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INTRODUCCION

Durante la década de los sesenta la Comlsxon Federa] de Electncxdad inicié la construccién de

3,mndes centrales hldroelectncas, mstrumcntando las presas de txen‘a y cnrocamxemo con aparatos

geoldgicos pemnno tomar las’ dc nes adecuadns para h construcmon de: las obras. eleg,lr la

orientacién menos desfa rable, asn como Ios metodos de estab zacnon de lo cones.

Muchas’ dec151ones se tomaron durame la ctapa de construccxon dc acuerdo con los

levantamientos 5eolog,lco> de detalle reallzados en las galerias, c‘(cavacxones y cortes, asi como con
los resultados de la mslmmentncxon. En la actualidad se siguen midiendo - los instrumentos

instalados en los pnncnpales accndemes geolo&,lcos que afectan las estructuras. .




C.H. ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA, PRESA EL CARACOL.
COMPORTAMIENTO DURANTE Y DESPUES DE SU CONSTRUCCION

Capitulo 1
Antecedentes

1.1 Datos Generales

los rios que pueden aportar la mayor cantidad de

Dentro del potencial hidroeléctrico nacional,
energia eléctrica son: Grijalva, Usumacinta, Balsas, Santiago y Moclezuma' a la‘fecha: se ha

desarrollado practicamente todo el Grijalva con las Centrales de An&oslum. Chlcoasen, Malpaso y

Pemtas. yen forma importante cl Balsas con Caracol lnl‘emlllo Yy Vlllna. por lo que respccla al Rio

Santiago nene una ubxcacxon muy favomble para abasteccr a ccntros lmponamcs de consumo. En la

sxguxenle Fgura se muestra el SNcma Hldroglcclnco d;,l Rio Bnl<a (r;,. N I)

2 ‘Proyecto

Ostutla Proyecto
NAMD 74603 7 San Juan
> Tetelcingo
g Ramirez Ulloa
2 NAMO 386.83 Corona =
s NAMO #40.00 o
cl. 526,00 =3 =1
Proyecto 5 2
NAMO 487,83 Tepoa = < -3
NAMO 521.00 g N =
) NAMO wa sy | D 3 3
- Rio & NAMO 1800 | S s N
- 2 lnﬁe:’nllln
&= NAMO 161:8% La Villita

NAMO 169.00

NAMO 4970
NAMO 3979

Octano
Pacifico

Derenal

Elevaciones
Fotogrametria

! i 1906 MW —
Generacion media -nu.ll—SKlﬂ GWh
adi 117 MW

Gﬂk’vl:ﬂbn media nnu-l—2737 Gwh

Sistema hidroeléctrico del Rio Balsas
Ref. 7

Fig. 1.1




La C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa, estad localizada sobre el rio Balsas, aguas arriba de las presas

de-El Infiernillo y-- La Vlllna. a:225:km al-sur. de 1a-Ciudad. de Mexmo 125 km al suroeste de .
Iguala, Gro., y .crea ur

L mbalse con capacidad total ‘de’ almacenamlemo de 1750 x 10° m? que se
aprovecha en generacxon de energla eléctrica (570 MW) En’ la SIgmeme figura  se muestra su

locallzacxon (Flg ) y en la S|guxeme folograf'a se presenta )
(Foto 1.1) -

na’vista general de la central

Fig. 1.2 Localizacion de la C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa
Retf. 8

Foto 1.1 Vista General de fa C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa




La central consta de una presa de enrocamiento con nicleo central de arcilla compactada de 126

m:de:altura mzi\'ima.VQlie éub' a-u olumén lotal de.5. 9

10%:m?* “con 5.0.x 10%. ‘m? p:\ra los ..

enrocam ICI“OS. ll'tlnSl

ones v f"ltros 9 ~< IO6 m para el maternal armlloso del nuclco. Cuema con

un verb..dor dc excedcnc:as dc‘eJe recto y escarga en co npucrtas radmles dcv 14 5 m de ancho por

mdxima, seccién portal 3
400 m de "

aproximada,

alojados

también.* en margen

derecha del

aliura 1a de 1

9 mla dc aguas aJo. En la (Oloel @ e = manan
. @WW @.-'. Haisos
Fgura 1 3 se’ muestran las @) e on e @ oo ordtea
. estructuras ~descritas @ e oo reme E1a0 Elemacidn, on
@W’ s oo prevon Coamrtimnadon y curvos am aeel,en m

amerlormcme.

Fig. 1.3 Planta Gencral de la C.H. !ng. Carlos Ramxrez Ulloa
o Refl .




INDEMINIZACIONES ¥ REACO)

A continuacidén se muestra una lista con los datos generales:

HIDROLOGIA . .
L 48 837 km? .

Arca de la cuenca propia
Escurrimiento medio anual

Gasto medio anual

Gasto miximo rcgisimdo
EMBALSE 7

: TTNAME
NAMO (dépoca de ostiaje)
NAMO (época de avenidas)

NAMINO
: Capacidad total al NAME
C: idad para de i
C idad atil parh i6n en estiaje

Capacidad Otil para generacion en avenidas
- ' OBRA DE DESVIO
2 tineles de seccion portal

asto miximo de la avenida de disefio
Periodo de retomo considerado
Gasto maximo de descarga
CORTINA

Tipo

Elevacion de Ia corona

Longitud de la corona

Altura miaxima desde ¢l desplante
Volumen total de la cortina

OBRA DE EXCEDENCIAS
Canal a cielo abierto con cresta controlada
Elevacion de la cresta

Longitud total de la cresta

Gasto miaximo de descarga total
Compuertas radiales (8 unidades)

Carga mixima de las compucrtas

Avenida de diseno:
Gasto masimo
Volumen

Duracion

10DOS

Poblaciones afectadas

Pob der 1o y obras

Casas construidas
Poblacion reubicada
Terrenos atectados por ¢l embalse

NG de ind

6'134x 10 m*

<198 mYs' -

2436 mYs

523.60 m
521.00 m
520.00 m
495.00 m
1860 x 10*m*
120 x 10" m*
915x 10" m*
911 x 10*m*

... OBRA DE GENERACION
Obra de Toma

Nuamero de tomas

Rejillas, tipo cilindro

Gasto maximo por toma

3 de servicio

1 auxiliar

Conduccién

3 taneles de seccion circular
3 wberfas de presion en tanel

Longitud total de tancles

Longitud total de tuberias en tanel

Casa de miquinas

Caverna Subterrinea

13.00m Ancho
4616 mYs Largo
50 aflos Altum
4008 mYs 2 grias viajeras

Desfoguc
Mat. fuad srtas deslizantes (3 unidades)
526.00 m Potencia y Generacién
347.00 m Potencia instalada
126.00 m Generacion media anual

6.33 x 10°m*

498.00 m
77.60 m

11 200 mYs
9.70 x 23.99
23.00 m

12 000 mYs
4 869 x 10" m*
13 dias

16

L3

858

5 500 hab.
3 960 Has.
2000

Factor de planta

‘Turbinas

3 unidades

Gasto de disefio por unidad
Carga neta de diseiio

Potencia nominal de la turbina
Velocidad de rotacion
Generadores

Nuamero

pacidad | inal por g
Tensién nominal
Frecuencia
Transformadores
9 unidades y 1 de reserva
Tipo
Capacidad total
Enfriamicnto
Tension de transformacion
Subestacién
Tension

Interconexion al Sistema

3
3
243.40 m's

7.20x 794 m
7.20x 7.94 m

¢ 7.50m
¢ 7.50m
591.85 m
312.50m

20m

1123 m
$6.49 m
270/30 ton c/u

9.50x9.30m

594 MW
1 486.00 GWh
0.285

Francis, gjc vertical
238 mYs

91.20 m

200.52 MW
128.57 rpm

3

208 000 KVA
16 KV

60 He

Monotasicos
675 000 KVA
Aire = aceite
16/230 KV

230 KV

2 lineas a Mezcala

TESLS




1.2 Geologia v Sismicidad
1.2.1 Geologia

La central hidroeléctrica Ing. Carlos Ramirez Ulloa y su embalse se encuentran enclavados en la
subprovincia fisiogriafica de la cuenca del rio Balsas, que tiene una superficie aproximada de
113 000 km? y esti ubicada en un terreno accidentado donde sélo ‘el 6% de su extensién

corresponde a terrenos planos.
1.2.1.1° Estratigrafia

El basamento que subyace a la regidn abarcada por el mapa geoldgico (Figura 1.4) no aflora sino
hasta mas al norte y su presencia en el subsuelo sélo se infiere. Este basamento estd formado por
esquistos de bajo’ grado, que estan cubiertos por rocas volcanicas andesiticas. Las dataciones
preliminares tienden a indicar que los esquistos son del Paleozoico tardio, mientras que las rocas
volcdnicas sobreyacentes son del Mesozoico temprano, y que ambos conjuntos litoldgicos sufrieron

calentamiento al final del Mesozoico.




EXPLICACION

§ St et 7 Smtbdmtras Smtien
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Fig. 1.4 Mapa Geologico de reconocimiento de la region circundante a la C.H. El Caracol
Ref. 8

La regién circundante a la Central Hidroeléctrica El Caracol y su vaso se localiza en la zona de
transicién entre dos regiones palecoambientales que existieron en esta parte de México durante el
Jurasico Tardio y el Creticico Temprano. Por consiguiente, la secucncia estratigrifica que aflora en
la parte oriental de la regidn es sensiblemente diferente a la de la parte occidental. La regién hacia
el oriente constituyé primero un drea positiva y, posteriormente, una platﬁformn, mientras que la

regién hacia el poniente fue el sitio de una cuenca. Una dlferencmcnon regional se observa tamblen

en las rocas del Cretacico Superior, ya que cstas contxenen elemcntos volcanicos en su mxtad

inferior en el poniente, mientras que en el onenle, estos estan ausentes. ’

El espesor total de las rocas marinaS sedimejn rias y:volcdnicas niespzéicas q’ue' aﬂofah enla




S5 T seres | PISOS EUROPEOS | vASO OEL PH EL CARACOL | CUENCA DEL ALTO RIO BALSAS
o ENCA ALUYVION ALUVION
52 ? ?
SE[PLErsTo- »
S*| cenca ALvyion
PLIOCE- ?
NICA r
FORMACION OAPAN
2 fwocenica ANDESITA BUENAVISTA
@ H) ! grrorrrror
< Jouicoce- RIOLITA RIOLITA TILZAPOTLA
o NiCA brrrrrrrTr  oxrrrIrrroitIrrrTYIIIT
a -
s E
— Jeocemica
FORMACION BALSAS FORMACION BALSAS
PALEOCE-
NICA .
) Fu. TETELCINGO
MAESTRICHTIANO [
== CAMPANIANG >
=1z SANTONIAND
vy . |
Slg1d CONIACIANO FORMACION ~ MENXCALA FORMACION MEXCALA
S TURONIANG @ xc:cmmuJ W CUAUTLA FORMACION CUAUTLA
< CENOMANIANG TIITIITT p——————— 7 ———————
= FORMACION _MORELOS FORMACION MORELOS
w ALBIAND >
x| S 8 aC. LA HiTZUCD T4 1N ZUCO: FMl. Z:CM’A
Ol = APTIANO
w
=
NEOCOMIANG
g COARCITA, C
g UAACITA CUALAC
=
S
2
E
SUPERIOR /
o
p=4
S
~
S 1 wepio
wt
=
a 4
INFERIOR / COMPLEJO ACATLAN
/] 2

Ll

Fig. 1.5 Tabla de correlacion estratigritica
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Cretacico Inferior

Las unidades estratigraficas mas antiguas que afloran en la regién ¥ que pudieran ser correlativas
entre si, son la Anhidrita Huitzuco y la Formacién Acahunzotla. La pnmera constuuye una

acumulacién sobre la Plataforma de Morelos = Guerrcro.

Anhidrita Huitzuco . -

Esta unidad estrangrat'ca fue nombrada por Dc Csema y cole_x,as en 1980 para destgnar

Formacidn Morelos muestm que se efec uaron movimient n. g dos vanables, relacmnados con

procesos dmpxncos producxdos urante, lpleg,amnento e la‘regid

Formacién Acahuizotla

Las rocas Amz'i'sfamlguas que afloran debajo de la/Formacion Morelos en Ia'pa‘ne meridiénal del

de caltzas b oc]asucas. Estas "

modifi cadas - po! abalgadums DY fallas. Estas rocas carbonatadas descansan eslratlgmﬁcamemc

sobre la Anhxdnta Hultzuco y la Formacxon Acahuxzotla. :

uGEN




Cretiacico Supcerior

Las rocas mas antiguas del Crelz’lcico'Supcrior en la region se presentan en dos facies, una
formada p or calcarenitas y calcilimolitas que constituyen :la Formacion Cuautla, y otra de rocas
volcanicas, limolitas y algo de calizas, que corresponden ala l‘ommcxon Xoclnpala. .

Formacion Cuautla

Los estratos canograﬁados como Fommcnon Cuautla consxsten pnnc:palmeme en calcarcmtas Yy

calcilutitas, cuyo espesor varia'de 0 a 220 m y corresponden ala tercem facies de esta formac:on tal

como la descnbxo Fries en I960. Los aﬂoramlentos de esta fommc:on son mconsplcuos debldo a su

expucsto a la erosion En g,cneral cstas rocas se preseman con estmuﬁcac:on mcdla a’ delg,ada y

forman con fr cuencm nnumerablcs pheg,ues de nrmstre.;

Formacién Xochipala

Con este. nombre De Cserna y colegas designaron en 1978 una secuencia que esta formada por
rocas volcamcas y volcanoclasticas, Iutnas Y cahzas, que sobreyacen con contacto cromonal a‘las

calizas de la Formacién Morelos y. e sta c ublena ‘e oncordamemente porlutitas y areniscasdela

Formacion Mexcala. La parte 1nfenor de esta formacxon consiste ‘en toba, conglomerado, brecha y

lava, todos de composicion andesmca y ‘de; color vcrde. E ncnma deestasrocasse encuentra un

intervalo de lutita con unos cuantos honzomes de cahza delgada. La parte supenor de la formaclon

consta de caliza en estratos dc]gados a medxanos, con mtercalacxones de lutita.




Formacién Mexcala

La cortina y Ias demas ‘obras de la Central Hidroeléctrica El Caracol se construyeron en terrenos

constnuldos por la Fom‘lacxon Mexcala, ‘que constituye un deposuo ritmico formado por la

alternancia’ de con&lomcmdo, arenisca, . limolita 'y lutna. “Los_conglomerados y areniscas _se

preseman" en’ estratos dclgados a medianos  aunque;’:ocasionalmente, se. observan también

con&.lomemdos arcnosos en estratos gruesos hasta maswos. Los clastos de los conglomerados estdn

fonnados por- cuarzo. rocas igneas de composxc:on mtermedla y calizas y dolomias. Las arcniscas
acusan una composnc:on semejante y corresponden- a Ias grauvacas de rango bajo. Las limolitas
g,enera]meme son de color gris o gris verdoso. claro. mlenlras que las lutitas se prcsemnn con

tonahdades oscuras y. hasta negras. Por sus. caractensucas litolégicas, la Formacién Mexcala

constnuye una’ umdad estructuralmente mcompcteme. por lo.cual conticne un sinnimero de

phe;,ues mcnores y de arrastre.
Cretiicico — Terciario

La Formacidon Mexcala y las unidades litoestratigraficas subyacentes plegadas y cabalgadas se
presentan -truncadas en la regioén por una superficie de erosién sobre la cual descansan rocas
continentales, tanto volcanicas como sedimentarias. La unidad volcinica basal de esta secuencia

continental aflora en las cercanias de San Juan Tetelcingo.

La unidad hloestratu,raﬁca mas rccxentc del Tercmno es la [‘ormac:on Oapan, constituida por

capas lacustres de edad mi phocemca que descansan dlscordamememe sobre la Formacnon Balsas.

Formacién Balsas

plegadas estan. cubxenas dlscordantementc por.una secuencm continental

formada vpo cong,lomemdos cahzos. varemscas, arcosas, limolitas y lodolitas, de' colores rojo,

morado, v rde claro. que connenen mtervalos de rocas volcanicas de composicién

andesmca, dacmca y: basaluca. Los" cong,lomerados estan formados por guijas de las calizas

prmcnpalment de Ta Formacton Morelos, aunque también se presentan algunas derivadas de otros
upos htologlcos de las demads formacxones cretacncas delaregion. La matriz d el conglomerado
consiste en limo y arena, g,eneralmente de color rojizo. El conglomerado se presenta en estratos

gruesos a masivos que en algunas ocasiones alcanzan mas de 10 m de espesor.




El espesor de la’Formacién:Balsas van'a'fuencmeme de un lugar-a otro debido a las condiciones
de su acumulac:on y preservacxon postenor. En cuanto a su edad cabe mencionar que Fries en

1960, la consndero Eoceno tardlo - Oh;,oceno medlo.

Terciario

Riolita’" -

Formacién Oapan

Cerca de Ameyaltepec, la Formacién Balsas esta cubierta discordantemente por una secuencia de
capas lacustres que constituyen la Formacién Oapan. Estratos semejantes afloran al norte del
poblado de Tonalapa del Sur y al pohieme de Sabana Grande, donde sobreyacen discordantemente a
la Formacién Mexcala. La Formaéién Oapdn consiste en arenisca tobécea, yeso de colores rojizo,

blanco y gris, caliza lacustre y pedernal.” El espesor total de esta formacién es de unos 200 m.
Cuaternario
Aluvién

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

largo del cauce de los rios y arroyos principales.

TR o DO

Laiall e

14 FELLA DE OT‘\].CTEN




1.2.1.2 Geologia del Proycecto

En la region del embalse, el rio Balsas tiene un curso sinuoso fluyendo a través de meandros
encajonados y cafiones 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 meandros, en un amplio
sinclinorio cubierto por rocas sedimentarias: areniscas, limolitas y lutitas interestratificadas del
Creticico, que forman parte de la Formacioén Mexcala. En la siguiente figura se muestra la geologia
de la region (Fig. 1.6).

g
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BT am] [==]
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_E2a : .,
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— v , 7/
Terciario € revdcico
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@ Sitio ce o sreso (@) Rio Bahos O Rios’ ativentes FR Povtese

Fig. 1.6 -~ Guologia de 1a Region
Ref. 11




Litologia

El Caracol estd localizado a 36 km aguas abajo de la Estacion Balsas. Se desplanta en rocas de la
Formacién Mexcala cuya edad se remonta al Creticico tardio y esta caracterizada litolégicamente
por presentar areniscas. lutitas y tobas de composicién andesitica, particularmente en el sitio del
proyecto, donde hay numerosos diques que varian en composicién de dacitico — andesitico a

gabroide e intrusionan las rocas sedimentarias.

Para Fnes ;,cotecmcos ° dc construccién, la Fommc:én Mcxcala en el smo del proyecto, fue

d|V|d1da en las umdades htolo;,lcas UA y UB. La UA se caracl

.70 % de areniscas y 30 % de lutllas Las aremscas alcanzan hasta 8 m de espcsor. mlentras que | las'f

za por presentar una ahemancm de"

cétranﬁcacmn delgada. La UB, localxzada topogmﬁcamenle amba de Ia” UA se“
ia de 65 % dc luuta 5

espeso ‘de 2'm son esporadlcos. En esta umdad por estar expucatas supcrﬁcmlmcnte, las lutitas

niscas: los estratos de aremsca con,

tienen ‘una ‘coloracién ocrc dcbldo al mtcmpensmo y, ‘como estan confinadas, son compactns y

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

cambia las lutitas a argilitas y las areniscas a metagrauvacas.
Estructuras y Discontinuidades

La secuencia de las rocas terrigenas en el sitio forma el flanco onental de una estructura tipo

sinclinorio con una orientaciéon general N 15° -20°E e 1nclmac1oncs dc45°a 50 alNW La

Formacion Mexcala en el sitio, presenta efectos de tcclomsmo reg,:onal quc ha fom\ado fallas y

zonas inestables con evidencias de deslizamiento, en la :.lguleme fotobraf'a se pucdc obscrvar Ia
zona inestable que se localiza en la barranca de Pepahue. en la margen uqmcrda ([‘oto l ). Los

pliegues'en ambas unidades presentan ejes de simetria onentados al N-NE. -
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Foto 1.2 Zona inestable en la barranca de Pepahue. en la margen izquierda

En el drea existen cuatro sistemas de fracturas que pucden estar asociados con diques de tipo

félsico o basico. Los sistemas son. en orden de importancia:

Sistema Orientacién
Gamma E-W
Beta NE-SW

Alfa -  NW-_SE
Delta’: e ’

Algunas fracturas se encuemran rellenas de calcna, arcullas u ocasnonalmcmc cuarzo. Se han

encontrado pequenas fallas ‘co despl mmlentos horlzomalcs (0 2 as I : m) rellenas de mllomta [

brecha de falla. Algunns Vi ces cstas zonas preseman alteracnon mc:plentc en forma de arcillas. Se

considera’ que el espesor promedlo de tales dlscontmmdades es de menos de un metro en la margen
derecha. :




Diques
La Formacién Mexcala fue intrusionada en el pasado ;,colog,lco por rocas u,neas. como resultado

de la actividad tectdnica que produce la Placa de Cocos al hundlrse por la Fosa de Acapulco hacxa el

commentc. Esta actividad intrusiva’ v ewztruslva se manlfcsta

Dl de compos:cxon fels:c cor

D2 de composxclon felstca con rumbo N ”0° E e mclmac:on de 40° al’ NW

En'la margen derecha los diquéé:

D3 de cohlposicién félsica y basica con rumbo E — W e inclinacién de 60° al norte

D4 de composicién basica con rumbo N 65° E e inclinacidn de 55° a 65° al NW )

D1° de composicidon dacitico — andesitica con rumbo E — W e inclinacién de 52° al norte
Intemperismo

La susceptibilidad de las rocas a ser intemperizadas en el drea de la Central ljlidkoclécgﬁca El
Caracol. varia de acuerdo con contenido de minerales arcillosos que las constituyen, Con base en el

levantamiento y estudio de los nicleos de sondeos, se determiné que las rocas’

unidad UB se encuentran mucho mas intemperizadas y alteradas que las de la UA N

Los sistemas de l‘racturamlento, asocmdos a intrusiones félsicas 'y bastcas. se encuemran sellados
parcialmente por calcita, . cuarzo -y plnta. Esto penmte inferir que el mtempensmo se ha
profundxzado hasta 30 m en el mac120 rocoso. Por otra pane, la susceptlbllldad de los diques para
alterarse qulmxca o mecam amente es muy alla. lo que pennnc que‘la roca se ‘desintegre parcial o

totalmente.
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Geofisica Aplicada

La prospeccion geofisica enfocada a la apreciacién primordialmente cualitativa y posteriormente

cuantitativa de las masas de roca, fue gjecutada utilizando los siguientes métodos:

- Geocléctrico de resistividad
- Sismico de refraccién
- Potencial natural

-  Magnetométrico

Método 'ggocléclncé,déj reéistiyidad

La zona de derrumbe en la mnrben 1zqu1crda a;,uas aba_;o del" smo 4, conoc:do como Barranca

Pcpahue (fologmf'a l ) se estudlo mcdmntc un dlsposnxvo Schlumbcrbcr de cuatro ‘electrodos. Con

este eéstudio sc determmo el espesor del matenal deshzado Y. su comac!o sobre la roca firme. La

resistividad de la roca f'm1e fuc de 450 a 600 ohm/m. Pnra el matcnal de talud se determiné un

rango de valores muy vanable. El maximo espcsor de los matenales del derrumbe es de 60 m y el

espesor promedlo de 35 m.’

Método Sismico "+

el macizo rocoso mostro una pane supen velomdad sismica de 2.8 a 3.6 km/se5 La pane

comprimida a profundidad alcanza velocu‘lades de 4 a 4.2 km/seg, lo cual correspondc a un macizo

rocoso de buena calidad.




Los depésitos del cauce del rio acusaron velocidades de 0.6 km/seg. En general se llegé a la
conclusmn de’ que la amsolropla del macxzo rocoso comprmudo era moderado, del-orden del lO al
15 por mento Y. que, en con_]umo, la margen ‘derecha y el cauce dcl no eran ‘mas n;,ldos que'la

margen tzqulerda.

El estudlo.‘ 1 del vertedor Y de su zona préxima mostré un: mayor espesor de ‘roca -

descompnmxda, ello sc “considere débil para proposnos de establlldad o'.fundaclon de-

obras. Por debajo de la el cién 500 m ¢l macizo rocoso parec:o de excelenle cahdad. En general

se llego ala conclusnon de quc 1a roca sana tienc las sngulemcs caractenst:ca:”

Velocidad de onda sxsmu':a'\_ L 4,200 m/se,x_.;,~

Modulo de elasumdad ’ 300 ton/cm®: :
Modulo de defomablhdadvm o - 160 toh/cin? :

Estas proplcdadcs bnndan el apoyo adecuado para una obra del “tipo consxdemdo, .con-
u{cavacmnes pequeifias 'y de ejecucion bastante facxl. El deseo dc dehmr con: mayor delalle la“
estructura g,eoloyca y las’ condiciones geotécnicas ‘de las areas nfecladas dlrccn o mdlrcctamente }
por las obras, motivé la continuacién de los estudxos de refraccnon sismica, pam lo cual se
ejecutaron 34 perfiles, 94 tendidos, 628 ensayos, 6,280 sismogramas 'y 33 tendldos en: socavones y

sondeos con 109 ensayos y 1,072 sismogramas. .

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

Zona |l Recubnmlemo de ]adem
Vp= menor de l km/se;,, la 5 m de espesor
E= 175 ton/eni?

Zona 2 Depésitos ailuvi:iles"

Vp = il aﬂl.Si km/seg, hasta 15 m de espesor
E= 125 ton/cm?




Zona 3 Macizo rocoso descomprimido, alterado
TVep=:T2a2 6 km/seg, 6a 25 ‘men MD T
lOa 15 meany

: 15 225 m'en’el cauc;c del rio

Zona 4
20240 men MI -
L 14’320 en el cauce del rio
E= 200 tv‘dn/cm e
Zona 5 Macizo rocoso sano o
Vp=" 4 a4d.s km/seg hasta 40 — .60 m de profundidad
E= 300 ton/em®
Zona 6 Macizbrr‘ocos‘o comprimido
V, = ~mayorde 4.5 km/seg
E = 300 ton/cm?®

Método de potencial natural

En la mar;,en izquierda se unhzo la tecmca de potencm] natural »con obJeto de ~conocer el .

comportamiento . de :los cuerpos 13,neos y de. las fractura

Se mlle la reaccmn de potencmles E
electroqunmlcos y de filtracién y se dlstmg,uleron tres npos d estructuras. dos tmcturas abiertas con
rellenos arcillosos, cinco fracturas cerradas y dos posﬂales dnques o mmeraluacmnes sulfurosas

diseminadas.
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Método magnetométrico

Ademas del método . de . potencial hatural; en 'la .margen izquierda se - utilizé el -método
magnetomaétrico para simular los 'diql_xe's con modelos sencillos. El dique D2 tiene apoximhdameme
15 m de espesor y 100 m'de longitud.Paralelo a éste. en la parte inferior de 1a Barranca de Charloa, -

se encuentra un cuerpo de mayor susi;eptibilidad, el K3, de 5 mde gspgsof y

El dique D1 se d‘ifej‘e’ 2 e‘x,iiq‘ut: el pﬁmérq: 'tier‘l" 2

magnetizacién pro,

que' el D2 se clava por.d en,'en’la.

idependientes de diferente’co diferentes’

el 'K;;.'d_espruéé 'crzl dlqueDz y

U-B. predominando’en’la primera l0s estratos d e arcnisca y enla’segunda los de lutita. Ambas
unidades"se’c‘n'cue'mkrah en contacto por medio de la falla F-4 con orientacién N-S. que atraviesa el
cauce del rio en direccién casi perpendicular al mismo y a lo largo del cje de la cortina, quedando

localizada Ta unidad U-A aguas arriba de la falla.
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V 1, ):':,N20°E'CO!\
inclinacién}lQ‘f“ al NV na de
impcrmeab’l’c,j‘sii ten

que obligd a éféq;up trabajo

En la makgeh"dé‘réclha: dé} la }tv.)oquil‘llai:s'e:‘I‘é,c‘z_llizg),el.didhc D-1 de composicidn dacitico —

andesitica ¢on rumbo E-W y echado de 52°N '(Fi'g.fl.7): en la’ misma margen aguas arriba de la
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boquilla se encontro el d|que D-3 de composmlon félsica y bdsica con rumbo E-W e inclinacion 60°

mstrumemos de medlcnon y una red snsmomctrlca en Ia zona de la cornna y dcl en]balsc.

También fueron muy xmponames los problemas ocasxonados por los acc1deme> g,eolég,lccm dela
margen derecha para la construccxon de la casa dc maqumas‘ "donde se formé una scnc de cunas
inestables que requirieron de andlisis especmles para xmplamar las mcdldas correcuvas adecuadas,
consistentes principalmente en anclaje’y en procedimientos de excavacién cuidadosos. Esta
geologia desfavorable provoco también‘brdblemas considerables durante la excavacién de la
plataforma de transformadores donde quedd una gran masa en condicién inestable sobre dicha
plataforma, por lo que se hizo necesario efectuar importantes trabajos de anclaje y amacice y se
instalaron tres lineas de referencias superficiales para colimaciéon con objeto de vigilar en todo

momento el comportamiento de ese talud.

1.2.2.  Sismicidad

LLos sismos que afectan al sitio de El Caracol estan asocmdos pnncxpnlmeme ala subduccxon de :

la Placa de Cocos, ba_|o la zona continental del sur de Meéxico Y se generan en la m!erfase de dlcha

placa con la .zona commentnl ('I‘rmchera Mesoamencana) y cn la superf‘cne dc esta zona. Semiw

El rio; Balsas se locahza en una de las»zonas de mis alta snsmnc:dad en el palS. La f'gura 1. 8

muestra la’ dlslnbumoh de focos en la zona 'y las intensidades registradas ‘durante ‘el macrosxsmo del

15 de abril de’ 1941 de magrutud 7 (Rlchter) El descubrimiento de la falla F-4 en la cimentacién de
la presa le por resultado que la CI‘E encargara al Instituto de Ingenieria de la UNAM a partir de

1981 una serie de estudlos para venf‘car si la falla en cuestidén es o no activa.
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Fig. 1.8 Informacién sismica de la s,uum.a dc.l R|o Bnls.xs .

’ Ref. 11

La msmolog,la del Estado de Gucrrero fue estudxada por Esteva y Bazan en 1978 enrelacidén a los

proyectos hldroelecirlco Acyle El. Caracol Ly de: Sa

Tetclcmg;o. correspondlentes ambos al

aprovechnmlemo del Rio Balsas: Luego se comparé la locahzacton dc los epicentros sismicos y la

Slbn]lCldad dcl Estado dc Guerrero. con el fin de deter-mm la actlvx;dad de las fallas en el drea.

Aunque™ los “epicentros localizados no representan onas de'acumulacmn, constituyén

ahncac:ones sen51bles de las isosistas 5rafcadas en la zon ‘a parur de los s:smos ocurrldos

anu_norrneme con las fallas de caracter rcblonal Esta obscrvacnon condu_|o a un estudxo ‘de mayor;

detalle de las fallas regionales en el area del ‘m alse ,Ell s.se clasxﬁcan de acuerdo con ‘su

orientacidn, tipo, longitud en superficie, magmtud 1deahzada, desplazamlemo calculado v maxlma
aceleracion (Tabla 1.1).
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‘Tabla 1.1 Las fallas y sus efectos en el drea del embalse y alrededores.
FALIA TIPO_ | - LONGITUD DE MAGNITUD DISFLAZAMI NMAXIMA RUMBO E
-] LA FALLA EN IDEALIZADA CALCULADO ACELERACION INCLINACION
SUPERFICE (km) (RICIITER) (BONILLA. 1970) (HOUSNER. 1970) '
D Al (n’l) Vo
T Querenque N D X3 0.96 EXE NE-SW - SE
Nochitepec TN ] 6.9 T1.07 36 NE-SW_ SE
Apaxila N 20.5 6.5 0.93 29 NW.-sE NE
CTuctzala N 3.5 5 .20 NESW  SW
Reforna T & 56 - 032 ) W
Acalmantlils N N 51 ] 0 W
Refosar T 25 ) 0.15 3
Olea N : L6 0.36 22 W
Concoyula 1 N 7 35 G.13 0 N
Concoyula & N 3 - R G.18 ® 5
CToncoyula 3 N %5 3.7 G.15 7 NS B
C oyula 3 N =1, ] Q.07 5 NE-SW  SE
Cuatlatache 1 N IOy 32 033 00 W S
Cunilatache 2 N 35 33 035 [E] S
Tetela N B 3 0.9 23 SE
Cacalotepee N 3 ; 33 0.27 3 SE
Zacapostepee N [X] 5.7 035 6 SE
Cazala N B © G039 2 NW-SE SE
Tatzala N [T o6 0.71 30 NW-SE S
Alatza N 3 3 6.23 9 [y 3
Michapa N 13 6.9 0.63 28 Nw.
Tuchapa N %35 6.1 [XX] 23 W
Chapa N 4 5.1 0.23 10 NW-SE 5SW
Cocula N 6.5 5.7 .35 o NE-SW  SE
Maxela N 4.5 53 0.25 10 N-5 W
Pericotepec N [ 6.3 Q.55 23 W SE
Tas Tunas N 5 - ) 0.69 30 W SE
N 7 - - 5.9 0.37 21
N 35 5 0.20 CH
Chachalicas N 8 .53 0.27 14
Tas Juntas N 75 B X7 0.39 5T} NW-SE
Todos Santos N 8 © 09 22 =3 E
Anona N L ) 0.27 [E) NW-SE NE
Atzcala N 12 1 6.3 0.59 28 N-S 53
Valente ~ X .65 0.67 29" N-S W
Valerio N 28 3.5 0.15 NE-SW_ NW
Trujano N 35 0.14
Zompantie N 5.7 035
Tepehuancs N . 6.1 046 E3)
Chapulicpec DN 6.6 0.81 30
Tlacotenco TN 9 y 6.1 0.6 23 NE-SW_NW
Sucatian N - 7039 2 NW-St NE
Cotepee N 3 EX} 0.23 10 EW N
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MAGNITUD DESPLAZAMIENTO MAXIMA RUMBO 12

FALLA PO LONGITUDL
LA FALLAEN G| IDEALIZADA [ © - CALCULADO ACELERACION INCLINACION
HTER) 2 (HONILLA. 1970) (HOUSNER, 1970) 7| -
S (m) X Yoz
Cotonia ] (T3T 5 NITSN - SE
Apintla T 0.3 23 N-S w
Regina ~ 030 ; 3 3
CTiencguia N 0,39 T
Tucyaiialeo TN e — 37
Timon 1. 055 NW-SW NW
AraTian ; N XTI T3 NWSE NE
Cuchariiio Oeoral N a9 T = RADIAL W

N — falla de tip6 normal

1 — falla de tipo inversa:

Postenormente se. esumaron las magnxtudeb 1deahzadas de los sismos que causaron tales
fallamientos de acuerdo con la tabla de magnludes Rlchter. propuesta por Golzé en 1977, a panlr
de la longitud de las fallas medldas en l\llometros Estas magnitudes |dcalxzadas se usaron para -
determinar la maxima aceleracmn producxda en ]os movmnentos 'sismicos, tenu.ndo en'cuenta quc, :
las maximas aceleraciones del tcrreno decrecen a medlda que se alc_;an de la zona de falla. Pam ello
se utilizé la tabla propuesta por Housnur (1970) pam calcular la mawuma acelemcnon, eslas fueron -
de 0.03g y de 0.36g (Tabla 1.1). - p N

en donde:r’ .
D = Desplazamiento do (cm)
L = Longitud de fa}la en‘sup:ei'ﬂﬁcie (km) :

El maximo despldzamientbycaiéulédo fue de 1.16 m (Tabla 1.1)

s

7-'r\ ‘11\:{
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1.3 Construccion

Con base en los estudios de factibilidad y tomando en consideracion los resultados-de las
exploraciones geoldgicas efectuadas en diferentes etapas del estudio, se llegé al arreglo general de
la central mostrado en la figura 1.2, )

1.3.1  Tipo dc presa

Dadas las condiciones geoldgicas y topograficas de la boquilla seleccionada, se opté por disefiar
una presa de énrocamiento con niicleo central dé arcilla compactada, soportado por masas de filtros,
trahsiciojiés y réspaldos de enrocamiento compactado, con taludes exteriores 2:1; se incorporaron a
la con.i"n"é las dos ataguias construidas para el desvio asi como una plataforma al pie de aguas abajo,
diseﬁa‘da 6rigiﬁalmentq con una longilAud variable entre 110 y 200 m y cuya corona alcanzaba la
elevaéién_ 440 Se‘constru‘yé con el material de desperdicio producto de las excavaciones del
'vertedo,r y“otms estructuras (Fig. 1.9).”Sin embargo. debido a quec el volumen de roca:de mala’
calidad - rc':sultjc'_) mucho mayor del estimado  originalmente, las dimensiones .de la plataforma
mencionada se incrementaron._ tanto' en’ longitud (aproximadamente 400 m) como en: altura

(elevaciones 463 y.458), segtin lo indican las figuras 1.2 y 1.9.

28




EE‘-- 4a0

Elavars
—Lﬂ El:v 400

Eclov-so

g Elevan
r—Eisv 400

=) 00 ™
- . Escalo
b} Seccion detinitiva {
Nicleo Pontolla impermeabile
Filtro Galeria ptrl'moty_ul, o
Transicidn Golevfo‘,dk

Gravy-unne»lonvuuﬂn‘ B Ebr ej»lya cc’v‘ﬂnu

00060

: Envrgcqbr‘nientgr gor’npq’»ﬂudq '!"Eic ‘de‘la ponio’llc de inyecciones

Elev Eleyyyc‘:cio‘n.cn m-

©00000000

;Mckl'triul de ge D , Iy de las # en roca
Fig. 1.9 Seccién maxima de la presa
Ref. 11

29




1.3.2 Pantallas impermeables

Con objeto de desplantar la cortina en roca fue necesario remover los materiales aluviales en el

recmto entre ataguias y construir dos pantallas lmpermeables del upo “ﬂeﬁuble“ pam reductr las
espesor de‘

como para bervu' de techo a: las myccc:ones de consohdacnon baJo la falla.v De modo seme)ante,
aunque con excavacxones ‘de menor profundldad se tralaron las zonas de roca que se encontraban

muy fracturadas a lo Iar&o de la falla, rellenandose con 30 a 50 cm de espesor de concreto. En el
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resto de la falla las fracturas se limpiaron con chorros de agua y aire a presion y se _]untearon con

monero de cemenlo aphcado con ceplllo.

En la zona de desplante del corazon. aguas amba de la tal]a F—4 se colo una losa de concreto de

espesor, varlable entre 1. O Y. 2.... m y dlmensxones en p]ama de aproxlmadameme_ 35 x 16 m. anclada
rnelro por 4 5 m de

a la roca de c1memac1on medlante varillas corru;,adas ‘de 3.8 cm (l '/z“) de di

lonbltud colocadas formando una reticula“de 2 x 2'm (Fig. 1.10); 1a*® funcxon'dc esta losa fue :

regularizar la roca de cxmemac:on y servir de techo a las inyecciones superfcmles de consolldaclén.

/
PLANTA ]

Ewv 2400 Elev 402
& e

{
NI I

Zm
o = - Q-
CORTE A-a

@ Fines @  Eie 00 simetela

@ cdrcamo ?% Loso de concrela

@ " arcina M1 mMorgen izquierde

(® Fata F-a MO Margen derecha

O] Ancios de variso :o"ngm 1v2v e Elev_Elevaciones y curvas de nivel, en m

® . Rio Buu- : : :
Fig. 1.10 Losa anclada de concreto para regularizacion de la roca de cimentacion

Retf. 11
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El" "tratamiento superf‘cial"dc la roca = se - efectud - desde el desplante (elevamon -400 -

aprommadamente) hasta la corona (elevacion 526) medmnte una cuadncula de perforacxones de 7 5

r 45", sebun la

cm de dxametro (3") y: lO m de profundidad, con mclmac:ones vanab]es entre 30°
zona por lratar. Las dlmenswnes de esta cuadricula en su pnm 1

: barreno central" cerrando a6éx 6 m en segunda etapa, 3 x 3 m en tercera'y arrenos mermcdlos par’\

las’ ezapas subsecuentes. ’Estos barrenos se inyectaron con lechadas eslables de az,ua cememo -

bentonita; ¢ ya p ones cemento — agua variaron entrc 0 35 y. 0. 45’ en peso y ]os porcentajes

de bemomta (e relac al peso del cemento) estuvieron comprendxdos cntrx. 1.7y 2.2%. Se utilizd

inyectado d‘e S kg/cm? entre 0 y. 5 m dc profundidad y de 10 kg/cm? cntrc 5 y 10 m.

La »,tzibla»_l.” resenta ln mformacnon resumida sobre" consumos de cemcnto y lonsltudes de

perforacion’s ec ién para el lapete.

Tabla 1 Longitud de barrenos de inyeccién y consumos de cemento en tapete de consolidacién.

- Consumo de > . Cc s de cemento por ctapas, kg/m
o ; Longitud —
Frente K - 3 N [ S N .+ Adicionales
‘m m/m Kg/m ton "ol 1 1}
B 1 - . S SR v v
Margen izquierda P B B
Entre clev. 400 y 420 ..".3570 S 07t | 1000 [ 4361 201 54
Entre clev. 420 y 526 3920 - 0.121 31 |- 13
Tratamiento de dique | © . '
geoldgico. CEE3192 0.086 " :
Margen derecha : o o
Entre elev. 400y 420 - ;|7 2740 07
Entre clev. 420y 526

Los consumos f lzqulerda en Ia

que concurren dlfer nt.
500 a ZOOQrk&/m'

correspondient

ccxdenles ;.,eoloz,lcos (dxqucs y fallas). llc&,ando a tencr absorcxones de

inclusive’ consumos hasta de- 70 ton de’ cemento' én’ un’ tramo de 5.m

ccide: tes g,eolog,lcos.

Slmullaneameme al tapete se eJecuto 1a pantalla pnncxpal de inyecciones, tanto desde superficie
como desde las’ 5,alenas excavadas a diferentes elevaciones en ambas mirgenes, la que abarca a la

cortina, el vertedor y la casa de maquinas, como puede verse la figura 1.11.

32




Elev MI

LT g

30
-z3
<00
373
3so
328

® Vertador

@ Foitlo F-q

@ Escalo

\\.—m

Gt Galerios

Elev

Ga

Elevacidn, en m

~I

™MD

Q

Margen izquierda

Morgen derecho

Fig. 1.11 Panwlla de inyceciones. Seccion transversal perpendicular al rio
1

Ref. 11

100

\\\\?’

En este caso se utilizé una sola linea de inyeccidn, procediendo por ctapas: 12 m de separacién

para la primera, 6 m para la segunda, 3 m para la tercera y perforaciones intermedias para las etapas

adicionales. Las perforaciones se efectuaron en didmetros de 5.7 cm (2 '4™") y las profundidades

variaron entre 50 y 80 m. También aqui se tuvieron consumos altos en las galerias 1, 2 y 5, siendo

necesario llegar hasta separaciones de 0.5 m entre barrenos. Generalmente se inyectaron mezclas

estables agua — cemento — bentonita en diferentes proporciones segiin los consumos y sélo en casos

aislados se utilizaron aditivos quimicos (silicato de sodio).

En la tabla 1.3 se muestra el resumen de longitudes de perforacidn e inyectado y los consumos

de cemento obtenidos en la ejecuc

i6n de esta pantalla principal.

Tabla 1.3. Lopgitud debarrer_\é's dc:ihyeccién ¥y consumos de cemento en pamyalla principal

Frente Longitud Consumo de cemento Consumes de cemento por ctapas, Kg/m
Mv m°/m Kg/m ton 4 1l - m Adicionales
v v VI
Cortina. Margen izquierda
Entre clev. 400 y 420 : 771 0.099 52 42 62 63 51 14
Entre clev. 420 y 526 1805 0.055 23 a1 38 20 16 18
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Cortina. Margen derecha §

Entre elev. 400 y 420 0036, |23 (20 . tas (17 {16 ..

Entrec clev. 420 y 526 0.036 - 15 .. N8 270 F 10 9 - 3

Galeria No. 1 0.175 . 81 - 280 200 273 227 161 138.:119
Galeria No. 2 . i 0.041 ; 16 44 - |13 18 12 24 3 13
Galcria No. 3 0.028 3 2a. . .|16 10 [17_[5

Galeria No. 4 6 6 - i ]e 5 -

Galeria No. 5 s 0.047 18 129 20 16|15 18

Galeria No. 6 . L 0.073 32 60 52 25 19 17

Galeria No. 7 0.119 55 212 58 62 42 63

Ad|cxonalmeme en las balerms 1 'y 2 de la margen lzqulerda, se efectuaron barrenos de drenaje

especiales de 25 4 cm de dlarhetro con ademe ranurado de 10 ¢m de’ dxametro rellenando de gravilla

el espacxo anular nire adcme y barreno. Estos barrenos sc Iocallzan en las zonas qQue intersecan el

dique ;,eologco el cual ‘por sus caraclcnsllcas deleznablcs podna provocar arrastre de finos a

través de los barrenos convcncxonales de drenaje.

‘Otra pane 1mponante del tratamiento de la c1mentac10n lu&. la reg,ulanzacnon de las laderas,
panxcularmcnle en la margen izquierda, donde la calldad de la roca obh&,o a efectuar excavaciones

importantes que cubicaron un volumen total de 270 x 10°> m.*
1.3.4 Suclos y enrocamientos

Para la construccién del niicleo impermeable se utilizaron materiales arcillosos de los préstamos
San Marcos y Remolino, distantes 8 a 10 km de la presa, almacenandolos temporalmente (tiempo
minimo: 15 dias); se formaron terraplenes en capas. de ‘40 ‘cm 'de espesor humedecidas con
aspersores para alcanzar los contenidos de agua de coloqécién, scgﬁn se tratara de arcilla “himeda™
o “normal™. Al respecto, cabe hacer notar que con base en cl‘compoﬁamiemo que hasta la fecha se
ha observado en la presa Chicoasén, en el disefio de esta presa se incbrporaron también en el nicleo

fajas “himedas™ y por tanto mas deformables, en las frontems con los f]tros de aguas arriba y abajo

Y en el comacto con las laderas, en dichas zonas. la a c1]la sec olocé con contenidos de agua hasta

3% m ayores que el 6ptimo (W-Wgoy+ 3 %) en tanlo q ueen el resto del nicleo se compacté el

material “nomlal" con la humedad opuma mas l% (W Wo l%) =

El m aterial i mpermeable c orresponde a una arena arcillosa (SC — CL) con gravas, de origen

coluvial formada por alteracidn de lutitas, con porcentaje de “finos™ menores que la malla No. 200

34 TEQIS CON
F.tﬁ. '}I’—\. Ji@ \)i{iGEIq

-




comprendidos entre 20 Yy 50%. Las propledades mecamcas de estos malenales se determinaron en el

laboratorio con mucstras cnhndncas mallemdas de 30 cm de dlametro y: 70 cm de altura, extraidas a = -

dos dlfcremes elevacxones del nucle m rm ble de~la conma medlante P ebas tnaxxales'

los enrocamlentos.
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No.| T3 | (T = O3)| 0,/ T3f OF {0y /0y
1 S 2.64 .53 {3.85) 1.69
2 ]10 5.93 .59 j4.31] 2.38
3 [20] 12.24 .61 _N347] 394
20 a0 -
Ly] (] /!-::.9' &)
T ]
10 maﬂ_
€225 -
o < @ \® : \\@ ®
a N 80
O 10 20 30 o 1] €0 o
No. [0y (loy = 03)] &) 7oy] oy Loy /oy LN @
S 9.32 2.86 _|4.19) .22 $.21 a2 7°
21101 13.10 2.31 _17.97| .64 :4.56 [39.7°
3:120] - 14 1.74 D142 .30 3.84 |35 .9°

arcilla’ e

. Pruebas triaxiales 'no

1:¢20000

Arcilla) { muestras inalteradas)

6nyl himedos ( muestras inclteradas )

Arcilla: remoldeada’; ( compactada en laboratorio ) -

Pruebos triaaioles’ consolidodas no drenadas .

dadas no dr

Esfuerzo nor}nal. en kq./cmz

Sie
-
L9

-

inesis'lu’\ciu:ul é’orte, en kg/Zcm2

Conhaesidn l;q /’:’n:z
riccion i
oy Estuerzos y'lnci:;ya‘u:‘l'ei}lalu:lers, en kg /cm2z
oy E;?u.rl‘n)‘nrlyn:’:l‘nules V@l‘-:nv)os; en kg /cm2

©3) Estuerzo ‘desviador, en I-ql/ cm2

Fig. 1.13 Propicedades mecinicas de los materiales colocados en la presa
Ref. 11
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1.3.5

Colocacién de materiales

Se - inicid la construccion de la cortina en enero de 1982,

En la tabla 1.4-se describen los

materiales enumerados en la figura 2.1 y los procedimientos de colocacion y compactacién de cada

uno de ellos.’

Tabla 1.4, ’;C'arak:tén_'s,l»icas de los materiales y procedimientos de colocacion.

No. | - ZONA DE LA CORTINA" DESCRIPCION DEL MATERIAL :: .. PROCEDIMIENTO DE COLOCACION Y
: R : g COMPACTACION
1n Nucleo impermeable Materia) teci t izado en al
B Zona **Nornna micnto colocado en C.Ip‘l\ de 40 em, adicionando por
o aspersion su contenido aptimo mis 1 a 2926 dcjindolo
reposar en periodos mayores de 15 dias. Colocado en
capas Jde 20 cm de espesor en ostado suclto compac-
tadas con rodillos de almohadil) topropulsados hasta
- alcanzar un grado d e c ompactacion no menor de 9525
: : c respecto a la pruch a Proctor, *
1y Nucl-:o |mpcrmublc. RN Mumo material . que ¢l 1y pero | Mismo  pr it b de pref ( ¥ una
2 | Zonas “blandas: dc X m: de | colocado con comcmdo de agun medio | mayor adicion de agua para almacenarse con un
: ancho. en  contacto con las de'14.4% contenido Je agua mayor que b npumn ©n 425 aprox.)
laderas v con los filtro: 15 REE Mismo procedimiento de colocacion que el material 1,
La compactacion del  mater en contacto con las
: ] laderas se efectuo con api joras El resto
con eyuipo simitar al utilizado con el material L,
2 Filtros para proteccion dgl Arcna - con  gravas de | Colb en capas de 30 cm en ostado suclto tendidas
nicleo ""‘P‘-‘““ﬁlt"L playones del rio, la d‘l para climinar | con  motocontonmadors  para evitar  segregacion y
i finos y trituradas vas v boleos | compactadas con 2 de rodillo liso vibratorio de
para  limitar ol mnnﬁ“ 10 ton de peso estitico, sin vibrar, con objcto de no
particulas a 5.08 cm . hacerto demasiado rigido.
graduada: D = 0.6 mm; C, = 30
L {valores medios)
3 Transiciones Fmgmmlns de arenisca Colocado en capas de 30 em de ospesor en o.'qadn
. S niente de la cantera “Chace suclto, con un mini de 4 7 de
- Km aguas amriba de la contina, ¢ rodillo liso vibrttorio de 10 ton de peso estatico.
- maximo de particulas 15 cm (6™), Dy
= 6 mm. Cu = 7 (valores medios),
Pesos volumétricos oblenidos en calas:
1920 2 1950 kp'm'.
4 E Fry de arcnisca sana | Colocado en capas de 50 cm de espesor en ostado
¥ = - proveniente de la cantera | suelto, unpm.mdn los tamahos vn.h gucsus hacia las
= “Chachalacas™, tamaio maximo defzonas § tractor lo con “peine” y
particulas 30 cn: . inos  no | compactando las capas con rodillo liso vibratorio de 13
pldsticos muenor del 5 10 mm, { ton de peso estitico.
= & (valores medios).  Peso | Para acelerar ¢] asentamicnto de estas masas rocosas
\.ulumslrlgu obtenido en calas: 2200 | duranie la construccion, a cada 10 m de altura de
kg/m'. temaplén se riceg: ¥ »w con un vol;
equivalente a 280 litros de agua metro cubico colocado.
5 Enr dey io F de arenisca sana, | Colocado en capas de 150 cm de espesor compactadas
provenicnte de 1a cantera | con dos pasadas de tructor D — 8 o similar.
“Chacha! T tamafio maximo  de
frapmentos 100 em.
6 E: i de gran n Fru ns de 1 ton de peso o mayor | Acomodados en el talud externo de aguas arriba con
(proteccion contra oleaje) proveniente de la cantera | auxilio de grias y/o cabrestantes.
“Chachalac
Material de apoyo de  los | Material aluvial del tondo del rio
respaldos penineables
8 Platatorma de aguas abajo Material producto de las excavaciones | Colocado en capas de espesor variable, compactadas

para ¢l vertedor y otras estructuras.
Roca muy alterada  (generalmente
lutitas) no adecuada para colocarse en
Ia cortina.

con rodillo liso vibratorio y/o tractor, sin ningun control.
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1.3.6 Aspecctos Geotécnicos de las obras - e : i

Este subcapitulo se refiere a los estudios geotécnicos previos a la construccién de las obras e
incluye la descripcion del aprovechamiento hidroeléctrico, es decir, 1a obra de desvio, las margenes

de apoyo de la cortina, los bancos de materiales. la planta hidroeléctrica y 1a obra de excedencias.

Obra de Desvio

En el caso de los portales de entrada, se encontré que la roca era de pobre calidad en los
primeros 25 m, lo cual obligd a desplazar los portales 12 m hacia el filo, quedando as{ con mayores
cortes pero con mejor estabilidad. Finalmente fucron reforzados con seis marcos de acero y
“concreto colado €n fas zapatas de apoyo de los marcos. En las siguientes fotografias se¢ muestra el

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

Foto 1.3 Tanel de desvio No, 2
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Foto 1.4 Tanel de desvio No. 1

El portal de salida del tinel 1, presentd una situacién mas critica y requirié 25 marcos y concreto
colado para soportar la roca que aparecia afectada por una falla (F9) y proxima a una zona inestable
de flujo plastico. En el tinel 2 en cambio, las condiciones de estabilidad fueron mejores, por lo que

se requirio de la colocacion de sélo seis marcos.

Las lumbreras para compuertas de cierre se hicieron mediante una lumbrera piloto de 2.4 m de
didmetro excavada a contrapozo, que se banqued utilizando la técnica de precorte. El soporte para
estas lumbreras se disefié para usar anclas de_ friccion d'c‘ 1" de di:‘mﬁetro y 4 m de longitud, y
también barrenos de 3™ de diametro y 6 m de longnud para drenajes a cada 10 m: todos se

perforaron con 15° de inclinacién ascendente.
Cortina

Con objeto de asegurar el emplazamiento de'la conina de materiales graduados en el lecho del
rio, se llevaron a cabo varias excavaciones para remover lanto los depdsitos de rio como la roca
intemperizada.. Esta labor permitio hacer un. levamamxemo ‘eolégico detallado de la zona que
detectS las condiciones que influirian en el dlseno del ‘tratamiento de la roca en el area de la cortina.
En las siguientes fotografias se muestra el esladp actual de ambos taludes de la cortina (Fotografia
1.5 y 1.6). L o : B
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Foto 1.5 Talud aguas abajo, visto desde margen izquicrda.

Foto 1.6 Talud aguas arriba, visto desde margen derecha.

En genecral, la roca fue tratada con tapete de consolidacion y pantalla de impermeabilizacion y el
cauce del rio, mediante trincheras. La zona del corazén impermeable, las margenes i zquierda y

derecha, mediante galerias de inyeccién y drenaje.
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Materiales de construccion
Los materiales de construcciéon tales como arena. grava. arcilla y roca fueron localizados en ‘las

cercanias del proyvecto. De éstos se seleccionaron aquéllos que por sus mejores propiedades fisicas
sirvan a los fines requeridos.

Planta Hidroeléctrica
Obra de Toma

La obra de toma quedd excavada en la secuencia plegada de areniscas y lutitas. con estratos de
15 a 50 cm de espesor que pueden llegar ocasionalmente a un metro o mas. Las capas tienen una
inclinaciéon de 17° a 35° al SE. Scgin los perfiles sismicos ¢l espesor de la roca alterada y
decomprimida varia entre 10 y 20 cm. En la siguiente fotografia sc¢ presenta la obra de toma
(Fotografia 1.7).

U

Foto 1.7 Obra de toma de la C.H. El Caracol.

Tuberias a presion

Hay tres tuberias a presion, cada una de ellas consta de dos tramos. uno semihorizontal y otro
inclinado. El primero se excavé diagonalmente al rumbo de la estratificacién y atraviesa al dique

D3 cortando las fracturas N-S y E-W existentes en la zona. El tramo inclinado corta el dique D4 que




tiene de 4 a 5 m de espesor, e inclinaciéon 55° al NW, y la fractura F9, que a su vez presenta un
espcsorvanable entre 1 7y 9 m."La*fractura -F9-con 70°:de: mclmaclon al SW - esta fom\ada por
diversas discontinuidades rellenas de calcita, arcilla y roca cxzallada. El tramo semlhonzomal de'la

tuberia interseca areniscas 'y lutitas que tienen velocndades de ondas SlSmlC-’.\S de 3. 6 a4l 6 km/se&,. El

tramo. inclinado fue disefiando con dos pendlentes, una d EstOS dos disefios

quedan ubicados en rocas que presemnn velocxdadcs de 4 a4, 6 km/se

Casa de mz'lquinas -

El macizo rocoso donde se excavo la béveda que alo_]a la casa, de maqumas esta lommdo por una

tecton i smo.

se encucntm altamc e pi esado por anuc]males Yy smclmales recostados‘ sin embargo, todos ellos
conservan una mlsma dn‘eccnon rumbo NE-SW e inclinaciones al SE.

Plataforma de transformadores

Se c\cavo sobrc la casa e.maquinas a

la elcvacnon 485 ,Para sausfacer las

m.ccsndades del’ arca se. nccesnaron dos
bermas a la clevadi n 510 m ¥ 535 m con
una alturavma. de >5 m cerca de la
unidad 4 y con pendlentes de 0.25:1. En
la Folograf'a 18 se mueslra el estado
actual | “de 7 la kplataforma de

transformadores. -

Foto 1.8 Platatorma de transformadores.
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Obra de Excedencias

La zona de vertedores esta cubierta superficialmente por la unidad litolégica UB, ¥y se caracteriza
por presentar estratos delgados de lutitas (10 — 20 cm) y de areniscas, cubiertos en la porciéon
occidental por un conglomerado polimigtico de matriz calcarea. La porcién mds baja del filo tiene
gravas y arenas de los depdsitos aluviales del Rio Balsas. En la siguiente fotografia se puede
observar la obra de excedencias (Fotogratia 1.9).

Foto 1.9 Obra de excedencias de lu C.H. E1 Caracol.
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Capitulo 2

z Instrumentacién

En este capitulo 'se ‘presenlan recomendaciones para la planeacién de un.sistema de .

lnstrumentacmn., loa pnncnpxos de medicién y, dentro de las vanables que se pucden medlr. lo

relativo a ‘la medncnon de deformacxones y de esfuerzos cn suelo y eslructuras terrcas hacncndo

mencién por separado de Ios dlsposnlvos de registro emplendos en pruebas ‘de campo.

En general, las variables que pueden ser medidas ehigeo@ccnié son:

- Nivel fredtico - BN L 2 Presxon de poro .

- Cargas T L - s Pres:ones totales dentro de la masa de suelo
- Empujes de tlerm B ' R Asemamlcmo o bufamiento de la superﬁcle
- Desplazamlemos = B . <= Giros

- Deformaciones : o o - Desplomes

- Temperziiﬁra' i T - Vibraciones -

- Acelemcxones R ) ) ' - Caudales dg agua .

- Apenura y c1erre de gnetas o juntas

r rse que la camctensuca principal que debe tener un instrumento sobre cualqmer
otra cosa es 1a onfablhdad es decir, que se deben utilizar xnstrumcmos confiables. Ademas de la

conﬁnblhdad estan: Ias su,ulemes caracteristicas:

Repetibilidad

. PrecxsuSn y cstablhdad en las lecturas
. Durabllldad

- Resolucién v fécilidad de lectura
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e. Minima interferencia con el sitio
e ' Robustez’ pam “el” mane_]o en obra B : -

L Rcmstencxa al medlo amb:emc hostil =

e Facnhdad para ahbrar y venrcar su func:onam:cnto

e Facilidad dt. lnstalacxo

e Poco sensnble a efectos del tlempo

2.1 Planea i n'dc un Sls'lcl:n}l de Instrumentacion

A continuacidn se prk ‘relacién general de los pasos que conviene seguir para proyectar

una instrumentacion conforme una secuencia 16gica.

Antes de seleccionar un.instrumento se debe:
e Definir las cdhdicioncs prevalecientes en el sitio de la obra
e Definirla fnahdad especifica de la mstrume.macxon

. Seleccxonar las vanables que se van a medlr

e ' Hacer una pred1cc10n del comportamiento de la estructura para FJar el mtervalo de mcdlcmn y

la precnsmn del instrumento, dénde medlr y en que dlreccxo

vanas acuvxdades involucradas en_ la

e  Decidir quxen se encargard de ‘cada  una de las

1nstmmenxaC|on.

Antes de proceder ala mstalacm : de la mslrumentamon se debe:

. Scleccxonar el upo de’aparato
L Sisevaa adquxnr come ., elabomr las especificaciones pertinentes

e Determinar Ios factores que pueden ‘afectar a las mediciones

[ Anucnpar los’ proced mxentos para ascgurar confiabilidad en las lecturas

. Elaborar lo plan s de d:stnbucxon de la instrumentacién

- Hacer una llsta que conlen;,a Ia finalidad especifica de todos y cada uno de los instrumentos
e Elaborar las espec:ﬁcacxcnes para la instalacién de los aparatos
e Organizar todos los preparativos para la instalacién

e  Planear las actividades posteriores a la instalacion.

TESIS CON
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Costos de la Instrumecentacién
La instrumentacién por si misma no es fiicil de justificar desde el punto de vista econémico. Sin
embargo, cuando el costo de mediciones de campo queda justificado por las necesidades especificas
de un proyecto, el avance que se logra en los conocimientos de ingenicria es a menudo una ganancia

no prevista.

El costo de la instrumentacién de cualq ier obra, genemlmente involucra tres aspectos:
a) Elcosto de Ios apamtos

El costo de.la ca bra
de la

Seleccién de instrumentos

Un thxmnieqt ideal debe tenér;yla"s‘kfsiéui ntes caracteristicas:
1) Slmphmda en’su disefio’y opemcxon, con el mmlmo dc. panes moviles y de prcferencna no
electnco. g
2)
3)
4)
)]
6)
7)
8)
2
10)

11) Costo promedio minimo (sumlmstro,

nStzila?:i 5
interpretacion). : . :
12) Los datos se deben obtener facn]mente con un mlmmo de 1ntervenc1on humana.

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

15) Un grado minimo de automatizacién compatible con la conveniencia y economia generales.-
2.2 Medicién de deformaciones

La medicién de movimientos del terreno, de cimentaciones yfdebobras térrezis esytz'l dirigida-a
conocer ¢ on p recision 1 os a sentamientos (o bufamientos), désplazamiemos laterales, c ambios de
posicién y cambios de dimensidén, asi como variaciones de long,nud en ‘elementos de c1memac1on.
Las mediciones de deformacién estan relacionadas con cuatro aspectos pnncxpales. desarrollo_de
grictas de tensidn, inestabilidad debida a esfuerzos cortantes, pérdida de bordo libre en presas y
observacion del comportamiento con fincs de mvestu,acxon. La seg,undad es la mds importante de

las razones para observar las deformaciones en las presas.
2.2.1 Mediciones Superficiales

Las medxcxones superficiales, si se llevan a cabo con ¢l grado de premsnfm necesario, pueden
proporcnonar mformacuon sobre la direccion y velocidad de movimiento de la superficie del terreno
después de tcmxnar una presa. El problema mas dificil es a menudo el establecimiento de una linea

base de referencia‘en terreno firme, localizada fuera de la zona de influencia del movimiento.

En la_ tabla ...l se prcscman los métodos de medncton supechxales mas conocxdos, dependiendo

de la selcccxon de un cierto tipo de caractensucas proplas dc cada proyecto.

Tabla ...1 Mediciones Superﬁcmles

Limitaciones y

Mdétodo s TIpO Principio de operacion - | ... Alcance y. - Precision | Ventaja N
de T B o confiabili d o ‘ s S precauciones

medicion L

Escala graduada Lo o 008 mm Poca precision

Obxcrvacmn visual | Corto - ~
Micrd o entre  § Sl i #0010 mmT Carrcra corta
- fijos (di ) E. ‘ -
Cinta . + 175000 Poca precision

Extensometro de Precision  limitada por

.. | Observacion wvisual 7.5m +0.01'a B EIEEREE
barras  teles - A , = N o - N . o
cas ORI | directa entre dos Excelente 1 mm Simple y preciso flecha. Bamas de acero
- puntos, i

O4d0mpa=-p

o o limitada  por
SOm *+0.02a 1 Poratil ajustes’ en  la  tensién.
Excelente Imm . Correccion de
| temperatuns,

comparador d ¢ cardtula

Bt e[S
thd (dlsl&lnclﬂ)
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Cadenamiento:
a) Ordinario (3er.
Orden)

Observacion ual
directa - entre = puntos
fijos usando’_cinta - de
acero comun

Variable

* 1/5000 a

1710 000 de . _ -

Ia distancia

Simple y

b).: De’; precision
(Icr.’Qrdr.-n) :

Usando cinta de acero o
invar (distancia)

Excelente

* 1720000 a
1/300 000 de
Ia distancia

Sc necesita que la
superfici entre  puntos
sea relativamente plana y
despejada -y que los
monumentos superficiales

¢ hacer
correcciones por
temperatura y pendiente y
usar  un  sistema de
tension constante

Nivelacion &

simple Y

Optica: E 30 m cntre sobre | Precision  limitada: s
R . - - B N .
a) i Ordinaria puntos, ;: ’;6":':‘ ol con | necesitan buenos bancos
e (2%7 y “3er. de | Excelente b strumenios de nivel cercanos
~ . Ordeny clevaciones y cambios autonivelables
b) . * De preeci-}en clevacion de
o ©osion (ler. | referencias superficiales X
o . Orden). con respecto a bancos S Se  necesiun
Con’' micrémetro | de nivel fijos. 20 m entre *06a 1.2 mm : bancos de nivel y puntos
P de | placas - . + 0.06 mm cn R .
o e S para puntos. 30 ivel | Es mas precisa
G lelas ¥y, estadal Excelente m con nive
especial) de precision T
R convencionales
A =
F Se necesita una linea de
1 colimacion  que
c
o . P 2 ara | Es simple:
Alincacidn dptica - mm p s stmp
PR Medi de 1 m - con | permite
con transito Yy spl . - Ayl dos 5 )
escala dca!‘l .u;m.uwmo,s trinsito en-dos Sp,scnauon
lc':;no base una lnca de = trecta vemicr y  repitiendo  la
colimacion entre b'mco: alineacion desde el extre-
08 O B mo opuesto de la linea de
Jos- colimacion
Alincacion dptica . - Es  mas nipida | Las condiciones
con rayo liser y Oal.Sm 0383 mm ue con ¢l | atmosféricas  la afectan
detector de Bucna - . a B serian N *
fotocelda o ;
S¢ usa cuando ne
- son posibles los
Trazo. de  poligonales B Gtodd Se i fici
B para determinar % bueno para en- { de precision de distancias
Tri tacio i absol de | Buena +£0.6a 12 mm | lazar puntos | de base y de dngulo. se
posicion entre puntos de fucra de la zona | necesitan bucnos
referencia de construceion o | monwmentos superficiales
N en  lugares poco
accesibles
Pucde  registrar
cientos  de  mo-
i 3 »- s
+ 1/5000 o ::"":if";::"’. Ia {Kc, condiciones
F 2T ia Bucna 1750 000 de l1a e ’k; dc-’ climatologicas pucden
distancia P . A limitar su empleo
G H terminacion  del
£ a lo largo de un gje fijo tron g al de
de la camara patron generd <
[e] desplazamicntos
D . esti atl
: S emic un e L prein e
s Medicion - teo. | Modulado ¥ se observa | 2023000 m [+ 1/50: 000 a P nosfieas. In Sreaisidn
s su reflexiéon desde una 1/300 000 de la stenicas. [a pf S
I trénica de - " o A pamm  distancias cornas
Py . mira reflejante colocada distancia s limmi
[of distancias limitada
- et al otro extremo de la | Buena 0.03ailcm -
o s linca k en la mayoria de  los
instrumentos.

“Trilateracion

Localizacion
punto’ o un tridngulo
iendo " Ia distancia
electronicamente

de - un

Uti! para medir
deformaciones
directamente
desde  estaciones
de control
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Obsecrvacion

sual directa con medidores portitiles R -

Los medidores portitiles de deformacion se usan para observar los camb|o> en el espesor de

grictas formadas en edificios o en la superficie del terreno natural. El movumlcnlo de las gnct'\s.~

sobre todo en la parte superior, ¥y al piec de una zona bien definida de movnmnemos. es un indicador

de la posible ocurrencia de deslizamientos.

Los

Cajo paro et goncho

Ginta s acers con parforociones e
wve'ed @ 1w2'e.a c. Perno de fijocidn

Cajo de aluminio

Ml:roﬂ\-"u de cardtula
Ll

de carrera @ 0.001" Desenganchador

Cuberta ce pdstico

Carrere con
cinta ge 15m

en: el ” ‘revestimiento - de

tunelcs. : usar

>\!cnsometros portatl les se

colocan pumos de referencia etk

permanentcs en IOS extremos

Apstc de tensidn del resorte ———|
Resorte

opuestos del claro quc se va

a mediry el extenséometro se

Rodamiento

Escontiidn de calibracion
de) resarte

acopla a dichos pel;nos en cl

momento de la Iectura. En la f 3 -

fipura 2.1~ se - muestra ng

esquematicamente un 2

extensometro . poﬁﬁtil de

cinta de acero invar. Fig. 2.1 Extensémetro portitil de cinta.

Ref. 2

Métodos topogrificos

Los procedimientos topogrificos ordinarios son fundamentales para determinar la magnitud y

velocidad de desplazamientos laterales y verticales en mecanica de suelos ¢ ingenieria de
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cimentaciones. La precision esta controlada por-la calidad de las tecmcas de mcdlcxon y por las

caractensucas ‘de “los - puntos’ medidos.” En"general; dondequ:em que ise mstalen mstrumemos

g:,eolecmcos para medir deformaciones, también se usaran metodos topograt‘cos convencxonales

para correlacionar los datos con bancos de nivel. Sin embx rg,o para alcanzar Ia p ems'on requenda,

se deben tener presentes los errores propios de estos métodos’y la formade minimi arlos‘ En

general el equipo empleado debe tener una precxsxon mayor. que la bu cada e el resultado ﬁnal

Los procedimientos mas comunes son:: medicion istancias’ con:cadenamiento, ‘nivelacién

Sptica, alineacion dptica y triangulacidn.

a) - Mediciéon de dlstancms con cadenamlento. Para la medlc on7con cmta de desplazamxentos se

Iocahza un banco dc referencm Io mas ale_)ado posxb]e dc la zona de movmnentos dél ten'cno el

cual . serv m como base. y .se nnden las 1stancms cnlre ‘dicho banco y .todos los demas

monumemos superﬁcmles. ‘Es comiin { usar el mismo monumento para medlmones tamo de

asemamlentos como de movnnnenlos latem]cs.

b)  Nivelacioén optica. Este método topdgrﬁﬁco convencional se usa para determinar la elevacién y
los cambios de elevacién de puntos de referencia superficiales en el terreno o en una estructura.

El orden de precisidon de la nivelacion es funcidn del tipo de monumentos superficiales y del
_plano de referencia al cual estan referidas las mediciones. Para determinaciones de movimientos
absolutos es esencial que el banco de nivel de referencia se localice lo mas lejos posible de la
zona de movimientos del terreno p ara e vitar su influencia. D e preferencia debera usarseun

banco de nivel permanente desplantado en roca sana.

¢) Alineacion optica. Slrve pam delemnnar movxmlemos laleraies a partir de lineas de colimacién

definidas por banco ‘de nivel pemIanemes oloc: dos en ambos extremos de la lineca. Se instalan

pumos de refcrenc1a superﬁcmles en'la’estructura colocados de ser posible en una linea visual




d) Triangulacién. Este metodo rcsulta util cuando no es practico medir los puntos de observacién

<)

dlrectameme con cmta =) escala z,raduada o cuando el area es'muy grande. También permite la

CO]ocacxon de bases fl_]as a dxstanclas lo: suf‘clemememe grandes para alejarlas de cualquler

del movmuento seneml de Ia zona de estudlo. -

puede ser lodo bentonmc

Tubo - de  profeccidn’ con’ topa

Tubo .o barra‘interior.

Material Iubri:oma

Materiat- paro soslener -la
-'del borreno . . -

Materiat” blondo de sellc pur
tubo exterior:

Tubo exterior empclrado
porle supenor

Pnred ;del bcrrehe

"iEﬁ\poténmiénlo

Roco  sona

Fig. 2.2 B Banco de nivel protundo
Ref. 2
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Métodos Geodésicos

Los métodos geodésicos comprenden aquellos procedimientos topogrificos que se emplean para
cubrir una distancia relativamente grande, generalmente con gran precisiéon. Las técnicas que se
comentan sc refieren a fotog,rametna. medxcnon electromca de dlstancms y triangulateracion. Estos

métodos se estan empleando cada vez mads demro de Ia mccamca de suelos y-la ingenieria de

cimentaciones.

a) l"oto;,ramelrla. Esta’tecmca de medlcxon de’ campo ticne todavxa apllcacxon Ilmnada y se ha

empleado para resas dc nerra_ y enrocamlentos Se

emplean fototeodolitos' o camaras de precision para.toma estercofotobmf'as suceswas desde
s fi

en un e stereocomparador;

as a lo ar&,o del e_]e fijo’ de la’ camara. y los movnmlentos se 1dennt’can

una‘o’ dos S

Iugar en el plano de la fotogmfa. Se Han reponado precnsxones comprcndxdas enlre 6 y. 9 mm en

el casé de presas. o

b) Medicién e lectrénica de distancias. L a m edicién d e d istancias s ¢ puede hacer con una gran
variedad de instrumentos medidores cuando sc desea fijar la posicién de la base de colimacidn.
Los medidores de distancias hacen uso de la velocidad de la radiaciéon electromagnética para
medir distancias. Unos equipos utilizan radiacién de microondas mientras que otros emplean
luz infrarroja o luz visible. El principio basico consiste en emitir un rayo modulado y observar

como es reflejado desde una mira reflejante colocada al otro extremo de la linea.
2.2.2 Mediciéon de movimicntos internos

Para el caso de presas de tierra, los dispositivos de medicién se deben instalar demro del cuérpo
del terraplén antes de que se termine su construccidn, con el fin de tener una historih coniplela de
las deformaciones. Son pocos los casos reales reportados en la literatura que cdntengdn registros cie
deformaciones mtemas durame la ctapa de construccion. En la tabla 2.2- se presentan los
dlsposnxvos de uso .. mds comun _para la mediciéon de movimientos internos (asemamlentos.
e'(pansnones o bufamlentos, desplazamlentos horizontales y deformaciones unitarias) en puntos

aislados y en forma® contmua, en una masa de suelo.
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Tabla 2.2

Dispositivos de medicién

de movimientos internos

Limitaciones y

Mdtodo de Principio de Alcance y
medicion - ? i - confiabilidad precauciones
de | Laplaca de Ia base se coloca | En terraplenes Interficre con ope-
aas‘mam:cmo antes que el relleno. El tubo | hasta de 4.5 mde raciones de compacta-
- | vertical se va instalando por | altura S cion. Muy susceptible a
tramos a medida que crece el Simple 7 dafarse, Requicre
termaplén. Con ademe sce aishy i brigada topogrifica.
«! tubo del asentamicnto de los
cstratos arriba de I placa. Cn
Medidor . meci- | Permmo anclado al tondo de un | Variable +5a25 mm Se necesita brigada de
Medicion nico .de. expan- | barreno con barma de extension topografia, Ricsgo de
directa de | siones o bufa- | de  longitud  conocida  que colapso de las paredes
asentamientos | mientos embona en la punta conica det | Regular Simple y barato del barreno.
ensyoo puntos pemo. La clevacion de la barra
anslado; . se¢ mide con nivelacion.
Nivel de man- | Los extremos de Depende  de la | £0.02a 1 mm Gran  cuidado  para
gucra mangucra llena de  agua magnitud de los Mide asentamientos | eliminar of s T atrapa-
cuelgan de pernos fijos a Ia i dif iales, Muy | do. Muy seasible a Ia
estructura.  Con  micrometros | esperados. preciso. Simple. Se [ temperatura y  presion
se hace contacto simultinea- ha cmpleado por | baromdtrica. Ambos
mente con ¢l espojo de agua | Excelente muchao tiempo. extremos d cben estar i
obtenidndose las  clevaciones la misma clevacion.
- relativas de los pemos.
Liex | Vertedor Principio de vasos Variable, depen- | + 5 a 20 mm Se deben expulsar las
Medicion . a | . tes. Se inyecta agua  hasta | diendo de ta lon- jus de aire. Los
diswtncia - - de dermmar en el vertedor y se | gitud de las man- tremos  deben
asentamicntos mide ¢l nivel del agua en o | gueras ¥ del | Simple la  misma
en puntos N cascta. asentamicnto es- Scnsible a
alslad(h perado, tos cambios de
: - Excelente temperaturs
Detormometro Tubo de acero teleseopico con | Depende de la = S a 20 mm | Las  aletas  retractiles
vertical pertiles sales 1id ion cn el | dependicndo de la ca- do:l torpedo de
x conforme crece el terraplén, Bl | cople. lidad elac se
ascentamicnio de cads 1Mo se qued.xr abicrtas,
Registro " . mide con un torpedo de aletas | Buena No se puede instalar en
continuo .- de retrictiles v cinta. barrenos.
asentamicntos
cn adema )
vertical g -
1
¢ 5 con | Tubos ulucopmox unidos por | Depende  de Ia 20 mmdepen- | La accion lo:lus’cépica
directa) ademe  telesco- | coples El T ion en ¢l de I i e gobermada  Gnica-
pico asentamiento de cada tramo se | cople I nivetacion | mente por la triccion
mide con un torpedo Je aletas | Buena en el cas Emplcado | entresuclo y ademe. No
retrictiles y cinta, de terraplenes desde h. iempo. [T adecuado para
Simple i ¢ en barrenos.
Medicio de del | Determinar ¢l cambio en ¢l [ 2 129 opcional | = 20 mm en 30 m hasta | Se necesitan caleulos may
desplaza- tipo de resistor | dngulo de inclinacion del tubo | hasta + 25° 300m Se  mecesita
mientos  hori- | lineal de ademe con una sonda a ha usado por mucho sonda cuatro
zontales a base de un péndulo Que desliza | Muy buena mpo. No e <
» ulo por movimientos en dos direc-
partir de cam- sobre una bobina formando los Pucde mmm ciones,
bios en la in- dos brazos de un circuito ¢n asentamientos No es adaptable a registro
el J e pua:mu. de thl\l(\nt. empleando et torpeda o de lectums
un tubo  de | Incti o del | La 1 ndelasondase | + 20° *10mmen 30m Calculos  muy  laborivsos.
ademe tipo de péndulo | mide  con  stmin  gages ntervalo de Jicion | & ita i ducir la
instrumentado adheridos a un péndulo rigido | Regular ajustable, Puede me- | O cuaro vee n el

con strain gages

dir también asenta-
micntos empleando «l
torpedo

adenw

parm  movimi
dux ecciones.
errores Jebidos a
t:orrimn.ulo del cero,
emperaums 0 Conexiones
eléctricas
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el | Lai semidecon dos [ = 30°  opcional | =5 mm en 30m Los™ cilculos  ‘son  muy
tipo de | servo acelerémetros de | hasta + 90° ¢ leer dos dilatados si no tiene leciura
lerd il 11 ito'cerrado s e ¢jes al mis e L .
y ‘. Bucn.l tiene lectura automi- :,;lr::‘:’i:""du::::;":"mi:
tica y facilidades def gel  regisro _avtonsitico.
auto- | Necesi i
= ma(lcu Pucde medir | constante y es susceptible
asentamicentos usando | a brinces fuentes Jdentro del
: S : - - S - - cl torpedo ademe

Extensometro - Mide et bio de di je - de la | = 03 punc = 0.1 %o de ta | Problemas de
lincal.» entre dos puntos por medio de | carrera del | earern  del poten- | estanqueidad  de odas

% un potencidgmetro lineal { § i6 e o lea - las partes cléctric

: acoplado a una barva protegida ;“"“‘_‘L_'“";""_‘__ e Hay ricspo de

Mcdlcmn de con tubos telescopicos Regular eléctricas una

deformacién
unitaria

¥ enrocamicnto.
leer con un puente de
Wheatstone

enterrado

Medicion directa de asentamientos en puntos aislados

Las mediciones superficiales, cuando se efectian con ¢l debido grado de precisién, proporcionan

informacién a menudo insuficiente sobre la direccion y velocidad del movimiento:del:terreno .

natural. En lo referentec al anilisis de estabilidad, cedencia de ataguias, desplazamigntos ‘en presas .

de tierra, etcétera, también resulta fundamental - conocer con precisién la profundidad que abarca el

movimiento.

a) Pl s de

posicién vertical. Las dxmcn510nes de la’ pla a

sea arrastrada por las fuexzas conames que actian’ sobrc el tubo vert

terraplén. Se van agregando trasz yenlcales de tubo,

la figura 2.3 se muestra una instalacién tipica.

1 al asentarse elv prOplO

medlda que avanza labonstruccnén. En




&= LSupeﬁlcie dd relleno
20 / ca
i - Tubo de 25 mm ¢ de pared grueso
Ee— cédula BO
E Ccple -
0, ] / Terreno notural :
- Ploca de acero de 4& mm de espesor
30| e como minimo ; A
20 fis, / minimo : .
csdf N :
- 5o 1 ciones - en em °
Fig. 2.3 Placa de ascntamientos tipica

Refl 2

b) Medicion de expansiones o bufamicntos. Pucde ser de uuhdad para evnar la falla dc fondo de

excavaciones a cielo abierto o pnra observar bufamlentos del terrcno. por chmplo al ple de un:

acoplarse con la punta cénica; la elevac:on de la pane supenor del escanullon se dctermma con‘

nivelacion topogmt‘ca. de donde se deduce la clevnmon de la punta cénica.

Superficie del terreno naturol

Barro de escantilidn
Lechada

_/—F'ondo de la excavacidn

Fig. 2.4 Medidor de expansiones o bufamientos
Ref. 2
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a)

Medicién a distancia de a en puntos asilados

Medidor hidraulico. La posicién vertical de un punto dentro de un terraplén se puede trasladar
horizontalmente a un lugar conveniente fuera de la estructura, mediante un nivel de manguera
dotado de un dispositivo de derrame (vertedor). La presion hidraulica necesaria para hacer que
el agua derrame por el vertedor se mide con precisién en un punto de elevacion conocida (en la
cascta de instrumentacién o en una galeria) a partir de la cual s pucde calcular la elevacién del

dlsposnlvo. El principio de operacién se muestra esquemauaamente en la figura 2.5.

Vertedor B
Manguern Ileno de aguo
Nivel ‘comdn
Aqre ar.agua desclreado hasto
que errame por: el vertedor.

Medir el nivel del! ogua

Escalo graduada

Tubo de comunicacidn a lo atmdsfera

Tubo de drenaje

Fig. 2.5 Principio de medicion del vertedor
Ret. 2
Registro continuo de tami s en ad verticales (medicion directa)

Todos los medidores de este tipo proporcionan datos de una seriec de puntos sobre una linea

vertical y estin constituidos por un tubo vertical colocado entre los puntos de medicién y la:

superficie del terreno.

a)

Deformémetro vertical. Para evitar la friccién negativa en el tubo vertical de las placas de

asentamientos (en tenﬁplenes de mas de 4 5.m de espc;or) el U.S. Bureau o f R eclamation

desarrollé un medidor de asentamientos con tubena te]escoplada conocido como deformdmetro.

p de calcular la compresién de las distintas

A partir de las medicion,

capas y el asentamiento’ absoluto, 1 eje vertical del aparato. Los deformémetros se

instalan en el terraplén durante la construccion
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Para el caso de materiales ‘que no contengan fragmentos rocosos, el disefio  original de]

deformometro’ establece e] empleo de:tramos- de tubo de acero convencional: de 38 mm de.-

didimetro, en cada'uno de los“cuales se t‘_|a a Ia mnad de su altura una canal de: acero de 75 mm

entre los tramos comx;,uos del lubo mtenor. Con los perﬂcs transversales se lo!,ra que el tubo

interior tambxén se;mueya un valor lgual a'la compremon del relleno en estudio.

tocalizar la pune inferior de coda tro-

mo de tubo. Medir con cinto
’74?” o distoncia ge lo boca ol torpedo
-r"r Canal colocada : ce :
trasversaimente A
’ Tornilio de ajuste
. : 28mm ¢

l ucir el torp de medicién hasta :

. Lectura cero en la cinto E
Tuberic de ocero -
telescdpico -
° l Posicion de lectura ——T Y3 ~
zé g/ ¢
L Aletas retedctiles %
<) Croquis esquemdtico del 25 Ronura de enganchodo —f
deformametro 'F 3001
. - Vista loteral
Tubo de ccera golvanizodo de 10O
2000 b) Torpedo de osentomentos

mm ¢ para cople deslizonts

Tubo de ocero galvanizado de 76 mm e

T Empoque de neoprenc
mﬂ::ﬁ o
100{ Conal de gcero Qalvani-

zado de 100 mm & @
3400 mm verticclmente
200 .
Cople roscado. de 100 mm ¢ —jﬁ - ocers
. ﬂylé' ) 20-20- 1.27¢m

Superticie. de 1o roca

Bose de concreto Acotaciones - en mm

c) Detormometro instclado en lo presa £l Infiernillo {CFE)

Fig. 2.6 Deformometro vertical tipo Bureau of Reclamation
Ref. 2
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b) Tubos tclescéopicos sin perfiles transversales. Los tubos de ademe telescépicos -~ para =

inclindmetro, se pueden usar también para medir movimientos venicales. Cuando se emplean

unicamente como inclinémetro, los tramos de ademe se unen ng,ndamentc con coples pegados o

c)

se mide la posncnon de

Medicién de desplazamientos horizontales. Inclinémetros -

El desan-ollo del mc]mometro como mslmmento pracnco y conrablc ha sido uno de los avances

mas \mportames d tro de los mctodos de observamon ‘de campo. El inclinédmetro ha tenido gran
aceptaciéon como apamto de: medicién en presas de uerra atagums,‘e*(cavacxones ademadas y en
otros upos de estructuras de contencién (muros, tablaestacas) asi como en aplicaciones especiales y

en diversos campos de la investigacion.

El mclmomclro mide el cambxo de pendleme de un ademe casi. vertical colocado dentro de un

barreno (Figura 2.7), o durante el proces‘ de conslmcclon de un tcrraplcn. o a veces F_]ado a una

estructura; este procedimiento permne del'mr la; dlstnbucxén de movimientos latemles al

deformarse e inclinarse el tubo, en’ func:on d la profundxdad medlda con respecto al nwel del
terreno natural y en funcién del uempo. En'la actuahdad ‘se ‘cuenta con dispositivos de registro

automadtico de datos, carretes para el cable elcclnco y otros accesorios.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cable eléctrico graduado

Desplazamiento totol: T L

sen 6,

Sondc conteniendo et
sensor de inclinacién
L sen&
Cople . [t
Posicion real del tubo
de odeme (exagerado
Distoncia entre L .
lecturas sucesivos

Z

Sonda
Ranura guia

Ruedas guiadas

Super ficie del terreno
k-]

= 2N

Movimiento
del suelo

100y

Yn

4 = yn =X sen 8n

Posicion inicial del ademe {supuests vertical)

Vertical verdaodera
o perfil iniciol

Posicién deformada del oderme
Yn-1 X/ | 8= dngulo de inclinacidn de! odeme

n
Ya= 20 o¥i
i=1

Noto : Se supone que el fondo dei odeme estd fijo.
En caso contrario se deber_d agregar un
desplaozamiento adicional Y para obtener la

I——T—l deflexicn lateral total, Y
Fig. 2.7 Principio de operacion del inclinometro
Ref. 2
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Yn=Deflexion lateral total a partir de la posicidn inicial




Principio de operacién. Un sistema de inclindmetro consta de cuatro partes principales:

cnergm. recx

forma digital.>

En resumen los factores principales quiec pueden afectar la precisién de un inclindmetro son:

- Repetibilidad del sensor”

e  Procedimientos de instalacién

L4 Ranuras en espiral L :
. Repetibilidad de las posiciones dé lectura ;.

®  Efectos de temperatura y humedad.: -

- Falta de experiencia del observador

L] Procedimiento de medicion

e  Separacidn entre puntos de lectura

e Verificacién de la suma de lecluras a 180°

L Sistemas de procesamiento de datos
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Extensémetros

Sirven para medir el cambio de distancia entre dos 0 mds puntos, cuya separacién se conoce
aproximadamente. Cuando la longitud mcdlda es de | m O menos a estos aparatos:se les llama
medidores de deformacion en vez de c\tensometros. En estos ultlmos la precusuon vy repetibilidad

dependen del tipo de elemento sensor.y de su carrera,

En el caso de e\tensomelros colocados dentro de R O B Registrador o distancia

Ia aphcacnon mas comun se;

una ‘masa’de suelo

—Placa de onclaje “Ploca de ancloje

Lmenclémena lineat seliado |

arra de acero p Qi con fubo
;

L S

Medir lo resistencic R del
AL = K(R-Rg)

Fig. 2.8 Principio de medicion del extensémetro

Iln..al pam prem de llsrm

s n embargo. estos valores son en’..

general : adecu dos y vque por eJemplo la deformac-on honzomal que puede provocar'

agnetamlentos tmnsversales en presas de tnerra es del orden de 0.1 a 0.3 por ciento. Si la distancia

entre placas de anclaJe es demaslado pequeiia, las variaciones locales pueden dar lugar a mediciones
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no representativas, mientras que para una separacion grande se integraran las variaciones reales en

un valor ‘“‘promedio™.

Salida del . ., 105 ¢ ooy
cable electrico

Aluminio extruido
8 barrenos 17/64"¢

-

Po?encnometro Imeal 10 KQ; carrera elec'rlco e
Salida del vdstago de! potencidmetro
6 borrenos 17/64"¢ para fijacidn de ka placa de referencia

1

245
Aluminio extruido Rosca 2
ZZ
a9.3 . 37 Alojamiento de la fiecha - (-1
@ Te__ Skiemisnte . I o
/ 7
——r
36
Rosco Barra de unidn a lo placa movil
ERAL )
v 269 N

!Rosca fina 3/8"¢ ‘ Rosca 3/8" ¢
r 2 plonos para |Io:wei
F

I lecha de acero inoxidable 10.8 ¢

-

24S

Acotaciones en mm
Fig. 2.9 Extensometro lineal desarrollado por la CFE
Ref. 2
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2.3 Medicién de Esfucrzos

En este subcapitulo se describira la medicién de esfuerzos a base de celdas de presién y la

medicién de presiones de poro y de niveles freidticos con piezén1etros.

Celdas de Presion

La estimacidén correcta de los esfuerzos en una masa ‘de suclo y de los cambios de esfuexzos
causados por las operaciones de construccién y por la aplxcamon de cargas, es un punto crmco en la

ingenieria de disefio. Aunque los esfuerzos_ en, suelos’ se pucden estimar emplcando“ vanos

procedimientos analiticos, la mednc:on real de estos esfucrzoa es dificil.

Las celdas de presién se han unllzado a: veces ‘para’ medir esfuerzos en terraplenes y cn

estructuras en contacto’ con el suelo. es decxr estos mstrumentos miden ya'sea presnones actuando‘

sobre estructuras o'en el caso mas genera fuerzos dc campo hbrc dentro de un terraplen. Sin

embargo, tales medxcnone con ﬁ'ecuencm'han demostmdo ser poco conllables y aleJadas de la.

vez ser de muy poco espesor para mmxmlzar los efectos dc ng,ldcz :




Tipqs de Celdas

Glorzl desarrVolléVun'a celda hidraulica muy delgada a base de un sistema cerrado lleno de aceite

Fig. 2.10) que consta esencialmente de dos laminas de acero con sus extremos unidos entre si en
) q

torma ﬂexlb]e (gato plano) llenando de aceite el espacio interior. El acexlc ‘se conecta aiun -

trasductor de presmn a'través de un tramo corto de tubo, a menudo montado en una de las caras de

la” celda, aunque ‘el “trasductor se puede colocar ‘a’ mayor dlstancna. EI lmsductor comxene un

dmfragma dc plasnco que se opera. a través dc dos mangueras llevadas hasta una: casctn de

mstrumemamén. El aceite dentro de la celda ;e precar;,a llg,eramenle ara m le er el dxafra;,ma en

lado opucsto del dlafra&,ma de plastxco. El g,ato puedc ser de ‘geometria circular o

rcclangular, uene una relacién alta de area'a espesor por lo: que'la celda resulta muy delgada y en
consecucncna ‘los’ efectos de distorsién debidos a variacdiones en los mddulos de deformacidn de la
celda y del suelo son muy pequefios. Ademais de su sxmphmdad. este sistema posec muchas otras

ventajas para emplearse en terraplenes.

Cdmara de presion

Oriticio de intercomunicacidn

Linea de retorno
Soldadura : _ &

Presion*trasmitida por el material

(is.s mn)'l i
variable T

Fiitro

Orificio pulido
Diofrogma flexibie
Sensor a base de Idminas de ocaro

Espacio lieno de aceite

-

—
20x30 cm

Fig. 2.10 Principio de medicion de la celda hidriulica tipo Glitzl
Ref. 2
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Con~basc en cste “sistema-y Alimentacidn de aire

variando Gnicamente .0 el . |=—————Véivuta ce poso
. : E=(D———mMoandmatro
principio B de medncnon del : . |-=———— Entrado de aire

(~———Tubo' da retorno
~—Dis positivo de burbujeo

t

Espocio lleno de aceite
. Tubo lieno de aceite

Diafragmo fiexible

Fig. 2.11 Principio de medicion de la celda de presion neumatica

Contodor de {recuencics-

Cable

Cuerda vibronte—

Diatragmao.

Tubo lleno de oceite
Espocio lleno de aceite

+ ] ¢

Ref. 2.12  Principio de medicion de la celda ch presion eléetrica
Ref. 2 - .

tra la cclda de presion de seccnon cm:ular de uso mas frecuente

desarrollada por. la CI‘E se basa en el prmc:plo de Ia celda tipo Glstzl agrcgnndolc un amllo de:

rigidez: alrededor del gato plano ¥ cuyo elemento sensor es. un trasductor neumatlco con un
diafragma d

lamma de acero inoxidable recocido. Las lineas dc mycccnon Y snlxda del air¢ son
tubos de nylon protcgldos por tuberia de acero telescopica.
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Tubo de nylon 3/16" ¢ con torro de PVC—)

6 tornilios de acero inox. 1/4™ ¢

i A
——1- ——e= A} trasductor

20 20 1

:

s’
—_=

Retileno de resino epdxica

Rellenc de resina epdxico
en todo el perimetiro

Obturadar Entroda de

v _Oire
-—

PLANTA

360 ¢

¥ 4129

{vz" Tubo de acero inox.sin costura $1/4" x1/8"

== e S T Diafragma embutido de
acero inox. tipo 304
ry ' " VISTA LATERAL fQCOC'dO {laina de
T ® 374" g

—Tubo sin costurc de acero inox. de 174" &
—Niple ¢ 3/4” partido longitudinaimente (la mitad se soldard al anillo) TRASDUCTOR NEUMATICO

{1 0002") de 53¢

—Anillo de rigidez de tierro de /2" de , golvanizad, -
it N M espesar, golvanizada Tubo 1/2"# ranurado y soldado al onillo
Laémina rechazada o embutida de acero inox. No. 16 tipo 304 en dos NIV

sunta sokdoda segin proceso TIG por fusidn (soldadura de arco etée- Anillo de rigidez
' > trico con !

de gas inerte)
S T A bl 7 )
= gy
N ¥ (s -3 =
e oy }l/Z- ’I/IB" I
! 36_0 L ! en mm
65 362 ¢ 62
CORTE A-A a12 !

Fig. 2.13 Celda de presion total desarrollada por la CFE
Ref. 2

Factores que afectan las mediciones con celdas de presion

Cuando una celda de presién se introduce en una masa de suclo, el estado de esfuékzqs enla

vecindad del aparato se modifica debido a la redistribucién de los mismos. De hecho, esié esfado

modificado es el que registra la celda. La medlcxon de esfuerzos totales en un pum ‘dentro de una

masa de suelo implica en pnmer Iug,ar una celda dc presxon dlscnada en forma tal quc su presencia

dentro del suelo no altere aprecmbleme eel estado’ dentro de. la masa,

con los medlos 'ecesanos para;introducir la celda dentro del. suelo

in altcmr aprecxablememe el

estado de csfuemos este ultimo reqmsxto 1mua la'medicion de éstos dentro' de una masa de suelo al

y.en seg,un 16 lugar contar. :




es que las presnones de contacto pueden ser mzonablememe uniformes en toda la estructuraen

conjunto aunque son muy 1rregulares en. supcrﬁcxes del tamaiio de la mayona de las ce]dab (15 a 45

cm de dlametro)

celda, menor sera el efcc!o'debxdo ala ncompaubxlldad de ngldcces

De lo c\pueslo ant norm te se concluye que Ios factores que afectzm Ias medlcxones con celdas

de presion se pueden leld en tres grupos pnncxpales' l) prop'cdadc: y geometria de la celda; 2)

propiedades del suelo demro del cual Se coloca la celda' 3) efectos debxdos a aphcacnoncs

especiales.

a) - Propiedades y _x,eomelna de: la celda. Las propxedades y 3,eomctna de. las celdas def'ncn la’

influencia que pucdc lener el dmeno de la cclda sobre Ia medxc:on dc e%fuerzos en suelos.

cuando Ec=

» Factor de rigidez (Ec/l'_‘s) y up de suelo. Una celda de pres:on mas ng,lda que el suelo registrara

de mas, mientras que una mas ﬂexxb]e medlra de menos (Flg. 2 I4)
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Esfuerzo promedio Esfuerzo
de compo libre redistribuido :

Ceido gruesao Celdo delgada

a) Lo celdo es mas rigida que el suelo { sobre-estimocidn )

punosils

Celdo gruesa Celdo delgcdo

b) La celda es menos rigido que el suelo { subestimacion ) .~

Fig. 2.14 Efecto inducido por las rigideces diferentes de la celda y del suclo
Ref 2.0 00 B

Deﬂe\mn de la celda y. arqueo. El término ‘arqueo’se. apllca en: este caso a la habllldad que

b)

¢) Proximidad d generalcs a nivel de orientacién

para proyectar la posicién relativa I,colocar las celdas de presuon ‘se ticnen los siguientes:

La separaCIon honzontal ‘minima entre dos celdas debe ser de cuando menos 1 m.

La distancia llbre vemcal entre dos celdas debe ser dc 4 veces el diametro de la celda.
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e Se neccsua una sepamcnon horizontal mmlma de solo la mnad del didmetro de la celda, entre

una celda y un muro de fnccmn. b

d)

e)

normar el cntcno de proteccx Ia celda comm las condlcxones adversas.. Emre las

condiciones que pueden dar lug,ar a lecturas erroneas se uancn'

e Corrosidny humedad
e Energia de compactamon e
L Temperatura )

e Orientacidon

)] Esfuemos cortantes. Las ccldas de presxén z,enernlmente se dlsenan pam ‘medir esfuerzos
actuando en direccién normal a'sus’ caras. l’odna pensnrse en csfuelzos conantes actuando en el

plano de la cara. Si el suelo quedara adhendo a la celda, esta tuexza podna ahemr la dc...flemon Y

por ende la presion apareme medlda por la celda :

Piczémetros

Para analizar el desarrollo del proceso de consohdamon de ten‘aplenes ©o:de; clmentacxones

construidas sobre suelos blandos se nccesuan medir los desplazamxentos venlcales y las presnones

de poro. La medicién de estas Gltimas es tamblen pane esencial de una mvesug,ac:én del lerrcno, ya

que cl conocimiento de las presiones de poro en el terreno natura] antes e la conslruccxon puede

destacar la necesidad de tomar medidas especiales dumnle el dlSCl‘lO o construccmn

Tipos de piezémetros

Los instrumentos empleados se agrupan en dos catcgorias generales: los pozos de observacion

para medicién del nivel fredtico y los piezémetros para la medicién de la presion de poro en una
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zona localizada del suelo, debiendo el piezémetro estar sellado dentro de esa zona. Los piezémetros
se pueden clasificar en cinco tipos: =i e

e Abiertos

e Hidriulicos cerrados’
e Ncumadticos .- .

e Eléctricos a base de'cuerda‘vibrante ™

a)
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Topa con ventilacidn

Mortero de cemento o bentonito

Relleno de creng o orena'y grava

Tubo vertical ‘de’ plds'ii:b'o acero
de Scm ¢ {o pozo punta)

Tramo de 'ubo periorudo de .
oprox .-1.00 m de |urgo

precisa del nivel dcl agua.

L g Usar un sello efectivo emre el tubo ertlc 1 d plasuco Yy el ademe dentro del cua] se’coloca el

piezémetro (Se recomxenda el sello de bemonna)

i
z
{
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En la figura 2.16 se muestra el disefio original del piezémetro tipo Casagrande.

yy——=Tapo con ven'llucuon
-Tubo de pr
Abrazadero ucol:honodu

e T

ATy muuw-d

Tubo de odeme’'de 51 mm # sin Vacio o inyectado
cople’en los 3 m inferiores Tubo de pldstico de
ERReRe y 13 mm ¢ exterior min. :

Ts 1 Sello de arena

' Despues de colocar el bulbo
poroso, el udemc se extrae
hoslo “..

38 Sello de bentonita

€1 Areno opisonado

sg 3Jello de bentonita
con confitillo
15 Arena bien groduaoda

e £

Buje de hule

i 30 Arena de QOttowo acl-
Tubo de piedra porosa de 38 mm ¢

rededor del butbo

exterior 'y 25 mm @ interior, de 30
esmeril de qrodo fino o medmno——-“ 60
, S d [1-]
Tc:pon de hule .
'El! ademe s"e'mnco “iniciolmente ﬁ — Fondo del barreno lavado

hasta oqui: .
. L Acotociones en cm {escalc exogerada)

Fig. 2. 16 Piczometro abicrto tipo Casagrande

Ret. 2

Entre las ventajas del piezémetro tipo Casagrande se tienen: -

El area de entrada relatxvameme grande del bulbo y el pequeno diametro de la tubena venlcal

minimizan el gasto hldrauhc

en un estrato de espesor

presiones en el bulbo poroso hacen que el mvel del agua suba mas arnba de la boca del tubo

vertical, se pueden colocar extensxones o un manémetro de Bourdon).
El aparato esta fabncado con materiales inertes y durables a los que no les afecta la corrosion ni

el deterioro.
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e Se pueden efectuar pruebas sencﬂlas en el pxezometro después de su instalacién para verificar

su-sensibilidad y para determinar la permeablhdad del suelo a su alrededor.

e _El aparato es en si

>o esalra_ le ya que el dlametro |ntenor del tubo es sufcxente para que las

burbuJas de aire’ escapen ‘libremente a la atmésfem

©)

Mondmetr

“Tubos de pldstico llenos de agua descireada
Super ficie original del Ierven7 ;;
Z
J/l —

Lechodo

Vétvulos

Selio de bentonita

p————Bulbo poroso

Arena

Fig. 2.17 Croquis esquemitico de un piczometro hidriulico cerrado empleado en terraplencs
Ref. 2 :

Entre las ventajas de los piezémetros hldraulxcos se uenen las Sl&,UIentcS' cl snstema se puede;
dcsmrear durante su operacnon- el uempo de retraso se puede controlar seleccxonado

adecuadameme el d lametro de 1 os tubos; los medldores de presion cstin en el exterior y se

pueden repara o rcemplazar si su capacndad resulta msuﬁcnenle, sustituir por un dlsposmvo
mas modemo ° ‘recalibrar y verificar si lectura cero en cualquier momento; los bulbos porosos
v las manguems de protecmén son baratas; no hay partes méviles enterradas y su confiabilidad

a largo plazo es muy buena.
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d) Piczémetros neumiticos. Los piczémetros neumiticos. constan esencnalmeme de:tres. partes:.

una vialvula check sensible, mangueras de aire, y. un dxsposmvo de medlclon que permne

también mycctar aire a presion. La version mds sxmplc de un plezémctro ncumatlco se muestra

posncxén ongma] cuando la presion en el tubo de cmrada lg,uala el valor de p.- Esta presnén se lee

en un manometro Bourdon ¥ es la que interesa conocer.

Tubo de entrodo de oire Alimentacidn de aire §

Tubo de retorno Vdlvula de paso
; Mandmetro @
/S L

v —% 5
7/ =
T L

Dispositivo de burbujeo:
t—=—————Lechada
Sello de bentonito

e Avena

- s

h Diafragma flexible
Piedro poroso

Presién p

Fig. 2.18 Principio de medicion del piczo TO I
Retl 2 :

Antes de seleccionar un piezémetro neumatico para una aplicacién en particular, se deben tomar

cn cuenta las siguientes recomendaciones:
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Usar un gas seco (CO; 0 nitrc')geno seco) en vez de 'aire para evitar condensacién del agua en los

tubos. En su defecto se puede usar un'tanque de alre compnmxdo y un elemento desecador.:

lnstalar un" ﬁllro en la lmea de ahmcntacxon pam evntar que matenales extmnos tapen Ios

desprecxable, snmphc:dad en su'

son dlrectas. no se necesnan ‘desmrear las lmeas.

e)

P|c7omctros elcctricos a basc dc cuerda vnbran(e. El principio de operaciéon de un pxezomelro

e]ectnco se basa en un dmfragma que se ﬂe'(xona baJo la accidn de la presién de poro actuando
en uno de sus lados despues de pasar por una pledra porosa. Dicha deflexidén es proporcional a
la presién aplicada y se mide por medio de-dlversos trasductores e¢léctricos, siendo el mas
comin el de cuerda vibrante. En la ﬁgura 2.19 se muestra esquemditicamente un plezomelro

eléctrico a base de cuerda vibrante.

Cable
[T=? de

Lechada
elio de bentonito

uerda vibronte

Bobina de induccidn e imdn permanente
Sensor

Diofragma

iedro poroso

Presidn p

Fig. 2.19 Piczémetro eléetrico a base de tras
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Piczémetros cléctricos a base de strain gages semiconductores. En este caso se emplea un
trasductor de presién del tipo semiconductor cuya cara sensible esta en contacto directo con la
presién de poro trasvnriitida‘ por el agua que fluye a través de la piedra porosa. Prrersental como
ventajas su facilidad de lectura, tiempos de respuesta rapidos, pueden‘leer presiones de poro
negativas y sirven para’ mediciones dinamicas y registro automdtico. Sm embargo, algunos
modelos son sensibles a la temperatura, su estabilidad a largo plazo no se ha demostrado y las

mediciones se pueden alterar si se trasmiten a largas distancias.

Factores que afectan la seleccién de piezémetros

Entre los factores mas importantes se tienen' 1os siguientes:

de alre, cort c

emerradas

Tiempo de re:

altos del umbral de entrada del aire. S j o -
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e ' Mangueras o tubos de conexién. Pueden presentar problemas adicionales a consecuencia de la
~difusién ya sea‘de aire o vapor de agua a través de las paredes de las mangueras. o-tubos de
unién- al piezémetro. Ademas, los asentamientos o los movimientos horizontales™ pheden
aplastar las mangueras y en el caso de piezémetros abiertos, pueden impedir el descenso de'la

sonda de deteccién del nivel de agua.
2.4 Dispositivos de medicién emplcados en prucbas de campo
Micrémetros
Los micrémetros también llamados indicadores de cuadrante o comparadores de caratula, son

dispositivos mecidnicos para la medicidn precisa de deformaciones axiales pequeiias, dcﬂe‘uones y

cambios de dimensiones. Con este instrumento cl desplazamiento de un vastag,o mctallco

algunos modelos se tiene una caratula mas pequcna para contar Ias revolucnones o numero ‘de

vueltas de la aguja grande.
Celdas de carga

La construccién de dispositivos medidores de carga es bastante simple y existen en el mercado

muchos tipos con disefio aceptable. Sin embargo dcbxdo a la gama de valores de carg,as que se

pueden medir, a las condiciones. del medlo ambnenle,.y a la nccesxdad d e reducir los costos en

algunas ocasiones, se emplean; generalmentev celdas dé carg,a con dlferemes principios ' de

instalacion. La seleccidn de un <:|cno upo de cclda de carga esta en general controlada por tres

factores: a) los costos mvolucmdos, b) las COndlC ones del medlo en el que se va instalar, y c) la

naturaleza de la carga que se va’ a mc lir y Ia p ecnsuSn esperada.

'?. O‘:{IUEN
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Celdas de carga mecdnica

En casn todas Ias'celdas dc carga se

uullza el prmc:plo de deforma Sn dc un

Anitlo

Mirémetro de cardtula

Placas de tij

~ Fig. ...-O /\mllo du carg'\s
R-..f.

es 'la dificultad para

mchnaclon acn eando error:

FaLLA DE ORIGEN

Celda de carga instrumentada co

El prmCIplo de operac 6n'de- stas celdas’esta en la prop edad fundamental de un metal conforme

a la cual la resnslencm eleclrlca varla directamente prOporclonal a la deformacion inducida por una

carga mecdnica apllcada. Para fab car'una celda de carga, un numcro prefijado de strain gages de

resistencia eléctrica sc¢ pega a

uperficie dc un clemento memhco de dimensiones muy precisas

cuidadosamente maqumado Al:cargar. este elemento se nducc una deformac:on que resulta

proporcional al esfuerzo del m e ugar en que ‘se 'FJo e‘stram gage. Este principio de

operacién se emplea’ en las celdas-de‘esle tlpo. exi tlendo duferencms en cuanto a la forma y

dimensiones del elemento o eleme tos metallcos, Ia dlSpOSlCIOI’I de- los strain gages y la técnica de

medicién de la sefal de salida de estos ultumos. Enla figura 2.21 se muestra el elemento medidor de

ESTA TESIE ”
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carga de una celda instrumentada con un circuito a base de cuatro strain gages sujetos a

deformacion.
Carga P
Srramn gaoges E:= voltaje
cdheridos —=—R3 L de ‘entrada
£lemento
cilindrico
Placa base e.= respuesto.:
de Yo celda’ de
cargo g :
Fig. 2.21 Cclda de carga instrumentada con strain gages y su Gireuito c,n puLnu. de \thtsmng

Retl 2

La ventaja pnnc:pal de una celda de carga con strain gages ‘estriba en ‘su simplicidad. El
elemento es muy rigido y sélo se necesitan desplazamientos de fracciones de milimetro para que se
alcance la carga maxima. Tiene una respuesta rapxda ante cargas que varian rapidamente.
Dependiendo del método de fabricacién, la sensibilidad de la celda de carga se puede predeterminar
eséogiendo el nimero de elementos a emplear y la di;tﬁbucién de los circuitos a base de strain
gages. Las celdas son relativamente planas y estables. Se necesitan cuidados especiales durante la
fabricacidon para garantizar que todos los strain gages estén correcta y firmemente adheridos y que

la celda se selle perfectamente contra ¢l agua.
Celda de carga de cuerda vibrante

Este tipo de celda es un medidor mecamco muy simple capaz de conservar sus dlmensxones y
frecuencm de VIbracxon dcntro de un’ mve] de precisién - muy alto. El pnncxplo basxco de opemcxon
se ret‘ere a que el cambxo en la frecuencm natural de vibracién” de un alambre estu‘ado depende del
cambio en la tensxon del alambre. En'la practlca el alambre de mcdxcxén se estlm entre dos puntos
de un elemento estructural o de un trasductor, usado para reglstrar el cambio de carga. Cuando se

mduce una osc:lacnon en el alambre, éste vibrara bajo su frecuencia natural o de resonancia.
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Las vemajas pnncnpales de'la celda de med:cxén de carga a base de cuerda vibrante son: a) es

prictica;” precxsa, sensnble y

colocado dentro u molde de. prueba de agua' c) os facil

alambre danado, e) Ias mediciones pueden hacerse a‘dlstancm y rapldamente.

Los sistemas- de medlcwn ‘de flujo se pueden c]asmcar cn dos ;,randes srupos, medidores ‘de’

volumen y medldores de gasto. En los medidores de volumen el clo..mcmo primari dé’cér:niydades

aisladas de fluido ya sea en termmos de masa o volumen. En los mcdxdore bnsto el ﬂuldo pasa

en un ﬂUJO commuo e lnlnterrumpldo que interactiia con el elemc_rno pnmano en-una cnena forrna.

dependiendo de una o mas de las propiedades fisicas del ﬂu\do.

Medicién de volimenes

En los casos en que pueda’ suponerse que el flujo de agua cs razonablememe constante, resulm'

adecuada la - medicidn volumétrica del flujo. Posxblemcnte el npo mas elemcma] de medidor

volumétrico sea un recipiente o tanque aforado. .
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Medicién de gastos

Los dlsposmvos que se utilizan para la medlcmn de gastos de filtraciones se caracterizan desde

el punto de vnsta de su operacton hldraullca por la variacién simultinea tanto del irea transversal al

ﬂllJO como de Ia carga. Sln embargo estos parametros no varian independientemente. y se neccs:m

cumplir que cl elememo pri 1

relacién’ conocnda emre 1a medicion’ del nivel’ del liquido en un cierto punto y la descarga promcdlo.

Esla relaenon o curva carga —.gasto-es’la cahbracnon de la estructura o dispositivo en 'donde se

delerm mo.

En-. la

, figura’
muestran’

las

consntuyentes de un vertedor.

de cresla angosta. Cuando la‘

N \
\
Nape o vena lquida

Vertedor

L——Fondo de| canal

pnne supenor de un ¢ mamo K

. Ajturo minima_det
cs angosto o esta af‘lada en’ . vertedar, 20 3H

su borde dc aguas arnba. en .

forma tal quexel ngua, no.

haga comacto con’ mnguna’ T Soanmmima |

parte ‘dela 'cstmcmra aguas
Fig. 2.22 Vertedor de cresta angosta para mu.hcu&n de gnslcn
- hidriulicos .

aba_|o del’ venedor, snno que
. Refl 2

mas’ bien. ‘ln b nque,< al’

cimacio se le clasifica como

de cresta angosta. Dentro de

esta “clasificacion_ el tipo de -

7

uso mas general para el aforo

de filtraciones -~ es: el

triangular o en. forma de:-V,

I00
"o
no 0

i Y, S U T R osto, en. m3/s]
ya que po.rmn’te, la ‘m'ed‘u:lon Vertedor ,_;-;\‘\ orga sobre el vertedor, en’ m
precisa de gastos. pequeiios © Descorga liore VISTA FRONTAL

(Fig. 2.23).
Fig. 2.23 Vertedor mangular para la medicién de gastos pequeios
Ref. 2

rio, del dlSpOSlllVO produzca un flujo que esté caracterlzado por una .



Capitulo 3

Comportamicnto durante la construccion de la C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa

La presa El Caracol, al igual que todas las estructuras de materiales graduados construidas por la
CFE en los ultimos 25 afios, 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 la medicién de esfuexzos y dcfommcxones en dlferentes puntos de la cortina, estudiar los

efectos de mteracmon entre las dlferentes zonas dc la presa. nucleo (zonas “humeda™ Y “‘normal”),

mayona de los mstrumemos eslan

dam nte comcndcmes COn lﬂS SCCC!OI’]CS ma'umas .

loﬁgitﬁqu Y,

En esle caso, la’e xsten ,‘a de la falla g,eologlca F-4 cruzand la c1memac10n de la prcqa aunada a

la potencx lxdad sxsmlca dela reg,lon, obligd al disefio de una mstrumemacnén especml a lo largo de
dicha falla,

la segundad de la estructura. S RO . -

con ob_lcto de captar posibles movimientos de la misma; que pudleran poner en peligro

3.1 Instrumentacion

La figura 3.1 presenta ¢n planta y elevacién la instrumentacion propuesta para la presa, excepto

la ubicacion de acelerdgrafos y sismégrafos. El nimero, ublcaclon y upo de mstmmemos se md:ca

en la tabla 3.1. En la figura 3.2 se muestra la instrumentacién sobrc Ia c1memac1‘ n a lo larg,o de’ la
falla F-4, incluyendo los datos de localizacién (rumbos e mclmacnoncs) de cada uno de los aparalos

instalados.
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Elgv ane
e

PLANTA

gElev e63

ORIV XD

oy 526

— gEiev 320

® Rio Balsos

@ Escale grdtica

Elev Elevacicn,en m

MI Margen izquierda

MD Margen derscha
®ll Inclindmetros I-1

ojt Deformcmetros D-i

Fig. 3.1

™MD

ExtensSmetros EFQ, Exi
Mojoneras en lineas L-i
Grupos de instrumentos Gi
Piszometros neumdticos

Celdos de presicn

O 8 0 8 8]

u_ Niveles hidrdulicos

o Coseta de medicion ~

Instrumentacion en la presa El Caracol
Ref. 11
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Curwos de nivel, en =

Planta
Cclda Elevacion (m) Inclinacion Rumbo
- 418.303 0° 00" S
305.896 -35° 30" NIT 7° 08" 0.8~
3 0° 00° NS
K K 0° 00" NS
5 =1-1° 307 SW 65° 30° 037
[ 0° 00° N
7 ° 00° N
8 7° 00° NW 65° 27" 297
CF 9 0° 00 N S
C [z) 0° 00° N S
CF -23° OO NE 03°04° 157
CF 12 0° 00 NS
C 3 -3° 30" S E 42° 02
Cl -1 -19° 00 SW 70° 14
C! 0° 00" N
C ° 00" N
C 0° 00°
C 0° 00°
Cl 0° 00" S
C -17°00° SW 41° 539.5° 00

Margen izquierd
m 1 Moreen tzauisrdo

MD Maorgen derscho

@ Falla F-e @ Grupo 1 @ Grupo 3 o Ceidos de presicn
@ Rio Baisos @ Grupo 2 . Eastensdmetros

Fig. 3.2 Instrumentacion colocada en la cimentacién de la presa
Ref. 11
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'Localizacién, nimero y tipo de instrumentos instalados.

Tabla 3.1
Elevacion - -| Zona - | Localizacién . . Tipo de Instr e Obscrvaciones
: | Celdas Pu.zdmc- ~ | Extensé- | - 2
- = - | de tros .. | metros 3
: presion neumitico’ | lincale
lnstru:m:nlnc:én Clmcmnclon del nuclco ¥ { Sobre 1a roca de | 20
para ;. d'.l ro aguas a 1b.uo + cimentacion en el
observacion E horst y ¢l gﬂbcn
sistematica’ dela F-3
1a falla Fg" S c
. Parte central del naclvo Interseccion 7
P planos A v B
ltro de aguas arriba Plano A 7
Transicion de aguas abajo | Plano A 7
Nucleo, cerca de margen | Plano B 7
derecha
2 Parte central del nucleo Interseccion 7.
» g planos A v
glam ::’;sg"m:: 348 Enf:cnmicnm de  aguas | Plano A 7.
N ; arriba
P R K] 398 _| Filtro de aguas arriba Planc A 7
en . dife G-8 448 | Filtro de aguas abajo Plano A 7
puntos  de - la | G-9 448 | Enrocamicnto  de  aguas | Plano A 7
presa E abajo
G-10 451 Nigcleo, cerca de  la | Plano B 7
G-t 474 | Parte central del nucleo Interseccion 7
planos A v B
G-12 495 | Parte central del nacleo Interseccion 7
planos A v B s il I
CP5veoe 418 | Nucleo junto a filtros | Plano A 2 2 = | En franjas
CP7vs 448 | Plano A 2 2 - “hamedas™ del
(celdas, o2y 10 1474 Plano A 2 2 - ntcleo
PO os v EF 4 407 | Nucleo en la Est. 0+ 170 | Plano A - - - R .
i & y” [EF3 412 Plano A - - o sobre Ia. falla
EF 4 413 Nuacleo en la Est. 0+ 220 | Plano A - Fet
EF 4 3 Plano A - -
A 46 Parte central del nucleo. | Plano B
B 36, cn margen derecha {empotrados - en
Colectores  de | C X las laderas)
flujo D 3 Parte central dn.l nuclcu Plano B
E 479 ©n margen izq fos on
F 383 las laderas)
. Linca 438 Desde el nacleo hasta ¢l | Plano A N
Medidores enrocamiento aguas abajo L
hidriul de [ = —
asentamientos inca 475 ano A S
1-AB 400 a | Nacleo Interseccion
526 Planos Av B
Inclinémetros I-Ala Varia- Diferentes zonas Plano A
1-AS5 ble -
1-Bl ¢ Varia- Nucleo Plano B B
1-B2 ble -
D-1 450 a | Transicion Plano A
526 L ; :
Dcilvnnélnclfus -2 ;gg a | Filtro Plano A (incli Jos)
D-3 450 a | Nucleo (zona “humeda™) Plano A
' 526 S
Extensometros 520 Parte Central del nucleo Pl.mo B R Scparacion entre placas: $
lineales, . E m en los extensometros
paralelos al cje corcanos a las laderns y
de 1a presa 10 m en los restantes
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517 . Nucleo Plano A 30 Separacion entre placas: 5
. . m.. Localizados junto a
los inclindmetros  1B-1,
I-AB ¢ 1B-2. Colocados
en lineas de s
exiensometros cada una:
2 lincas junto a
inclinometro  (una  hacia
aguas abajo y otra haci

ag rriba)

E'&lt:n\dn’u.lms
lincales,
normales al ¢je
de Ia presa

Enrocamicento “guas R Bk
arriba )
: “*Hombro™ corona aguas : 19
Refh H . arriba
supcru mlm . 3 526 *Hombro™ corona aguas | Linea paralela al 19

‘y abajo plano B o
ascnmmlcnlos) L—-% 512 Enrocimicnto aguas abajo 18 -

-5 <91 Enrocamiento aguas abajo
-6 468 Enrocamicnto aguas abajo

4o 1!

526 Parte central corona

L 2 ot -

Acclerografos + 5206 _En . 10-‘.‘1 de ladera
: irquicrda

+ 526 En roca de ladera derecha ]

3.2 Esfucrzos y deformaciones cn la cimentaciéon (Falla F-3) ;

Con objeto de conocer en todo momento los posibles movimientos relativos entre ¢l horst y el
graben de Ia falla. se instalaron tres grupos de tres extensdémetros lineales cada uno, ubicados y
orientados como se muestra en la figura 3.2, los cuales desde su instalaciéon (febrero de 1982) hasta
febrero de’ 1985 no registraron desplazamientos apreciables; la precisién de estos aparatos es de

+0.1 mm. :

Para med|r esfuexzos se instalaron 21 celdas de presnon total, incorporando junto a cada una de
ellas un plezomclro neumauco. Todas las celdas se monlaron en posicion pzu‘alela ala roca de
cxmentacnon. quedando por lo mmo con d)ferenles rumbos e mclmacxones como ‘se puede aprecxar

en la tabla 3....

l.___'C_S- (‘1( "\’

'ALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.2 Celdas que sc colocaron en la cimentacién de la presa El Caracol

Celda o =z Elevacion , m == Inclinacion
T CF1 - 318,303
CF2. ... 2 305.896
LCE3 oo 399.701
400.789

410,769

419,741

301,108 .

302,292

NE 3°04°15"

NS

SE 42°02°59.6™

- SW 70°14°01.5™

NS

NS

NS

+402.255 NS
302,293 NS,

TSW.a°50.5

a los amenores. uno- hac:am Zel

coincidiendo este ltimo con'la zon

espla e de ﬁltroude la presa.
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25

20

20

Ceidos CF-5

CF-6& le Gl T4

CFI2 ciev 7T

CF-2 elav 405 ‘89

CF-1 elev 418.30
e CF -6
[~ cF-1
— CF-2

Ceigdas

CF-10 elev CF-0)

CF-11 elev

CF-14 elev CF-14|
e

F- le -
CF-15S alev CE-11

M1  Margen

Fig. 3.3

izquierda

O

—~

MO Margen

derecho

Presidn en hq/cm%

Presiones totales medidas en

F-4 Falio

Elev Elevacicon,en m

@ Presion vertical nominat (Yh)

sldas de la ci

local

a)aguas abajo del ¢je Y (cortina) y b) a lo largo del eje Y (cortina)

Ref. 11
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20

‘Celgas T

15fCF- 3 elev
SF-7 clev

CF-~ 4 etev
25) CF- 8

CF-i7 elev
CF-19 slev

M1l Mgargen lzquierdn MD Margen derecha F-4 Fallo Etev Elevocion,en m
@ Presidn ,en kg/cm? @ Presidn vertical nominal(”n)
Fig. 3.4 Presiones totales medidas en celdas de la localizadas:

a) sobre el cje X (rio) y' b) a la derecha del gje X

Ref. 11
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Puede observarsc que las prestones tota]es re;,xstradas por las celdas aumcntan llnealmeme con el

tiempo,: su,ulendo en “forma’ sensnblemente paralela a las curvas de la presxon venncal nommal (ov).

Esta tendencta no se cump]e para ‘el grupo d "celdas colocado en’el desplante del ﬁltro de aguas
1, CF, 4. CF 5 y CF 6 (Fxg,ura 3 4), en las cuales se

abajo, especxalmeme pam las celd CF,
notable mcremcmo en su razén de variacion vs
alcanzan vaiores ma“mos ‘de’28 y 30 kg/cm?
respecuvamente, que resultan muyisupenores a la’ preston venlcal nommal igual a 20 kg,/cm N
obtemda en la mxsma fecha. Las presnones regstmdas en las cuatro celdas restantes localizadas en
esta hnea. CF—l Yy CF -6, Y CF —
las ‘dos pnmera:.. tambxen mucstran un. incremento en su razén de variacién con el tiempo del

CF 3, aun cuando no alcanlan va]orcs tan altos como los de
mismo ordcn.

En general salvo las celdas antenores, todas las demas ublcadas sobre la cimentacién dcl'nﬁcleo'
arcilloso, tanto del lado del horst como las del graben re, stmn pr051oncs entre 0.4’y 0.8 de ov.

Umcamcnle la celda CF - 17 desde e] prmcxplo de la ncs ha lemdo un componnmlemo

di ferente' los esﬁxexz L definen una c a paralela

la anncnon e Ia pre'lén verucal nommal pero

se reglstraron snempre valores 1.27 veces mayores que ésta.

El reg,isu'o de'las éctux‘as en los piezémetros: neu

locahzados en el ﬁllro de aguas ab

y L 0 kgcnI respccuvameme. en

91
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Piezémetros

elev 419.64
clev 410:94

s 4338

srEo o s98.23
ZiZ BhEcia Sev 3038
PnF-15 elev 419.8:

—— Pn-18 elev 403.4
T2 Pasi2 dev 4031
@ —— Pn-7 elev 401.|

Sh---- Pn-3 etev 399.71 .
- e L

(c}

=
o
M1 Margen lzquierda MD mMorgen derechg F-4 Folla €Elev Elevacion,en m
@ Presicn de poro, en hq,(cmz @ Aparato sin respuesta
Fig. 3.5 Presiones de poro medidas en piczémetros de la cimentacion: a) aguas abajo del - gje Y3 b) sobre el

¢je X: ©) sobre ¢l cje Y3 d) a la derecha del ¢je X
Refl 11
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En el resto de los plezometros, las presxones de poro se mcremenlan 1,radualmente con el uempo

aunque con tasa’ de crecnmlento ba<tame menor que Ias de’ sus correspondxentes presxones ‘totales,

alcanzando para: febrero de: 1985 va]orcs maxxmos comprendldos entre Z'y S5 kg/cm o salvo los

plezometros PN? Y PNZO q ue desde u n prmcxplo reglstraron u n componamlcmo i rre;,ular y los

plezometros PN9 PN15 ocahzados aproumadameme a‘la Llevac n 420 que todoﬂ el nempo han

marcado p

"d(‘: la cortina (grupo's)uﬂ

dxl’erentes mstrumemos.

3.3.1 Mediciéon de presioncs

En la ﬁg,ura 3.7 se presentan las grificas de variacidén con el uempo dc las presnones medxdas en
1

aguas arriba y transicién de aguas abajo, respectivamente, asi comi

uc]eo 1mpermeable. ﬁltro de

las celdas de los grupos G1, G2 y G3 (elevacién 418) instalados en

‘las del grupo“ G9 (elevacién
448) ubicado en el enrocamiento compactado de aguas abajo. i S

La presiéon de poro en el piezdmetro del Lrupo, Gl SIguxo una vanac:on lmeal semejante a la de

las demas celdas hasta agosto de 1983 en. que llcgo a u valor ma“mo de 3.5 kg/ecm®; luego

descendié bruscamente hasta 1 kg/cm valor que se conservo hasta febrero de 1985. En la griafica

puede notarse que ese decremento fue comtin para todas las celdas pero mucho menos notable.

|
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Fig. 3.6 Croquis de instalacién de un grupo de celdas, e tensémetros y un piczoémetro neumitico en el nicleo
- (Grupo'1)
- ‘Ref. 11
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20 [ .. Eev. B - - s00
"Grupo .1 .
15 TR §
‘ Nicleo
@ o aso @
E S
.al) N
‘ (] <00
25 Elev. 218
. Grupo 2
20
. Filtro aguas arriba
15
10
L]
b)
25 Elev. 318 -
Grupo 3 :
20 |- (€))] —1 500
Transicion aguas abajo 4=

c)

Enrocamientc aguas abajo /

® o 1 O—at= a0 @

5
d)
o
@ Presidn, en kg/ecme @ Elevacicn de) terrapi€n , en m @ Presidn vertical nominal { 7' n }

Fig. 3.7 Presiones totales y presiones de poro maedidas en los instrumentos de los grupos 1, 2,3y 9
Ref, 11
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Respecto al grupo G2 instalado en el filtro de aguas arriba, la griafica muestra una mayor
dispersién-en:la-variacién -de - las- presiones - conel:tiempo;- alcanzando.. va]ores que .van- desde

6.5 kg/cm en la celda ‘Cxz-2 (posnblememe danada) y 7 kg/cm_ en la’ celda Cy hasta valores de 23 y

448) : ni'e enrocamlento de aguas aba_lo, puede notarse que todns ellas stguen un

componaml o lineal s n cambios bruscos de pendiente, reglstrandose un valor mammo para la

presion vertical en la qelda Cz de 0.45 ov; en el resto de las celdas las presiones varian entre 0.2 y

0.4 de oy.
3.3.2 Medicién de deformaciones unitarias

En esta' parte, se describen los rcsultados de las mediciones de los extensémetros lineales

instalados en los grupos G1, G2, G3 y G9.

Los extensémetros del grupo G1 (Figura 3.8) localizados en el nicleo impermeable y a la
elevacién 418, muestran una ligera tendencia a la extensidon segin las direcciones X e Y. La
variacién de la deformacién unitaria con el tiempo es lineal, con valores maximos de — 0.3 % para

€y y - 0.6 % para €,, lo que indica una extensién ligeramente mds marcada en la direccién del rio.

v
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Grupo 1 Arcitio ~. —
—
|r Eiev 418 ...
~.l
5 L 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 ] Ll I W B D | 1
-2

Grupo 2 Filtro T~
\.'.
ab Elev 418 ~4-
[ 1 1 I L1 1 1 3 1 1 1 ) S | N T B U T Y G S N s

[o1ojajsjojn]ofelFimfalmiofsajSjojnfofejrimfajmisfojalsjojniDlelF]
198 2 95 6 3 9 8 & 196

Fig. 3.8

® Deformacion unitario, en %

Ref. 11
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A_lo . largo dcl e_;e venlcal (cz) las deformacxones se'mcrememan lmealmente con el tlempo.

este grupo, .
Respecto xtensémétros del grupo G2 (Figura 3.9), los seis instrumentos operan
adecua'damerit blstrando también extensnon seguin las direcciones X e Y, que es mds notoria en

la dlreccmn del no(s,‘ =1, :3%): en dll’eCClOﬂ vertical la deformacién unitaria alcanza valores €, =

4% en compres:én, Yy en extensémetros orientados a 45° respecto a la vertical se presentan valores

mtcmaedlos (e.45° 1.6% y S,45° = 2.7 %).

Los resultados de las mediciones en los extensémetros de los grupos G3 y G9 se presentan en la
figura 3. 9 con componam:ento similar a la de los grupos antériores, csto es: pequeiias extensiones
en las dtrecc:ones X.eY h&emmente mayores en’ el sentido.dcl rio, de —-0.1% y ~0.5% en la
transicion y el enrocamlemo, respectxvameme. Las deformaciones unitarias ma'umaq en compresion .

se presentan segun la dlreccxon venlcal con valores de g, = 3.0% en la transxcton y de 6% en el

enrocamiento. En este 'lnmo caso. la grafca corrcspondxente presenta tres cambios notables de
pendiente: el pnmer tramo dela’ curva es scnsxblemente vertical, lo que significa una deformacxon
“instantanea” de, 1.3%; se reduce su velocidad ‘de defommc:on a 0.21%/mes cntre sepuembre de
1983 y Juho de 1984 y a partlr de esta fecha 'se nota un n uevo i ncremento ( 0.39%/mes) hasta

febrero de 1985.
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Fig. 3.9 Curvas deformacion unitaria vs tiempo para extensometros de los grupos 3 y 9
Ret. 11
3.4 Ascntamientos, deformaciones unitarias y desplazamicntos horizontales en
inclinémetros.

3.4.1 Ascntamicntos

En la figura 3.10 se han dibujado los asentamientos observados en seis fechas diferentes, para
tres inclinémetros: el primero (1-AB) localizado en la interseccion de los planos principales de

instrumentacion, colocado en arcilla; el segundo, ubicado en filtro y transicion (inclinémetro 1-A3),
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vel tercero en enrocamiento (I-A4) Los asentamientos en cada fecha estin d|buJados en funcion de

la elevacion .inicial de cada uno de los. tramos del ademe. Adcmas, en cada g,mfca sc: han incluido

para dos de las fechas anotadas las curvas teoncas de asentamlemo contra proﬁmdndad del ademe

que resultan de suponer la masa‘ homogenea., Las dnferencxas‘ entre estas curvas teoncas Yy Ias

medxdas con el mchn metro ‘eﬂeja la heterogenevxdad de los matenales (g,ranu omel

.y gon!enldo_

de agua, compactacxén etc.).

I e

[~ o op-2OT/Ee
<t

@) Etevacin,enm (@ Asentamiento, en cm (@ ‘Curva 1edrica " de_ csentamientos
t-Ai Inclindmetros
Fig. 3.10 Ascentamientos medidos en mclmomuros ¥y curvas tedricas

(Periodo de construccion)
Ref. 11
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Los valores maximos de asentamientos se presentan muy cerca de la pane mcdla del ademe, y

como se.observa.en la ﬁgum 3.10, -se. ncnen valores del mlsmo orden de, magmtud para_ el nucleo

impermeable (75 cm) y para el enrocamxe o ’(78 cm a Ias elev c16nes 455 y 445 res ecuvamente,

ay =36 x' 10 cm¥kg

Yay'=4.4'x 10% em¥kg

Dada la semeJanza de estos coeficientes sc considera razonable que  los asentamientos

reg,lstrados en dichos materiales resulten del mismo orden.
3.4.2 Decformaciones unitarias

A partir de la mediciéon de asentamientos en inclindmetros, se calcularon las deformaciones
unitarias verticales (g,) para capas de 5 m de espesor a diferentes elevaciones y en diferentes
materiales de la presa. La figura 3.11 presenta las correlaciones de estas deformaciones con las

alturas del terraplén, arriba de la capa considerada.

- @ . . ®
Dy i .
© 73S Ol NS s
'
L] “o N
, ==
- asaio . - @ .
: (O]
48420 | Cinee 437070 Trams 0w sstiabmarne 43 sevomsone o s sies 42O N TN
N (D) Do tin wnterne et om % \:‘L:.
* (D) e et torern s capman €01 foweiy
L id
Fig. 3.11 Curvas de defonmacion unitaria vertical vs altura del terraplén en los materiales colocados en la presa

Refl 11




La pnmera de las cuatro grat'cas mclu:das (A) corresponde a_.los suelos arcxllosos de] nucleo,:

impermeable y revela una relativa’ homogenendad en'la compres:blhd d del m tcn

una mlsma altura del terraplen‘ v. ar. 50 m. las defomlamones venlcales nitarias’ emre capas no

vanan en mas de 1.2% (" <€, < 3 2%)

las deformac:oncs u

la mitad); para la misma altum de terrap]en (50 m) as x} ammas vanan

entre | y 1.6%.

Las dos grificas restantes C y D corresponden a los materiales de transicién y’ enrocamiento: los
gradientes Sez / 9z son similares a los obtenidos para la arcilla;’ efecto que ratlﬁca la similitud de
asentamientos registrados en el nicleo y los enrocamientos.

3.4.3 Desplazamicentos horizontales

La figura ‘3. 12 ‘presenta, para diferentes fechas, los desplazamlenlos honzontales en Ias,

direcciones X (paraleln al rio) e Y (paralela al eje-de la presa), medldos en ‘16s mlsmos

|nc11nomelros l-AB l-A3 e I-A4. En dichas grificas se han 1nc]u1do las lme “de referencna pam la

esumacmn de los de plaznmlemos.
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Fig. 3.12 Despl

s en los inclinémetros

I-AB. 1-A3 ¢ |I-A4

Ref. 11+
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3.5 . Ascntami en didores hidraulicos

Como se muestra en la figura 3.1, se¢ instalaron dos lineas de medidores hidn’mlicos, partiendo

ambas de la pane central del micleo impermeable hacia ¢l enrocamiento de aguas abaJo‘ La pnm ra ]

Imea, a la elevamén 448, estd formada por nueve vertedores colocados a dlslancms varlables entrc 5
y 25 m, quedando ‘distribuidos los tres primeros (V-1 a V-3) en el nucleo mpermeable, Ias dos
S (VG a: V9) en el’

enrocamlento compactado. La se&unda llnea (elevacxon 475) dlspone de snetc venedorcs, cubnendo

s:bulentes el ﬁllro (V-4) y en la transicion (V-5) y los cuatro rc ta)

mmblen Ias ‘Cuatro zonas anteriores.- .

a do c'n‘el ‘enrocamiento) .y 82 cm (medidor, instalado en:la

arc:lla) pam la inea’de la elevacion 448 en tanto que pam la linea de la elevacién' 475 '(rhcrior

carga) los valores resultames kvz‘mv de 48 cm (medldor en el filtro): a 61 cm (medldores ‘en-el

enrocarmemo Yy ‘en el nucle

mpcrmeabh.)., .
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Fig. 3.13 Asentamientos medidos con niveles hidriulicos a las clevaciones 480 y 475
Ref. 11
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3.6 Conclusioncs

Los resultados de las mediciones de los instrumentos instalados indicaban hasta ese momento

que el comportamiento de la presa era normal.

Los desplazamientos honzontales reblstrados por los inclinémetros en el nicleo y en los
respaldos permeables eran pequenos (1 a 5 cm) b'% ‘estaban bien definidos en cuanto a direccién.
Las deformaciones reg,ls!radas por los extensémetros instalados horizontalmente confirmaban la
pequeiia magnitud de estas\defo;—r}nac'xom:s y mostraban en general una *“‘extension™ ligeramente

mas marcada en la direccién del rio que hacia la ladera.

Los asentamxenlos medldos po los inclinémetros ¥y los medidores hidriulicos presentaban una

cmbargo, siguié - siendo motwo de preocupacxon conoce;

tramos de las galerias de myeccmn 'y 7_ que’ mterse an dlch‘a
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Fig. 3.14 Ascntamientos medidos en inclinémetros y niveles hidriulicos a las elevaciones 448 y 475




o-3
0-2 Eiev 526
LIPS
e AN O
NPT o RS \\{
-1 2 PRl 4/; Ay - \P“ 1-a5%
4 \4\
S0 VR _ster a0 (D
e >’\
1 -
: - e O
= SO R /)a;.- e S
A ) -
Y. //
gmemy_ N
mMI X-‘*B_l 1-a8 1-82 gEler 326 ™MD

°
20

40 L}

0 20

O

0

@ Asentomientos, en cm ™I Morgen izquierda @ Niveles instolodos el 28/vi/84
I-ai, 1-Bi Inclindmetros mp Margen derecha @ Niveles instolodos el 10/1X/683
b-t Deformdmetros Elev Elevacicn,en m @ Elevacicn dal lcr(aylo'n on diciembre , 1984

v-L Niveles hidrdulicas

Fig. 3.15 Asentamicntos medidos en inclindmetros, deformometros y niveles hidriulicos a las clevaciones 448 y470
desde su i lacion hasta diciembre de 1984
Ref. 11 o

AN




Capitulo 4
Comportamiento de la C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa ¢n ¢l periodo 1985 — 2000
La presa El Caracol retiene el agua para la generacidon hidroeléctrica en la C.H. Ing. Carlos
Ramirez Ulloa, con capacidad instalada de 579 MW, inscrita en el Sistema Hidroeléctrico Lazaro
Cardenas. Se localiza sobre el rio Balsas, aguas arriba de las centrales El Infiemillo y La Villita,
25 km al sur de la Ciudad de México y 125 km al suroeste de Iguala. El embalse tnene una:

capac:dad total de almacenamxemo de 1750 mlllones de m3.

ro; ecto se efectuo entre 1978 y. 1986 El pnmer llenado xmcné el 10 de

‘ e] mxsmo ano. En la. f'gura 4 1'se’ p esenm una planta con la

La construccxén de

PLANO GENERAL
DE LAS OBRAS
_ PRINCIPALES

we

PLANTIA GENERAL
F‘.ll. INGL RAMIREZ I'I.l.(L\I

Fig. 4.1 Planta General C.H. Ing. Carlos Ramirez Ulloa
Retl 8 -
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Las estructuras principales instrumentadas para evaluar su estabilidad durante Ia construccion
fueron:.1) la cortma ¥y su cimentacién incluyendo la falla F.- 4 que cruza el cauce en el desplanle del,

nicleo nnpcrmeable (Fig. 4.2, 4.3 y 4.4). Aunque los estudlos reallzados para cvaluar la falla F—= 4

lndlcaron que se puede considerar macuva. en la acmahdad contmua la medlmon de esta eslructura

dado que | el proyeclo se Iocallza en una zona de alta sism c:dad que pud:era dar Iugar a camblos en :

4.5 y 4. 6). ) Ia pared sur. de la casa de maq

StesOLOGIA

. R@ade
|
k

camte 3¢ wcocION

Fig. 4.2 Planta de la corlinh. lnsxrunicmncién
Ref. 4 o
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UMTE_FuTRO,

Fig. 4.5 Instrumentacion en la cimentacion
Ref. 4

©).— LOCALIZACION DE EXTENSOMETROS DE OBRA
EN GALERIA No. t, MARGEN IZQUIERDA

O
b).— LOCALIZACION DE EXTENSOMETROS DE BARRA
EN GALERIA No. 7, MARGEN DERECHA

Fig. 4.6 Localizacién de ex ‘. Smetros en galerias | v 7
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4.1 Niveles de agua y caudal de filtraciones

Entre los ‘aspectos importantes del comportamiento de una obra de contencién de m ateriales
térreos, destaca eI hidriulico. La evolucién de los niveles de agua en plezometros, inclinémetros,
defomuomelros y el gasto de las filtraciones s on i ndicadores para detectar a lguna a nomaha quc

‘ponga en nes&,o ld mteg,ndad de la obra.

4;1.1 Embalse

Desde el P llenado el nivel del embalse ha presentado 1 uacnones anuales asocxadns a la

recarga por precnp acxones pluviales, y a la descarga produ o.de las polmcas de generacnén dc

energia'y. control de avemdas. procurando que no rebase cl nivel 5"1 m.s.n.m. En los ultlmos anos' L

se ha opemdo el vertedor de excedencxas para ma er el nivel del embalse a’ csa clevacxon.

En vista de lo anterior, la cortina ha'sido Someudn a'ciclos anuales 'de’carga y"dcséarg,a ‘con.

diferencias en los niveles de agua hasta de 10 m por cxclo. Solo se prx.semo una dxl’erencm de 13 m

entre 1988 — 1989, La lluvia se ha presentado pnncnpalmente emre los meses de abril y octubre con s

una precipitacién de 200.10 mm/mes en promedio. En scptlembre de 1995 se reglstro una ma'uma

precipitacién desde la construccién de la presa (362 mm/mes)
4.1.2 Cortina
Niveles Piezométricos
Actualmente todos los piezémetros neumaucos mstalados cn la conma se encuentran fuera de

operacién por la cnstahzacxon de las mang,ueras, por lo que el componamlemo hidraulico se revisa

con base en los niveles de agua dentro d

los mclmometros‘ sm embar&,o, se presenta un analisis

con la uluma lectura de cada pxezometro con'la ﬁnalldad de ldenuficar si existia alguna anomalia

por lo menos hasta el momento que de_]aron de perar.

En la tabla 4.1:se c’o’mkpkar,zik la ultima’medicion de la carga hidraulica de los piezémetros contra la

tedrica obtenida de'la ‘red d'e flujo. - Aun“cuando hay variaciones en los niveles de agua, los

pxezometros indicaban’ un’ comp amlemd adecuado, solo cuatro acusaban diferencias notables; el

piezédmetro PnF-8 que reglstmba una carga 17 m mayor, el piezémetro PnF-9 con una carga de

TROTO
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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

tedrica. ... - . . e e e St i -
Tabla 4.1 - Carga hi‘dvrs'mlirca: en los‘piéiénietros_:"insiéladoé én» el nﬁcléo‘imﬁemléabie
.. e 1| Presidn Medida ‘k;Presiélbl te(c;:;ica ;
Piezémetro Ultima ¢ L he e AR
r;éuma’t‘ic : : i 1K ieétum (m de columx.m

Chnsen e : . de agua)

»PnF-8: ['Aguas abajo,, MD, elev. 402 m: - |: Ago. 94 45 B i
_PnFD. | Fjecortina Mlelev. 420 m Feb. 94 25 :
P10, Eje cortina ML elev. 408 m Feb. 94 f

PnF-11:+" | Eje cortina M1, elev. 405 m Enc. 88 i

v[anfl3ﬁ . | Aguas abajo, elev. 402 m Ene. 88 ’
PnF-14 | Eje cortina MD, elev. 415 m Feb. 94
PnF-17: Aguas arriba MD, elev. 402 m Jun. 92
PnF-18" Apguas arriba M1, elev. 403 m Ago. 90
PnF-19 Aguas arriba MD, elev. 402 m Ago. 92 !
PnF-21 | Aguas arriba MD, elev. 408 m Feb. 94
Pn6 Aguas abajo clev. 450 m | Mar. 90
Pn-7 Aguas arriba elev. 475 m : Feb. 92
Pn-8 Aguas abajo elev. 475 m - - . Ago. 92 . (
11Pn Grupo 1T, alev.da75 m =~ Ago. 94
12Pn" - Grupo 12, elev. 495 m - Feb. 95 -
MI marg,en qu 1erda
MD marg,en derecha e
PnF-  pie: _metro mstalado en. la c1memacxén
Pn- plezomelro fuera de grupo en el nucleo de la presa

11Pn plezometro del grupo de aparatos numero 11, en el nacleo dc la presa

12Pn plezometro del grupo de aparalos numero l..,, en el nicleo de la presa
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El comportamiento dc los cuatro pxezometros mencionados esta influido por las caracteristicas de

- las estructuras ;,eoloycns que aﬂoran en la cnmentacmn, como pucde observarsc en las figuras 4.4 y

3'las’ medlcnones indican que el

como pozos de observacion,’ pe

instalados cuando el nivel de¢

presemaron un hEero aumento.
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c)

d)

e)

Los niveles en los tres inclinémetros instalados en el corazén impermeable (I-B1, I-AB

e 1-B2) reaccnonan lq,emmeme con el llenado, y aunque el nlvel del agua en. el l Bt ..

aumentd de manera ‘mas pronuncmda, el valor final no fue muy. dtferente al’ del l B

El nivel de agua del inclinémetro I-AB se incrementé del orden de 30 m entre el pnmer

llenado y 1991, y ha permanecido practicamente sin cambio a la fecha
El inclinémetro instalado en el talud de aguas arriba (14A2) tiene un x_uvel de agua |’g|:.ml

al del embalse, como es de esperar. En la siguiente fotografia plvxec‘lek Qﬁeewhrse

(Foto 4.1)

Foto 4.1 Inclinémetro 1-A2

El nivel de agua dentro de los inclindmetros instalados en ¢l talud de aguas abajo (I-A3,
I-AS e I-A6) esta influenciado por el recinto que se forma entre ¢l corazén impermeable
y el nivel superior de la pantalla impermeable de la ataguia de aguas abajo (elev. 420

m).

Los niveles altos de los inclinémetros Bl y B2 durante la construccién, pueden deberse a que se
les agregé agua, y la disminucién gradual del nivel después del primer llenado, puede deberse a que
el flujo a través del nicleo tarda varios afios en establecerse, pues la permeabilidad del material
inicialmente e s baja ya que se encuentra parcialmente saturado; y va incrementandose de aguas

arriba hacia aguas abajo conforme el material se satura debajo de la linea superior de corriente,
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después del primer llenado. En general puede considerarse que el comportamiento hidriulico del

nicleo es el adecuado. ... ..

Colectores de,ﬁﬁjé’ g

Los co]ectores de ﬂu_)o son dlsposmvos expcrlmemales mstalados en el comaclo entre e] nucleo;

y las Iaderas (Flg “4.4), con una doble finalidad: medir la carga hldrauhca, y tratar de evaluar el

gasto a traves delvcontacto Con base en los resultados de las medlcnones, puede asegurarse que el

temor de que ‘existiera ﬂu_jo en dlChO contacto y s€ generara una cond:mon de’ erosxon mtema, era

mfundado ya ‘que‘los:: caudales medidos fueron pequenos. Sm embargo, persisten algunas'f

mcerudumbres como puede conslatarse con los datos de la medxcxon:de febrero de:1995 donde losv :

aparatos K—4 v K-5~ re;,lstraron pres:on negativa, lo cual no puede ocurrir (Tabla 4.2). ,Igualmente. la:

carga exceso registrada por el colector K-l noes conf'able.

Colectores de flujo instalados en el €jé de la cortina

Colector de:

% Localizacién

ﬂl:‘j'°, (CF) mandmetro:[:

Elev. 463 m, margen derecha, galeria 5

Elev::468 m, margen derecha, galeria 5

Elev. 473 m, margen derecha, galeria 5

Elev. 474 m, margen izquierda, galeria 2

Elev. 479 m, margen izquierda, galeria 2

Elev. 484 m, margen izquierda, galeria 2

4.1.3 Laderas
Filtraciones en galerias

Normalmente el caudal de las filtraciones responde al nivel del embalse y presenta ligeros

aumentos cuando se presentan eventos sismicos con magnitud Richter mayor de 4 grados.

{
i
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Las mayores ﬁltractones ocurren en las ga]enas de margen lzqmcrda. Las principales filtraciones
en las _!,alenas l.y.2 de: marg,en 1zqu|crda se. preseman en la zona del dique D-2 .De. ncuerdo con el

proyecto, el drenado de esta’ estructura geolég,xca sena pcr medlo de los drenes, mstalados en el &

mma] de drena_le

hmne hquldo de,IS"% indice. plastlco de 96% y densxdad de sohdos de 2.84; dc color negro y de

textura carbon sa.

El cnudal d ﬂ]

cxones en esta galena ha dlsmmuldo al pasar de casi 400 L/min en 1990 a
100 L/mln en el'2000. K

En Eeneml 1o, g,astos medxdos ‘en” lab Ealcnas ‘de ambas mar;,z,nes prcsgman Una tendencm a

rzo de 1993 y, despues de los traba_]os de calafateo =] mldlo un ;,asto no

mayor. de 75 L/mm. En la’ u]uma medlClon el gasto fue de sélo 5 L/mm Y. ;/ana en functon del nivel

del embalse. .
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Niveles piczométricos
Existen dos cuerpos de agua que penetran hacia aguas abajo, el principal bajo el vertedor, y el
otro entre los tineles de desvio y uno de los mmales de la galcna 5. Ambos ocumeron desde el .

primer llenado y no han sufrido cambxos sngmfcanvos desde emonces.

en 1989 y 199 :y en. 1995 el: piezémetro

prescnto vanacnones en’ 1989

bulbos dél - 8rupo P.

se:encontraron obstrundos en 1997 ‘pero-a‘la. fecha el bulbo\‘c acusa

nuevameme niveles de.agua; el bulbo **b” del grupo Pz-lO reg,xstro en’ 1993 Vun descenso de mvel de .

10 m; y el plezémetro Pz-12registré un mvel dudoso en 1993.

Pz- I . Pz-S

en anos antenores ‘no_se

Los plezomelros co
Pz-6, Pz—9 y Pz-l 1:

reponaban valores por tene

ariaciones en el nivel de agua’en’la margen zquierdav o

instalado a’panif‘deﬁla galeria il

lecturas mayores al Nruvel del embalse pero parur de 1999 el nivel
reportado coincide con Ia 'cota 3 la boca. 'El bulbo “a" de ;grupo Pz—S presenta valores constantes

con ligeras vanacxones, mlcmras que el “b" aumemo 10 m entre’ 1991 y 1992. El bulbo **¢c™ reporta

variaciones durante 1991 1992 y 1999, para terminar en ‘el afio 2000 con el valor reportado en

199’7 v 1993' los o

C ] 7'\7
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agosto de 1999. en el grupo Pz-6 los niveles de agua son similares al nivel de la boca de los
2. del grupo Pz—9, i

piezémetros y.las vanamones ocurren cuando la galeria 2 se munda. El bulbo ¢
presentd niveles de* agua solo en 1990 y'en 1992 Y en 1997 se reponaxfonvobstruldos los tres

piezémetros. En Ios plezomelros del grupo Pz—ll se reporta e] n1ve1 de agua h

detallado de los niveles de agua en la ladera. Se concluye que el mcremento plezometnco en nmbas

laderas no es significativo, y no pone en riesgo la estabilidad dc las’ estructuras'desplamadas en

ellas.

4.2 Comportamicnto de la Cortina

Los desplazamientos horizontales y verticales en el cuerpo de la cortina han sido déterminadés a

partir de las mediciones realizadas en ocho inclindmetros, tres deformometros y.16- mveles

hldrauthS' y en la superficie con mediciones en 120 referencias topo_x,raﬁcas d| nbuxdas en. seis

lineas trran,sversales y tres longitudinales; también se mide la posiciénde’la boca de los

inclinémetros y de los deformometros (Fig. 4.2 a 4.4).

. 4.2.1 Desplazamicntos horizontales

En la seccién lransvcrsal maxima los desplazamientos horizonlales en la di

ién pamlela al

rio, medida a partlr de los inclinémetros I-A2, I-AB, I-A3, 1-A4 e I-AS5, acusa que el mov:mxemo es

hacia a;,uas aba_|o. Los mayores desplazamientos se registran a media’ altura de nucleo (elev. 465

m, mclmometro l—AB) El . desplazamiento maximo medido desde dxcxembre de: 1985 f s de 24 cm.

de los cuales solo el 9% (2.2 em) ha ocurrido en los u]umos sels afi

En el mclmometro I-A.. la mayor defomabllldad es‘ desarrollada por el enrocamiento y el
matenal de tmns:c:on del talud de aguas amba, ya que debaJo de la elevacién 460 los

desplazamlentos son practlcamente iguales ‘desde hace seis afios. Esta observacién puede
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constatarse observando la conﬁgumc:on de desplazamxentos de los inclinémetros del talud aguas
abajo, donde los. qulebres represeman la’ dlferencm .de - deformabilidad . de los matenales que,

intersecan Ios mclmometro Es notono‘que 1 talud de .aguas arriba es hgeramen!e mas deformable i

13 cm,_ en. lros’,.,mkclmom'etros

que kla,'pan_c izquierda ;' de

aunque todos Ios valores son’ pequefios. -

Los desplazamlemos honzoma]es en la direccidn del eje dc la conlna obtemdos con’ los

mclmometros instalados en la seccién longitudinal maxima, presentan valores maxxmos en'la boca y

disminuyen gradualmente hasta llegar a cero en el desplante. Los valores son mcnore que los'

medidos en la direccién eje rio y tienden a desarrollarse preferentemente hacm el cenlro del cauce,

aunque los resultados obtenidos en algunas campafias de mediciéon muestran lo»cgnlrano_debl,d}o.'

apareniemente, a recuperaciones parciales asociadas a las fluctuaciones del -.embalse entre cada

campaiia de medicion y en menor medida a sismos.

Los movimientos en dlreccxon eJe rio, medidos a traves de Ias hneas de referencua mstaladas en

n que Ios desp]azamlen o: ho zontales ocurren preferentememe

la superficie de la cortma,.

hacia aguas abajo. Los mayores desplazamlemos se! presentan en la lmea de mo_|oneras L:i=1

instalada a la elevacxon 5"0 del talud de agu amba, c”n un valor maximo de. 17.4 cm. Los

proxlmadamente de 9 y 9.2 cm en las lineas
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elevaciones 500, 480y 470 m respectivamente, muestran en ese orden desplazamientos dec

13.8,16.8 y 9.8 cm.: .

(cadenamxemo 0 + "68) : la img:a L-3.

" Asentamientos

Los movxmxentos vemcales. re;,nstrados con‘ nclmometros mstalado

mclmometro ]-AS es ocasxonado por el reacomodo de enrocamlemo de g,ran tamaiio que protege al

talud de aguas aba_]o pues\o que el matenal subyaceme acusa un asenlamlento maximo del 13 .cmy

aproxxmadameme.

Los valores de asentamlento en los mclmom tros de la corona disminuyen umformememe con la
profundidad, con algunos qulebres en la’ superﬁcxe a panlr de la remvelamon de la corona, Yy entre

los niveles 430 y 460 por la mﬂuenma de la deformabl dad de los materiales que integran al

respaldo de aguas arriba bajo el efecto del embalse. Esle ulumo fenémeno se observa claramente en

TESTE COF |
FALLA DE ORIGEN |




los asentamxentos medldos en el mclmémetro I-A2, en el cual se presentan camblos de pendiente en

las zonas. donde el aparato mterseca a_ los dlstmtos matenales. Tambxen se observa el efecto del

llenado al mcrementarse fuenemente los asentamlentos por saturarsc el matenal de respaldo.

Por ltimo,

indican mayor

del asentamlent

un valor maxxmo acumulado de l4 cm a la elevac n 475 y de 1" cm a la elevacxon 448.
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4.2.3 Deformaciones unitarias

Para conocer las deformaciones en la parte superior de la conina se instalaron extenséometros de
barra en la direccién €je rio en tres secciones transversales a, Ia e]evacxon 516 m, Yy en la dlreccmn

eje cortma en la seccién longitudinal maxima a Ia elevamon 520 m (Fxg. 4. 4)’

empotramlenlos reportan valores mayores de deformacnén. pan:cularmeme el segundo en mar},en

17qu1erda LEY 2 y el peniltimo en margen derecha LEY- 37. En el pnmer caso. se termmo la

carrem reponando un valor de deformacién de 0.8%; para el segundo sc reporta una de orrnacxén

unitaria de 1.28% ¥ presenta tendencia a aumentar.
4.3 Comportamicnto de la Falla F-4 y de los Taludes
Dada la importancia que las estructuras geoldgicas tuvieron en el disefio y en la construccion de
la obra, en este inciso se analiza la evolucién de las mediciones de los extensémetros instalados con
la finalidad de vigilar el comportamiento de la falla F-4. :
4.3.1 Falla F-4
Una de las fallas Beoloycas del _sitio cuyo componamlemo mas preocupa es la identificada

como “Falla F-4",1a cual atrawesa dlagonalmente la c:mentac:on dcl .corazon impermeable de la

cortina, quedando la Umdad luolo;,lca U-A hacia aguas arriba. Esta falla tiene un espesor entre 1 y

T ST
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1.5 m; las caracteristicas del material de relleno varia segin el tipo de roca que afecta: lutitas o

areniscas (Fig. 4.13).

w00 MARGEN 1ZQUIERDA Feuo &

Teaza
» asg Troza de digue t & suDe
o superticie

BAHRANCA PEPAHUE

o mpises
~———e GAlEmA
° o0 - Ao 4

wo MARGEN DERECHA

EJE DE LA CORTINA

a3y

200
-
-
2 430 DE TOMa
[a]
pre TUNELES OE DESVIO
GALENIA CEA  Traid o auwe 1
WYERIONES | asoenicie
° 300 ane
————l
Fig. 4.13 Esquema geolagico — estructural de la margen izquierda y de la margen derecha

Ref. 8

En la zona del recinto, la falla F-4 tiene un rumbo N-S con echado de 65° a 70° W. En la galeria

1 de margen izquierda (elevacxon 490) ca bxa su rumbo a N10°E con echado 52°NW v se presenla

en el cadenamiento 0:+.030 de ‘acceso a’ esta &,alerna observandose blcn cememada n’la pared ;

abanico a difeféntes’ rofundidade
el tratamlemo tuvxera u
izquierda, debldo al mtenso fracluramlento de la roca hubo ‘consumos mayores de 500 kg/m de la

mezcla uuhzada.
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Para .conocer. el comportamxento de.esta estructum 3,eolog|ca se. mstalaron nueve grupos de

extcnsémetros tres extensometros de placa en: el cauce del* tres en: Ia g,alena 1 de mar&en

]OS extensometros

mstélados en: el

De 'acuerdo 'coh las, medl lones,

'on movnmlemos. incluso” el apamto l

ha functonado g

del grupo 2, solamente el extensometroi._l:l"4—45

cé'una extensxon de

ano siguiente dxmmuyo a l 7 mm. desde ent 'nces a la fechn, su

“sin’ camblos. ‘Los- otros ‘dos apamlos mostraron problemas de

funcxonan‘nento desde 1987

‘Los aparétoé del grupo 3 ho 'regis'traron movimicntos de l986> a 1988, el 3EF4-45°-2 dejé de
funcionar en 1988, los dos restames reg,lstraron una extensnon de 2 mm,y de’ 1990 a 1996 mostraron
un comportamiento re&,ular sin cambios lmponames o lendgncla def"mda. En 1996 decjé de
funcionar el 3EF4-45°-1 y, en la ulnma lectura realizada en 1987, se recupero el extensémetro
3EF4-45°-2, el cual habta dc_]ado de funcxonar desde 1988, volvnendo a reystrar la lectura de su

instalacién. Los apamtos del grupo 4 que aiun funcxonan no registran variacién en los valores de

extensién registrados desde 1988,

Los extensomelros mstalados en Ias mar;.,enes (galerias:1 y 7) pricticamente no han reslstrado
movxmxentos desde 1988 4 1a fecha Cabe aclarar que en 199'7 reglstraron una extension aparenle de
0.220.3 mm deb C :

De lo antenor puede conclunrse que.los pequenos movnmlentos que ha registrado la

instrumentacxon de la falla F—4 fueron causados por el proceso de construccion y primer llenado. El




comportamiento exhibido por la falla indica que es inactiva; sin embargo, dada la incidencia de

sismos en el drea es necesario continuar con su medicién y andlisis. | . N

Casa de maquinas

La casa de méquinas se localiza en un macizo rocoso constituido por la Unidad U-A. En ecsta ..
zona la roca se presema como lutita inalterada, con estratos de arenisca de 1 a2 mde espesor que

buzan hacia el este entre 15° y 45°.

Los accidénte§ geoldgicos que influyeron en la estabilidad de la caverna fL'xero,n’]o»s siguientes:

1) Falla D:° Con rumbo N85°W y echado vanable entre 55° y 60° hacm la excavacx n, aﬂorando a’

Falla’ D" contmuaclén dé la: falla D

de las paredes consmtleron en la colocacxon de anclas de fnccnon, concreto lanzado como sopone

lempom] Yy concreto armado’ como sopone deﬁmnvo‘ asi como la perfom de una cuadncula de

barrenos de drena_]e en toda la’ pared sur para cvnar las cargas de presxon hldrostatlca.

Para conocer el componamxemo de las paredes afectadas por los accxdentes geo]og,lcos descntos,

¥y oeste de la casa de maqumas EUE
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La pared sur esta afectada por varlas dlscontmundades geolégicas que conforman dos cufias de
gran . volumen . que. requmeron tratamlentos lmponames de estabnhzacnon., Con_la. ﬁnahdad de”
detectar los m ovnmlemo‘ de las cunas s e lnsta]aron 3 9 extensomctros. 15 conos con Iongnudes

vanables emre 9

cortos (e\lcnsometrq 7, 30 3‘l 32 y 24) y 7

(algunos en. 1985 y otros en 1989) ‘_moslraron_ un componamlenlo practicamente constante y
estable, con extensiones no mayores de 0.2 mm hasta l990 de 1990°a 1995 su comportamiento




sigue ‘siendo’ estable, con un desplazamiento de 0.12 mm/afio. De 1995 a la fecha no se han

reportado incrementos en las deformaciones.

En la pared oeste se tienen tres extensoémetros, los cuales han tenido un comportamlento similar

Yy estable. el desp]a am!ento no es mayor de 0.2 mm desde su instalacion.

4.3.3 ;" Talud izquierdo del vertedor

“Los tzildderstque forman el canal de descarga del vertedor se excavaron dentro de las unidades .
lltologlcas U-A y U-B, y la zona de transicién entre ambas. En la zona excavada, la roca se presenta
alterada con alto grado de fracturamiento, alcanzando espesores de roca fracturada hasta de 51 m a
pal‘lll‘ de la superfme del terreno. LLos contactos entre las unidades U-A y U-B no preseman una
estructura deﬁmda.

CEl talud 1zqu|erdo del canal vcrtedor presema mayor fracturamlenlo que el derecho y esta
Wiy eI NGO°E, ambas con echado de: la estraut'cac:on

afectado por dos s:stemas de fallas e

hacia el maélzo rocoso' La ba_|a calidad de1a’ro¢ la‘dxspostcxon de: las fallas y los cones del talud

(Foto 4.zj Bl
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Actualmente se cuenta con 10 extensémetros de barra. De acuerdo con las mediciones, las
mayores deformaciones se han desarrollado en los tres extensdometros instalados en la unidad
litolégica U-B, donde predominan las lutitas sobre las areniscas, estos son: el 10b, 1layel 11b, con

longitudes de 9.21 y 9 m respectivamente. En la figura 4.12 sc muestra su ubicacidn en el talud..

4.3.4 " Talud de la plataforma de transformadores




influencia en el cambio de direccién de los echados. Para evitarlos se cambiod la pendiente del talud

y se gird 16° la dxrecm

n del mlsmo, con. lo que se evno tener la componente de. la estrauhcacuon -

con salida hacna la excavacion

Al alcanzar la > ev: , ’ : anc ) falla'F-

presentd vanacmn enla conﬁgumcxon debido al cambxo del aparato, de medicidn;

que los tratamientos efectuados durante la construcc:on han funclonado satxsfaclonameme y no

existe riesgo de falla.
4.4 Conclusiones

Del andlisis de la informacion de niveles de agua en el nicleo y de filtraciones en galerias se

desprenden las siguientes conclusiones:




a)

osnblemenle debldo a; la mfluencm de’las: estructuras g,eolo!,lcas que afloran .en_ la
Desgmcladam me no'es pOS|ble segun‘

Tres de los pxezomelros mstalados en la mmentacxén indicaron diferencias con respecto a las

tedricas,
mmenlamon, como'es el caso de ]os dlques D—l y D l :

a)

onviene seguir su observacién
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Las deformaciones desarrolladas en la cortina de'spués de su conslruccic’m, no sobrepasan 40 cm

en las dlreccmnes vertxcal u honzontal por lo que su componamlento ha s:do adecuado. Aunque en

las soluc:ones adecuadas

136




CONCLUSIONES

La estadistica sobre el comportamxemo de aparalos instalados en las presas construidas por CFE,

asi como las observacxones sobre la: mstalacmn y.mantenimiento de los mstrumemos, ‘revelan que

Alj_,unas de * estas defcxencms consnsten en

5 manometros. temunalcs electncas bancos de apoyo

topografico, etcelera. suele’ géqemr registros poco confiables.’

No obstante las limitaciones )7'de‘ﬁcien'cias. sé considera que los resultados de las mediciones
han contribuido’ a' mejorar ‘el ‘conocimiento de los procesos de deformacion que se desarrollan
durante la construccién, el primer llenado y la operacién posterior del embalse, y sugerido campos

de investigacién futura.

Son’ numerosos :los problemas'- ain no resueltos cabalmente, como la conﬁabilidad 'de los
instrumentos de mcdxcnon, procedmuemos de colocacion de los medidores, leyes de los mmenales

compaclados, efecto de- los procesos construcuvos en las propledades mecamcas de los matenales

que constuuyen a la’ estructura,mtcmccxon nucleo = ﬁltro y preaa - laderas, hcuac:on de los

depdsitos aluvxa]es de c:memactcm en zonas SlSmlCaS, plasuf‘cacmn del nucleo. etcetem

Las mvestxgacxones por desarrollar tanto' en el campo expenmental como tedrico son

mnumerables, y el anallsls del componamxento de las presas ya.construidas ha sido fuente de

inspiracion . para sugenr campo de;‘ mvesugacnon, 1mpulsar dlsenos mas seguros, y resolver

deficiencias pasadas.

TESI
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