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INSTRUMENTAGCION DEL P.H. “EL CAJON”

ANTECEDENTES
a. Ubicacion y descripcion del P.H. “El Cajon”.

La hidroeléctrica “El Cajon” se localiza en el estado de Nayarit, a 47km en
linea recta al sureste de la ciudad de Tepic, en los municipios de la Yesca y
Santa Maria del Oro, en los terrenos comunales del poblado Cantiles. Se ubica
sobre el rio Santiago aproximadamente a 60km aguas arriba de la C. H.
Aguamilpa-Solidaridad, sus coordenadas geograficas son +21°25'41” de latitud
norte y -104°27°14” de longitud oeste. Figura 1.
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Figura 1. Localizacion del P.H. “El Cajén”.

El Cajén forma parte del sistema hidroldgico Santiago, que comprende los
rios Santiago, Huaynamota, Bolafos, Juchipila, Verde y el lago de Chapala con
27 proyectos y un potencial hidroenergético de 4,300MW, del cual sélo se ha
desarrollado el 32%, mediante la construccion de seis centrales. “El Cajon”
ocupa el segundo lugar en potencia y generacién dentro del sistema, después
de la central de Aguamilpa-Solidaridad y esta conceptuado como una planta

para suministrar energia de pico con una potencia total instalada de 750MW vy

TESIS PROFESIONAL 1 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

produccién media anual de 1 228GWh. (Figura 2.). Beneficiar4d a la central
hidroeléctrica Aguamilpa, incrementando la energia firme o estable, en el
almacenamiento del embalse del Cajon.

AGUAPRIETA
480 MW
SAN FRANCISCO
290 MW
ARROYO
SANTA HONDO
A 160 MW
P.H. EL CAJON 750 MW LA ROSA I
— LA MUCURA g1 MW
YESCA £l
440 MW
AGUAMILPA
SAN 960 MW

RAFAEL
24 MW

A00 =50 =00 250 Z00 150 100
DISTANCES EM KILOMETROS

Figura 2. Sistema hidrolégico Santiago.

Para darnos un panorama mas general describiremos algunas

caracteristicas generales del financiamiento:

El Contratista es:

CIISA.- Es una Constructora Internacional de Infraestructura S.A., la cuél
esta formada por dos subsidiarias de ICA (Ingenieros Civiles Asociados) y
Promotora e Inversora Adisa (PIADISA), ademas de las empresas: La
Peninsular, comparfia constructora y la rusa Energomachexport Power
Machines. Ingenieros Civiles Asociados, es la empresa de ingenieria vy
procuracion mas grande de México. Fue fundada en 1947 y ha realizado obras
de construccién e ingenieria en 21 paises. Las principales unidades de negocios
de ICA son construccion civil y construccion industrial. Energomachexpor Power

Machines es la empresa rusa lider en la venta de equipos para la produccion de

TESIS PROFESIONAL 2 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

energia eléctrica, asi como para el bombeo de gas, equipo de transporte y de
ferrocarril, con 35 afnos de experiencia, en el desarrollo de complejos proyectos
de generacion de energia, con operacion a nivel mundial. La Peninsular,
compania constructora, S.A. de C.V. es una sociedad mexicana constituida en
1978, que aportara sus capacidades y experiencias en la parte civil del proyecto.
CECSA, Constructora El Cajén, S.A. de C.V., es una empresa formada por las
empresas, Ingenieros Civiles Asociados (ICA), Promotora e Inversiones Adisa
(PIADISA) y la Compania Constructora (PENINSULAR). Esta empresa celebré
con CIISA un contrato mixto de obra para la ejecuciéon de las obras civiles y
obras asociadas del proyecto. Este contrato asciende a USD 381 Millones.
ENERGO, Energomachexport Power Machines, es la empresa que celebrd con
CIISA un contrato para la ejecuciéon de las obras electromecanicas, ingenieria,
fabricacion, transporte, montaje, pruebas y puesta en servicio de dos unidades
turbogeneradoras equipadas, de 375MW de potencia nominal cada una. Este
contrato asciende a USD 124 Millones. Su participacion activa en el sitio del
proyecto empezara en el afio 2004 y su parte importante empezara en el afno
2005.

Y el cliente es:

La Comisién Federal de Electricidad. El tipo de contrato es a precio alzado
y precios unitarios. El monto de la oferta es de 748MDD. La fecha de inicio fue
en abril del 2003 con un plazo de 54 meses. El tipo de cortina es de
enrocamiento con cara de concreto de 186.50m de altura, con casa de maquinas
subterranea, el vertedor de 2 canales de 96m de ancho y el equipamiento son
dos turbinas de tipo Francis de 375MW.

Dada la importancia de la obra en la generacién de energia eléctrica para
nuestro pais, la magnitud de la estructura, la gran derrama econdémica, el largo
plazo de explotacion esperado y por razones de seguridad, es necesario que
durante toda su vida util se observe el comportamiento de la presa, para lo cual

TESIS PROFESIONAL 3 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

se elaboré un proyecto de instrumentacion que considera la instalaciéon de varios
instrumentos, con la finalidad de conocer diferentes comportamientos o

parametros en la construccion.

La instrumentacion de la presa “El Cajon” se disend teniendo en cuenta el
tipo de presa a construir. En nuestro caso se trata de una construccion de
concreto tipo terraplén. (Figura 3.). Para ello consideramos los estudios
geoldégicos, topograficos, geométricos e hidrolégicos para el cauce del rio, clima,
impacto ambiental y social, pero sobre todo el analisis de esfuerzos y
deformaciones en el comportamiento de las estructuras, las hipotesis y
resultados del calculo de disefio de la estructura, asi como el comportamiento
esperado de la misma.

Figura 3. Presa de concreto tipo terraplén.

También la instrumentacion nos permite contabilizar la informacion
obtenida y la rapidez con la que es procesada y analizada para tomar alguna
decision, siendo el tiempo un factor importante y para lograrlo es necesario
contar con instrumentos sencillos y resistentes con la precisién, exactitud y una

TESIS PROFESIONAL 4 FI— U.N.AM.



INSTRUMENTAGCION DEL P.H. “EL CAJON”

adecuada repetibilidad de los eventos, asi como contar con personal capacitado
para supervisar las etapas de instalacion, medicién, proceso y analisis de datos,
es por esto que para acelerar la toma de lecturas y el proceso de adquisicién de
datos mas significativos, para evaluar el comportamiento de la presa, se
implementé una instrumentacién parcialmente automatizada, la cual considera el
control continuo de los desplazamientos principales de las estructuras.

b. Programa de construccion.

Las etapas dentro del programa de construccion consisten en llevar a
cabo la:

Obra de desvio.

Obra de contencién.
Obra de generacion.
Obra de excedencias.

o & 0=

Y obras asociadas.

La obra de desvio: Consiste en dos ataguias y dos tlneles de 734.09 y
811.05m de longitud, cada tunel tiene seccion portal de 14 x 14m. Para ello se
cuenta con las compuertas para cierre provisional y cierre final de los tuneles,
estas estructuras se han utilizado en otros proyectos anteriores y sélo requieren

restauracion. Figura 4.

Desvio del rio

Figura 4. Tunel perteneciente a la obra de desvio.

TESIS PROFESIONAL 5 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTAGCION DEL P.H. “EL CAJON”

La obra de contencion: Es la cortina de materiales graduados o
enrocamiento con cara de concreto, por su altura sera la mas alta del mundo en
su tipo, supera a la presa Aguamilpa-Solidaridad por un metro y se utilizaran

10.3Mm? de roca. Figura 5.

Cortina

ELEWACICMNES EN METROS [my

CORONA £ 1]

s FIF_DF CORTINA;

350

CARA DE CONCRETO
320

TERRENO NATURAL

Figura 5. Cortina de enrocamiento con cara de concreto.

La obra de generacion: Incluye la obra de toma de concreto reforzado y
revestidos con camisa de acero, dos conductos a presién de 7.95m de diametro
para alimentar las turbinas de la casa de maquinas, que se encuentra en
caverna o subterranea, ubicada en la margen derecha del rio, con acceso por
tunel vehicular equipada con dos turbogeneradores de 375MW cada uno, galeria
de oscilacion y un sélo tunel de desfogue, asi como la obra de control y se
incluye una subestacién encapsulada SF6 y se prevén 2 lineas de transmisién
de 400kV para conducir la energia eléctrica y conectarla al sistema eléctrico
nacional. Figura 6.

Casa de maquinas

QOERA DE TOMA

Figura 6. Subestacion encapsulada SF6 con 2 lineas de transmisién de 400 kV.
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INSTRUMENTAGCION DEL P.H. “EL CAJON”

La obra de excedencias: Esta integrada por un canal de llamada a cielo
abierto sobre la margen derecha y una zona de control formada por cimacio y
pilas de concreto con 6 compuertas metélicas radiales operadas con
servomotores y un canal de descarga. Figura 7.

Vertedor
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EL 219198

ESTRUCTURA DE DESCARGA Dos canales de eje recto
GASTO DE DISENO 14,864m%/s

Figura 7. Canales de llamada a cielo abierto y zona de control con 6 compuertas.

Y las obras asociadas: en estas principalmente se encuentran los
caminos para la construccién de las obras, edificios auxiliares, almacenes y

bodegas. Figura 8.

Figura 8. Caminos asociados para la construccion.

TESIS PROFESIONAL 7 FlI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

CAPITULO |
OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION EN PRESAS

Es verificar la calidad de la construccion y asegurar el adecuado
comportamiento durante la construccion, embalse y operacibn de las
estructuras, permitiendo corregir con oportunidad las anomalias o desviaciones
al comportamiento esperado, contar con informacién cuantitativa para
inmediatamente introducir adecuaciones al disefio 0 a las especificaciones que

nos permitan tener una estructura confiable y segura.

Es necesario considerar que en este tipo de construcciones existen
objetivos ya establecidos por las dependencias a cargo del proyecto. Uno de
ellos es el de la contratista 0 empresa a cargo de la construccién del proyecto y
el sistema de auscultacion de CFE, (sistema de exploracion mediante
instrumentos adecuados), elaborado por la Subdireccion de Comportamiento de
Estructuras (SCE), los cuales hay que considerar, para cumplir con las
especificaciones de calidad.

1.1. De la empresa contratista.

Satisfacer las necesidades del cliente en este caso CFE, superando sus
expectativas y que la satisfaccion de los requerimientos del cliente quiere decir
que cuando menos se debe cumplir con lo acordado en el contrato. Sin embargo
se busca, mas que tener clientes satisfechos, desarrollar clientes fieles vy
convencidos de que trabajar con la empresa les reditia mas valor que cualquier
otro. Sin embargo debe entenderse que se debe superar las expectativas del
cliente sin menoscabo econémico a la empresa. No se trata de regalar trabajo al
cliente, sino de hacerlo innovadoramente para redituarle en beneficios que no

hubiera esperado normalmente.

TESIS PROFESIONAL 8 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

1.2. Del sistema de auscultacion de la CFE.

La instrumentacién geotécnica es la herramienta que permite obtener
informacién cuantitativa para adecuar y corregir las obras civiles de manera
racional, obteniendo seguridad y eficiencia, por lo que se le reconoce una gran
utilidad.

La instrumentacion tiene como fin conocer el comportamiento de las
estructuras, desde la etapa de construccion, para verificar hipétesis y criterios de
disefo, para ajustar especificaciones de materiales y su colocacion, durante la
vida util de la estructura, para detectar oportunamente cualquier anomalia que
se presente.

Este conocimiento permite evaluar en todo momento las condiciones de
seguridad de las estructuras y sobre todo, observar la tendencia de las variables
que pueden indicar un comportamiento anormal y peligroso.

La CFE, ha establecido el control regular del comportamiento de sus
grandes presas y otras estructuras de interés, desde la construccion, mediante
la interpretacion y el analisis oportuno de los resultados de la medicion y proceso
de datos de la instrumentacion, aunado a inspecciones especializadas

periddicas.

1.3. Del ingeniero eléctrico y electrénico.

Desarrollar e implementar la instrumentacion geotécnica con dispositivos
mecanicos, eléctricos y electrénicos para conocer el comportamiento de las
variables fisicas que influyen de manera directa sobre las estructuras de una
presa hidroeléctrica, optimizando la integracion y funcionamiento de los sistemas
constructivos y de seguridad, transformando la naturaleza para generar
electricidad en bienestar de la sociedad a la que se debe.
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1.4. Segun la organizaciéon ICOLD (Comité Internacional de

Grandes Presas).

Reconoce tres objetivos principales de la instrumentacion, que la SCE de

CFE ha hecho suyos:

1.5.

Verificar las hipotesis de disefio, conocer la influencia de diversos factores
en el comportamiento y detectar anomalias durante la etapa de
construccién, asi como la necesidad de eventuales cambios en el disefio
y su impacto en la seguridad, estableciendo un control durante la etapa de

construccion.

Conocer el comportamiento de las estructuras durante su operacién bajo
condiciones de carga normales o extraordinarias (como los sismos 0
primer llenado), con el fin de evaluar su seguridad y corregir con
oportunidad las anomalias o deficiencias que se presenten.

Obtener conocimientos que permitan mejorar el estado del conocimiento
en disefno y construccién de presas, reduciendo costos sin demérito de la
seguridad, de las estructuras térreas y cimentaciones que se construyan

en el futuro.

Factores que influyen de manera directa en el

comportamiento de las estructuras.

Son los principales factores que influyen de manera directa sobre la

estructura de enrocamiento y cara de concreto, como los:

Riesgos geolégicos, la estabilidad en laderas y movimientos de bloques
de roca.
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e Las filtraciones y niveles de agua a través de la cimentacion, laderas y el
terraplén.

e Las deformaciones del terraplén y la cara de concreto.

e |Los movimientos de las juntas de las losas de la cara de concreto.

e La ocurrencia de sismos moderados y fuentes cercanas.

Los cuéles debemos considerar y controlar para el disefio especifico del
tipo, nimero y seleccién de los aparatos de instrumentacion, esto se establecio
en funcion de los detalles del disefio de la cortina: geometria y materiales del
terraplén, de la cara de concreto y el arreglo de juntas; asi como de las

caracteristicas topograficas, geoldgicas y geotécnicas de los detalles del sitio.

En la etapa de disefio de la cortina se consideré que las estructuras
geolégicas en la cimentacion de la presa no representaran un riesgo para la
seguridad, después de que se realicen los tratamientos de estabilizacién,
impermeabilizacion o mejoramiento de la roca, por lo que se considera suficiente
instalar una red de piezbmetros y vertedores de aforo en las galerias de
tratamientos, para anticipar y corregir cualquier anomalia que pudiera
presentarse a través de alguna estructura geolédgica, como son las fallas Playén
y Fuertecitos. A medida que avance el disefio del proyecto y la construcciéon de
la obra, se podra ponderar mejor el riesgo geoldgico y modificar los alcances de

la instrumentacidn requerida.

El sistema de auscultacién propuesto para las estructuras civiles del P.H.
“El Cajéon”, es parcialmente automatizado, en donde se incorporan instrumentos
de vanguardia tecnolégica. Los instrumentos automatizados permitiran obtener
informacion de parametros y zonas seleccionadas con la mayor oportunidad
posible, reduciendo significativamente tiempos de lectura y proceso de datos,
disminuyendo los costos asociados y reduciendo errores de medicion,

incrementando la confiabilidad de la informacion.
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La instrumentacién no automatizada obligara a realizar recorridos en sitios
especificos de la obra para complementar la informacion con mediciones
manuales y con inspecciones visuales frecuentes, lo que permitira la
identificacion temprana de cualquier anomalia que se presente particularmente

en zonas no instrumentadas.

El esquema es propuesto para mantener el control regular del
comportamiento de la presa de manera confiable y ordenada, mediante el
registro sistematico de datos y su comparaciéon con el intervalo de valores
obtenidos de los analisis y modelos matematicos que se realicen.

1.6. Conceptos que se miden para visualizar el comportamiento
de las estructuras.

Dentro de las variables a medir o parametros a considerar y atendiendo a
los objetivos y el comportamiento esperado, la instrumentacion de la presa “El
Cajon” se ha dividido en cuatro grupos: cuerpo de la cortina, cara de concreto,

laderas y zona del embalse.

1.6.1. En el cuerpo de la cortina.

Desplazamientos del Terraplén.- Considerando la altura de la cortina de
186m y la deformabilidad del enrocamiento que sera utilizado, se esperan
desplazamientos importantes en el terraplén durante la construccidén, primer

llenado y la operacién del proyecto.

Es importante cuantificar los movimientos que sufrird el terraplén en
superficie para evaluar la pérdida de bordo libre o la movilizacion incipiente de
taludes y en diferentes puntos del interior; tanto para evaluar la estabilidad como
para establecer su influencia sobre el comportamiento de la cara de concreto.
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También se pretende establecer la influencia de la geometria de la boquilla
sobre el terraplén en el plano de estanqueidad.

Las deformaciones que sufra el terraplén durante las etapas de
construccién y primer llenado tendran influencia fundamental en el
comportamiento de la cara de concreto, que finalmente representa, junto con los
sellos de las juntas, el plano de estanqueidad de la cortina. Deformaciones
excesivas en el terraplén pudieran llegar a agrietar las losas o romper los sellos

de las juntas.

Los Esfuerzos y Deformaciones.- son otro aspecto importante en la
valoracion del comportamiento de las cortinas de materiales térreos, consiste en
determinar sus propiedades reales de deformabilidad, para ello la SCE-CFE se
ha esforzado en aplicar los conceptos fundamentales de la teoria y ha
instrumentado, con resultados positivos mediante celdas de presién vy
extensdmetros, terraplenes de materiales de granulometria fina en arreglos que
permiten obtener el estado de esfuerzos y deformaciones. Los resultados en
materiales gruesos, como los enrocamientos, no han sido plenamente
satisfactorios, aunque se considera que la interaccion entre materiales ha sido
un factor preponderante en ello. Con la finalidad de obtener el estado de
esfuerzos y deformaciones en sitios seleccionados en el interior del terraplén y
evaluar el médulo de deformabilidad del material 3B del terraplén considerando
dicho estado, se ha dispuesto instalar sélo dos grupos de celdas y

extensémetros eléctricos.

Filtraciones.- La magnitud de los caudales de filtracion a través del plano
de estanqueidad formado por las losas de la cara de concreto y las pantallas de
inyeccion, permitiran evaluar de manera rapida la condicién de la cortina y
detectar la ocurrencia de posibles agrietamientos de las losas de la cara de

concreto.
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Dos parametros principales para evaluar el comportamiento de la cortina
son: el caudal que cruza el plano impermeable y la ubicacion de los puntos de
filtracion, este ultimo en el caso de requerir la aplicacion de algun tratamiento de

sellado.

Niveles Piezométricos.- Conjuntamente con los movimientos de las juntas
de la cara de concreto, el caudal de las filtraciones y los niveles de agua
representan los parametros mas relevantes para evaluar el comportamiento de

una presa de enrocamiento con cara de concreto.

Las mediciones de niveles piezométricos en el terraplén y sus apoyos son
importantes para evaluar la eficiencia del plano de estanqueidad al permitir
conocer los niveles de agua en el interior de las estructuras, para introducir en
los analisis y evaluacion de su estabilidad. Ademas facilitan la ubicacion de las

posibles vias de flujo de agua.

Considerando el disefio de este tipo de presas y la permeabilidad del
material de enrocamiento obtenida en los ensayos realizados en el terraplén de
prueba, se espera que el nivel de agua dentro de la presa esté gobernado por el
nivel del piso de la galeria de drenaje y el de los puntos de ingreso de las

filtraciones.

Aceleraciones Sismicas.- La obra se localiza en una zona de alta
sismicidad asociada a la subduccién de la placa tectonica del Pacifico bajo la de
Norteamérica, donde se pueden generar sismos de gran magnitud y actividad
tectdnica regional que pueden generar sismos medianos y pequeros frecuentes.
Por lo anterior es necesario conocer tanto la magnitud de las aceleraciones
sismicas, como la respuesta de las estructuras ante estas cargas, para valorar
su impacto en la seguridad. Para evaluar el comportamiento sismico de la
cortina se dispondra de acelerografos tanto en diferentes puntos del terraplén,
como de los empotramientos y desplante de la cortina.
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1.6.2. En la cara de concreto y parapeto.

Movimientos de las juntas.- Por la experiencia previa en este tipo de
presas, se esperan movimientos de abertura, asentamientos y corrimientos
principalmente en la junta perimetral, de abertura y asentamientos en la junta
losas-parapeto y de abertura en las juntas verticales cercanas a las laderas, con

valores maximos del orden de 10cm.

Los mayores movimientos de abertura de la junta perimetral se esperan
en la seccibn maxima o de mayor altura, aunque también se tendran
movimientos de zigzag importantes en las juntas verticales de las losas en la

proximidad de las laderas.

La seguridad de la presa no depende exclusivamente del caudal de las
filtraciones que se presente a través de las juntas o grietas de las losas, sino
también del disefio del material y de los cuidados que se tengan durante su
tendido y compactacion. Sin embargo, un gasto considerable en las filtraciones
se traduce en una pérdida econdmica importante del proyecto, de ahi la
importancia de instrumentar las juntas y losas de la cara de concreto para
detectar las juntas que potencialmente pueden tener problemas por la rotura de
los sellos.

Se tiene previsto instalar extensémetros en la junta perimetral, en la junta
de las losas con el parapeto y en algunas juntas verticales para medir los

movimientos en una, dos o tres direcciones, segun sea el caso.

Movimientos de las losas.- Como ya se ha indicado, el elemento
impermeable de la presa lo constituyen las losas de concreto y los sellos
instalados en el sistema de juntas que proporcionan a las losas la flexibilidad
para seguir las deformaciones del terraplén.
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Las losas de mayor longitud corresponden a las losas centrales y es de
esperarse que éstas también presenten las mayores deformaciones. Se
instalaran inclindmetros inclinados en el interior de tres losas para obtener la
deformabilidad durante las etapas de construccion, primer llenado y operacion
en la seccién maxima y en dos intermedias entre ésta y las laderas. Ademas, es
de gran interés detectar grietas potenciales en las losas al permitir ubicar los
sitios donde la geometria de las losas cambie abruptamente de pendiente al
deformarse el terraplén.

La instalacion de los instrumentos se realiza con base en referencias
topogréficas sobre el terraplén y la cara de concreto. Estos instrumentos seran
de utilidad para conocer los movimientos superficiales de las losas durante la
etapa de construccion y primer llenado, hasta que sean cubiertas las losas por el
embalse.

Desplazamientos de la Corona.- Conocer los movimientos del parapeto
también es importante para evaluar la seguridad de la estructura ya que, junto
con los movimientos de las losas, se reflejaran en los desplazamientos de la
junta, parapeto-losas, que estara expuesta y eventualmente sumergida y
considerando las deformaciones a largo plazo y por sismos. Los sellos de esta

junta podran sufrir danos que implicarian riesgos por erosién superficial.

1.6.3. En las laderas.

Niveles Piezométricos.- En las laderas y galerias se dispondran
piezémetros abiertos para valorar la eficiencia de las pantallas de inyeccién y de
drenaje, asi como para conocer el valor de las subpresiénes que actian en los
bloques de roca y las estructuras para evaluar su estabilidad. Aun no se cuenta
con el arreglo definitivo de las galerias de tratamientos, pero se considera
necesario cubrir las zonas con riesgo de inestabilidad y las estructuras
geoldgicas principales como las fallas Playdn y Puertecitos.
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Filtraciones.- La medicidén del caudal de filtraciones a través de las laderas
permitird ubicar cambios en la permeabilidad aparente de la roca, lo que pudiera
estar asociado a destapotamientos, agrietamientos o desplazamientos de
discontinuidades, situaciones todas criticas para la seguridad de la obra.

Se instalaran dispositivos de aforo en diversos sitios de las galerias de
inyeccion y drenaje que se construyan en las laderas, para cuantificar el caudal

de las filtraciones.

Movimientos de Bloques o Cunas.- Para evaluar la estabilidad de laderas,
cortes y excavaciones, se requiere conocer los desplazamientos de los bloques
o cufas de roca que las pudieran afectar, asi como auscultar sitios especificos

para evaluar el desempeno de los tratamientos de estabilizacién que se realicen.

1.6.4. En el embalse.

Sismicidad Inducida.- Ante los riesgos sismotecténicos del sitio, se espera
que la sismicidad natural del embalse se modifique, al menos temporalmente,
por la actividad o activaciéon de las estructuras geoldgicas del sitio durante el
primer llenado y los siguientes afnos, generando sismos pequenos y moderados
de epicentros cercanos a la cortina, pero sin descartar la posibilidad de uno
grande aunque de corta magnitud. Por lo que es necesario establecer un
programa que permita conocer la sismicidad local varios afos antes del primer

llenado y valorar su evolucion con el tiempo, durante un periodo razonable.
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CAPITULO II
ACONDICIONAMIENTO FiSICO PARA LA INSTALACION
DEL EQUIPO Y RESPONSABILIDADES DEL PERSONAL

CALIFICADO

Para garantizar la implantacién adecuada del sistema de auscultacién es
fundamental realizar las adecuaciones a los instrumentos y la preparacion de los
sitios donde seran instalados, las pruebas de funcionamiento, calibraciones y su
instalacién y mediciéon de acuerdo a los procedimientos correctos, previamente

adaptados al proyecto.

El éxito de la instalacion dependera de que se cuente con ingenieros y
técnicos capacitados, con experiencia y responsabilidad comprobada para
hacerse cargo de la instalacién, medicion y puesta en servicio de la
instrumentacién, asi como de un adecuado trabajo de planeacién, coordinacién,
ejecucién y control por lo que el contratista deberda proporcionar personal
capacitado y o disponer de los recursos necesarios para capacitar al personal en
tiempo y forma, bajo la supervision de la SCE de CFE.

Residente de Instrumentacion.- Representante de la SCE y CFE, ante la

residencia general del proyecto.

Auxiliar del Residente de Instrumentacion.- Representante del contratista
ante la residencia de instrumentacién del proyecto.

Jefe de frete o de cuadrilla para instalaciones.- Responsable de todo el
proceso de instalacién de instrumentos desde la recepcidn, pruebas previas,
procedimientos definitivos de instalacidn y puesta en servicio, instalacion,
levantamiento y elaboracion de fichas de instalacién, reportes del estado actual

de la Instrumentacion y compilacién de documentos de instalacion para la
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memoria final de instrumentacién, asi como de todos los requisitos que requiera

el sistema de gestion de calidad.

Instalacion y puesta en servicio.- Instalaciéon de todos los instrumentos
que contempla el proyecto de instrumentacion, asi como su cableado,

protecciones, seflalamientos y conexiones.

Vigilancia de Instrumentos.- Vigilancia permanente de los instrumentos
expuestos que contempla el proyecto de instrumentacion, asi como su cableado,

protecciones, seflalamientos y conexiones.

2.1. Instrumentacion instalada en el P.H. “El Cajon”.

El tipo, cantidad y ubicacidén de los instrumentos se definié en funcién de
las dimensiones y geometria de las estructuras y de las particularidades de la
geologia y topografia del sitio, esto permitird cubrir las zonas consideradas de
mayor interés para evaluar el comportamiento y la seguridad de la estructura,
obteniendo valores cuantitativos de los parametros a medir.

El proceso de instalacion se debe regir por el programa general de
construccion, aprobado para el Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”.

El procedimiento de instalacién de cada instrumento en particular debe
realizarse de acuerdo con los procedimientos especificos que elabore el
contratista bajo un sistema de gestién de calidad, los cuales deben ser revisados

y aprobados por la SCE de CFE antes de su implantacion.

2.2. Resultados de las mediciones.

Las mediciones se realizan de acuerdo a un programa ya establecido, el
cual define la frecuencia de las mediciones que dependera de las condiciones en
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las que se encuentre la obra y de las necesidades o0 anomalias que se presenten
en algun momento. El proceso de medicion se debe de realizar de acuerdo a los
procedimientos y operacion de los equipos segun sea el fabricante, aplicAndose
los principios de un sistema de gestion de calidad, particularmente en cuanto a
procedimientos, calibracion y garantias. La informacién recabada de las
mediciones consistira en realizar todos los calculos numéricos necesarios para
obtener el valor de las variables que se controlan y elaborar las gréaficas
correspondientes para su analisis y consulta. Sin embargo la frecuencia de
medicion se ajustara en funciéon del comportamiento de las estructuras y la

evolucién de las variables o fendmenos que se controlen.

2.3. Analisis e interpretacion de los resultados.

El proceso de los datos consiste en realizar los calculos numéricos
necesarios para obtener el valor de las variables que se controlan, elaborar las
graficas y que se presenten con claridad los valores asi como sus tendencias de
acuerdo con los procedimientos elaborados para este fin, y emitir un informe

oportuno para su analisis y consulta.

El procedimiento se indica en forma esquematica en la (figura 2.3-2.), e
incluye las siguientes actividades; Introducir los datos en un programa llamado
captura, realizar los célculos correspondientes, revisar resultados, almacenar los
datos en una base de datos local, generar envios de datos con archivos
electrénicos tipo bd (base de datos), exportar datos de campo para el control de

la medicion y generar informes de mediciones.
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Proceso de Datos

Introducir los datos
en el programa

Realizar los calculos

v

Revisar resultados

v

BASE DE

DATOS
EN CAMPO

NO
SI

Almacenar en Base
de Datos Local y
genera archivos bd...

L
I

v

v

Generar remision de
datos con archivos
bd

Exportar datos de
campo para control
de la medicion

Generar Informes de
Medicion (tablas,

figuras, etc.).

Figura 2.3-2. Diagrama de flujo para el proceso de datos.
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CAPITULO Il
EXTENSOMETROS DE PLACA CON TRANSDUCTOR
ELECTRICO

3.1. Principio de funcionamiento.

Es un instrumento que se instala para medir desplazamientos de

discontinuidades geoldgicas y deformaciones de cuerpos térreos.

Estos son requeridos para el monitoreo de desplazamientos horizontales o
grietas de tensién en estructuras térreas, los extensdémetros de placa (figura 3.1-
1.), emplean como sensor un potenciometro eléctrico longitudinal con una flecha
de acero inoxidable que al variar su posiciéon induce un cambio de resistencia
eléctrica que se registra mediante una unidad de medicién, en donde se
obtienen lecturas que se relacionan con los datos de calibracién del sensor para

traducir las variaciones de resistencia a unidades de longitud (mm).

Cable Eleéctrico
_ Elemento Tubo Telescopico
de Medicion
1 1 — — —s
l]_ "\\ i - =L zd 1 1 &
\ Barra de .
l Tl'ansductc.’r de T Extension _/
\\L Desplazamiento NI |
Ancho del Plato
del Plato

Figura 3.1-1. Extens6metro de placa con transductor de desplazamiento

potenciométrico.

El transductor de desplazamiento potenciométrico, es un dispositivo

relativamente simple. Un contacto deslizable (escobilla) se mueve sobre un
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elemento resistivo. El contacto estd ligado directamente a través de un
mecanismo al eje del sensor. La palanca esta eléctricamente aislada del eje
sensor. Se encuentran transductores potenciométricos tanto de desplazamiento
lineal como angular. (Figura 3.1-2.). En algunos transductores lineales una
segunda escobilla puede corregir los problemas ocasionados por una flexiéon en
los soportes. La salida es una fraccién de tensién o diferencia de potencial,
proporcional al desplazamiento, de la excitacion. El elemento resistivo
potenciométrico puede contar con uno o mas contactos eléctricos en posiciones

especificas, llamados divisores de voltaje.

e ~ Fratador s b
F

Cable resistive

Soporte

ol
O

(a) (b)
Figura 3.1-2. Tipos béasicos de transductores de desplazamiento resistivos: a)

Lineal basico. b) Lineal con barra de conexion.

Cuando el elemento potenciométrico es bobinado (tipicamente de platino
o niquel) la resolucién viene dada por el numero de vueltas por unidad de
longitud. Para obtener la resolucion alta se acostumbra a utilizar resistencias
elevadas formadas con un hilo delgado. Esto sin embargo, puede ocasionar
errores al variar la carga del transductor debido a la elevada impedancia de
salida. Los elementos potenciométricos de resolucion continua, estan realizados
de plastico conductor, pelicula de carbén, pelicula metalica o mezclas metal-
ceramica. El eje alrededor del cual se bobina el hilo es de material aislante o
metéalico recubierto de aislante. Existen diversas formas de escobillas y son

fabricadas, normalmente, de aleaciones de materiales preciosos con cobre. Para
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minimizar los efectos de los golpes o vibraciones externas se utilizan muelles

tensores o escobillas dobles.

La resistencia (R) es definida como la oposicion al flujo de carga eléctrica.
Aunque la mayor parte de los metales son buenos conductores de la
electricidad, todos ofrecen alguna oposicion al flujo de carga eléctrica que pasa
a traves de ellos. Por lo tanto, es independiente de la corriente y del voltaje. La
resistencia de un alambre de area de seccion transversal uniforme, se determina

a partir de cuatro factores.

Tipo de material.
Longitud.

Area de la seccién transversal.

> 0 bh -

Temperatura.

Ohm, descubrié que la resistencia de un conductor a cierta temperatura es
directamente proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su area
de seccion transversal y depende del material del cual esta hecho. A
determinada temperatura la resistencia de cierto conductor puede calcularse a

partir de

Donde;

R = resistencia
| = longitud
A = area

TESIS PROFESIONAL 24 FI—U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

En ocasiones especialmente en circuitos electrénicos resulta necesario

desarrollar mas de un nivel de voltaje a partir de un solo suministro de voltaje.

Una forma de hacerlo es por medio del uso de un circuito divisor de voltaje

tal como el de la figura 3.1-3.

F1

; M
=

Wy T—

+
R2 Zv2

Figura 3.1-3. Circuito divisor de voltaje.

Se analiza este circuito aplicando directamente la ley de Ohm y las leyes
de Kirchhoff. Para ayudar en el analisis, se introduce la corriente i como se

&)

muestra en la figura 3.1-4.

"
R Z v

+
RZ §V2

Figura 3.1-4. Circuito divisor de voltaje con la corriente i indicada.

De acuerdo con la ley de corriente de Kirchhoff, R, y R, conducen a la

misma corriente. La aplicacidén de la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo
cerrado produce
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Vs =iR, +IR, (1)

o bien,

(@)

Es posible utilizar ahora la ley de Ohm para calcular V, y V,:

R
Vi =iR, =V 1 (3)

R +R,

R
V,=iR, =V, 2 4
iRV @

Las ecuaciones (3) y (4) muestran que V, y V, son fracciones de V. Cada

fraccion es la proporcion de la resistencia a través de la cual el voltaje dividido
se define para la suma de las dos resistencias. Debido a que esta proporcion

siempre es menor que 1.0, los voltajes divididos V, y V, siempre son menores

que el voltaje de la fuente V.

Si se desea un valor particular de V, y se especifica V, un ndmero infinito
de combinaciones de R, y R, producen la relacion apropiada. Por ejemplo,
suponga que V, es igual a 15V y V, va a ser igual a 5V. Entonces V, /V, =1/3 y
de acuerdo con la ecuacién (4) encontramos que esta proporcidon se satisface
siempre que R, =1/2R,. Otros factores que pueden entrar en la seleccion de R,
y consecuentemente R,, incluyen las pérdidas de potencia que ocurren en la

division del voltaje de la fuente y los efectos de conectar el circuito divisor de

voltaje a otros componentes del circuito.
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Considérese la conexion de un resistor R, en paralelo con R,, como se

muestra en la figura 3.1-5.

R1§

‘ll -

{}+

W5

R2 Vo =R

Figura 3.1-5. Divisor de voltaje conectado a una carga R, .

El resistor R, actia como una carga en el circuito divisor de voltaje. Una

carga de cualquier circuito consiste en uno o mas elementos de circuito que

consumen potencia del circuito. Con la carga R, conectada a la expresion para

el voltaje de salida se convierte en

R
Vy=——«<—V 5
o= R 4R (5)
donde
- ©)
“ R,+R,

La sustitucion de la ecuacién (6) en la ecuacién (5) produce

R
V, = 2 V
 R[1+(R,/R)+R, °

(7)
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Notese que la ecuacion (7) se reduce a la ecuacion (4) cuando R, — oo.
La ecuacion (7) muestra que, siempre que R, >R,, la relacion de voltaje V,, /V;

no se altera por la adhesion de la carga en el divisor.

Otra caracteristica de interés del circuito divisor de voltaje es la
sensibilidad del mismo a las tolerancias de los resistores. Por tolerancia se
entiende un intervalo de valores posibles. La resistencia de los resistores
disponibles comercialmente siempre varia dentro de algun porcentaje de su
valor establecido. El siguiente ejemplo ilustra el efecto de las tolerancias de los

resistores en un circuito divisor de voltaje.

Ejemplo:

Los resistores que se utilizan en el circuito divisor de voltaje de la figura

3.1-6. Tienen una tolerancia de £10% . Encuéntrese el valor madximo y minimo

deV,.

R1 § 25K

+

100 _| +——

R2 100k

* 2

Figura 3.1-6. Circuito de ejemplo.
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Solucion:

De acuerdo con la ecuacion (4) el valor maximo de V,, ocurre cuando R,
es 10% mas altoy R, es 10% mas bajo y el valor minimo de V,, ocurre cuando

R, es 10% mas bajoy R, es 10% mas alto. Por lo tanto.

El 10% de 25kQ es 2.5kQ).

Para V, (mdx), le restamos el 10% a R, = 22.5kQ.

_(100)(110) _
110+22.5

V, (mdx) 83.02V

Por lo tanto para V,(min) a R, le sumamos el 10% Yy resulta 27.5kQ.

Vv, (min) = A00)ON _ ¢ sov

0 ©90+27.5

De tal modo, al tomar la decision de usar resistores de 10% en este
divisor de voltaje, se observa que el voltaje de salida sin carga se calculara en
76.60 y 83.02V.

3.2. Instalacion.

Se procede a observar la estructura térrea, para determinar la posicion del
instrumento dentro de la misma y se define la longitud del tramo a auscultar, que
correspondera a la distancia entre las dos anclas (placas), que se incorporan
una en el extremo de la flecha o serie de flechas (dependiendo de la longitud) y
otra en el cuerpo del sensor. Cuando el conjunto esta armado y posicionado, se

confina en el interior de la estructura para que cualquier desplazamiento o
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movimiento registrado en la zona comprendida entre las anclas sea detectado y
medido por el instrumento. (Figura 3.2-1.). El proceso y andlisis de las
mediciones subsecuentes a la inicialmente obtenida indicaran la magnitud,

sentido y velocidad de los desplazamientos registrados.

Figura 3.2-1. Instalacion de un extensdémetro eléctrico de placa sobre el
terraplén.

Esto se realiza cuando el nivel del terraplén sea superior en 0.8m al nivel
de instalacion proyectado, se hard un trazo topogréfico para realizar la
excavacion de la zanja que alojara los aparatos y los ductos para cables. La
excavacién se debe hacer con retroexcavadora, de acuerdo con los ejes de

instrumentacién proyectados.

Los extens6metros se instalaran en el fondo de la zanja en excavaciones
realizadas a mano tratando de no alterar el material compactado a su alrededor,
colocando sus placas en los puntos indicados en el proyecto.

Todos los extensémetros se deben apoyar y proteger en una cama de
material fino, material producto de la excavacién con tamafo maximo de
particulas de 5mm, posteriormente se debe colocar el relleno con el mismo
material producto de la excavacién, en capas de 25cm, compactandolo con
equipo adecuado (bailarina), de tal manera que se logren los mismos grados de
compactacién de los materiales colocados con el equipo de construccion. Todas
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las conexiones necesarias, cajas de extensién y unién con los tubos de
proteccién, se deben instalar a cada 50m de la linea de conduccion de cables.
(Figura 3.2-2.). El contratista debe instalar una caja de extensién para evitar
fallas por tensién en los cables de los instrumentos que llegan a las casetas de

instrumentacion.

e : : e A e e

Figura 3.2-2. Caja de extension.

Cada parte del extensémetro que se instale debe ser localizado
topograficamente con coordenadas X, Y y Z. Los grupos se localizaran en la
seccién transversal sobre el eje de la losa L-21 a la elevacion 245msnm, el
primero aproximadamente al tercio del respaldo de aguas arriba cad. 0+080 y el
segundo en el cad. 0+020 cerca del eje de la presa. Ver apéndice, figura A.1.

Una vez que se haya instalado cada extensémetro, se debe verificar su
funcionamiento antes de colocarle materiales y después de estar ya posicionado
en el sitio conforme al proyecto de instrumentacién y teniendo todo el relleno a
su alrededor con la primera capa de protecciéon de 0.3m de espesor y después
de la segunda capa compactada con equipo de construccion. Todas estas

mediciones son documentadas y analizadas mas adelante.

Todos los cables de los extensometros se deben proteger con tubos
telescopiables galvanizados, con seccion transversal suficiente para soportar las
presiones del material alojado sobre el tubo, ademas de tener la capacidad
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necesaria para alojar la cantidad total de cables de aparatos que se instalaran
en cada tramo. Figura 3.2-3.

Figura 3.2-3. Tuberia de proteccidn para los cables de los aparatos.

Los tubos se deberan instalar en tramos de 3m, unidos por coples de
60cm y dejando una separacion de 30cm entre tramos. Todos los tubos se
deben apoyar en una cama de arena con tamano maximo de particulas de
1.5cm posteriormente, se debe colocar el relleno de la zanja con el material
producto de la excavacién en capas de 25cm, compactandolo con equipo
adecuado. Las lineas de cables se deben llevar paralelos a los conductos de
niveles hidraulicos, hasta la caseta de medicion de concreto reforzado.

3.3. Resultados.

Los resultados los obtenemos a través del instrumento que se instal6 para
conocer los desplazamientos de grietas de tensidn en estructuras térreas,
desplazamientos de discontinuidades geoldgicas y deformaciones de cuerpos
térreos. Tienen un rango de medicion de 0 a 150mm o 15¢cm y una resolucién de

0.01% de la escala total.
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Para medir la magnitud de deformacién del terraplén consideramos la
expansion o compresion del vastago o varilla del extensémetro eléctrico o de
placas y dependiendo de la posicién del instrumento sera la carrera del vastago
identificando a esta carrera en porcentajes del 100%, 75% y 50%. Para
determinar la longitud del vastago existen dos formas, una a través de las
calibraciones y la otra a través del céalculo de impedancias. Entonces cuando
hablamos del porcentaje de la escala total (%FS) por sus siglas en inglés full-
scale, sera la carrera del vastago o varilla del extensémetro eléctrico, si hablamos
del 100% del porcentaje de la escala total (%FS), quiere decir que el vastago esta
a su maxima longitud fuera del encapsulado de protecciéon y si decimos que el
vastago se encuentra al 75% quiere decir que parte de la carrera total del vastago
se encuentra parcialmente dentro del encapsulado de proteccion, por consiguiente
al decir que el porcentaje de la escala total se encuentra al 50%, el vastago se
encontrard a la mitad de su carrera nominal.

Dependiendo del porcentaje de carrera del vastago nos proporcionara una
determinada impedancia la cual habra que determinar en el laboratorio antes de
su instalacién para corroborarlas con las lecturas de campo durante la instalacion
y operacién con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del equipo y
también para cotejar las calibraciones que proporciona el fabricante. Cabe sefalar
que las mediciones de impedancia se realizan con el multimetro y se compararan
con las del DataMate MP. Figura 3.3-1.

Figura 3.3-1. Mediciones de impedancia con el multimetro.
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Para conocer estos desplazamientos se utilizd una unidad de mediciéon
llamada. DataMate MP (Unidad de Medicién Multi-Propésito), el cual es un
dispositivo electronico, portatil, multiprocesos, compatible con sensores de
extensdmetros eléctricos, celdas de presion total y piezémetros eléctricos,
despliega lecturas de 6 digitos con decimales de punto flotante. Cuenta con un
sistema de conexién rapida tipo militar para ser conectada a un tablero de
conexiones. La temperatura de operacion es del rango de —20 a 50°C. Figura
3.3-2.

\
\
\
\
|
+ Pantalla: La parte superior de la
I pantalla ruestra la lectura La
parte inferior de la  pantalla
| trmestra la lista de sensores.
.‘
;I
1
¥ SLOPE
% INDicaTOR
Entrar: Presiona para tomar una lectura.
Presiona nuevamnente para grabar la lectura.

Flechas: Mueve el cursor hacia arriba v
hacia abajo sobre la lista de sensores

Lista de Sensores: Muestra la lista de
sensores erviados de el PC

Y

Modo DManual Realiza una

vilsualizacién rmanial. Usz‘ﬁ? e | Contraste: Presiona para ajustar el confraste.
checar que senscres estin en I l 3T g
funcionamiento. " v - g L Thuninacidn: Presiona para encender la
Fstado: Muestra el tiernpo lumninacién. Presiona nuevamente para
s . o L apagar la iluminacidn,
voltaje de la bateria, memoria — 1% &| O I I pPag i ) )
disponible, et Encendido: Presiona v sostenlo para dar corriente
T DetaMeute MP .
Apagado: Corta la corriente. El Dataldate
incluso tiene una funcidn de auto-apagado.

Figura 3.3-2. Unidad de Medicion Multi-Propésito DataMate MP.
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El tablero de conexiones, es un tablero colocado dentro de una caja
terminal disefiado para conectar y controlar hasta 12 instrumentos, tiene una
perilla de seleccién de canales para cada instrumento y esta protegido contra
eventos de voltaje transitorios en cada conexion. Figura 3.3-3.

(@] (@]
/ Perilla selectora de canales
67,
5 9
3 10
1 SLOPE
112 INDICATOR
INDICATOR
(Conexi6n para unidad de medicién) SENSOR 57711600

NN
NN

U ITOTTTO T OO O O T

RERN]

OO OO OO OO (OO O O o)

NN

N
I
N
N

RRRN]
NN
RRRN]
RRRN]

N
KN
N

NARN]
NN
!\!:l\ ]
NARN]
AT OO T OO OO O PO O T (OO A A T

N
iiiiNitiidiiinduiinhii it i

Nota
EXP (Nomenclatura de Extensémetro de Placa)

Figura 3.3-3. Tablero de conexiones.

Para medir las deformaciones en la estructura térrea, se determina la
posicion del instrumento dentro de la estructura y se define la longitud del tramo
a auscultar o explorar y que correspondera a la distancia entre las dos placas o
entre un ancla fija y el sensor anclado también fijo. Como fue en el caso del

dique o plinto.

El dique o plinto es la base, cimentacién o muro grueso de la cortina de
concreto de la presa, construido para contener la fuerza del agua o embalse. En

este sitio se instalaron extensdémetros eléctricos de ancla fija y sensor fijo, como
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se muestra en la figura A.2 y A.3 del apéndice y figura 3.3-4. b). Nétese que este
extensometro no tiene placas, sin embargo se trata del mismo instrumento. En
nuestros calculos utilizaremos el extensémetro eléctrico instalado en el dique o
plinto (EED-1).

Para armar un extensémetro se unen barras de acero con el
potenciémetro segun la longitud que se requiera del instrumento. (Figura 3.3-4.).
Cuando el conjunto esta armado se confina en el interior de la estructura para
que cualquier desplazamiento o movimiento dentro de la longitud del instrumento
sea detectado y medido. El proceso y andlisis de las mediciones subsecuentes
respecto a una lectura inicial indicara la magnitud, sentido y velocidad de los

desplazamientos medidos.

(a) (b)
Figura 3.3-4. a) Armado de un extensémetro eléctrico con barra de acero y
potenciémetro. b) Confinamiento del extensémetro eléctrico dentro de la
estructura del dique o plinto.

El procedimiento fisico de medicién de los extensémetros eléctricos,
consiste en seleccionar el extensometro a medir con la perilla selectora de
acuerdo al numero de extensdmetro, se introduce el DataMate MP presionando
la tecla de modo manual y seleccionamos del menu “Extensometer RO”,
presionamos la tecla enter para desplegar la lectura en % de la escala total de la
carrera del vastago (%FS). Figura 3.3-5.
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Figura 3.3-5. Medicién de los extensémetros eléctricos.

Después comparamos la lectura obtenida con la lectura anterior, si se
detecta alguna anomalia, se procede a realizar nuevamente la medicion,
registramos la lectura en la libreta de campo y seleccionamos el siguiente
extensdmetro a medir y repetimos el procedimiento anterior, apagamos la unidad
de medicion y desconectamos del tablero de conexiones.

3.4. Interpretacion.

Los datos de la libreta de campo se capturan en una hoja de calculo y se
anota la fecha, los niveles de embalse y de terraplén correspondientes al dia en
gue se realiza la medicion. Figura 3.4-1.

HOJA DE CALCULO PARA EXTENSOMETROS ELECTRICOS
CAPTURA Y CALCULO DE MEDICIONES
Elevaciones (m)

Fecha Embalse Terraplén
07/08/2004 362.98 371.17
08/08/2004 362.98 371.17
09/08/2004 362.98 371.17
10/08/2004 362.98 371.17

Figura 3.4-1. Datos para el calculo de extensdmetros eléctricos.
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Cabe sefalar que los datos de la figura 3.4-1., corresponden a cuatro
lecturas o muestras. Esto se debe a que la informacién presentada en esta tesis
comprende un periodo de tiempo de tres meses, comparado con 54 meses que
durd la construccion de la presa, sin embargo son suficientes para nuestro
analisis del comportamiento de la estructura de la presa hidroeléctrica “El
Cajon”.

Caracteristicas generales del extensometro eléctrico. Figura 3.4-2.

HOJA DE CALCULO PARA EXTENSOMETROS ELECTRICOS
DATOS GENERALES DEL EXTENSOMETRO
Extensémetro EED-1 | Lectura inicial (%FS) 25.215
No. Serie 3066 | Sensibilidad 18.587
Elevacion del sensor 245m | Zero Offsey 3.837
Posicién Izquierdo | Lectura inicial (mm) 29.214
Alcance (mm) 0 a 1500 | Distancia entre anclas (mm) 1497

Figura 3.4-2. Caracteristicas generales del extensémetro eléctrico.

Captura y calculo de las mediciones. Figura 3.4-3.

HOJA DE CALCULO PARA EXTENSOMETROS ELECTRICOS
CAPTURA Y CALCULO DE MEDICIONES
Lectura Actual Diferencia Acumulada | Deformacion Unitaria
%(FS) (mm) (mm) (%)
25.300 29.330 0.116 0.008
25.310 29.344 0.13 0.009
25.320 29.357 0.143 0.01
25.330 29.371 0.157 0.01

Figura 3.4-3. Calculos de las mediciones.

Estos datos se complementan con los datos técnicos de la hoja de
calibracion del extensémetro eléctrico medido. Y la distancia entre anclas o
placas de su ficha de instalacion. Ver figura 3.4-2.
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Para el célculo de las deformaciones unitarias se realiza de la siguiente
manera:

La sensibilidad y el Offset- Zero son constantes de calibracién del
instrumento y proporcionadas por el fabricante. Ver figura 3.4-2.

Lectura = [ ( Lectura en % de FS - Zero Offset ) / Sensibilidad ]
Multiplicamos por el factor de conversién de 25.4mm y obtenemos.

Lectura en mm = [ ( Lectura en % de FS - Zero Offset ) / Sensibilidad ] x 25.4mm
Asi mismo calculamos la
Diferencia Acumulada en mm = [ Lectura actual — Lectura inicial ] (mm).

yla

Deformacién Unitaria en % = [ (Diferencia Acum. / Distancia entre placas) ] x 100

Finalmente graficamos la diferencia acumulada (mm) y la deformacion
unitaria (%), contra la fecha de cada medicibn como vemos a continuacion.
Figura 3.4-4.

Deformaciones Acumuladas del Extensometro EED-1
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Deformaciones Unitarias del Extensometro EED-1
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\-0— Deformacién Unitaria en (%) \
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Figura 3.4-4. Gréficas. a) Diferencia acumulada (mm). b) Deformacién unitaria (%).

En ambas podemos observar que existe un comportamiento lineal
uniforme, con una pendiente para la primera grafica del 2% y para la segunda
del 1%. Por lo tanto existe una deformacién considerada dentro de los
parametros normales debido al material que se esta depositando sobre el
terraplén.
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CAPITULO IV
CELDAS DE PRESION TOTAL CON TRANSDUCTOR DE
CUERDA VIBRANTE

4.1. Principio de funcionamiento.

Es un instrumento disefiado para conocer la presion que actia sobre el
terraplén. Su funcionamiento involucra a la presién ejercida en un diafragma y a
la temperatura (°C). Se conforma de dos placas circulares de acero inoxidable
soldadas por sus bordes creando una cavidad sellada, la cual se llena de fluido,
esto forma el cuerpo de la celda al que se le acopla un transductor de presion
con un sensor de cuerda vibrante VW (Vibrating Wire), el cual consta de un
alambre de acero a una tensién especifica unido a un diafragma en uno de sus
lados, cuando la presién del fluido de la celda mueve el diafragma éste cambia
la tension del alambre y al cambiar la tensién del alambre se cambia la
frecuencia de resonancia como en una guitarra (figura 4.1-1.). Para hacer vibrar
el alambre se le aplica un pulso con una bobina y la misma bobina sirve para
captar las vibraciones que generan una sefial de frecuencia, la cual es
transmitida al lector de salida para ser medido en Hz. La presién maxima de la
celda es de 26kg/cm?, sus dimensiones son de 229mm de diametro por 11mm
de espesor, peso de 3.6kg+ y el intervalo de medicidén del sensor de temperatura
es de —20 a 100°C.

Figura 4.1-1. Celda de presion total con transductor de cuerda vibrante.
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4.2. Instalacion.

Se instalaran 12 celdas de presion, en el cuerpo de la cortina en la
elevacién 245msnm, en dos grupos de seis cada uno. (Ver apéndice, figura A.1).
Los grupos se localizaran sobre el eje de la losa 21, el primero
aproximadamente al tercio del respaldo de aguas arriba cad. 0+080 y el segundo
cerca del eje de la presa cad. 0+020.

La instalacion de las celdas de carga se realizard una vez compactada la
superficie en la zona donde se instalaran los grupos, se excavan pequenas
zanjas con la dimensién y profundidad minima necesaria para insertar cada
celda de carga. Se insertan en el cable las protecciones de PVC y de tuberia
galvanizada con coples de 45cm de longitud y niples de longitud variable, que
protegeran el cable del sensor, desde la celda de carga hasta la caja de
distribucién. Se instala la celda de carga en la excavacién, orientandola
conforme al arreglo tridimensional, obteniendo los datos topograficos de
ubicacion final en el centro de la celda. (Figura 4.2-1.). En caso de ser requerido
debido a la orientacién de la celda de carga, se ajustara la geometria del tubo de
acero que la une con el sensor, empleando un doblador de tubo. Se colocan las
piezas de PVC cuya funcion es proteger el sensor del instrumento asi como
impedir la transmisién de descargas residuales a través de la tuberia metélica.

Figura 4.2-1. Instalacién de celdas de presidn total con transductor de cuerda

vibrante.
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La instalacion de la tuberia de proteccion en la zona de los grupos, a los
niples se les enrolla cinta poliken negra de 2.54cm (1”) en cada extremo, con la
finalidad de que se hagan telescopiables. En el ramal principal de coples 6.35cm
(2 2") y niples de 5.08cm (2”) se excavan 65cm de profundidad y 1.20m de
ancho para poder arropar la tuberia y las cajas. Con apoyo de la brigada de
topografia se ubican en campo los puntos en donde se ubicara cada celda y
cada caja, asi como la ruta que tendra la tuberia telescopiable para las celdas.
Se inicia la colocacién de las celdas de presion en sus lugares y arropando la
celda con material menor de 1.905cm o 34", compactando con pisén de mano,
tender tuberia hacia las cajas de 60x60cm. De estas cajas se continta
colocando cople y niple de 5.08 y 6.35cm (2” y 21/2”) hasta las cajas de
extension, este proceso se realiza continuamente hasta llegar a la caseta de

medicion.

El relleno de las zanjas de la tuberia de proteccion los primeros 25¢cm,
sera de grava—arena 1.905cm o 34" y se compacta con pis6n de mano o con
medios mecanicos como una bailarina. Posteriormente se coloca el material
correspondiente al de la zona de relleno de la cortina y se compacta para seguir

colocando materiales en la cortina.

4.3. Resultados.

La celda de presidn es un instrumento disefiado para conocer la presion
que actua en el terraplén. Su funcionamiento involucra a la presion ejercida en
un diafragma y a la temperatura en °C. Se conforma de dos placas circulares de
acero inoxidable soldadas por sus bordes creando una cavidad sellada, la cual
se llena de fluido, esto forma el cuerpo de la celda al que se le acopla un
transductor de presién con un sensor de cuerda vibrante (VW), el cual consta de
un alambre de acero a una tensidon especifica unido a un diafragma en uno de
sus lados, cuando la presion del fluido de la celda mueve el diafragma este
cambia la tensién del alambre el cual es excitado por una bobina eléctrica y
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comienza a vibrar, la vibracién del alambre genera una sefal de frecuencia
sobre la bobina que se transmite al lector de salida, donde se analizan los datos
y aplicando algunos factores de calibracién muestra la informacién requerida en
Hz. La presién maxima de la celda es de 26 kg/cm?, sus dimensiones son de
229mm de diametro por 11mm de espesor, peso de 3.6kg y el rango de
medicion del sensor de temperatura es de —20 a 100°C.

La unidad de medicién es el DataMate MP (Unidad de Medicién Multi-
Propésito) el cual es compatible con sensores de cuerda vibrante (VW), con
decimales de punto flotante y unidades en Hz y °C, el rango de temperatura de
operacion de la unidad es de —20 a 50°C. (Figura 4.3-1.). El tablero de
conexiones es el mismo descrito en el capitulo anterior, el cual esta disefiado

para conectar y controlar hasta 12 instrumentos, con una perilla de seleccion de

canales para cada instrumento y protegido contra eventos de voltaje transitorios.

: ‘I-"ﬁ i ;m

Figura 4.3-1. Medicién con el DataMate MP.

El procedimiento de medicidén se realiza con el DataMate MP, verificando
la calibracion de los instrumentos de medicién y la frecuencia de medicién, la
cual sera semanalmente. Los datos de las mediciones se anotaran en la libreta de
campo, como el nimero de serie del instrumento, la elevacion del sensor, el
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codigo del instrumento, la ubicacién y la fecha de instalacién, complementandolos
con los datos de calibracion proporcionados por el fabricante. Ver figura 4.4-1.

En el tablero de conexiones seleccionamos la celda de presién a medir,
presionamos en el DataMate MP el modo manual y en el menu seleccionamos
“Vibrating Wire Hz” para desplegar la lectura en Hz, presionamos la tecla enter y
registramos la lectura en la libreta de campo. Seleccionamos la opcién
“Thermistor” para la lectura de la temperatura en °C y también la registramos en

la libreta de campo.
4.4. Interpretacion.
Los datos de la libreta de campo se capturan en una hoja de calculo y se

complementan con los datos técnicos de la hoja de calibracion de la celda de

presién total como se muestra en la figura 4.4-1.

HOJA DE CALCULO PARA CELDAS DE PRESION TOTAL

Celda de Presion G2-CYZ Correccion por Presion Barométrica (psi)
Ne. Serie 78619 | Presion Barométrica del Sitio (BP sitio) 14.270983
Longitud del Cable 253m | Presion Barométrica Estandar (BP calibracion) 14.696
Elevacion del Sensor 246.783 | Correccion por Presion Barométrica (B) 0.4250171
Constantes de Calibracion (psi) Coeficientes de Temperatura
A 0.00005328 | m (psi/°C) 0.0084
B 0.019463 | Temperatura de Calibracion 21.3
C 477.34 | Correccion por Temperatura (T) en 2C 0.07
Ele\éztl:lon Vollf;sé?rico Espesor de | Esfuerzo d%
Fecha T a . Capa sobre | Referencia * | Lectura (Hz) | Lectura (2C)
erraplén | del Material la Celda (m) | h (kg/cm?)
(m) (kg/m’°) J
17-Sep-04 250.1 1972 3.32 0.65 3160.53 29.52
20-Sep-04 250.1 1909 3.32 0.63 3162.42 29.52
24-Sep-04 253.5 2026 6.72 1.36 3154.21 28.88
27-Sep-04 254.2 2026 7.42 1.5 3148.74 28.59
01-Oct-04 258.5 2148 11.72 2.52 3138.08 28.35
08-Oct-04 263 2009 16.22 3.26 3131.23 28.4

Figura 4.4-1. Datos para el calculo de la presion o esfuerzos en la celda de
presion total G2-CYZ.
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Cabe senalar que nuestro estudio tomara solo un instrumento de los dos
grupos instalados de 6 aparatos cada uno sobre la elevacion 245msnm, esta
celda es del G2 de coordenadas Y, Z (CYZ). Dicha celda muestra el analisis que
determina la presion o esfuerzo que ejerce el terraplén sobre el instrumento y

que se aplica para el resto de las celdas de presion total.
El calculo de la presion se realiza de la siguiente manera:

P = [A(Hz)? + B(Hz) + C] (psi)
Donde;
P = Presion en (psi).
psi; se denomina psi del inglés (pounds per square inch) a una unidad de
presion cuyo valor equivale a 1 libra por pulgada cuadrada y una equivalencia es
libras/pulgada cuadrada (psi) x 0.00689 = MPa.
A, By C; son constantes de calibracién del instrumento.
Hz; es la lectura de frecuencia obtenida del instrumento con el equipo de
medicion.

P corregida=[P-B -T] (psi)

Donde;
P; es la presion calculada en (psi).

B; es la correccion por presién en (psi).
B = [BP sitio — BP calibracion] (psi)

T = [(Lectura en °C — Temp. de cal.) x m]
Ademas;
BP sitio; presion barométrica del sitio en (psi).
BP sitio = 14.27098295 (psi).
BP calibracion; presion barométrica estandar en (psi).
BP = 14.696 (psi).
Lectura en °C; es la lectura de temperatura obtenida del instrumento con el
equipo de medicion.
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Temp. de cal.; es la temperatura de calibracién del instrumento de las hojas de
calibracién en (°C).

m; es el coeficiente de temperatura del instrumento de las hojas de calibracién
en (psi/°C).

Y el factor de conversion de psi a kg/cm? = 0.070307

De los célculos, obtenemos la siguiente tabla. Figura 4.4-2.

Peso
fa g Espesor de Esfuerzo de
Elevaciéon del | Volumétrico Y . Esfuerzo
Fecha : 5 Capa sobre la | Referencia Lectura (Hz) Lectura (2C) | Esfuerzo (psi) 2

Terraplén (m) de(lkl\ngs;lal (’))el da (m) h (kg/cm?) (kg/cm®)
17-Sep-04 250.1 1972 3.32 0.65 3160.53 29.52 6.66 0.49
20-Sep-04 250.1 1909 3.32 0.63 3162.42 29.52 6.06 0.45
24-Sep-04 253.5 2026 6.72 1.36 3154.21 28.88 8.67 0.63
27-Sep-04 254.2 2026 7.42 1.5 3148.74 28.59 10.4 0.76
01-Oct-04 258.5 2148 11.72 2.52 3138.08 28.35 13.76 0.99
08-Oct-04 263 2009 16.22 3.26 3131.23 28.4 15.91 1.14

Figura 4.4-2. Tabla de resultados del esfuerzo o presién sobre las celdas.

Y finalmente se grafican los esfuerzos totales o presion en (kg/cm?) y la
altura del terraplén sobre la celda (m) contra la fecha de cada medicién. Figura
4.4-3.
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Esfuerzos Totales

1.200

| —

~ — [ 1.14

& 1.000 1 Le—

= 0.99

S 0.800 - <

g /m(

< 0.600 — 3

Q 049 oar

% 0.400 45

=

k7

& 0.200 -

0.000
< < < < < < < < < < <
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N
— ~~ e e e e e ~ ~ ~ ~
(2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] o o o o
o o o o o o o - - - -
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ -~
N~ ()] - o n N~ [<}] - o™ n N
- - N N N N N o o o o
Fecha

|- G2-CYZ Esfuerzo de la Celda (kg/cm2)|

(b)

Figura 4.4-3. Graficas. a) Elevacion del terraplén y espesor de la capa sobre la

celda. b) Esfuerzo o presién sobre la celda.

En la grafica (a), podemos apreciar la elevacion del terraplén con respecto
al nivel del mar y la elevacion de la capa que esta sobre la celda de presion total
a partir de la elevacién 245msnm. En la grafica (b), observamos la presion que
existe sobre la celda, esta nos muestra que entre mayor sea el nivel de la capa o

material, mayor sera la presion sobre la celda.
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CAPITULO V
PIEZOMETROS ELECTRICOS DE CUERDA VIBRANTE

5.1. Principio de funcionamiento.

Es un instrumento disenado para que la presion del agua ejercida en un
diafragma cambie la tensidén del alambre unido a este por el interior. Cuando el
alambre es excitado por una bobina eléctrica, éste comienza a vibrar; esta
vibracién produce una sefal de frecuencia en la bobina que se transmite al
dispositivo de salida, el cual analiza los datos y aplicando algunos factores de
calibracién muestra la informacion requerida. El piezémetro tiene integrado en su

interior un sensor de temperatura. Figura 5.1-1.

Figura 5.1-1. Piezémetro eléctrico de cuerda vibrante.

5.2. Instalacion.

Para la instalacion se realiza un recorrido para definir los sitios de
instalacién en funcién de las condiciones geoldgicas y topograficas en el sitio y
conforme a los calculos realizados por el método de elementos finitos. En la
instalacién se excava una zanja de 60cm de profundidad aproximadamente

realizando un trazo topografico, para instalar la tuberia de proteccién y de cajas
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de conexion y de extension. La excavacion debe hacerse con una
retroexcavadora de acuerdo con los ejes de instrumentacion del proyecto. Ver
apéndice, figura A.4.

Los sensores (bulbos) de los piezémetros eléctricos de cuerda vibrante
(vibrating wire), deberan ser localizados topograficamente con coordenadas X, Y
y Z, y se protegen con tuberia, codos y uniones de PVC para que su orientacion
sea de 45° con respecto a la horizontal y para evitar cualquier tipo de
transmision de cargas eléctricas conducidas por la tuberia galvanizada. Figura
5.2-1.

P ZE-&
Sellador invedado manualmente
Tubetia de P WC pared gruesa 3,173 om (1 'ﬂ"]@

Roldana de PWC esp. 0635 cm (Vl"j 6] i
Reduccion de PYC 508 cm
Codo PYC & 43"

ne b
3175cm i Mm@ /—a‘iﬂmﬂ‘m—“l
3 Cople galvanizado

Ced. 405,08 cm (21

“—_tramode 06 m

I_:I

/ 10 |

Tubeta de P T pared f 1 Cable del piezdmetro
gruesa 3,175 on (1 H")!Zi 0,635 on Y m
Detalle A )

Figura 5.2-1. Proteccion de piezémetros eléctricos de cuerda vibrante.

La excavacion se realiza colocando la primera capa de material tipo B que
servird como filtro, se instala el sensor del piezémetro eléctrico y una vez
posicionado se verifica su funcionamiento, después se rellena con la primera
capa de material tipo A de 0.3m de espesor y enseguida la segunda capa de
material tipo B, compactadas con equipo de construccién. Figura 5.2-2.
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Figura 5.2-2. Instalacién del piezémetro eléctrico y capas de material.

Se une el arreglo de tuberia de PVC del sensor con un cople de fierro
galvanizado de 5,08cm (2”). Se prolonga la tuberia de protecciéon con niples y
coples teniendo un empalme de 15cm en cada extremo, hasta llegar a las cajas
de conexién y extensién, se coloca cinta poliken negra en el didmetro exterior

del niple de 2,54cm (1”) de espesor.

Se introduce el cable con ayuda de una guia dentro de la tuberia, los conductos
deberan instalarse en tramos de 3m, unidos por coples de 0,6m, dejando una
separacion de 30cm entre los extremos de los tramos, si la actividad de tendido
de tuberia y cable no se puede continuar debido al avance de construccién, se
colocan unas protecciones metéalicas llamadas perreras para evitar que sea
maltratado el cable. Todos los tubos se deben apoyar en una cama de grava
arena con tamano maximo de particulas de 1.5cm, posteriormente, se colocara
el relleno de la zanja con el material producto de la excavaciéon en capas de
25cm, compactandolo con equipo de construccién. Las lineas de cables de
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celdas eléctricas y extensometros y piezOmetros eléctricos se llevaran paralelos

a los conductos de niveles hidraulicos.

Se emplean las cajas de conexion, para unir el cableado de dos 0 mas
instrumentos instalados hasta llegar a la primera caja de extensién (figura 5.2-
3.), a partir de ese punto se continta la prolongacién de tuberia empleando
ahora diametro 5,08 y 6,35cm (2” y 2 2”) para coples y niples respectivamente,

con el mismo arreglo de unidn, orientados en una sola linea (tuberia principal).

50

TUBERIAGALVANIZADA
0-508cm @)

TUBERIA GALVANIZADA
0-635¢cm @ 1/27)

ENTRADA
RAMALES SECUNDARIOS

SALIDA
RAMAL PRINCIPAL
30

Figura 5.2-3. Caja de extension.

El cableado de los 10 piezémetros eléctricos en la linea principal se une
empleando cinta de aislar a cada metro aproximadamente con el objeto de
facilitar su paso por la tuberia de proteccion hasta llegar a la siguiente caja de
extension. Las cajas de extensién se colocan a cada 50m de distancia y se deja
una longitud adicional de cable con el objeto de absorber los desplazamientos
de la cortina. Terminado el paso anterior se llega a la caseta de medicion,
colocandose los cables para facilitar la mediciéon con la unidad DataMate MP
(Unidad de Medicién Multi-Propésito) mientras se realiza la instalacion adecuada

al sistema automatico de medicion.

5.3. Resultados.

El piezbmetro eléctrico es un instrumento disefiado para que la presién de

agua ejercida en un diafragma cambie la tensiéon del alambre unido a este
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diafragma por el interior. Cuando el alambre es excitado por una bobina
eléctrica, este comienza a vibrar, esta vibracién produce una senal de frecuencia
en la bobina que se transmite al dispositivo de salida, el cual analiza los datos y
aplicando algunos factores de calibracion muestra la informacion requerida. El

piezometro tiene integrado en su interior un sensor de temperatura.

Los piezémetros eléctricos de cuerda vibrante se instalaron al nivel del
desplante del terraplén, para conocer el nivel y la distribucién de agua de la
cimentacién y cuerpo de la cortina, para tal propésito se utiliza una unidad de
medicion DataMate MP, la cual es compatible con los sensores de cuerda
vibrante (VW) y con unidades como Hz y °C. Figura 5.3-1.

Figura 5.3-1. Medicién del nivel de agua de la cimentacién y cuerpo de la cortina
con la unidad de medicion DataMate MP.

El procedimiento de medicion se realiza de manera semejante al de los
extensometros eléctricos, verificando la calibracién de los instrumentos y con
una frecuencia diaria de medicion de los niveles de agua, estos datos se
anotaran en la libreta de campo tipo libreta de nivel topografico, con la
informacion basica de la instalacion de cada instrumento, tales como el numero
de serie del instrumento, longitud del cable, fecha de instalacién y por supuesto
la lectura de frecuencia en Hz y la temperatura en °C.
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La medicion del nivel freatico se realizé6 con la unidad DataMate MP,

seleccionando el numero de piezémetro a medir con la perilla selectora,

presionando el modo manual y seleccionando del menu la opcién “Vibrating Wire

Hz”, para desplegar la lectura en Hz, presionamos la tecla enter y registramos la

lectura en la libreta de campo y para tomar la lectura de la temperatura en °C

seleccionamos del menu la opcion de “Thermistor”. Ver figura 5.3-1.

5.4. Interpretacion.

Los datos recolectados en la libreta de campo se capturan en una hoja de

calculo considerando la informacién basica del instrumento como la fecha, el

nuamero de serie, longitud del cable, fecha de instalacion, la frecuencia en Hz y la

temperatura en °C. (Figura 5.4-1.). Aunado a esto se complementan con los

datos técnicos de la hoja de calibracidén del piezémetro eléctrico proporcionados

por el fabricante como los factores de correccién por presion barométrica (psi),

los coeficientes de temperatura y los factores de conversion en (psi).

HOJA DE CALCULO PARA PIEZOMETROS ELECTRICOS
No. Piezometro: PZE-8 Factores de Conversion (psi) Coeficientes de Temperatura
No. Serie: 78610 | A -0.000045164 | m (psi/°C) -0.0209
Longitud del cable: 482m | B -0.028843 | b (psi) 0.167
C 505.47 | Temp Offset (2C) -0.3
Factor de Correccion por Presion Barométrica (psi)
Presion Barométrica del Sitio (BP) 13.9955
Presion Barométrica Estandar (BPS) 14.696
Correccion por Presion Barométrica (BC) 0.7005
Fecha Lectura _de la Lectura de la
Frecuencia (Hz) Temperatura (2C)

24-Oct-04 3043.17 22.62

31-Oct-04 3037.27 30.97

07-Nov-04 3032.92 30.41

14-Nov-04 3028.5 30.47

21-Nov-04 3024.01 25.65

28-Nov-04 3019.5 24.25

Figura 5.4-1. Datos para el calculo de los piezdmetros eléctricos.

El calculo de la elevacion del agua se realiza de la siguiente manera:

P=A(F)?+B(F)+C
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Donde;

P; es la presién en (psi).

psi; se denomina psi del inglés (pounds per square inch) a una unidad de
presion cuyo valor equivale a 1 libra por pulgada cuadrada y una equivalencia es
libras/pulgada cuadrada (psi) x 0.00689 = MPa.

A, By C; son constantes de calibracién del instrumento.

F; es la lectura de la frecuencia en (Hz).
P corregida = P+BC +T
BC; es la correccidn por presion.
BC = BPS - BP sitio
T; es la correccidon por temperatura.
T corregida = m x (Temp. Lec. — Temp. Offset) + b
m, b y Temp. Offset; son los coeficientes de temperatura del instrumento.
BPS; es la presion barométrica estdndar = 14.696 (psi).
BP; es la presién barométrica del sitio = 13.9955 (psi).
Factor de conversion de psi a kg/cm? = 0.070307.

Factor de conversién de kg/cm? a metros de columna de agua = 10.

Con base en estos calculos obtenemos la siguiente tabla. Figura 5.4-2.

Temperatura L. . Presion Presion Calculada Columna de

Correpgida (¢C) Presion (psl) Corregida (psi) (kg/cmz) Agua (m)
-0.31 -0.56 -0.17 -0.012 -0.12
-0.49 1.23 1.44 0.101 1.01
-0.47 2.55 2.77 0.195 1.95
-0.48 3.88 4.11 0.289 2.89
-0.38 5.24 5.57 0.391 3.91
-0.35 6.6 6.96 0.489 4.89

Figura 5.4-2. Calculos de los piezdmetros eléctricos.
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Finalmente graficamos la elevacion de agua en (m), contra la fecha de
medicion, generando una grafica como la mostrada en la figura 5.4-3.

Niveles de Agua de Piezometros Eléctricos
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Figura 5.4-3. Grafica de niveles de agua de piezometros eléctricos de cuerda

vibrante.
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CAPITULO VI
INCLINOMETROS VERTICALES

6.1. Principio de funcionamiento.

El proyecto de instrumentacion contempla el uso de dos tipos de tuberias

para los inclinometros, de aluminio y de plastico tipo ABS.

Los de aluminio seran utilizados en el cuerpo de la cortina y los de plastico

seran embebidos en las laderas o excavaciones exteriores.
6.2. Instalacion.
6.2.1. Instalacion de inclindmetros verticales de aluminio.

Estan instalados en el cuerpo de la cortina para obtener los
desplazamientos horizontales y los asentamientos del terraplén de manera

continua. Figura 6.2.1-1.

Figura 6.2.1-1. Inclinémetro de aluminio.
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Esta contemplado instalar seis aparatos, dos en cada una de las
secciones transversales al eje de la cortina, correspondientes a las losas L-16,
L-21 y L-26. El inclindmetro numero 1 (I-1), (I-3) e (I-5), estaran ubicados en la
corona ligeramente desfasados paralelamente al eje de la cortina en 3.50m y el
I-2, -4 e 1-6, en el respaldo de aguas abajo, en el eje de estaciéon 0+426.755 con
origen en el 0+000 situado cerca de los portales de entrada de los tuneles de
desvio. Ver apéndice, figura A.5.

El procedimiento de instalacién de los 6 inclinometros en el terraplén del
cuerpo de la cortina, varia unicamente en la profundidad de desplante de cada
estructura, comenzando por hacer un barreno o perforacién en el suelo y roca,
de 15.24cm o de 6” de diametro con equipo de rotacién o percusion, donde se
empotrara el tubo de arranque del inclinbmetro, sobre roca sana, a una
profundidad de 7.5m. Figura 6.2.1-2.

Caja de proteccion
de la boca del tubo

Tapon de aluminio
Caja de proteccion
y prolongacion
Relleno con material delgado
correspondiente a la zona

de instalaciéon

100 cm en estado
suelto

t=no mayor a |

Referencia Plano
BPE (LECAJO0102) | — — — — — _ _ _
Espacio anular entre barreno e
- f Inclinémetro reﬂepo de arena
J— N N J— N ‘ ‘7 en capa de aluvion.

RER YIS RSSO
R B Ademe Roca
oca Aluvién
Tramo de Cople
tuberia
ensamblada Tubo del inclinémetro
con remaches
( Detalle 1) -
Q2
Barreno
@=15.25 cm (6")
A 122 Lechada tipo | 6 Il en zona de roca

L <
Figura 6.2.1-2. Instalacién del tubo de arranque del inclinometro y caja de
proteccién para prolongar la tuberia.
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La ubicacién del barreno se determiné tomando en cuenta referencias
topogréaficas en direccion paralela al eje de la cortina usando coordenadas
llamadas de estacion, enseguida se realizara una inyecciéon de lechada la cual
consiste en una mezcla de agua, cemento y un aditivo que se coloca en el
espacio entre el barreno y la tuberia de aluminio. Se emplearan dosificaciones
de 50kg de cemento tipo 1, 30 litros de agua y 175g de intraplast o su
equivalente de 50kg de cemento, 45 litros de agua y 6739 de sikament nz.

La tuberia de aluminio estd compuesta principalmente por tramos de
1.52m de longitud, unidos mediante coples de 0.3m de longitud y son perfiles
huecos de aluminio extruido aleacion 6063 temple T5, con cuatro nervaduras
longitudinales para guiar el paso de una sonda inclinométrica. Figura 6.2.1-3.

Cople de aluminio

Cinta POLIKEN negra ahulada de 7.62 cm (3")
de ancho, en el espacio anular entre cople y tubo

. ara ajuste de acoplamiento
Cuatro Remaches, de aluminio P J P

de, 0.31x0.635 cm (§"x 3")
equidistantes

Tubo de aluminio en tramos de 152.5 cm
excepto tubo 1F de 305 cm

Tubo de aluminio tramos
Remache de aluminio de, de L=152.5 cm.

0.31x0.635 cm (3"x §")

Sello con silicon

Cople de aluminio perimetral

@=8.36 L=30

30

Cinta POLIKEN negra ahulada

Cinta POLIKEN gris enlonada de 5.08 cm
(2") de ancho en tres capas alrededor
de la junta del tubo con el cople

Figura 6.2.1-3. Tuberia de aluminio y cople con 4 nervaduras.

Estos coples se instalan dejando 7.5cm empalmados en cada extremo y

15cm libres al centro permitiéndonos asi medir los asentamientos. El diametro
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exterior nominal es de 8.26cm, con espesor de la pared de 0.24cm, anodizado
color natural. Los coples son también de perfil hueco de aluminio extruido con
cuatro nervaduras longitudinales, diametro exterior nominal de 8.36¢cm, espesor

de la pared de 0.24cm, anodizado color natural.

Cabe mencionar que la tuberia de arranque llamada (1-F), tiene una ligera
variacion en la longitud a diferencia del resto de la estructura y se trata de 3.05m
de longitud (figura 6.2.1-4.), con un tapén de fondo soldado, y un pasador de

aluminio de 1.27cm o (1/2”) de diametro instalado a 2.0m del fondo del tubo.

A
g TL:;bo
& Se continuara prolongando conforme
E— \ \Mién del terralpén
”3-" Tubo _ _ _ Capa de Aluvién
i) 5 — —
- - _ - _ Cuatro Remaches, de aluminio
¢ T - de, 0.31x0.635 cm (3"x }")
w —— ‘ — Relleno de arena equidistantes
— media
4 ~ — — Roca
L ED

/
oy
7
R
2

Tubo / SRR
4
/ Barreno @= 15.25 cm (6")

Tubo de aluminio

X, KX
\\/\\(

2\

N2

N%\

750

|

|
N\
AN

\\

X

Detalle 2

Pasador

305

Tubo de arranque del ademe

del inclinémetro ( Tubo 1F)
Tubo

Desplante

Tapé6n de aluminio
soldado al tubo
@=8.26 cm, L=1.27 cm

Figura 6.2.1-4. Tuberia de arranque con tapén y pasador.
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El tapon para la proteccion del brocal es de aluminio de 2cm de espesor
aproximadamente, con las dimensiones adecuadas para embonar en la tuberia
de la estructura, sin embargo este tapén tiene un punto de referencia al centro
para dar coordenadas X, Y y Z colocando un bastén con prisma a la boca del
tubo y orientandolo al punto de topografia (ver figura 6.2.1-1.), también se utiliza
para las ranuras de la tuberia, las cuales deben de estar paralelas al eje de la
cortina y perpendiculares sobre el eje A+ y A-. Figura 6.2.1-5.

MI f MD

RiO

A+ Mira fija

Eje de referencia
paralelo al eje cortina
A-

Referencia para orientacion de
ranuras del inclinémetro.

Figura 6.2.1-5. Orientacion de las ranuras del tubo del inclinémetro paralelas al
eje de la cortina.

Se habilitan cajas de proteccion en la boca del tubo fabricadas de acero,
para contener las capas del terraplén y prolongar con seguridad la tuberia. (Ver
figura 6.2.1-2.). Estas prolongaciones se realizan con remaches, cinta poliken y

silicon.

6.2.2. Instalacion de inclinometros verticales de tuberia ABS.

Son también conocidos como inclindmetros de plastico flexible de

ensamble rapido, estos se instalaran en laderas o excavaciones exteriores,

como la obra de excedencias, que contempla los cortes del vertedor, obra de
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toma y desfogue, donde se considerd necesario instalar dos inclinémetros, el |-7
e |-8, embebidos en el muro llamado alabeado, de la obra del vertedor. Figura
6.2.2-1.

Figura 6.2.2-1. Inclindmetros de tuberia ABS.

Estos son empleados para medir desplazamientos horizontales en cortes
de roca, el material plastico ABS ofrece la flexibilidad necesaria para soportar los
movimientos de la estructura sin tener fracturas y estan compuestos por tramos
de 3.05m de longitud, el perfil es hueco de plastico, con cuatro nervaduras
interiores longitudinales para guiar el paso de la sonda inclinométrica. El
didmetro exterior es de 8.50cm, con espesor de la pared 0.50cm, color azul y en
sus extremos para el ensamble tiene aro-sellos, para soportar presiones hasta
de 12.4bar o 12.6kg/cm?, el cuél al embonar no permite la separacién una vez
ensamblados. Aqui el tubo de desplante es de la misma longitud al resto de los
tubos, es decir de 3.05m.

6.3. Resultados.

Una vez instalados los primeros tramos de tuberia del inclinémetro se
comienza con las lecturas con los equipos de medicion de desplazamientos y

asentamientos.
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6.3.1. Desplazamientos verticales.

Los inclinbmetros verticales son instrumentos geotécnicos empleados
para medir desplazamientos o asentamientos sobre el plano vertical. Esta
compuesto por una columna de tubos de aluminio ranurados telescépicos que
comienzan al inicio con un tubo de 3,05m de longitud y el resto de la tuberia por
tramos de 1,525m de longitud, unidos mediante coples de 0,3m de longitud que

se instalan con una separacion entre tubos de 0,15m.

La tuberia de aluminio para el inclindmetro tiene cuatro nervaduras
longitudinales para guiar el paso de la sonda y consta de dos perfiles huecos
diferentes denominados tubos y coples. El diametro exterior nominal del tubo es
de 8,26cm, mientras que el diametro exterior nominal del cople es de 8,36cm,
ambos son fabricados con aluminio extruido aleacion 6063, temple T5, pared
uniforme de 0,24mm de espesor, con una resistencia a la torsion de la nervadura

de 2°en 3,05m, anodizados color natural.

La sonda de asentamientos es un dispositivo mecanico que se utiliza para
medir los desplazamientos verticales o asentamientos en la base de cada tubo
del inclindmetro de aluminio. (Figura 6.3.1-1.). El cuerpo del instrumento tiene
forma de torpedo con un didmetro exterior de 60mm. Cuenta con dos ruedas
envueltas, una fija y otra mévil en la parte inferior para permitir encarrilarla en la
columna de tubos del inclinémetro, ademas de un par de aletas retractiles en la
parte superior con la tension adecuada para que se adapten a la pared interior
del tubo de aluminio y se inserten en el borde inferior de cada tubo para realizar
la medicién. La sonda tiene un dispositivo basculante para cerrar las aletas
retractiles cuando se golpea contra el pasador del fondo del inclinémetro y asi

finalizar la medicion.
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Bandola
cromada
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T Aletas

& = 60 mm

540 mm
300 mm
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movil

h

[NV

Rueda fija

Figura 6.3.1-1. Sonda de asentamientos tipo CFE.

Para realizar con éxito nuestra medicion utilizamos un adaptador para la
sonda de asentamientos el cual es un equipo auxiliar construido de aluminio
basicamente de dos secciones ensambladas de tubos de ademe para
inclinémetro de aluminio (tubo y cople) que se acopla a la boca de la tuberia del
inclinbmetro. Esta integrado con carrete que permite mantener enrollada una
cinta metalica graduada con longitud definida, ademas un sistema de poleas que
permite deslizar a la cinta al momento de realizar la medicién. En la parte frontal
tiene una regla graduada al milimetro de 0,50m de longitud para realizar las
lecturas del borde inferior de cada tubo de inclinédmetro. El adaptador tiene un
contrapeso para darle una tension constante de 7,5kg a la cinta al momento de
realizar cada lectura. Su disefio permite que el cero de la escala graduada se
localice a 1m por encima de la boca del inclinémetro. Figura 6.3.1-2.

La cinta metélica laminar graduada en milimetros con marcas a cada
0,50m, se utiliza para controlar la profundidad de la sonda en la columna de

tubos del inclindmetro.

El equipo en su conjunto requiere de unos ajustes para lograr una lectura
exacta como la correccion “cero” del adaptador que es la distancia que hay entre
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la parte superior de la boca del tubo del inclinémetro y el cero de la escala del

adaptador, normalmente esta correccién es de un metro.

Poleas de aluminio
Paro cable de
control @= 101 mm

Escala
graduada

L

1000

Carrete con
manivela
0= 420mm

Tubo de
inclinometro

—

' Cople de
Aluminio

|
i

Vistas

lateral Frantal

Figura 6.3.1-2. Adaptador para medicion de asentamientos tipo CFE.

También existe correccién “cero” para la sonda y para el fondo de la
tuberia, entonces para la sonda es la distancia que hay entre la parte superior de
las aletas retractiles de la sonda de asentamientos y la marca donde tiene cero
metros la cinta metalica. Y la correccion “cero” del fondo es la distancia que hay
entre el extremo inferior de la sonda de asentamientos y la marca donde tiene

cero metros la cinta metalica.

La frecuencia de medicion durante esta etapa de construccion es en la
instalacién de cada tubo guia o semanalmente y los datos necesarios que se
registran para el calculo de asentamientos son; la fecha, el numero de
inclinémetro, lecturas de la cinta en m, nimero de tubo, elevacién de la boca del
tubo en msnm, elevacion “0” del adaptador em msnm, elevacion “0” adaptador -
correcciébn de la sonda, elevacién “0” del adaptador — correccion fondo,
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elevacién del embalse en msnm, elevacion de desfogue en msnm, longitud del
adaptador en m, correccién “0” de la sonda en m, correccion “0” del fondo en m.
Figura 6.3.1-4.

HOJA DE REGISTRO DE CAMPO PARA DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE INCLINOMETROS
DATOS VARIABLES DATOS CONSTANTES
Elevacion de terraplen 231.910 | Longitud adaptador en m 1
Elev. boca del tubo (msnm) 231.571 | Correccion "o" sonda en m 0.217
Elev. "o" adaptador (msnm) 232.571 | Correccion "o" fondo en m 0.566
Elev. "o" adap. - corr. sonda 232.354 | Sonda No. 1
Elev. "o" adap. - corr. fondo 232.005 | Adaptador No. 1
Elevacion embalse (msnm) 232.970 | Cinta No. 1
Elevacion de desfogue 224.310
Tubo Lecturas cinta en (m) Elevacion
No. (1) (2) (msnm)
8 2.308 2.308 230.046
7 3.985 3.985 228.369
6 5.659 5.66 226.695
5 7.333 7.333 225.021
4 9.004 9.004 223.350
3 10.681 10.681 221.673
2 12.357 12.357 219.997
1F 13.207 13.207 218.798

Figura 6.3.1-4. Datos para el calculo de desplazamientos verticales.

Previamente al proceso de medicion se debe de realizar semanalmente
en el laboratorio de instrumentacién pruebas para inclindmetros, donde se tiene
previsto un sitio con tubos y coples de aluminio instalados para comprobar el
correcto acoplamiento del adaptador en la tuberia, que la sonda de
asentamiento tenga la sensibilidad adecuada levantandola 5cm y dejandola caer
para cerrar las aletas retractiles. Verificar que la cinta metalica este calibrada y
que la correccion del “cero adaptador” sea de 1m. Definir las correcciones de

“cero sonda” y “cero fondo” para la sonda de asentamientos a utilizar.

De la siguiente manera, para obtener la correccion “cero sonda” se mide
la longitud que hay en la base inferior del tubo donde esta el 1er. cople a la boca
del tubo, mas la longitud del adaptador y se le resta la lectura que da la cinta con

la sonda en la escala del adaptador, esto es
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Correccion “cero sonda” = [(longitud base del tubo + longitud del
adaptador) - lectura de la cinta] (m).

Y para obtener la correccidén “cero fondo” se mide la longitud que hay del
fondo del inclinometro (donde esta el pasador) a la boca del tubo, mas la
longitud del adaptador y se le resta la lectura que da la cinta con la sonda en la

escala del adaptador, esto es

Correccion “cero fondo” = [(longitud fondo del tubo + longitud del
adaptador) - lectura de la cinta] (m).

Este proceso se realiza conjuntamente con el responsable de topografia
para adquirir los datos de la elevacién de la boca del tubo del inclinémetro a
medir, la elevacion de embalse y elevacion de desfogue después de realizar el
sondeo. Ver figura 6.3.1-4.

Para la medicion se registra el nimero de tubos a auscultar y el sondeo se
realiza de arriba hacia abajo midiendo la profundidad del borde inferior de cada
tubo (excepto el del fondo), aplicando una tension de 7.5kg a la cinta metalica
del adaptador, la lectura de profundidad se determina leyendo con la visual
horizontal y de frente a la regla graduada del adaptador. Para leer el fondo, la
sonda debe tocar el pasador del tubo 1F probando al tacto de 2 a 3 veces hasta
determinar la profundidad del fondo. Anotar las lecturas obtenidas de cada tubo
y del fondo en la columna 2 de la hoja de registro de campo. (Ver figura 6.3.1-
4.). Subir la sonda del tubo del inclinémetro levantandola aproximadamente 5cm
y dejandola caer contra el pasador del tubo 1F para retraer sus aletas. Y girar la
sonda 180° e introducirla de nuevo en el tubo del inclinémetro para realizar una
segunda medicién, repitiendo los pasos. Al terminar el sondeo,
desenganchamos la sonda de la cinta metalica y se limpia con una franela,

lubricandose si es necesario.
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6.3.2. Desplazamientos horizontales.

El procedimiento para medir los desplazamientos horizontales es
semejante al de los desplazamientos verticales sin embargo el instrumento de
medicion es totalmente diferente para medir esta variable, ya que se utiliza una
sonda para obtener las deformaciones horizontales que presenta la tuberia de
aluminio instalada en el cuerpo de la cortina. (Figura 6.3.2-1.). Esta constituida
por un cuerpo de acero inoxidable y dos servo acelerémetros de fuerza
balanceada en arreglo ortogonal, la distancia entre ruedas de mediciéon es de
500mm, el intervalo de medicion es de + 53” de la vertical, resoluciéon de 0.02mm
y exactitud de - 6mm en 25m, con una temperatura de operacién —20 a 50°C,
para trabajar en tuberias de 85mm de diametro.

Figura 6.3.2-1. Sonda para los desplazamientos horizontales y cable de control.

Se utiliza un cable de control para sonda de desplazamientos horizontales
que se utiliza junto con la sonda y la unidad de medicion para determinar la
geometria de la tuberia de aluminio del inclinémetro instalada en el cuerpo de la
cortina a diferentes profundidades, con una longitud de 200m y aislamiento de
neopreno, resistente a la abrasién y agentes quimicos, construido con blindaje y
alma de acero para soportar esfuerzos mecanicos y conductores de cobre de
diferentes colores. (Ver figura 6.3.2-1.). Est4 graduado exteriormente con
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marcas amarillas a intervalos de 0,5m, marcas rojas a intervalos de 1m y marcas

numéricas a intervalos de 5m.

La unidad de medicién para la sonda de desplazamientos horizontales, es
un equipo con intervalo minimo de medicién de 0,5m, intervalo maximo de
medicion por prueba 1,000 puntos de datos. Capacidad de memoria de 10,000
datos de puntos distribuidos hasta en 40 inclindmetros diferentes, autonomia de
operacion de 16 horas, voltaje de operacién del cargador de baterias de 115
volts a 60Hz y con una temperatura de operacién de —20 a 50 °C. Figura 6.3.2-2.

Figura 6.3.2-2. Unidad de medicion.

Tiene un adaptador para sonda de desplazamientos horizontales que es
un equipo auxiliar construido de aluminio basicamente de dos secciones
ensambladas de tubos de ademe para inclinébmetro de aluminio (tubo y cople)
que se acopla a la boca de la tuberia del inclinémetro. (Figura 6.3.2-3.). Esta
integrado con un sistema de poleas que permite deslizar el cable de control al

momento de realizar la medicion.
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Figura 6.3.2-3. Adaptador para sonda de desplazamientos horizontales.

La frecuencia de medicion es durante la etapa de construccion en la

instalacién de cada tubo guia o semanalmente y los datos de las mediciones en

campo que se registran son; el nimero del inclinémetro, la fecha, ubicacién,

namero de tubos, profundidad en metros y las lecturas del eje A en el sentido

positivo y negativo (A+, A-) y también las del eje B, (B+, B-). Figura 6.3.2-4.

HOJA DE REGISTRO DE CAMPO DE MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
Inclinémetro: -3 Ubicacion: :;::: Obs. No. 10
abajo
Fecha: 11-Ago-04 Sensor: N.S.29433 Puente: 20070
Opero: DHZ Calculo: JJR Reviso: JZA
Hora inicio: 15:16 X= | 556895.602 Y= | 2369351.851 | Z= 238.268
EST. CAD.
Tubo No. P"z:::)" dZ ~ EJETA s V:'lijfril:: aagi?'m Diferencias = EJE]E = V:'lijfril:: aagi?'m Diferencias
12 1.43 -37 43 6 -80 27 -47 -20 74
2.23 -83 90 7 -173 55 -74 -19 129
1 3.10 -88 97 9 -185 26 -44 -18 70
3.90 -136 143 7 -279 24 -36 -12 60
10 4.78 -2 7 5 -9 -33 3 -30 -36
5.58 13 -6 7 19 -48 15 -33 -63
9 6.46 -50 51 1 -101 -3 -15 -18 12
7.26 -52 54 2 -106 20 - -21 61
8 8.14 -25 29 4 -54 -11 -3 -14 -8
8.94 10 -7 3 17 19 -39 -20 58
TESIS PROFESIONAL FI - U.N.A.M.

70



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

7 9.81 54 -50 4 104 138 -163 -25 301
10.61 50 -46 4 96 177 -204 -27 381
6 11.49 73 -71 2 144 185 -201 -16 386
12.29 46 -42 4 88 139 -167 -28 306
5 13.16 279 -275 4 554 214 -231 -17 445
13.96 270 -265 5 535 171 -196 -25 367
4 14.83 -75 80 5 -155 -174 153 -21 -327
15.63 -116 122 6 -238 -110 96 -14 -206
3 16.50 195 -189 6 384 -371 347 -24 -718
17.30 201 -197 4 398 -357 331 -26 -688
5 18.18 217 -212 5 429 -531 503 -28 -1034
18.98 221 -219 2 440 -536 513 -23 -1049
1 19.85 319 -313 6 632 -604 577 -27 -1181
FONDO 20.54

Figura 6.3.2-4. Medicién de los desplazamientos horizontales.

Los calculos que se deben realizar durante el sondeo consisten en
determinar la suma de verificacién y las diferencias en cada uno de los tubos

como se indica a continuacion.

Por ejemplo para la direccion A;

Suma de verificacion = (A+) + (A-)

Diferencias = (A+) - (A-)

Una vez realizados los calculos se capturan en la tabla de la figura 6.3.2-
4. Y en el proceso inicial del sondeo se deberd marcar la orientacion A+ con
pintura en la boca del tubo del inclinémetro, esto es, la rueda superior alta en la
direccion A+ como se muestra en la figura. 6.3.2-5.

Las mediciones se realizan insertando la sonda dentro del tubo con las
ruedas superiores de ambos montajes en la direccion A+. Se baja la sonda
lentamente hasta que toque el pasador del tubo 1F y dejarla en ese sitio de 5 a
10 minutos para que se ajuste a la temperatura ambiente dentro del tubo y tomar
la lectura en esta posicién. Posteriormente subir la sonda y tomar las lecturas
para cada profundidad en las direcciones A+ y B+ hasta que la sonda llegue al

tope del inclindmetro.
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A A

RUEDA SUPERIOR ALTA

RUEDA SUPERIOR BAJA

RUEDA INFERIOR ALTA

RUEDA INFERIOR_BAJA

AIO
FIG.1 SONDA PARA MEDIR
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

A+
(AGUAS ABAJO)

RUEDA MOVIL

SONDA DE DESPLAZAMIENTOS

R
N
(MARGEN IZQUIERDA) |

A
(AGUAS ARRIBA)

FIG.2 TUBERIA DE ALUMINIO PARA
INCLINOMETROS VERTICALES

Figura 6.3.2-5. Orientacion de la sonda en la boca del tubo para los

desplazamientos horizontales.

Para cada lectura esperar a que la unidad de medicién se estabilice y
anotar los valores desplegados de la unidad de medicion para ambas
direcciones. Y se calcula la suma de verificacion de cada tubo. Al terminar la
medicion en la direccion A+ y B+ se debera sacar la sonda, girarla 180° e
introducirla nuevamente en el tubo del inclindmetro, teniendo cuidado que las
ruedas superiores queden orientadas en la direccion A-. Bajar la sonda
lentamente hasta que toque el pasador del tubo 1F y realizar las mediciones
para cada profundidad en las direcciones A- y B- siguiendo el mismo
procedimiento que para las direcciones A+ y B+. El sondeo se debe de
completar con la localizacién topogréafica de la boca del tubo superior y anotar
los datos en la hoja registro de campo. Ver figura 6.3.2-4.

Una vez terminado el sondeo, desconectar el cable de control de la sonda
y de la unidad de medicion y colocarles sus tapas protectoras. Limpiar la sonda y
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guardarla en su estuche, colocar el tapon a la boca del inclinometro y cerrar el

registro.

6.4. Interpretacion.

Sabemos que los inclindmetros verticales son instrumentos geotécnicos
empleados para medir desplazamientos verticales o asentamientos. Esta
compuesto por una columna de tubos de aluminio ranurados telescépicos que
comienzan al inicio con un tubo de 3,05m de longitud y el resto de la tuberia por
tramos de 1,525m de longitud, unidos mediante coples de 0,3m de longitud que

se instalan con una separacion entre tubos de 0,15m.
6.4.1. Desplazamientos verticales.
Todos los datos del registro de campo se capturan y complementan en

una hoja de célculo. Figura 6.4.1-1. Estos célculos complementarios se

muestran a continuacion.

HOJA DE REGISTRO DE CAMPO PARA DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE INCLINOMETROS

DATOS VARIABLES DATOS CONSTANTES
Elevacion de terraplen 231.910 | Longitud adaptador en m 1
Elev. boca del tubo (msnm) 231.571 | Correccion "o" sonda en m 0.217
Elev. "o" adaptador (msnm) 232.571 | Correccion "o" fondo en m 0.566
Elev. "o" adap. — corr. sonda = A (m) 232.354 | Sonda No. 1
Elev. "o" adap. — corr. fondo = B (m) 232.005 | Adaptador No. 1
Elevacion embalse (msnm) 232.970 | Cinta No. 1
Elevacion de desfogue (msnm) 224.310
. Elevacion Asentamientos Asentamientos
Tubo Lecturas cinta en (m) Actual Parciales Totales
No. (1) (2) (msnm) (cm) (cm)
8 2.308 2.308 230.046 0.000 0.000
7 3.985 3.985 228.369 0.100 0.100
6 5.66 5.66 226.695 0.150 0.250
5 7.333 7.333 225.021 0.200 0.200
4 9.004 9.004 223.350 0.100 -0.100
3 10.681 10.681 221.673 0.300 -0.200
2 12.357 12.357 219.997 0.100 -0.200
1F 13.207 13.207 218.798 0.100 -0.100

Figura 6.4.1-1. Datos del registro de campo y célculos complementarios.
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Elev. boca del tubo; es la cota topografica de la boca del inclindmetro con

aproximacion al milimetro, en metros.

Elev. “0” adaptador = elev. boca del tubo (m) + long. adaptador (m).
A= elev. “0” adaptador — correccion “0” sonda, (m).
B= elev. “0” adaptador — correccién “0” fondo, (m).

Para el tubo del fondo (1F);

Elevacion actual = ( B — Lectura promedio del tubo 1F ), (m).

Para los tubos restantes (2 en adelante);

Elevacion actualy = ( A — Lectura promedio del tuboy), (m).
Asentamiento parcialy = (Elevacion actualy - Elevacion anteriory), (cm).

Asentamiento totaly = (Elevacion actualy - Elevacion basey), (cm).

Donde;

N; es el numero de tubo del inclinédmetro.

Elevacién actual; es la ultima medicién realizada.

Elevacion anterior; es la elevacion anterior respecto a la actual.

Elevacion inicial; es la primera medicion realizada.

Elevacion base o de referencia; es la medicién con la que se comparan las

mediciones subsecuentes, no necesariamente es la primera medicion.

Y finalmente los resultados seran presentados en graficas de

asentamiento total en (cm), contra la elevacién (msnm). Figura 6.4.1-2.
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P. H. EL CAJON, NAY.
ASENTAMIENTOS EN INCLINOMETRO I-3
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Figura 6.4.1-2. Gréfica de desplazamientos verticales o asentamientos totales.

6.4.2. Desplazamientos horizontales.

Los calculos que se deben realizar durante el sondeo consisten en
determinar la suma de verificacién y las diferencias en cada uno de los tubos
como se indic6 en el apartado anterior (figura 6.3.2-4.), sin embargo, la

descripcién de los calculos complementarios se muestra a continuacion.
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Donde N; es el nUmero de tubo.

Profundidad realy = Profundidad obteniday — 1m que es la longitud del adaptador.

Distancia horizontaly = (Profundidad realy — Profundidad realy.1) x 100.

Constantey = Distancia horizontaly / 50,000.

Desplazamiento parcial en Ay = Diferencia en Ay x Constantey.

Desplazamiento parcial en By = Diferencia en By x Constantey.

Geometria en Ay = Geometria Ay.1 + Desplazamiento parcial en Ay.

Geometria en By = Geometria By.1 + Desplazamiento parcial en By.

Estos calculos complementarios se capturan en las siguientes tablas,
figura 6.4.2-1.

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS DEL INCLINOMETRO
Inclinémetro: I-3 | Ubicacion: Talud aguas abajo | Obs. No. 10
Fecha: 11-Ago-04 | Sensor: N.S.29433 | Puente: 20070
Opero: Calculo: Reviso:
Coordenadas: X= 556895.602 Y= 2369351.851 Z= | 238.268
Est. Cad.
Tubo Profund. Real Elevacion Geometria (cm) Desplazamiento total (cm)
(m) (msnm) A B A B
12 0.43 237.84 3.9111 -4.0913 0 0
1.23 237.04 4.0391 -4.2097 0 0
1 2.1 236.17 4.2892 -4.4823 0.0509 0.0481
2.9 235.37 4.582 -4.5239 0.0541 -0.0223
10 3.78 234.49 5.1108 -4.7424 0.0163 0.0906
4.58 233.69 5.1188 -4.6176 0.0227 0.0234
9 5.46 232.81 5.0927 -4.4729 0.0154 -0.0104
6.26 232.01 5.2511 -4.5193 0.0186 0.0168
8 714 231.13 5.6496 -4.1122 -0.1933 -0.4977
7.94 230.33 5.5952 -4.3874 -0.0525 -0.2097
7 8.81 229.46 5.6359 -4.6919 -0.1228 -0.0061
9.61 228.66 5.3831 -5.1703 -0.0364 -0.0093
6 10.49 227.78 5.1797 -5.9005 -0.002 0.0503
11.29 226.98 4.9957 -6.4253 -0.0484 -0.0425
5 12.16 226.11 4.5045 -7.2241 0.2897 0.2239
12.96 225.31 3.8213 -7.8225 0.0865 0.1103
4 13.83 224.44 2.9187 -8.1456 0.0582 -0.2052
14.63 223.64 3.1843 -7.6256 0.0406 -0.202
3 15.5 222.77 3.5944 -7.2806 0.0447 -0.1885
16.3 221.97 2.9688 -6.1542 0.0559 -0.1661
2 17.18 221.09 2.2577 -4.9468 0.0664 -0.1626
17.98 220.29 1.5713 -3.2988 0.0664 -0.1562
1 18.85 219.42 0.8128 -1.5014 0.0594 -0.1283
FONDO 19.54 218.73 0 0 0 0
(a)
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CALCULO DE GEOMETRIAS DEL INCLINOMETRO
Inclinémetro: -3 | Ubicacion: Talud aguas abajo | Obs. no. 10
Fecha: 11-Ago-04 | Sensor: N.S.29433 | Puente: 20070
Opero: Calculo: Reviso:
Hora inicio: 15:16 | X= 556895.602 | Y= 2369351.851 Z= 238.268
Est. Cad.
Tubo Profund. Real Elevacién (msnm) DH EaCter Posicion (cm) Geometria (cm)
(m) A B A B
12 0.43 237.84 80 0.0016 -0.128 0.1184 3.9111 -4.0913
1.23 237.04 87 0.0017 -0.301 0.2245 4.0391 -4.2097
1 2.1 236.17 80 0.0016 -0.296 0.112 4.3401 -4.4342
2.9 235.37 88 0.0018 -0.491 0.1056 4.6361 -4.5462
10 3.78 234.49 80 0.0016 -0.0144 0.0576 5.1272 -4.6518
4.58 233.69 88 0.0018 0.0334 0.1109 5.1416 -4.5942
9 5.46 232.81 80 0.0016 -0.1616 0.0192 5.1081 -4.4833
6.26 232.01 88 0.0018 -0.1866 0.1074 5.2697 -4.5025
s 7.14 231.13 80 0.0016 -0.0864 0.0128 5.4563 -4.6099
7.94 230.33 87 0.0017 0.0296 0.1009 5.5427 -4.5971
7 8.81 229.46 80 0.0016 0.1664 0.4816 5.5131 -4.698
9.61 228.66 88 0.0018 0.169 0.6706 5.3467 -5.1796
6 10.49 227.78 80 0.0016 0.2304 0.6176 5.1777 -5.8501
11.29 226.98 87 0.0017 0.1531 0.5324 4.9473 -6.4677
5 12.16 226.11 80 0.0016 0.8864 0.712 4.7942 -7.0002
12.96 225.31 87 0.0017 0.9309 0.6386 3.9078 -7.7122
4 13.83 224.44 80 0.0016 -0.248 0.5232 2.9769 -8.3508
14.63 223.64 87 0.0017 -0.4141 0.3584 3.2249 -7.8276
3 15.5 222.77 80 0.0016 0.6144 1.1488 3.639 -7.4691
16.3 221.97 88 0.0018 0.7005 1.2109 3.0246 -6.3203
5 17.18 221.09 80 0.0016 0.6864 1.6544 2.3242 -5.1094
17.98 220.29 87 0.0017 0.7656 1.8253 1.6378 -3.455
1 18.85 219.42 69 0.0014 0.8722 1.6298 0.8722 -1.6298
FONDO 19.54 218.73 0 0 0 0
(b)
Figura 6.4.2-1. Tablas de los calculos complementarios. a) De los
desplazamientos horizontales. b) De la geometria del inclinbmetro.
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Y se grafica la elevaciéon en (m), contra desplazamientos en (cm), para los
desplazamientos sobre el eje A y B como se muestra en las siguientes graficas.
Figura 6.4.2-2.

DESPLAZAMIENTOS EN INCLINOMETRO I-3 DESPLAZAMIENTOS EN INCLINOMETRO I-3
EJE A EJE B

250 250

245 s

240 1 a0

235 235 g
B =
8 20 S0
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5 =z
8 MATERIAL T | 3 [ MATERIAL T .
: 2 *
o >
o 225 =25 o

w

220 220

215 g 215

210 ] 210

205 T 205 T T . T T

2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESPLAZAMIENTOS (cm) DESPLAZAMIENTOS (cm)
(+) Hacia aguas abajo (+) Hacia margen derecha
——8-Jul-04 —m— 13-Jul-04 20-Jul-04 21-Jul-04 —%— 27-Jul-04 —8-Jul-04 = 13-Jul-04 20-Jul-04 21-Jul-04 —¥— 27-Jul-04
o 29-Jul-04 —+— 6-Ago-04 —— 7-Ago-04 —a—11-Ago-04 ——29-Jul04  —+—6-Ago-04 ——7Ago04  ——11-Ago-04

(@) (b)
Figura 6.4.2-2. Graficas de desplazamientos horizontales. a) Sobre el eje Ay b)

Sobre el eje B.
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Finalmente se grafican las elevaciones en (m) contra las deformaciones

en (cm), como se muestra en las siguientes graficas de geometria. Figura 6.4.2-

3.

P. H. EL CAJON, NAY. P. H. EL CAJON, NAY.
INCLINOMETRO I-3 INCLINOMETRO I-3
GEOMETRIAS EJE A (cm) GEOMETRIAS EJE B (cm)
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(a)

(b)

Figura 6.4.2-3. Gréfica de la geometria de los desplazamientos horizontales o

deformaciones. a) Sobre el eje A y b) Sobre el eje B.
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CAPITULO VII
NIVELES HIDRAULICOS DE ASENTAMIENTO

7.1. Principio de funcionamiento.

Se instalaran niveles hidraulicos de asentamiento (NHA), para medir
desplazamientos verticales en el interior del terraplén de la cortina y evaluar los
mddulos de deformabilidad vertical y normal a la cara de concreto, sobre los ejes
de las losas L-21 y L-26, instalandose a una elevacion de 245msnm,
instalandose 26 niveles hidraulicos o vertedores, de la siguiente manera, del
vertedor uno (V-1), al V-13 sobre el eje de la losa 21 y del V-14 al V-25, sobre el
eje de la losa 26. Ver apéndice, figura A.6.

Existen dos modelos diferentes que seran instalados, los niveles
hidraulicos tipo tee y de tipo monten, sin embargo este estudio se limitara a los
del tipo monten. Figura 7.1-1.

TAPON CACHUCHA
@10.16 (4")

PIPETA
B SOPORTE

PERNO

POSICIONADOR
SOLDADURA ALTERNADA
EN TODO EL PERIMETRO CUADRO DE

—\ REFUERZO
|

PLACA DE
FIERRO NEGRO

Figura 7.1-1. Nivel hidraulico tipo monten.

Los niveles hidraulicos tipo monten consisten en un niple galvanizado de
10.16cm (4”), que lleva una pipeta de PVC dentro de un mecanismo nivelador
sujeto a un canal tipo monten. La manguera del circuito de medicién es

protegida en el interior del mismo canal al cual se le coloca una tapa.
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La tuberia que es de tipo telescopiable hermética es de perfil hueco cuya
hermeticidad permitira soportar una presién de 0.49MPa (5kg/cm?), que alojara
la manguera del circuito de medicién de la tuberia tipo monten.

7.2. Instalacion.

El procedimiento de instalacién consiste desde recibir en el almacén los
niveles hidraulicos tipo monten para verificar que se encuentren en buen estado
las piezas y sus pipetas, la tuberia de proteccion (niples, coples, y piezas
especiales), asimismo la tuberia telescopiable hermética, revisando que se
puedan realizar los ensambles correctamente y se verifica su hermeticidad
mediante pruebas con agua a presion, también las mangueras tipo nylaflow de
0,95cm (3/8”) de diametro, apiladas en un maximo de 25 rollos y verificando que
no existan fugas mediante pruebas con aire a presién, identificando cada
manguera colocando etiquetas con la nomenclatura del nivel correspondiente,
en los extremos y en sitios intermedios. En el taller se habilitan cajas de
extension de 60 x 40cm y 20cm de altura, para su posterior galvanizado,
también se habilita una estructura temporal para alojar un depésito de agua y
ejecutar las pruebas y mediciones durante la instalacion y hasta la construccion

de la caseta de instrumentacion correspondiente.

El equipo, material y brigadas empleadas son las siguientes: para la
ubicacion se requiere al equipo de topografia y las referencias topogréaficas
provisionales para la localizacién de los niveles hidraulicos y las cajas de
extension. El material y equipo necesario para la instalacién, son los niveles
hidraulicos de asentamiento, manguera nylaflow, multiples de acrilico y multiples
de PVC, vélvulas de paso, aditamentos especiales como conectores tubo a tubo,
conector pipeta a tubo y conexiones para el multiple provisional y el de acrilico,
recipiente para agua o tinaco, cinta teflon, herramienta menor como pico, pala,
llaves, pinzas, etc. Agua potable de garrafén y las brigadas de instalaciones y

topografia.
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Para excavar las zanjas se localiza topograficamente y se traza en campo
los sitios donde se colocaran los niveles hidraulicos de asentamiento y sus cajas
de extensidn, asi como la ruta de la tuberia y mangueras, conforme a los datos

indicados en los planos.

En coordinacion con el frente de construccién, se excavara la zanja con
las dimensiones necesarias para alojar los instrumentos y los tubos de
proteccion de las mangueras. (Figura 7.2-1.). La profundidad de la zanja sera
variable debido a la pendiente de las capas de material pero se recomienda
tener al menos 0,6m de profundidad con una pendiente longitudinal descendente
del 2% (2cm por 1m), en direccion hacia aguas abajo. Una vez excavada la
zanja, se colocan en el interior referencias topograficas para afinar el fondo de la

excavacion empleando grava arena con tamafio maximo 1,91cm (3/4”).

Figura 7.2-1. Zanja para alojar los instrumentos y tubos de los NHA.

Los niveles hidraulicos se instalan en el interior de la zanja, verificando
con equipo topografico la correcta elevacién de la pipeta de cada nivel. Se nivela
el instrumento con nivel de burbuja en sentido transversal a la zanja
conectandose la manguera al vertedor empleando una unién tipo B-600-1-6,
swagelok. (Ver figura 7.3-1.). El tendido de la tuberia monten se realiza uniendo
coples y niples. También se colocan las cajas de extensién a cada 50 metros
adecuando la longitud de los tramos de tuberia adyacentes a dichas cajas. Se
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coloca la cimbra y se cuela el monumento de concreto que fijara el NHA. La
pipeta del nivel hidraulico de asentamiento se nivela en el sentido longitudinal
con respecto al eje de la zanja empleando los tornillos de nivelacion del propio
instrumento. Las uniones entre mangueras se realizan con los conectores,
apretando las roscas con la mano hasta donde sea posible y posteriormente con
herramienta adecuada girar una vuelta. Una vez que se haya instalado cada
nivel hidraulico se verifica su funcionamiento hidraulico, de tal forma que la
elevacién topogréfica del nivel del agua de la celda coincida con la elevacion del
agua en la escala de medicién, con una tolerancia de £5mm. (Ver figura 7.3-2.
b).). En las cajas de extensidbn se acomodan las mangueras formando gasas
para que se tenga holgura para absorber movimientos y desplazamientos del
material de la cortina (figura 7.2-2.), posteriormente se colocan las tapas y se
fijan con fleje en cada extremo de tuberia y cople.

Figura 7.2-2. Caja de extensidén con gasas de manguera.

Al término de la colocacion del monten se vierte una primera capa de
material hasta cubrir los registros, instrumentos y tuberia, compactandose con
pisén de mano. Posteriormente se coloca una capa de 40cm de espesor de
material con tamafo maximo de 7,62cm (3”), compactandose con equipo
mecanico y en caso de ser necesario se construird una estructura provisional
para medicion de los niveles, la cual debe tener un tubo multiple de PVC con sus

conexiones adecuadas y se coloca un recipiente para almacenamiento de agua,
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conectandose las mangueras de cada instrumento a los multiples de acrilico, el
cual debe estar alimentado por agua potable de garrafén almacenada en un

tinaco.

7.3. Resultados.

Los niveles hidraulicos de asentamiento son un sistema para medir
desplazamientos verticales en el interior del terraplén de la cortina y evaluar los
mddulos de deformabilidad vertical y normal a la cara de concreto basado en el

principio de vasos comunicantes.

El nivel hidraulico tipo monten sabemos que consiste en un niple
galvanizado de 10.16cm (4”), que lleva una pipeta de PVC dentro de un
mecanismo nivelador sujeto a un canal tipo monten. La manguera del circuito de
medicidén es protegida en el interior del mismo canal al cual se le coloca una
tapa. Figura 7.3-1.

Figura 7.3-1. a) Niple galvanizado con pipeta de PVC. b) Manguera del circuito.

El procedimiento de medicién se realiza en el interior de la caseta
provisional de instrumentacion, donde se encuentran instalados dos multiples de

acrilico transparente, un estadal de aluminio con una bureta graduada en mm
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cuya longitud es de 11m para poder medir el nivel hidraulico mas lejano del
grupo instalado (figura 7.3-2.), dos crucetas con valvulas, un tinaco de plastico

con tapa roscada con utilizaciéon de agua limpia para llenar las mangueras de los

niveles hidraulicos con las que se establece el circuito de medicion.

Figura 7.3-2. a) Mdltiples de acrilico transparentes. b) Estadal de aluminio
de 11m de longitud con bureta graduada en mm.

La frecuencia de esta medicion se realiza semanalmente, anotando los
datos en la libreta de campo con la siguiente informacién, el cdodigo del
instrumento, ubicacién, coordenadas, fecha de instalacion, elevacién inicial de la
pipeta, la lectura en metros, la elevacién a partir del “0” de la escala en (m), nivel
de embalse y desfogue en (m) y elevacion del terraplén en (m). Figura 7.3-3.

REGISTRO DE CAMPO PARA NIVELES HIDRAULICOS DE ASENTAMIENTOS
Instrumento: V-1 | Est.: 0+075 | Elevacién inicial: 499.7218
Fecha: 07-Abr-01 | Cad.: 0+0584 | Calculo: X.Y.Z.
Fecha Embalse Desfogue Lectura Elevacion "0" de la Elevacion del
(m) (m) (m) escala (m) terraplén (m)
18-Abr-01 325.04 325.03 0.327 499.394 500.12
19-Abr-01 326.06 326.03 0.328 499.402 500.12
20-Abr-01 324.01 324.5 0.328 499.395 500.12
21-Abr-01 326.1 326.25 0.328 499.394 501.05
Figura 7.3-3. Datos del instrumento y sus lecturas.
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Una vez en sitio, abrimos la caseta de los niveles hidraulicos a medir y
realizamos una inspeccion fisica del mismo revisando el estado actual del
equipo instalado para realizar la medicion, posteriormente se procede a abrir la
valvula de bola del tinaco para bajar el agua y llenar el multiple de acrilico donde
se encuentran las valvulas de los niveles hidraulicos (figura 7.3-4.), se abre la
valvula del vertedor o nivel hidraulico a medir y se cierra la valvula de bola del
tinaco después de 5 minutos. Lentamente se abre la valvula de aguja de la
bureta observando que no queden burbujas dentro de la manguera, donde se
estabilice la gota de agua en la bureta se toma la lectura directamente con las
graduaciones de la escala graduada al milimetro, se anota en la libreta de
campo la lectura de agua medida de dicho nivel hidraulico, cerramos la valvula
del vertedor medido y la de la bureta, abrimos la valvula de bola del tinaco y
enseguida abrimos la valvula del siguiente vertedor a medir, cerramos la valvula
de bola del tinaco después de 5 minutos y finalmente repetimos estos pasos
para los otros vertedores o NHA. Terminadas las mediciones cerramos la valvula
de bola del tinaco y las de los niveles hidraulicos medidos.

Deposito de aqua

Multiple de acrilico
Coseta

5

B

B

Atmosfera

Bl

V1 V4
V2 V5
V3 V6

H 5
Escala anclada al muro

con identificacién o c¢/metro

Escalera Marina

Valvula de
ola

Valvula de
aguja

%
—epe s [ [T [T T T TT]
5% B

Figura 7.3-4. Diagrama esquematico del equipo de medicién de NHA.
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7.4. Interpretacion.

Los datos de la libreta de campo se capturan en una hoja de calculo y se
anota la fecha, la cota topografica del nivel hidraulico medido, lectura del agua
medida y los niveles de embalse y desfogue correspondientes al dia en que se

realiza la medicién, como se mostrd en la figura 7.3-3.

Para calcular la elevacion del nivel hidraulico se realiza de la siguiente

manera:
Elevacion = [ Elevacion “0” Escala + Lectura en la Escala ] (m)

Para el espesor de la capa del terraplén sobre el instrumento con la

siguiente férmula:

Espesor de la capa sobre el instrumento = [ Elevacion del terraplén —
Elevacion del nivel ] (m)

Y finalmente calculamos el asentamiento con;

Asentamiento = [Elevacion — Elevacidn inicial] (m) x 100 (cm)

En la siguiente tabla se muestran los calculos obtenidos con base en los

datos de la figura 7.3-3. Figura 7.4-1.

HOJA DE CALCULO PARA NIVELES HIDRAULICOS DE ASENTAMIENTOS

Elevacion del nivel
hidraulico (m)

Espesor de la capa
sobre el instrumento

(m)

Asentamiento (m)

499.721 0.399 -0.08
499.73 0.39 0.82
499.723 0.397 0.12
499.722 1.328 0.02

Figura 7.4-1. Célculos de niveles hidraulicos de asentamiento.
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Finalmente se grafica la elevacién del nivel hidraulico (m), embalse (m),

desfogue (m) y terraplén (m) contra la fecha, como se muestra a continuacion.
Figura 7.4-2.

Grafica de Niveles Hidraulicos de Asentamientos

326.5 501.5
326.06 326.25
326 - 326.03 326.1
501.05 | 50
325.5 -
T a5 25.04 N E
= 325.03 r 500.5 :
S S
o 324.5 [3)
S 500.12 500.12 %
ﬁ 324 . - 500 i
s235 499.721 499.73 499.723 499.722
' + 499.5
323
3225 499
18/04/2001 19/04/2001 20/04/2001 21/04/2001
Fecha
—&o—Embalse (m) —=—Desfogue (m)
Elevacion del terraplén (m) Elevacion del nivel hidraulico (m)

Figura 7.4-2. Gréfica de niveles hidraulicos de asentamiento.
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CAPITULO VI
EXTENSOMETROS DE BARRA

8.1. Principio de funcionamiento.

En las excavaciones y cortes que se realizaran en el interior del macizo
rocoso para las obras de generacidn y en las excavaciones abiertas, se
efectuaran tratamientos para asegurar la estabilidad de los taludes, lo que
depende de las condiciones de la roca y los grupos de rocas con fallas o
discontinuidades que definen bloques con posibilidades de salida o
desprendimiento. Para auscultar esos bloques y vigilar la eficiencia de los
tratamientos se instalaran grupos de extensémetros, cada uno con tres barras

de longitud aproximada de 15, 9 y 3 metros.

La ubicacién final de esta instrumentacion se hard en conjunto con el
departamento de mecéanica de rocas a medida que el disefio geotécnico y la

construccion de la obra avancen.

El extensdbmetro de barra es un sistema de medicion empleado para
registrar desplazamientos de bloques de roca en excavaciones. Esta compuesto
principalmente por barras de diferentes longitudes protegidas con tuberia de
PVC, con anclas en un extremo y con un dispositivo de lectura en el otro
extremo. Figura 8.1-1.

El cabezal del extensdbmetro es un dispositivo de lectura que se coloca en
el extremo del extensdémetro de barra, cuya superficie metalica plana sirve como
referencia fija para medir los desplazamientos de las barras, empleando un
micrometro de profundidades de precision.
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1.- Cabezal metallco dlam. =7,3 cm
2.- Base de concreto f'c > 100 kg/ cm?
3.- Ancla de varilla corrugada diam. = 1,27 cm (1/2"), 1,5 m de long.
4.- Amarre de alambre recocido.
5.- Tubo de PVC diam. = 0,95 cm (3/8"), tramos de 6 m long.
6.- Barras de acero inoxidable diam. = 0,63 cm (1/4"),
longltud definltiva por CFE.
7.- Parrilla de alambrén o malla.
8.- Varllla de acero @ = 1.5875 (%4").

DETALLE 1

Figura 8.1-1. Extens6metro de barra.

8.2. Instalacion.

Para instalar el extensémetro se realiza la perforacién del barreno
empleando equipo de percusién o de rotacion en el sitio especificado (figura 8.2-
1.), el diametro de la perforacion dependera de la cantidad de barras a instalar
en cada barreno, pero se emplean generalmente barrenos de 7.6cm (3”) para
instalar de 3 a 4 barras, la limpieza de la perforacion se realizara con aire 0 agua

a presion.

Figura 8.2-1. Perforacion del barreno con equipo de percusion.
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Para armar el cuerpo del extensémetro se coloca un ancla en el extremo
posterior de la barra de acero inoxidable, uniéndose con soldadura de acero
inoxidable, el ancla se compone de un tramo de varilla corrugada, de 19mm
(3/4”) de diametro y de 36.5cm de longitud. (Figura 8.2-2.). Se unen las demas
barras de acero inoxidable de 6.4mm (1/4”) de diametro y 3.05m (10”) de
longitud, con soldadura para acero inoxidable en el caso de excavaciones
abiertas o subterraneas de gran didmetro. Se instala la funda de proteccién de
las barras de acero inoxidable, integrada por tuberia hidraulica de PVC o similar,
de 9.5mm (3/8”) de diametro y 3.05m (10”) de longitud, unida con coples y
pegamento apropiado.

Figura 8.2-2. Anclas soldadas a las barras de acero inoxidable.

La junta que se forma entre la tuberia de PVC y el ancla se sella
empleando silicon y/o cinta de aislar, con el objeto de evitar que la lechada o el
mortero de inyeccidn se introduzca dentro de la funda de proteccion. Se alinea
cada barra conforme a la profundidad establecida y se coloca la tuberia de
plastico o poliducto de 2" de didmetro a lo largo de la barra de mayor longitud,
por donde se inyectara el barreno con mortero o lechada. Se coloca un tubo de
purga, de 1m de longitud, en el extremo donde se colocara el cabezal. Se unen
las barras y la tuberia de inyeccidn fijandolas con cinta de aislar, alambre o
cintas plasticas ajustables, con lo cual se integra el cuerpo del extensémetro.
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Para la instalacion del cuerpo del extensémetro en el barreno, se
introduce el cuerpo del mismo en el barreno hasta la profundidad especificada y
el sistema de fijacién del cabezal, en el caso de excavaciones subterraneas, se
introducen en la perforacién dos varillas corrugadas de 1.5m de longitud, de
1.27mm de didmetro, dejando al menos 10cm de la varilla fuera de la
perforacion. Cuando se trate de excavaciones exteriores, se colocaran anclas
cortas para fijar el cabezal al terreno firme. Se emplea madera para centrar el
cuerpo del extensémetro y se tapa la boca de la perforacién colocando mortero
de cemento-yeso-arena o calafateada. (Figura 8.2-3). Una vez que haya
fraguado el calafateo, se inyecta el barreno hasta que la mezcla inyectada
derrame por el tubo de purga. Se cierra el tubo de purga para aumentar la
presidn de inyeccion y al finalizar se dejan cerradas ambas tuberias.

Figura 8.2-3. Instalacion del extensémetro en el barreno, tapado con calafateada.

Para instalar el cabezal una vez que haya fraguado la mezcla inyectada,
se recortan las tuberias de inyeccién y de purga. Se retira el material del
calafateo y se prepara la superficie para alojar el cabezal del extensometro. Las
barras de acero inoxidable del extensémetro y las tuberias de PVC que las
protegen se recortan a la longitud necesaria para la instalacién del cabezal. Se
instala el cabezal de referencia, centrando cada barra en los sitios donde se
tomarén las lecturas con el micrometro de profundidades de precisién. En el
caso de excavaciones subterraneas, se fija el cabezal a las varillas corrugadas
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empleando alambre recocido y se coloca mezcla de cemento-arena hasta el
nivel del concreto lanzado. En el caso de excavaciones exteriores se construye
un monumento de concreto fijado al terreno firme con anclas cortas. Se coloca
una identificacion en el cabezal, con la nomenclatura del extensémetro y se

numeran las barras instaladas. Figura 8.2-4.

Figura 8.2-4. Monumento de concreto fijo al terreno y toma de la primera lectura
con el micrometro.

Una vez terminada la instalacién del extensémetro y una vez que haya
fraguado el concreto o mortero que se ha empleado para fijar el cabezal, se
toma la primera lectura en cada extremo de las barras empleando el micrémetro
con 0.01mm de resolucion y 150mm de alcance de medicién. Esta lectura inicial

se incluye en el formato de registro de lecturas de campo.

8.3. Resultados.

Sabemos que los extensémetros de barra son un sistema de medicion
empleado para registrar desplazamientos de bloques de roca en excavaciones y
el cabezal del extensémetro es un dispositivo que se coloca en el extremo del
extensdmetro de barra, cuya superficie metalica plana sirve como referencia fija
para medir los desplazamientos de las barras, empleando un micrometro de

profundidades de precisién. Figura 8.3-1.
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Figura 8.3-1. Micrémetro de medicidén de profundidades de precision.

La frecuencia de medicion durante la etapa de construccion sera semanal,
anotando los datos en la libreta de campo como la fecha de instalacién, cédigo
del instrumento, ubicacion, lectura en (mm) de la barra 1, barra 2 y barra 3y la
temperatura en °C. Figura 8.3-2.

Para medir las deformaciones se verifica que la lectura coincida
aproximadamente con la lectura anterior (en la escala del micrémetro), se toman
las lecturas de cada una de las barras, fijando firmemente la base del
micrémetro sobre el cabezal metélico del extensometro de barra, con la
orientacion que debe tener el instrumento de medicidn, se anotan las lecturas en
la libreta de campo, incluyendo la temperatura del ambiente. Es importante
incluir en la columna de observaciones cualquier evento que pueda influir en el
comportamiento de la estructura, tales como voladuras cercanas, colocacion de

marcos metalicos o concreto lanzado, etc.

LECTURAS DEL EXTENSOMETRO DE BARRA Fecha Hora Temperatura (°C)
Fecha de Instalacion: 08-May-04 al 12-May-04 11-May-04 09:55 36.1
Codigo del instrumento: 170698 08-Jun-04 09:25 37.1
Ubicacion: Vertedor (loma oriente) 06-Jul-04 11:30 375
Coordenadas: x=556 783.299 03-Ago-04 10:45 35.7
y=2 369 573.514 31-Ago-04 16:40 36.8
z=377.476 28-Sep-04 09:25 28.8
26-Oct-04 10:10 33.1
23-Nov-04 14:00 37.3
21-Dic-04 11:20 37.6
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BARRA-1 BARRA-2 BARRA-3
Longitud: 2.85m Longitud: 8.90m Longitud: 18.54m
Lectura Diferencia Diferencia Diferencia

(mm) acumulada (mm) Lectura (mm) acumulada (mm) Lectura (mm) acumulada (mm)

13.583 (inicial) 14.327 (inicial) 14.505 (inicial)
13.615 0.032 14.401 0.074 14.608 0.103
13.655 0.072 14.481 0.154 14.705 0.2
13.644 0.061 14.7 0.373 14.681 0.176
13.77 0.187 14.675 0.348 14.966 0.461
13.715 0.132 14.681 0.354 14.955 0.45
13.722 0.139 14.719 0.392 14.971 0.466
13.784 0.201 14.765 0.438 15.099 0.594
13.772 0.189 14.781 0.454 15.11 0.605

Figura 8.3-2. Lecturas del extensémetro de barra.

8.4. Interpretacion.

La ubicacion de este extensémetro de barra es en el vertedor (loma

oriente), sobre las coordenadas:
X= 556 783.299 Y=2 369 573.514 Z=377.476

En estas tablas (figura 8.3-2.), podemos observar las lecturas realizadas
del extensémetro de barras, desde la inicial y considerando a cada barra por su
longitud, con diferencia acumulada, la cual nos ayudara a conocer con mayor
precision el desplazamiento que sufre la barra, dentro del macizo rocoso y

conocer su comportamiento.
Estos datos se capturan en una hoja de célculo y se grafican. Figura 8.4-1.

Como podemos observar. EI comportamiento de las tres barras que
conforman el extensémetro, linea azul, corresponde a la barra 3 de 18.54m de
longitud, con un desplazamiento de 2.8mm, comparada con la grafica verde
correspondiente a la barra 2 y desplazamiento de 1.959mm, y la grafica roja de
la barra 1 que tiene un desplazamiento de 0.729mm, todas en expansion. Por lo

tanto podemos determinar que el macizo rocoso se estd expandiendo en la
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profundidad de 18.54mm de la barra 3, con 2.8mm, lo que no representa un

peligro para esta zona y se encuentra dentro de los parametros esperados.
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Figura 8.4-1. Grafica de desplazamientos de extensémetros de barra.

La temperatura es importante considerarla al realizar las mediciones por
que afecta de manera directa en la dilatacion de las barras, las cuales son de
acero inoxidable y en las condiciones del macizo rocoso, cabe sefnalar que la
hora influye de manera directa en esta variable, pero es necesario realizar la
toma de lecturas en horas diferentes para conocer el comportamiento de la roca.
Figura 8.4-2.

il

Temperatura, °C

EL

"

11-hay-04 05-Jun-04 0B-Jul-04 03-Ryo-04 #1-Ago-04 25-Sep-04 26-0ct04 23-Mov-04 21-Dic-04

Figura 8.4-2. Gréfica de temperatura en el momento de la toma de lecturas.
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CAPITULO IX
LINEAS DE CONVERGENCIA

9.1. Principio de funcionamiento.

Las lineas de convergencia son un sistema de medicién empleado para
registrar magnitud y direccion de movimientos en excavaciones subterraneas,
mediante la instalacién de puntos de referencia fijos. (Figura 9.1-1.). Estos
puntos de referencia fijos consisten en una armella cerrada, galvanizada, de
0.64mm (1/4”) de calibre.
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Figura 9.1-1. Lineas de convergencia con puntos de referencia fijos.
Este tipo de instrumentacidn se instal6 en los portales de entrada y salida,

a cada 100m de tunel excavado inmediato a la excavacién, en los tlneles de

casa de maquinas y en zonas de anomalias geoldgicas.
9.2. Instalacion.

Para la instalacién de las referencias fijas marcamos 3 puntos, en un

mismo plano transversal al eje del tunel, el departamento de instrumentacion en
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geotecnia de la empresa contratista determinara si las condiciones superficiales
de la roca, de la excavacion, permiten instalar las referencias directamente en la
roca, o bien, ubicarlas sobre los marcos de acero. Cuando se fijen en roca, se
realiza un barreno corto de 0.5m de longitud aproximadamente, para instalar una
varilla corrugada que servira como ancla, con una armella soldada en su
extremo. Se introduce la varilla en el barreno y se calafatea, se inyecta con
mortero de arena-cemento, o bien, se puede emplear resina epoxica Yy
finalmente se protege la armella con un tramo de tuberia galvanizada, de 5cm de
diametro, se identifica cada punto de referencia instalado (armella) con una letra,
iniciando del lado derecho con la letra “A” y siguiendo el sentido contrario de las
manecillas del reloj como se observé en la (figura 9.1-1).

Terminada la instalacién y una vez que haya fraguado la inyeccion o la

resina, se toma la primera lectura empleando el extensémetro de cinta. Figura
9.2-1.

Figura 9.2-1. Extens6metro de cinta.

9.3. Resultados.

Sabemos que las lineas de convergencia son un sistema de medicion
empleado para registrar magnitud y direccidn de movimientos en excavaciones

subterraneas, mediante la instalacion de puntos de referencia fijos y también
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sabemos que estos puntos de referencia fijos consisten en una armella cerrada,
galvanizada, de 6.35mm = 1/4” de calibre.

Para medir esta variable se utiliza un equipo que tendra las siguientes
caracteristicas. La unidad de lectura sera el extensémetro de cinta, con un
alcance de medicién de 20m y una resolucién de 0.5mm. La frecuencia de
medicion durante la etapa de construccion serd semanal y los datos de las
mediciones se anotaran en las libretas de campo con la siguiente informacion,
codigo del instrumento, ubicacion, fecha de instalacién, temperatura, hora y la
lectura en (m), (cm) y (mm). Figura 9.3-1.

REGISTRO DE CAMPO DE LECTURAS DE LINEAS DE CONVERGENCIA
Fecha de instalacion: 03/10/2004
Caodigo del instrumento: P/N 51811510, S/N 13152
Ubicacién: Tunel de acceso a casa de maquinas
Cadenamiento: 0+008.44
No. Fecha Hora Temperatura (2C)
1 07/10/2004 11:50 31.9
2 14/10/2004 08:50 29.3
3 26/10/2004 12:25 31.7
4 02/10/2004 10:35 27.3
A-C
Cinta (m) Escala (cm) Lectura (mm)
9.650 1.000 8.300
9.650 1.000 8.600
9.650 1.000 8.100
9.650 1.000 8.350
B-D
Cinta (m) Escala (cm) Lectura (mm)
10.550 3.000 5.250
10.550 3.000 6.050
10.550 3.000 6.000
10.550 3.000 6.350
A-D
Cinta (m) Escala (cm) Lectura (mm)
9.050 1.000 8.100
9.050 1.000 8.200
9.050 1.000 7.700
9.050 1.000 7.700

Figura 9.3-1. Registro de campo de lecturas de lineas de convergencia.

El procedimiento para medir las deformaciones consiste en asegurar el
extremo de la cinta en el punto de referencia superior y se toman las lecturas en

los puntos de referencia laterales de la siguiente forma; Se engancha el
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extensémetro en el punto de referencia lateral y se inserta la cinta por la ranura

que se ubica en el extremo opuesto a la armella.

Se extiende la cinta y se inserta el seguro en la perforacion mas cercana,
se gira el collar de tension, el cual tensa la cinta, hasta que llegue al tope y se
unen los dos indicadores de medidas, ubicadas en la punta, lo cual indica que se
tiene la tension estandar de medicién (figura 9.3-2.) y se registran 3 lecturas, la
de la cinta (en metros), la de la escala mévil (en cm) y la del disco de medida (en
mm), como se mostré en la tabla de la figura 9.3-1.

Clinta de acern Collar de tension seguro
: Punta
, Py | ¢
- ) ) ”_.4"'} S

s e gancho

|
=l Lq"rr o H&:@J@

i o e

Escala movil Indicador de medida

Disco de medida Seguro (no visible)

Figura 9.3-2. Divisiones del extensometro de cinta para la medicion de lineas de

convergencia.

Para retirar el equipo de medicién, se destensa la cinta girando el collar de
tension en sentido contrario, posteriormente se retira la cinta del seguro y se
enrolla evitando que se ensucie o moje y finalmente se miden las siguientes

lineas, entre dos puntos de referencia fijos, repitiendo estos pasos.
9.4. Interpretacion.
Los datos registrados en la libreta de campo se capturan en una hoja de

calculo, en la cual se suman las 3 lecturas de las divisiones del extensémetro y

calculamos la diferencia que determina el desplazamiento ocurrido en un periodo
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de tiempo (figura 9.4-1), enseguida graficamos para analizar el comportamiento

del talud. Figura 9.4-2.

A-C
Cinta (m) | Escala (cm) | Lectura (mm) | Suma (m) | Diferencia (mm)
9.650 1.000 8.300 9.668 (inicial)
9.650 1.000 8.600 9.669 0.300
9.650 1.000 8.100 9.668 -0.500
9.650 1.000 8.350 9.668 0.250
B-D
Cinta (m) | Escala (cm) | Lectura (mm) | Suma (m) | Diferencia (mm)
10.550 3.000 5.250 10.58525 (inicial)
10.550 3.000 6.050 10.58605 0.800
10.550 3.000 6.000 10.58600 -0.050
10.550 3.000 6.350 10.58635 0.350
A-D
Cinta (m) | Escala (cm) | Lectura (mm) | Suma (m) | Diferencia (mm)
9.050 1.000 8.100 9.06810 (inicial)
9.050 1.000 8.200 9.06820 0.100
9.050 1.000 7.700 9.06770 -0.500
9.050 1.000 7.700 9.06770 0.000

Figura 9.4-1. Calculos de las lecturas de lineas de convergencia.
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Figura 9.4-2. a) Gréfica de desplazamientos de lineas de convergencia y b)

grafica de temperatura en el tinel de acceso a casa de maquinas.
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CAPITULO X
ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS,
APLICADAS

10.1. Excavacioén del talud izquierdo, en la zona de compuertas

del vertedor de excedencias, desde la elevacion 396msnm.

Con el objetivo de investigar la razén de las deformaciones registradas en
la masa rocosa a partir de la instrumentacién instalada en la zona del muro
alabeado y talud izquierdo del vertedor de excedencias (plataforma a la
elevacion 396msnm) (figura 10.1-1.), la subgerencia de geotecnia y materiales
de la CFE, recomendo realizar la excavacién de zanjas a la elevacion 396msnm,

para la exploracién geolégica respectiva.

4 .’:-;
Ty

Figura 10.1-1. Muro alabeado y talud izquierdo del vertedor de excedencias.

Conviene mencionar, que en la parte superior de la plataforma 396msnm,
siguiendo la traza de la falla geoldgica “arroyo” (detectada por el grupo de
geologia presente en el proyecto), desde el limite de excavacidén de retiro de
material del muro alabeado y hasta aproximadamente el cadenamiento 0+026 de
la zona de estructuras, se observaron fisuras en el terreno de un espesor del

orden de 1cm, lo cual indicaba deformaciones en la masa rocosa con tendencia
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de desplazamiento del talud izquierdo hacia la excavacion de la zona de
estructuras del vertedor de excedencias. Figura 10.1-2.
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Figura 10.1-2. Gréfica donde se observa la fisura del terreno con un espesor de

1cm aproximadamente y tendencia de desplazamiento.

Las figuras nos muestran a partir de la instrumentacién instalada de
inclinémetros con tuberia ABS, la fisura en el eje A y B del talud izquierdo con un
espesor de 1cm aproximadamente y tendencia de desplazamiento hacia la

excavacion del vertedor de excedencias.

Posteriormente se realiz6 la excavacion de dichas zanjas y después de
haberse concluido éstas, fue posible observar con detalle la estructura geoldgica
de la masa rocosa, comprobando que las fisuras en el terreno siguen la traza de
la falla geolégica “arroyo”, la cual tiene un espesor variable del orden de 3 a 8m,
desde el limite de excavacion de retiro de material del muro alabeado y hasta
aproximadamente el cadenamiento 0+026 del talud izquierdo de la zona de
estructuras, de material triturado de falla y roca sumamente alterada vy
fracturada.
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Con base en lo anterior y con el objeto de ayudar a la estabilidad de este
talud izquierdo, se definid directamente en campo, retirar todo el material de
mala calidad correspondiente a la falla arroyo y el espesor de masa rocosa
comprendido entre ésta y dicho talud izquierdo, llegando en la parte inferior
hasta la elevacion 388msnm. Figura 10.1-3.

Figura 10.1-3. Retiro de material de mala calidad correspondiente a la falla

arroyo en el muro alabeado y talud izquierdo del vertedor de excedencias.

10.2. Instalacion de extensometros de barra en la boveda de los
tuneles de aspiracion.

Con el objeto de conocer el comportamiento de la masa rocosa de la
béveda de los tuneles de aspiracidén, se realizaron dos barrenos de 15m de
longitud para la colocacion de dos extensémetros de barra de 15, 9 y 6m de
longitud respectivamente (uno por cada tunel).

Debido a la geometria desfavorable y para lograr la estabilidad de los
taludes, se disefio este sistema de instrumentacion que nos permite conocer la
magnitud de las deformaciones que se presentan, ayudandonos a tomar las

medidas correctivas necesarias en caso de que se requiera.
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10.3. Instalacion de extensometros de barra en el talud existente
entre la subestacion y el camino de construccion 7MD.

Derivado de una falla de talud, que se present6 en el talud comprendido
entre la subestacion a la elevacion 340msnm y el camino de construccién 7MD
(7 margen derecha) (figura 10.3-1.), la compania constructora CIISA ejecut6é un
sistema de soporte a la masa rocosa constituido por, anclaje de concreto
lanzado y drenaje, para asegurar la estabilidad de dicho talud.

Figura 10.3-1. Talud sobre la subestacién y el camino de construccién 7MD.

Posteriormente CFE, solicité a CIISA instrumentara dicho talud, con el
objetivo de vigilar su comportamiento con el tiempo. En respuesta a lo anterior
CIISA, propuso la instalacion de dos extensometros de barra de 18, 12 y 6m de
longitud a la elevacion 320msnm y en los cadenamientos 0+360 y 0+400 del
camino 7MD (7 margen derecha).

Tomando en cuenta lo anterior y como resultado de la revisién de la
informacién geoldgica levantada en este talud, se considera que para tener un
control eficiente del comportamiento de éste talud, se deben instalar un total de
cuatro extensdémetros de barra, también de 18, 12 y 6m de longitud, a la
elevacién 330msnm, en posicion horizontal. Figura 10.3-2.
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Figura 10.3-2. Extensémetro de barra a la elevacién 330msnm, en posicion

horizontal.
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CONCLUSIONES

El diseno de las presas de enrocamiento con cara de concreto esta
calculado y esta basado en las experiencias ganadas del analisis y del
comportamiento de las predecesoras, sobre todo de la adquirida con Aguamilpa
que ha sido aplicada al disefio de “El Cajon” e influyendo de manera directa el
sistema de auscultacién de CFE, el cual es semiautomatizado y se disend
basandose en las caracteristicas especificas del proyecto, como los rasgos
geoldgicos, topograficos y geométricos del lugar, ademas de que estas presas
de enrocamiento con cara de concreto, son seguras y con imperfecciones que
se reflejan en pérdida de agua, como las filtraciones, que pueden solucionarse
rapida y econémicamente. Bajo esta filosofia “El Cajén” es una presa segura y
eficiente y lo demuestran las mediciones realizadas a la fecha que indican que el
comportamiento de la presa es de acuerdo con lo esperado, destacando la baja

deformabilidad de los materiales con que es construida.

La instrumentacion geotécnica ha demostrado su gran utilidad al permitir
conocer fendmenos como la interaccion entre materiales y laderas, la respuesta
ante cargas dinamicas, el agrietamiento interno, la evolucion del estado de
esfuerzos y deformaciones y otros fenémenos que afectan el comportamiento y
seguridad de las estructuras. También nos ha permitido verificar hipétesis y
criterios de disefio, para mejorar en general el conocimiento del comportamiento

de las presas.

Las investigaciones por desarrollar tanto en el campo experimental como
tedrico son innumerables y el analisis del comportamiento de las presas ya
construidas o en proceso de construccién, ha sido y seguira siendo fuente de
inspiracion para que surjan nuevos campos de investigacion, impulsar disefios
mas seguros y resolver deficiencias pasadas. Aqui es donde la instrumentacién

geotécnica continuara siendo una herramienta de gran utilidad.
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En particular la experiencia adquirida al implementar la instrumentacion
demuestra la gran facilidad y eficiencia con que son instalados y operados los
instrumentos automatizados dentro de las estructuras de la presa hidroeléctrica
“El Cajén”. Esto lo demuestran las calibraciones que realicé de los
extensémetros eléctricos antes de ser instalados en el plinto para ajustar y
verificar su funcionamiento. Las mediciones antes, durante y después de su
instalacién, demuestran la versatilidad del instrumento y la rapidez con que son
obtenidos los datos de las variables fisicas que queremos conocer. Cabe sefialar
que durante la instalacién de los instrumentos, pueden presentarse accidentes
sobre estos, debido a las maquinas de construccion, por alguna falla humana o
por improvisacion en la instalacién de algun aparato. Por ejemplo, se reubic6 un
piezémetro en el dique y era insuficiente el cable para prolongar dicho aparato,
en este caso lo que hice fue soldar un tramo de cable mayor para lograr la
reubicacion y conocer asi la variable fisica que deseamos del lugar.

A menudo es necesario instalar rapidamente los instrumentos, por lo que
€S necesario en ocasiones improvisar y salirse un poco de los parametros de
tiempo y disefo, esto me ocurrié en la obra de toma donde se iba a realizar otra
operacion de construccion, sin embargo era necesario y urgente, antes instalar
un extensémetro de barra. Por lo tanto, tomé la decisibn de ejecutar la

instalacién del instrumento en el sitio correspondiente.

Estas acciones y otras, como la adquisicién de las mediciones de manera
continua de los instrumentos mostrados en esta tesis, la captura y el procesado
de datos que como ya vimos era para obtener graficas con base en las lecturas
arrojadas por los instrumentos, del comportamiento de los fenémenos fisicos
para su posterior analisis y en consecuencia tomar alguna decisién y ejecutarla,
en ocasiones provoca también un efecto fisico sobre la operacién del sistema en
su conjunto de la presa hidroeléctrica, como fué el caso del muro alabeado
donde se tomd la decision de retirar el material de mala calidad para su posterior
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relleno de concreto. Conjuntamente a estos hechos, también realicé el desarrollo
de esta tesis.
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APENDICE

MARGEN

*MD
MARGEN
DERECHA /

Aguas Arriba

Figura A.1. Ubicacién en el terraplén del G1 y G2 de los extensémetros eléctricos. Y
celdas de presion total, sobre el eje de la losa L-21 a la elevacién 245msnm.

TESIS PROFESIONAL 110 FI— U.N.AM.



INSTRUMENTACION DEL P.H. “EL CAJON”

=5 = [rp— i | —— &= g e e y—y S ye—ye—Y S—— ——— —— Ip—— Ep—— ——— —
& & =
T ©°
a
o o A
pd o //
Ly ]
~_ 5| «
1) = 4]
an] 111 T Tt 0 |00 [0
o w =1=1-K:1] oo B O
0000 |maod0oon
L e N L GO N
e =T T ET LT LT T
mon s mopooono oo aen o
uw f/ oo (900 o0 b oo oo 0 g
o 01 0 0 Ea 0 0 G0 § 0 0ga o
= o
=] s m| SO b e o baon e bea 6 e 6o gy
[ E L L G G e - - T
0 e e L LT T = T 1)
L e L T )
i
L =L = L=
o ™~ = 30 0 0 ,Goooooeonaonw/
= 1 ™ B L L L L R T
9 ) nfooMgooaoooo oo a0 oaaGo00nnh P
[F=] R N0 0N GE N aEE aa g g a0 o ag
9O T e £ 0T Y €1 000 E [0 0 E
5 Sheocigocapooaco ooogo0 ook o)
ﬂ a HJIJOJO_-_ _..uﬂJ.U._-..-JO_._ JO?-...JQ—. 1K _-_nw._._J I
=y Bl m,sfc, a L L
% @ %onoo 01 0G0 00 0 00 0000 G g o
£
[ - LT S
— .
o™ b
g R et S
[1] HM. 1 b e B 0 B O 1 0 K D H 1 £
& o ¥ LT TG nopgooogonaapo;
2 8 oo genopobe 1 [ £ 0 G 01 6 €1 e e
L WA No o oh, o T=T=1:
Ha =10 Y1) n_nn_n"wnn_ﬂnv DUDUDDDDGDDDD an_.un
6 e = (113 aoahoa 10 Ak 0 e e e
L @ e e T
i L (=W A=W =T=] =W A== [=T=T=T=N=T=]
OO Ear0 =0 — L= ooooongoooon ooopoot
VA /”_/_ Sy G_.._Guuacnumc_“ ua““na 2 n_n_nun__un““
. R EEEE T
LLI q.r_l - Np ~fc/a/DDDr.._D FS1=1:] © =]
- [ ] "QOdoooooo DD#
e L=l A== A=)
/..m R )
ﬁ [~ O B .u{ nn{n {z_m
. & L)
v\\v ﬁfﬁ
=R
-
b
= .
o
=
“
—
=
Ll
H
EESEHD = O¥3| |
—l =
w
L=
m, T |I.||.||.\ IM s e e e e s ] s s . . e s e e s e e e, s
Kl
\ ]
= /]
L -w
gk \
- O
=3 Y
oo \ T
! e o e e el e i e —_———— e
n_.w\_l TLE LHP=0vD o

ral
Zm
218
e
2T
216
i
4
3
Mz
11
10
i)
0E
oy
i <]
05
04

Figura A.2. Instalacion de los extensémetros eléctricos en el dique o plinto.
(EED-1 y EED-2).
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