carpet;, ·.asfáltica·. desde· 1987, las 

deformaciones un'itanas "º··~c,~as~:n;ma,bYJl-úudes que ob1igiien·_a· Pen~~r: en dafi~~ _e~ el_cuerp6_ ·de 1a 

cortin3~ ·por le;>- qd~-- Í~~~_. ~S-~ó~~~'J.j~·?t~~;--~_:Ú ~i,~~~~¡-~-)¿~:, ~--:~-krl~·t~~¡:~~t·i;s ·:~bs·~-~~~?s. ~~n supe~Íi~ial~s . 
. ·, .·" '. ·~·-.,,-.· .. •,;,,-.• ·• ', .. .'. : '.- ··,_'.-' ~, "'.ié.c:.:=--:.::. .... ~ '.'.·"·- · .. -.- '- ··:·, ;·;';,, ·;'" 

Es· not.orl.; :q,i·~·· .. ·¡,c;~-,~~~~~;,1cis:·~is~()~-:·1;;,~):~id6 po~o ·.¡~~;;;;{~ . ~6b~/.;1.'.60.:.:iportanÚ_;~to···de la 

cortina. La rcduc~ión.cieios gastos de filtración a través de los ba".enos de drenaje en las galerías de 

an1bas rná~g~~~~-·c~~Í~~«~~~-~~ii.>~~~~di~~,-~~e ~-~~~-~~~ie~tO~ para ·e~t~d{~~ su_·~~usa ~ .. e~ ~·u-:Caso .. proponer 

las soluciones a·decufid3S~ .. : :'· · 
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CONCLUSIONES 

La estadística sobre el comportamiento.de aparatos instalados en las presas construidas por CFE. 

así como las observaciones sobré la'"instalación y n1antenimiento de los instrumentos., revelan que 

existen defic.~~ncias··-, ~'?;· ... s~f .. rii~-~i6.~~ri;'j'~-~~O. Algunas de estas deficienCias consisten en 

defonnaciones en irÍcli;~ó.:,.;e;¡..;~·~,.;.; i';';i-~;¡;nit.,n el paso del sensor. filtración a t~avé~ de empaqu.;s 
.· .. · .. -- .. -· .. ,, .. --·-"·"' ,_ ... ,._. .. 

e~ extens~·"?e~ro_s -~_I_éciri_.~O_~:pió'V~_"~ª~-~~-~~~'.'.~~j-e~ de_ funcionar~:-~:sí __ comO .. rotu_~ de tuberías que 
accionan el sens.;~ dé' ~~ld~~;'ci~;~~e~ió~ ·;;:,t~l- o piezÓmetr6s ne~mátiéos. debido a der.;nnación 

pronunciada en Ja iriterfase de j;i·¡;ré~~ 1yl¡den'..s. enire ot.:Os. . . . . 

"" :~ ::::.±.:.1~·~f ::r;.~~'¿Ji~¡g~~~¡~~i:fr~~ ::;;:":.~::0::~::~~ .:::~::: 
y cuidado~o. té.crli~as···ci~_ i-~~t~-~3~~~-?--.:_e·~p-~~)-3-~~~s:·~-~-~r~·tCc~·¡Ó-n coótril dll~~ duranic la construcción. 

Por otro lado el inant¿~inii·é¡,iO:.:_d~··10~··5~-ri~·cirCS;· n1'a0óme'li-Os. te~linalcs eléctricas. bancos de apoyo 
< ·-:. ',.·, '.",-'·>.··: .. ,·:,__•:-"' '.--"- ·,_." .... 

topográfico. etcétera·. Suete··generar-registrOs pOco coiifiablcs. 
. ' 

No obstante las limitaciones y deficiencias. se considera que Jos resultados de las mediciones 

han contribuido a mejorar el conocimiento de Jos procesos de deformación que se desarrollan 

durante Ja construcción. el primer llenado y Ja operación posterior del embalse. y sugerido campos 

de investigación futura. 

Son numerosos los prol?lcmas aún no resueltos cabaln1ente., como 1a confiabilidad de los 

instrumentos de mcdició~,, pro_c_edimientos de colocación de los _medidores., leyes de los rn~teriales 

con1pactados, electo de· los procesos' constructivos en las propied~des mecánicas de los materiales 
•. ·.'•. -:·_ .·o '·.-.- .• 

que constituyen a la.· estructura._)nteracción núcleo· - filtro y presa - laderas. licuación de los 
' . , .. -.. -.-.. - . -

depósitos ai~viales de Cin~~iii3.~ióri ,~n Zonas sísmicas~·pla~tÚicación del núcleo. etcétera. 

. . . " 

Las invest_iga~iones :: pO~ .· ·d~sarroÚar ;, tanto. en e1 c~n1J:>o experimental como teórico son 

innumerables, y el ánálisis clel,c.:.mport;..rt1iento de .las presas ya construidas ha sido füente de 

inspiración p~ra ~ug~rir -ca.mpo. de .. investigación,, imPu~~ar ·diseños más seguros. y resolver 

deficiencias pasadas. 
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