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RESUMEN.

El hombre desde sus origenes ha empleado a la naturaleza para su bienestar. Los
recursos naturales fueron empleados por el hombre para satisfacer sus necesidades y
para mejorar su forma de vida, en muchas regiones del planeta se carece de agua
durante la mayor parte del afio, pero en la época de lluvias, estas son torrenciales las
cuales ocasionan grandes escurrimientos provocando severas inundaciones, fue
entonces cuando el hombre descubridé las presas, observando los lugares donde se

almacenaba el agua para colocarles obstaculos en los rios.

Las presas ademas de beneficiar a la humanidad representan una amenaza
debido a que sus fallas causan pérdidas de vidas humanas, de ahi la importancia de la
seguridad de estas estructuras, una solucion practica a esta problematica es la utilizacion
de la Instrumentacién Geotécnica la cual proporciona informacién cuantitativa vy
cualitativa al ingeniero. El objetivo de la Instrumentacidon en las presas es detectar
oportunamente el comportamiento de las estructuras y su cimentacion durante su
construccién y su operacion posterior. La instrumentacion basicamente es un arreglo de
instrumentos que se colocan estratégicamente en el cuerpo de la presa con la finalidad
de proporcionar informacidon temprana de las diferentes estructuras que pongan en

riesgo la estabilidad de la misma.

Para la construccion de las presas se tiene diferentes tipos de materiales vy
diferentes tratamientos para la cimentacidn; asi como una Instrumentacion original y
una adicional la cual puede variar con las modificaciones que se realicen. Los
instrumentos utilizados pueden ser para medir niveles de presion de agua, infiltraciones,

desplazamientos, asentamientos, esfuerzos, deformaciones y actividad sismica.

Los trabajos de Instrumentacién de la presa Francisco J. Mlgica, consistieron en
la colocacion de una plomada de gravedad, extensémetros de barras, piezémetros
multiples en las galerias, medidores de juntas triortogonales, inclindbmetros, piezometros

abiertos, dispositivos de aforo, referencias topograficas y acelerdgrafos.

Prevencion, Observaciéon, Auscultacidén, Bienestar y Beneficio.
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ABSTRACT.

Man from his origins has used nature for his well-begins. Natural resources were
used by man to meet their needs and to improve their way of life, in many regions of
the planet there is no water for most of the year, but in the rainy season, these are
torrential which cause large Runoff severe flooding, that s when the man discovered the

prey, observing the places where the water was stored to place obstacles in the rivers.

Prey in addition to benefiting humanity pose a threat because their failures cause
loss of human life, hence the importance of the safety of these structures, a practical
solution to this problem is the use of Geotechnical Instrumentation which provides
quantitative and qualitative information to the engineer. The objective of the
Instrumentation in dams is to detect in a timely manner the behavior of the structures
and their foundations during their construction and it’s subsequent operation. The
instrumentation is basically an arrangement of instruments that are strategically placed
in the body of the dam for the purpose to provide early information on the different

structures that jeopardize the stability of the structure.

For the construction of the dams you have different types of materials and
different treatments for the foundation; as well as an original and an additional
Instrumentation which may vary with modification made. The instruments used can be
to measure water pressure levels, infiltrations, displacements, settlements, efforts,

deformations and seismic activity.

Instrumentation works of the Francisco J. Mlgica dam, consisted of the placement
of a gravity plumb, bars extensometers, multiple piezometers in the galleries,
triortogonal joint meters, inclinometers, open piezometers, capacity devices,

topographical references and accelerographs.
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II. INTRODUCCION.

La infraestructura Hidraulica ha sido soporte del crecimiento del pais, su
construccion inicia desde la época prehispanica y en la época posrevolucionaria tiene su

mayor crecimiento.

La distribucion de los recursos hidraulicos en el mundo es muy variable, tanto en
el tiempo como en el espacio. La precipitacion ocurre mayoritariamente en sélo unos
pocos meses del afio y la poblacién se ha ubicado en lugares donde los recursos
hidraulicos son muy limitados. EI hombre desde sus origenes ha empleado a la
naturaleza para su bienestar. Asi descubrié el fuego y éste le sirvié para calentarse
cocinar sus alimentos y protegerse, sin embargo, estos beneficios tenian un costo, que
entonces pasaban desapercibidos, como lo eran los deterioros ecoldgicos, aunque el
mismo hombre sufria los dafios directos e indirectos que el fuego le ocasionaba, como
las muertes por incendios o simplemente empezd a sentirse la contaminacién en los

espacios reducidos de sus cuevas.

De igual manera. Los recursos naturales fueron empleados por el hombre para
satisfacer sus necesidades y para mejorar su forma de vida. Dado que estos recursos
eran enormes comparados con las necesidades o utilizacion que se hacia de ellos. Debido
a que la auto depuracion o regeneracion que la naturaleza realiza, la oferta superaba a
la demanda, por lo que no se volvia critica la situacion de nuestro planeta. Solamente
se apreciaban los dafios que los fendmenos naturales como los huracanes, heladas,
sismos, tsunamis, incendios y tornados, que causaban muertes, enfermedades vy
grandes pérdidas econdmicas, que llevaban mucho tiempo en regresas a las condiciones

originales y en muchas ocasiones el cambio se volviéo permanente.

El hombre por su instinto de sobrevivencia tiene que protegerse de la propia
naturaleza, por lo que ha hecho obras y acciones que eviten los dafios y lo protejan.
Estas involucran cambios a la naturaleza, que en el pasado no se evaluaban, porque la

prioridad era la proteccion de las vidas humanas.
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Paraddjicamente en muchas regiones del planeta se carece de agua la mayor
parte del afio, pero en la época de lluvias, estas son torrenciales con fuertes intensidades
que ocasionan grandes escurrimientos que rebasan la capacidad de conduccién de los
rios, ocasionando severas inundaciones. El hombre entonces descubrié las presas,
porque las presas forman parte de la naturaleza misma. Lo observd en los lagos y
depresiones en donde se almacenaba el agua. De esta forma al colocar obstaculos en
los rios pudo guardar el agua para utilizarla en el estiaje. Desde su origen el hombre fue
constructor, alteré su habitat natural. Pero siempre para protegerse y buscar su

bienestar.

El crecimiento de la poblacion ocasion6 el desarrollo de las obras de
infraestructura, que alteraban o cambiaban la naturaleza, entonces se empezd a poner
mayor atencidn a los efectos que sobre el ambiente y otras situaciones ocasionaban la

construccidn y operacion de las presas.

Indudablemente de los beneficios, la seguridad y bienestar del hombre que
tienen las presas es enorme, especialmente cuando se conjuntan varios usos; como la
regulacién o control de las avenidas, el almacenamiento del agua para abastecer a
ciudades, industrias y zonas de riego, la acuacultura, el turismo, la navegacion y la
energia potencial del agua para generacion de electricidad. Pero este conocimiento y
evaluacion de los beneficios no implica no detectar y evaluar con la misma precision los
costos y requerimientos sociales y ambientales que se tengan, de tal forma que se
definan y evallen las medidas de mitigacion para poder determinar la factibilidad

técnica, social, ambiental, cultural, econdmica y financiera del proyecto en cuestion.

México es un pais con una larga tradicion en la construccion de presas, que se
inicia en la época de la colonia y que se fortalece después de la revolucién cuando se
crea la Comisién nacional de Irrigacidon en 1926, y con las sucesivas transformaciones
de las dependencias relacionadas con el manejo de los recursos hidricos hasta la
actualidad, donde la Comisiéon Nacional del Agua y la Comision Federal de Electricidad,
conservan esta tradicién hidrdulica al frente de un importante grupo de gobiernos
estatales, organizaciones de usuarios y personas fisicas propietarias de las presas

mexicanas.
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Es importante este sefialamiento porque muestra claramente que estos
propietarios de las presas participan en el desarrollo de nuestro pais, pero también

tienen la responsabilidad de operar y mantener en condiciones de seguridad.

Las presas en México se han construido para suministrar agua para consumo
humano, para abastecer a la industria y a las zonas de riego, para generar energia y

para proteger a las poblaciones contra inundaciones.

De esta manera han sido promotoras del desarrollo nacional, de la creacion de
empleo, del crecimiento industrial y de la produccion de alimentos que demanda el

pueblo mexicano.

Sin embargo, en épocas recientes también se ha cuestionado la construccion de

estas obras, sobre la base de los impactos ambientales y sociales de las mismas.

Somos conscientes de los impactos que pueden generar las presas, pero también
de los beneficios que proporcionan. Estamos seguros que solamente en la medida en
que tengamos mayor conocimiento de los impactos y beneficios de las presas, y seamos
capaces de transmitir de mejor forma esta informacién a la sociedad en general,
podremos ponernos de acuerdo para construir las presas que requiere el desarrollo
futuro del pais, definiendo e instrumentando las medidas de mitigacion social y ambiental

adecuadas.
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II.1 ANTECEDENTES.

Las presas, al mismo tiempo que beneficiar a la humanidad en sus actividades de
riego, control de avenidas y generacion de energia, representan una amenaza potencial
debido a que sus fallas causan pérdidas de vidas humanas y propiedades o deterioro del
medio ambiente. De ahi la importancia primordial de la seguridad de estas estructuras.
De hecho, entre todas las obras civiles, las presas junto con las plantas nucleares se

disefan con los mas estrictos criterios de seguridad.

Las presas son las obras donde, sin duda, el papel de la geotecnia es mas
relevante y trascendental. Aqui, de hecho, debe haber una sincronizacion y coordinacion
practicamente perfecta entre la geologia, la topografia, la hidraulica, la hidrologia, la
geotecnia y la ingenieria estructural, asi como la ingenieria sismica cuando se trate de
una presa localizada en una zona de temblores. Cabe sefialar, que tanto Karl Terzaghi
como Arthur Casagrande, fundador y principal promotor de la geotecnia moderna,
respectivamente dedicaron la mayor parte de su consultoria practica a resolver
problemas inherentes a presas. Por otro lado, un geotecnista debe tener siempre en
cuenta que un mal disefio, una construccion deficiente o mala operacion de una presa,

puede traer consecuencias catastroficas.

El desarrollo de la geotecnia en México, se puede decir, que tuvo lugar en los
afos treinta y cuarenta, en lo que se conoci6 como Departamento de Ingenieria
Experimental perteneciente a la Comisién de irrigacion. Dicho departamento se localizd
originalmente en San Jacinto, D.F., y posteriormente en Tecamachalco, estado de
México. Por ese lugar pasaron grandes figuras que le darian, precisamente, un gran
prestigio internacional a la geotecnia de México. A su vez las presas en si,
particularmente las de tierra y enrocamiento, han tenido en México un desarrollo
tecnoldgico de muy alto nivel, cuya influencia asimismo ha trascendido al resto del
mundo, de manera que se puede afirmar que hoy en dia existe una escuela mexicana
de ingenieria de presas en la que han destacado los estudios técnico y experimentales,
la instrumentacién, las consideraciones sismicas y desde el analisis de las cimentaciones

y el flujo del agua a través de las cortinas, laderas o sus cimientos.
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Debido a multiples razones, hoy en dia la construccién de presas nuevas ha
dejado lugar a la conservacidon de las estructuras existentes, tarea que no es menos
importante. En los Ultimos afios, se han involucrado cada vez mas ingenieros en las
actividades relacionadas con el manejo de seguridad de presas. Entre los principios de
analisis y disefio es fundamental para poder revisar el estado de seguridad de las presas
construidas dando diagnosticos acertados a los sintomas de mal funcionamiento vy

proponiendo soluciones ingenieriles eficientes.
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II.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los suelos y rocas son materiales complejos, cuyo comportamiento esta
influenciado por muy diversos y numerosos factores, desde su origen y formacion, hasta

los efectos de tiempo.

Para el diseno de una estructura geotécnica usualmente se realizan ensayes de
campo y de laboratorio para obtener los valores de las propiedades geotécnicas, pero
los ensayes generalmente sélo proporcionan un rango de posibles valores y el ingeniero
usualmente tiene que utilizar su criterio para seleccionar los mas representativos y, en
ocasiones, estimar empiricamente los mas probables de acuerdo con su criterio y

experiencia.

Si a esto afiadimos las hipdtesis, simplificaciones, incertidumbres y errores
introducidos en los métodos de analisis y disefo, asi como las variaciones en las
propiedades de los materiales como resultado del proceso de construccidn, tenemos que
en todos los trabajos de ingenieria geotécnica existe una discrepancia entre la prediccion

obtenida del calculo y el comportamiento real de las estructuras.

Cuando una presa falla la sociedad sufre cuantiosas pérdidas, en muchas
ocasiones irreparables. El impacto es cada vez mayor, no sélo porque las presas son
cada vez mas grandes o se incrementa el nUmero de las que se acercan al fin de su vida
atil, sino también porque crecen las areas pobladas y los desarrollos agricolas e

industriales aguas abajo de la obra.

Sin duda, una solucion practica a esta problematica es la utilizacion de la
Instrumentacién Geotécnica, ya que proporciona al ingeniero informacion cuantitativa y
cualitativa que le permite adecuar y balancear los disefios geotécnicos, obteniendo tanto

seguridad como eficiencia, por lo que es ampliamente utilizada.
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Obteniendo como resultado:
- Comprensién de los factores que influyen en el comportamiento.
- Mejora sistematica de los disefios.

- Estructuras mas seguras y econémicas.
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I1.3 JUSTIFICACION.

Los Sistemas de Auscultacion son una técnica que proporciona al ingeniero
informacidon cuantitativa y cualitativa para permitir adecuar y balancear los disefios
geotécnicos con bases mas racionales, obteniendo eficacia y eficiencia, por lo que se les

reconoce gran utilidad y son utilizados para obtener obras mas seguras.

La aplicacion del Método Observacional ha permitido conocer las diferentes
maneras en que una presa puede fallar, aunque no se puede decir que un tipo de presa

sea Mas seguro que otro.

Los mecanismos de falla potencial y debilidades de una presa o su cimentacion
pueden tomar muchas formas. Algunas de las causas de falla mas comunes se listan a

continuacion en la tabla I1.3 fallas de causas mas comunes.

Tabla 1. I1.3 Falla y Causas mas comunes.

FALLA CAUSA

e Arrastre de sodlidos y materiales
DETERIORO D,E solubles.
LA CIMENTACION

e Desprendimiento de bloques.
e Erosion.
e Licuefaccion.

INESTABILIDAD,DE e Deslizamientos.
LA CIMENTACION

e Hundimientos.

e Movimiento de fracturas.
e Obstrucciones.

e Recubrimientos fracturados.

VERTEDORES
DEFECTUOSOS e Deficiencia de capacidad.
e Compuertas o} mecanismos
descompuestos o deficientes.
DETERIORO e Reaccion alcali-agregado.
DEL ¢ Congelacion — quemado.
CONCRETO

e Lixiviacion.
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e Subpresiones altas.

e Distribuciones de subpresiéon no

DEFECTOS EN esperadas.
PRESAS DE _ .
CONCRETOS e Desplazamientos y deflexiones

diferenciales.
e Concentracion de esfuerzos.

e Agrietamientos.
¢ Potencial de licuefaccion.
DEFECTOS EN e Inestabilidad de taludes.

PRESAS DE
TERRAPLEN

e Filtraciones excesivas.
¢ Tubificacion.

e Erosion de taludes.
e Inestabilidad de taludes.

DEFECTOS DE
LAS MARGENES
DE EL EMBALSE naturales.

e Permeabilidad.

e Fallas inherentes de barreras

e Carstisidad.

Las causas de falla son conocidas, pero en cada proyecto debemos ponderar los
RIESGOS geoldgicos, sismicos, hidrometereoldgicos, estructurales y los causados por el

hombre, para disefiar, construir y operar estructuras seguras.

Es claro que en el dominio de la seguridad de presas es necesario tomar en
consideracion todos los peligros, aunque su probabilidad de ocurrencia sea muy baja.
Ademas, resulta que, a pesar de la evolucién de las técnicas, modelos y teorias, siguen
existiendo discrepancias entre la prediccion obtenida del calculo y el comportamiento

real de las estructuras de materiales térreos y de cimentaciones.

La investigacion tedrica y experimental que se realiza a escala mundial en
Geotecnia, permite la evolucion continua del conocimiento; sin embargo, lo complejo de

la tarea hace que el avance sea lento y alin queda mucho por hacer.
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II.4 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

El Objetivo de la Instrumentacidon es detectar oportunamente problemas o
deficiencias en el comportamiento de estructuras térreas y su cimentacion durante su

construccidn y operacion posterior, para corregirlas oportunamente.

Obtener conocimientos que permitan mejorar el "estado del arte" en disefio y
construccién geotécnica, reduciendo costos sin demérito de la seguridad de las obras

que se construyan en el futuro.

La seguridad de una obra NO se incrementa o disminuye sélo por estar
instrumentada. El Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), reconoce tres

objetivos principales de la Instrumentacion:

e Conocer el comportamiento de las obras bajo las condiciones de carga
normales y extraordinarias (sismos, grandes crecidas, precipitaciones
intensas), con el fin de evaluar su seguridad.

e Detectar oportunamente problemas o deficiencias en el comportamiento
de estructuras térreas y su cimentacion durante su construccion y
operacion posterior, para corregirlas oportunamente.

e Obtener los conocimientos que permitan mejorar el “estado del arte” en
disefio y construccion geotécnica, reduciendo costos sin demérito de la

seguridad de las obras que se construyan en el futuro.

Para tener una obra segura se requiere:

e Un buen disefio de la estructura y su cimentacion.

e Tener controles adecuados durante la construccion.

e Establecer un Control Regular del Comportamiento.

e FEstablecer un Control del estado de conservacion y politicas adecuadas de
operacion.

e Contar con estrategias, organizacion y procedimientos para situaciones

extraordinarias y casos de emergencia.
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En la siguiente tabla se muestra las medidas de seguridad que se deben de tener

en la construccion de una presa.

Tabla 1. II.4 Seguridad en la Construccién de una presa.

e Actividad multidisciplinaria.
e Requisitos y solicitaciones del proyecto.

e Condiciones del sitio.
e Geologia

DISENO e Hidrologia
e Sismo tectdnica
e Impacto ambiental
e Materiales disponibles.
¢ Verificaciones en obra:
e Propiedades fisicas y mecanicas
S e Estabilidad
CONTROLES DURANTE e Geometria

LA CONSTRUCCION

E « Mediciones de control.
« Modificaciones al disefio.
G - . .
e Condiciones imprevista.
U e Mediciones instrumentales de Auscultacion:
e Geotécnica
e Geodésica
R CONTROL REGULAR e Sismica
DEL e Estructural
I COMPORTAMIENTO e Hidrométrica
¢ Interpretacion analisis y evaluacion.
D e Trabajos preventivos o correctivos.
e Controles visuales de la presa y su entorno:
A CONTROL DEL ESTADO e Inspecciones periddicas
DE CONSERVACION Y | e Verificacion y ensayos de funcionamiento de
D POLITICAS DE compuertas y valvulas.
OPERACION

e Cambio en las condiciones del embalse, cause
y afluentes.

e Criterios de accion
¢ Organizacion
ESTRATEGIAS EN e Procedimientos
CASO DE EMERGENCIA
e Infraestructura
e Puesta a punto

e Proteccion y resguardo
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Fig.1. II.4 Control regulador del comportamiento.

La Instrumentacidon ha evolucionado a Sistemas de Auscultacion, al incorporar
técnicas especializadas de inspeccidon, que complementan la informacidn cuantitativa de
las mediciones con el criterio y la experiencia del ingeniero que realiza la inspeccidn, en

un marco de politicas y estrategias de control de las obras.
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Los Objetivos Particulares de un Sistema de Auscultacion (SdA), se establecen

para cada obra, y para cada instrumento, de acuerdo con:

e Los factores que influyen en el comportamiento del tipo de obra.

e La geologia de detalle del sitio y los Riesgos geoldgicos identificados.

e La topografia y la geometria de la obra.

e Los resultados de los anélisis numéricos de las estructuras
(Comportamiento “esperado”).

e Los Riesgos sismotectonicos identificados en el entorno del proyecto.

e Los Riesgos hidrometereoldgicos identificados para el proyecto.

e Las etapas constructivas y propiedades geotécnicas de los materiales de
construccion.

e Los incidentes ocurridos durante la construccion y operacion de la obra.

Los Objetivos Particulares dan pauta al Disefio de los SdA para:

e Conocer el valor, distribucion espacial y evolucién de las variables
seleccionadas para evaluar el comportamiento de la obra y su entorno.

e Conocer el valor, evolucién y cambios relevantes de las variables de carga
gue actuan sobre la estructura y su cimentacion.

e Conocer los cambios de geometria, propiedades, etc., que ocurren en la
estructura y su entorno por efecto del medio ambiente y del tiempo.

e Dar respuesta a las incertidumbres del disefio, verificar o descartar
hipotesis, ajustar valores de propiedades y calibrar modelos numéricos.

e Hacer el seguimiento de anomalias para ayudar a implantar trabajos

preventivos o correctivos, asi como para evaluar la eficacia de éstos

Los SdA en presas han evolucionado de la misma manera en que lo han hecho la

geotecnia y la ingenieria de diseno de estas estructuras.

En los afos cuarenta el disefio de las cortinas era empirico, predominaban las
secciones “homogéneas” de alturas reducidas, no mas de 50 m. No existia la
instrumentacion geotécnica y el comportamiento era evaluado mediante observaciones

visuales de grietas, deformaciones y flujo de agua, a través del terraplén y de la
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cimentacion. Se median asentamientos en la corona mediante topografia (Marsal, ICOLD
1982). Las incertidumbres estaban centradas en el flujo de agua a través de la cortina

y la estabilidad de los taludes.

En el periodo 1940 - 1960 se requieren estructuras cada vez mas altas y
predominan las cortinas de materiales graduados y nucleo arcilloso, introduciendo el
concepto de zonas proteccion vy filtros con el surgimiento de la Mecanica de Suelos, las
incognitas se centraban en el comportamiento del esbelto nucleo, incluyendo el flujo de

agua, y en la estabilidad y deformabilidad de la seccion compuesta.

En este periodo surgieron los primeros instrumentos para medir movimientos
internos de la masa del terraplén con los “Cross Arms” del USBurec, y presion de poro
con piezometros abiertos “Casagrande”. Las incdgnitas se centraban en el
comportamiento del esbelto nlcleo, la determinacion de los esfuerzos efectivos,

deformabilidad de la seccidén compuesta y el flujo de agua.
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A partir de 1960, con la construccién de las presas El Infiernillo y Malpaso, de mas de
140 m de altura, en México se hace un esfuerzo real por monitorear el comportamiento
de las cortinas, donde un grupo de ingenieros mexicanos encabezados por Marsal fueron
pioneros en el desarrollo de instrumentos para medir deformaciones en el interior de las
cortinas, extensdmetros radiales, e instalando el recién concebido inclindmetro de

Stanley D. Wilson.

En 1964 se desarrolld la celda de presion total y los dispositivos de asentamiento
hidraulicos y fueron instalados en la presa La Villita y las posteriores. De manera que se
buscaba conocer el estado de esfuerzos dentro de las cortinas y compararlo con los
resultados del incipiente Método de Elementos Finitos. Eran los inicios del uso de la
informatica en la ingenieria geotécnica y fue posible la comparacion de resultados

medidos con los calculados.
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II.5 HIPOTESIS.

Los embalses constituyen una amenaza potencial a la vida y a la propiedad que
sus aguas circundan. La zona de inundacion bajo riesgo en el evento de una ruptura
catastrofica puede ser extensa, densamente poblada y de gran importancia econdmica.
En tales casos, la falla de la presa puede producir dafos y una pérdida inaceptable de

vidas.

Las fallas catastroficas de una presa pueden ser a causa de agentes externos o a
mala operacion, en estos casos los programas de instrumentacion y monitoreo de presas
nos permiten detectar de manera oportuna una deficiencia o comportamiento

inadecuado de las estructuras que la conforman.

La instrumentacion de una presa consiste basicamente en un arreglo de
instrumentos colocados de manera estratégica en la fundacion y cuerpo de la presa con
la finalidad de proporcionar advertencias tempranas sobre posibles situaciones que

pongan en riesgo la estabilidad de las diferentes estructuras que la conforman.
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III. MARCO TEORICO.

La construccion de toda obra de Ingenieria civil produce un cambio en el campo
de esfuerzos en el terreno, lo cual provoca una redistribucion de esfuerzos y
deformaciones. Por tanto, toda estructura que se desplanta en el terreno causa una

interaccion entre el terreno y la estructura.

El Ingeniero en la etapa de analisis y disefio de una obra cuenta con dos aliados;
su experiencia y el poderio de los métodos numéricos de analisis. Sin embargo, las

diferencias entre la teoria y la realidad son extremadamente complejas.

Por tanto, se requiere otro aliado, aquel que confirme los supuestos y las
decisiones, que compruebe que el comportamiento real estd en concordancia con las
predicciones basadas en los criterios de disefio o que aporte los argumentos para

introducir modificaciones o cambios importantes.

La demanda de datos observacionales, cada vez mas confiables y precisos, ha
dado como resultado el desarrollo de nuevos y mejores instrumentos, asi como los

procedimientos exigidos para el empleo de dichos instrumentos.

Los avances en el disefio de presas, tanto en los métodos de andlisis y disefio,
como en los procedimientos de construccion, tienen sus raices en los datos aportados
por la instrumentacion instalada en las obras a escala real. A partir de los datos se logra

entender la relacion causa - efecto en un contexto especifico.

Asi mismo el desarrollo reciente de la tecnologia de los sensores, la tecnologia de
la informacion y el analisis numérico permite el desarrollo de un ciclo automatizado de
medicion y prediccidon con base en el comportamiento observado. El ciclo consiste en un

modelo predictivo, los datos del monitoreo de las obras y las técnicas de analisis inverso.
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El disefio de la observacidn requiere especificar los materiales, aparatos,
instrumentos y dispositivos que se necesitan, el personal que intervendra y en qué
consistird su participacién concreta, asi como las precauciones que deban tomarse para
no correr riesgos que sean previsibles evitar.
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III.1 TIPOS DE PRESA.

La necesidad de construir una presa para almacenar agua o controlar los
escurrimientos en un cauce o forzar la recarga artificial del acuifero a través de la
infiltracion profunda, es el primer factor para la seleccion, ya que esto inducira que la
obra no esté alejada de la poblacion o del centro productivo que origina su construccion,
incluso en el caso de la recarga de acuiferos, se trata del territorio de la cuenca en donde
acontecen las actividades econdmicas y sociales que estan ligas al agua y la presa. Otro
factor de enorme importancia es que el sitio para construir la presa se situara en el cauce
que aporta el agua a almacenar, controlar o infiltrar, y demandara tierras para
inundacién a fin de formar el almacenamiento que ocurrird, en mayor o menor medida,
al colocar la obra de contencidon atravesada en el cauce e impidiendo y controlando el

volumen de escurrimiento en el tiempo.

Para construir la obra de contencidén de una presa, existen diversos tipos de
cortina que pueden satisfacer los requerimientos del proyecto. La seleccion del tipo de
cortina estara en funcion tanto de la viabilidad técnica y seguridad geotécnica,
estructural e hidraulica que presenta cada tipo como la eleccion con base a la que ofrezca
el mayor beneficio costo o mayor tasa interna de retorno, es decir, con base a un analisis
financiero y econdmico (que incluye los aspectos sociales y ambientales) que se realice

a una gama de posibles tipos de cortina que pueden ser seleccionados para un sitio dado.

En la siguiente tabla se muestra la metodologia para seleccionar el sitio de la

presa:
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Tabla 1. III.1 Metodologia para seleccionar el sitio de la presa.

Como se puede observar se muestra y describe una secuencia de evaluacion
comparacion, progresivamente mas detallada, para llevar a los sitios desde “candidatos”
hasta “elegidos”. Esta metodologia se ha utilizado para la seleccidn de sitios de proyectos

de grandes presas sobre todo en los Estados Unidos.

Las presas pueden clasificarse en funcidon de sus materiales de construccién que

son dos grupos.

Esquema III.1
Tipos de Presas.
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III.1.1 POR LA COMPOSICION DEL CUERPO DE LA PRESA
(CORTINA).

La composicién del cuerpo de la presa a su vez se divide en tres grupos:

Esquema III.1.1 Composicidn de la cortina de la presa.

Existen una gran variedad de disefios algunos de ellos siguen los esquemas
tradicionales y otros resultan novedosos. En todos los disefios el cuerpo de la cortina
debe contar con dos funciones basicas que son impermeabilizacion y resistencia. La
primera tiene por objeto impedir la filtracidon de agua a través de su cuerpo y la otra
cumple con el fin de soportar los empujes del agua y otras cargas externas. La seleccion
del tipo de cortina depende de varios factores de los cuales los mas importantes son la
disponibilidad de materiales, condiciones del terreno de la cimentacion y procedimientos

constructivos.
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II1.1.1.1 LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.

Su principal caracteristica es el material utilizado para su construccion; en

términos generales el cuerpo de la cortina se puede disefiar de las siguientes formas.

Esquema III.1.1.1 Presas de materiales sueltos.

III.1.1.1.1 SECCION HOMOGENEA.

Este tipo de cortina se emplea cuando en el sitio de la presa se dispone de un
solo material, generalmente cohesivo. El cuerpo de la cortina funciona como
impermeabilizante a la vez. Es adecuada para cortinas de baja a mediana altura debido
a que los taludes son tendidos y el volumen del material de construccion es cuantioso.
La construccion es sencilla al no existir interferencia entre diferentes etapas de

construccién, la trayectoria del flujo del agua es larga por lo que se simplifican procesos
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de impermeabilizacion que se efectuaria en el terreno de la cimentacién, asi como se

facilitan tratamientos de las laderas y contactos con estructuras de concreto.

Si la cortina estad cimentada en sobre terrenos de baja permeabilidad y si no se
introducen drenes adecuadamente dentro de la cortina, es posible que la linea de
saturacion sea elevada, afectando asi la estabilidad interna de suelos en la salida de flujo
de la cimentacion o en la cara del talud aguas abajo. Durante la construccion del
terraplén cuando se presenta un vaciado rapido del embalse, se genera exceso de
presion de poro por la baja permeabilidad que tiene el material, la disipacion de dicho
exceso de presion de poro es lenta causando reduccidén en la resistencia al esfuerzo

cortante y debilitando la estabilidad del talud.

1730

SECCION HOMOGENEA

<™

ENROCADO

1535

MATERIAL FINO
IMPERMEABLE

14 8,5 FILTRO

"' INVERTIDO

Fig.1. III.1.1.1.1 Seccion homogénea.
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II1.1.1.1.2 CORTINA CON MEMBRANA.

Las cortinas con membrana se construyen principalmente con materiales
permeables que sirven como cuerpo resistente, contando con membrana como elemento
impermeabilizante. La membrana, que se utiliza aguas arriba de la cortina, puede ser
rigida si es de concreto, mamposteria o una mezcla de concreto y asfalto. La membrana
también puede ser flexible si es de materiales arcilloso. Las cortinas de aluvidn o de
enrocamiento con cara de concreto es una forma de este tipo de cortinas, las que han

recibido un mayor desarrollo en los Ultimos tiempos.

-

MEMBRANA RIGIDA

e MATERIAL GRUESO O

PERMEABLE

Fig.1. II1.1.1.1.2 Cortina con membrana.
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III.1.1.1.3 CORTINA CON NUCLEO.

Las cortinas con nucleo se constituyen principalmente con materiales permeables
con cuerpo resistente. La impermeabilizacion se resuelve por uso de nucleos que son

elementos insertados dentro del cuerpo de la cortina.

Con respecto al ndcleo central, son rigidos si son de mamposteria, concreto
ciclopeo, concreto reforzado o concreto asfaltico. Al quedarse el nlcleo en el centro y
protegido simétricamente por los respaldos, los esfuerzos verticales generados por el
peso propio del nlcleo se transmiten al terreno de la cimentacién independiente de los
asentamientos que pueden sufrir los respaldos. Por la alta presidon de contacto que existe
en el nucleo y el terreno de la cimentacién, la adherencia entre ambos proporciona una

buena resistencia a la filtracion a lo largo de su area de contacto.

NUCLEO DE MAMPOSTERIA,
CONCRETO CICLOPEO,
REFORZADO O ASFALTICO

MATERIAL GRUESO

O PERMEABLE

MATERIAL GRUESO
O PERMEABLE *

Fig.1. III.1.1.1.3 Cortina con nucleo.

Los nucleos flexibles son arcillosos que pueden ser centrales o inclinados,
siendo colocados estos al lado aguas arriba, Los respaldos se forman con enrocamientos,
gravas y arenas, sosteniendo el nlcleo y garantizando la estabilidad de la cortina. El
ancho del ndcleo debe cumplir con el requisito de impermeabilizacién y debe estar en

contacto con los respaldos a través de filtros. Es conveniente este tipo de cortina si se
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dispone de materiales granulares. La construccion es rapida al poder programar

simultaneamente las paredes de aguas arriba y aguas abajo.

FILTROS

MATERIAL GRUESO
O PERMEABLE

MATERIAL GRUESO
O PERMEABLE

MATERIAL FINO
IMPERMEABLE

Fig.2. III.1.1.1.3 Cortina con nucleo flexible central.

¥

FILTRO

MATERIAL FINO
IMPERMEABLE

MATERIAL GRUESO

O PERMEABLE
MATERIAL GRUESO

O PERMEABLE

Fig.3 III.1.1.1.3 Cortina con nucleo flexible inclinado.
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II1.1.1.2 LAS PRESAS DE FABRICA.

Las presas de fabrica son todas, actualmente, de hormigén y pueden adoptar
distinta geometria dependiendo del terreno de cimentacion y morfologia de la cerrada,

los tipos mas importantes son los que se muestran en el siguiente esquema:

Esquema. III.1.1.2 Tipos de presas de fabrica.
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II1.1.1.2.1 PRESA DE GRAVEDAD.

Su seccidn transversal es resistente por si sola sin colaboracion mecanica de los
estribos del valle. Requieren, en general, mayor volumen de hormigdén en comparacion
de otras presas de hormigdn. Precisan un terreno de cimentacion resistente, formado

por un sustrato rocoso a poca profundidad.

Fig.1. II1.1.1.2.1 Presa de gravedad.

Foto 1. III.1.1.2.1

Presa Bhakra, sobre el
rio Sutlej, cerca de la
frontera entre Punjab y
Himachal Pradesh,

India.
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I11.1.1.2.2 PRESA DE CONTRAFUERTES.

Son presas de gravedad aligeradas formadas por elementos estructurales
transversales a la seccion, o contrafuertes, con objeto de reducir volumen de obra de
fabrica y de disminuir subpresiones, entre otros fines. Requieren terreno de cimentacion
muy resistente, concentrandose las cargas en los apoyos de los citados contrafuertes.

Generalmente se sitlan en valles amplios y de poca altura.

Fig.1. II1.1.1.2.2 Presa de contrafuertes.

Foto 1. II[.1.1.2.2

Presa Pueblo, sobre rio
Arkansas ubicada a 6
millas al oeste de
Pueblo, Colorado (EE.
uu.).
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I11.1.1.2.3 PRESA DE ARCO-GRAVEDAD.

Para reducir la seccién de las presas de gravedad se dispone su planta en arco, con
objeto de transferir parte de las cargas a los estribos (apoyos laterales de la presa sobre

las margenes de la cerrada).

Fig.1. II1.1.1.2.3 Presa de arco-gravedad.

Foto 1. 1III.1.1.2.3

Presa Hoover, ubicada en
el rio colorado entre la
frontera de los estados de
Arizona y Nevada (EE.
uu.)
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II1.1.1.2.4 PRESA ARCO-BOVEDA.

Constituyen las de mayor complejidad de disefio analisis y construccion, pues se

trata de estructuras muy esbeltas, de planta y seccidn curvas, en que se aprovecha la

alta resistencia del terreno de cimentacion para disminuir notablemente el volumen de

hormigdn. Las condiciones de deformacidn del sustrato rocoso en la cerrada deben ser

compatibles con las previsiones de deformacidn de la presa. Las presas de arco-boveda

se caracterizan por transmitir los empujes a los estribos; no solo precisan de un terreno

de cimentacién altamente resistente, sino que la orientacién y resistencia de las

discontinuidades sea la necesaria para asegurar la estabilidad de los estribos. Pueden

alcanzar alturas muy elevadas y son caracteristicas de valles estrechos.

Fig.1. II1.1.1.2.4
Presa de arco-
boveda.
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Foto 1. I11.1.1.2.4

Presa Zimapan, ubicada
en el cafion  del
Infiernillo en el rio
Moctezuma, en los
limites de los mpios. de
Zimapan, Hdo. y
Cadereyta, Qro.
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II1.1.1.2.5 PRESA DE HORMIGON COMPACTADO.

En los ultimos veinte afios se ha desarrollado considerablemente la técnica
compactado con rodillos (CCR), que consiste en construir la presa con los equipos y
técnicas de los materiales sueltos. El hormigdn se coloca en capas de espesor variable
alrededor de 30 cm, extendidas con palas y compactadas con rodillos vibradores. Las
presas de hormigdon compactado se comportan en general, como las de gravedad,

aunque se le puede atribuir un efecto arco a través de una geometria curva.

Foto 1. II1.1.1.2.5 Presa Longtan ubicada en el rio Hongshui en China, altura de 216.5 m,

longitud de 849 m y un volumen de 7.67 millones de m3.
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II1.1.1.3 PRESAS MIXTAS.

Este tipo de presas estan compuestas por las presas de materiales graduados y
las de fabrica, las cuales se combinan ya sea los taludes de materiales graduados vy el

vertedor de concreto.

Foto 1. III.1.1.3

Presa contrafuerte y
vertedor de hormigdn
de gravedad en el

vertedero.

Foto 2. II1.1.1.3
Presa de Materiales

graduados a los lados y

de hormigén de
gravedad en el
vertedero.
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III.1.2 POR EL TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE DE
CIMENTACION.

El tratamiento de la superficie de contacto, consiste en prolongar el apoyo de la
presa, habitualmente su nlcleo, hasta encontrar un macizo resistente y de baja

permeabilidad.

Si en el sitio de la construccion de la presa se halla una cimentacion rocosa, el
tratamiento del terreno requiere poco trabajo. El trabajo que se hace con mayor

frecuencia es de inyecciones si la cimentacion es de roca altamente fracturada.

Si el terreno es permeable, es necesario disefiar el tipo de tratamiento que se
tiene que emplear para reducir el flujo del agua a través de la cimentacion. Se dispone

por lo general de cuatro tipos de tratamiento que son:

Esquema III.1.2 Tratamiento de la superficie de cimentacion en las presas.
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II1.1.2.1 DELANTAL.

El delantal es una capa de arcilla que se coloca en el fondo del baso que de hecho
es una prolongacién del cuerpo impermeable de la cortina. Es adecuado para cortinas

de seccion homogénea, con nucleo o membrana.

. 2

DELANTAL {
7 —

Fig.1. III.1.2.1 Tratamiento de la superficie de cimentacion con delantal.

II1.1.2.2 DENTELLON O TRINCHERA.

El dentellén es de material arcilloso compactado que por lo general es el mismo

que se usa para construir secciones homogéneas, nucleo flexible o membrana flexible.

. <

DENTELLON O
TRINCHERA . 4

\ WS

(7117177777177 7717777T7TI7377r7771

Fig.1. III.1.2.2 Tratamiento de la superficie de cimentacion con dentelldén o trinchera.
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I11.1.2.3 DIAFRAGMA O MURO.

El muro es un elemento rigido cuya forma tipica es de pilotes, paneles de concreto
o combinacién de ellos, para interceptar las filtraciones por debajo de la presa; estos
muros puedes ser continuos o rellenos de hormigén, arcilla, bentonita-cemento, etc., o

bien inyecciones convencionales con mezclas de cementos, resinas, geles, etc.

Fig.1. I11.1.2.3
Tratamiento de la
superficie de
cimentacion con

\ i ‘ diafragma )
muro.

y DIAFRAGMA
O MURO

(FTTTTFTITT 77T /7 ITTIITTIvrini

II1.1.2.4 PANTALLA DE INYECCIONES.

Es un elemento flexible que constituye el procedimiento mas empleado en el
tratamiento de la cimentacidon de presas y consiste en introducir fluidos (que solidifican
rapidamente) a través de fisuras, huecos o discontinuidades de los macizos rocosos,

mediante la perforacién de taladros e inyecciones de fluido a cierta presion.

L 3
Fig.1. I11.1.2.4
Tratamiento de la
superficie de
cimentacion con \

pantalla de 11

{dedes  PANTALLA DE
INYECCIONES

inyecciones.
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Las presas a su vez se pueden construir combinando la estructura de la cortina y

el tipo de cimentacion.

Weiclew
Filbro

Zona | de aspaiddn

Zona 2 de espakdin
salectionady

Dranas hrrizonizles

Tapiz fmparmeadle
R Dren bejo ol cuerpa
e [resa

Fantakias de inyeccion

Fig.2. I11.1.2.4 Combinacion de la estructura de la cortina y el tipo de cimentacion.

Cortina de nucleo flexible central y con una cimentacion de delantal y pantalla de

inyecciones

Fig.3. I11.1.2.4
Presa contrafuerte con
cimentacion de muro e

inyecciones.

o

/

INYECCIONES

-

_x"'f;‘
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II1.2 INSTRUMENTACION EN PRESAS.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha tenido la necesidad de cuantificar las
cosas, especialmente si eran necesarios para su supervivencia, y se dieron las
interrogantes: équé tan lejos es?, équé tan grande es?, équé tan pesado es?, o écuanto
se ha desplazado?, entre otras preguntas. En la actualidad debido a la apariciéon de
nuevas necesidades para cumplir con los requerimientos de la sociedad se han
construido grandes obras como, por ejemplo: presas de relaves y PAD de lixivisacion
para mineria, presas de agua, entre otras. Que por su importancia deben ser
monitoreadas, en ellas también se deben satisfacer las mismas preguntas basicas,
es alli donde la instrumentacion geotécnica juega un papel importante proporcionando

informacién util para mantener margenes de seguridad en la operacion de estas obras.

La ingenieria civil como toda disciplina cientifica, desarrolla sus principios basicos
de disefio en hipdtesis que permiten simplificar el analisis de los fendmenos fisicos
estudiados. En este sentido, nuestra disciplina, la geotecnia, estudia el comportamiento
fisico mecanico de los suelos y rocas, simplificando su analisis como si estos materiales

fuesen medios continuos.

Las presas y sus estructuras se instrumentan, primordialmente, para detectar
problemas especificos que puedan ocurrir dada las caracteristicas de la cimentacion, las
laderas del sitio y materiales que las constituyen. Dependiendo de las cargas actuantes,
las caracteristicas geométricas de las estructuras suelen cambiar lentamente y, para una
observaciéon a simple vista, pueden ser imperceptibles. De ahi la necesidad de emplear
instrumentacion de diferente tipo que permita un monitoreo continuo; por ejemplo, el
desplazamiento que puede medirse a partir de una referencia de origen. Otros
parametros, también importantes que debe medirse en un cuerpo de materiales
graduados, es la presion que se genera tanto por el peso propio del material como por
el generado por la interaccién del agua, sobre todo cuando los niveles de ésta cambian

rapidamente.
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La observacién en in-situ permite obtener informacidon para introducir datos
nuevos que enriquezcan los modelos matematicos predictivos. Por otro lado, una
observacion frecuente y detallada del comportamiento estructural permitird tomar

decisiones oportunas encaminadas a la operacion segura de una presa.

Este monitoreo hace posible la interpretacion integral de un conjunto histérico de
datos que reflejan las condiciones de las estructuras, con lo que se estara en posibilidad
de conocer el origen de fallas, fracturas, agrietamientos, cizallamientos, deformaciones

verticales o hundimientos y deformaciones laterales o flexionantés.

Por lo anterior, esta observacién metdédica sirve para conocer el comportamiento
estructural durante el proceso de construccion: primer llenado y posteriormente en su
operacion, desde el punto de vista de geometria, deformaciones, esfuerzos, presiones,

caudales, etc.

La instrumentacion en una presa se puede clasificar en dos categorias:

Esquema III.2 Instrumentacion de presas.
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La Instrumentacion original es la planeada e instalada para monitorear el
comportamiento y la seguridad estructural, y la Instrumentacion adicional es Ia
instalada durante modificaciones de seccién y/o altura de la cortina o para investigar

problemas especificos.

La revision de los datos de instrumentacion de una presa sirve para obtener
informacion que puede emplearse en el analisis de estabilidad, o bien, para verificar los
resultados del analisis mediante la comparacion de respuestas calculadas y medidas. Por
ejemplo: suele usarse los datos piezométricos en analisis estadisticos de estabilidad de
taludes, los datos de movimientos sismicos para realizar analisis dinamicos de

estabilidad o de licuacidén potencial, etc.

El tipo, nUmero o localizacién de los instrumentos en el cuerpo de la presa y si
cimentacion varia considerablemente de un proyecto a otro. En general, se tiene
necesidad de aumentar la instrumentacién en presas con estratos débiles en su
cimentacion, o conforme aumenta la altura de la presa. Entre los instrumentos que se
usan con mas frecuencia estan: testigos superficiales y de cimentacién, piezémetros
abiertos y neumaticos, inclindmetros, testigos hidraulicos, celdas de presion vy

acelerégrafos.

Con frecuencia, las fallas rapidas, en presas estan precedidas por un periodo de
movimientos lentos. Esto justifica revisar los datos de instrumentacién periédicamente
para reconocer un problema de estabilidad en las primeras etapas de su evolucion,
efectuar los estudios y andlisis necesarios e implementar las medidas correctivas

requeridas.

Algunos indicadores de inestabilidad estatica son:

e Grietas longitudinales en la corona o taludes.
e Los puntos de testigos superficiales indican movimientos.
e la instrumentacion interna sefiala presiones de poro excesivas en la cortina

y/0 cimentacion, entre otros.
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II1.3 TIPOS DE INSTRUMENTACION.

El objetivo fundamental de un sistema de instrumentacion es conocer de manera
confiable y de forma cuantitativa el comportamiento de la presa durante su construccion,
su vida util o cuando se presente un evento extraordinario a la misma. La informacién
obtenida debe permitir comprobar que durante la etapa de construccién se esté
alcanzando la calidad supuesta del disefio también, sea el que verdaderamente ocurra.
Cuando alguna de las dos condiciones anteriormente mencionadas no se esté
cumpliendo, la informacion obtenida en la instrumentacién debe ayudar y ser el

fundamento de las medidas de remediacidon que sean necesarias.

La instrumentacion esta en funcién del disefio del disefio de la presa, su finalidad,
las condiciones de su cimentacién y el material utilizado para su construccién. Un
programa muy sofisticado de instrumentacion no siempre es el mas recomendable para

alcanzar los objetivos planeados.

Aunque los primeros instrumentos de mediciéon para presas se hicieron como
producto de la investigacion de centro publicos o privados, en la actualidad esta rama
de la Ingenieria se ha comercializado de manera tal que en la actualidad es posible
obtener en el mercado la mayor parte, sino es que toda, de los equipos requeridos en
un sistema de instrumentacion para una presa. En los casos en donde el tipo y las
condiciones de medicidn no son compatibles con los equipos comercialmente disponibles,
es necesario que se fabrique uno nuevo o se adapte alguno existente de modo que cubra

las necesidades de medicidn.

Debe de considerarse, sin embargo, que independientemente del equipo
seleccionado, la caracteristica principal que debe tener cualquier instrumento de
medicion es la confiabilidad, es decir que debe proporcionar informacion veraz con la
seguridad de que dicho equipo funciona bien, por lo que la siguiente caracteristica que

debe poseer es la maxima simplicidad de funcionamiento.
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Los tipos de instrumentos que se utilizan en las presas son:

Esquema III.3 Tipos de instrumentos utilizados en la auscultacién de presas.
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II1.3.1 INSTRUMENTOS PARA MEDIR NIVELES DE PRESION
DE AGUA.

Conocer la variacidon del estado de los esfuerzos en el interior de una masa de
suelo, se trate de un relleno artificial o natural, resulta imprescindible para el analisis de

su estabilidad estructural.

Particular mente en obras hidraulicas formadas con rellenos artificiales, es
importante conocer la variacion de las presiones en la tierra y las presiones de poro en

las etapas de construccion, en el primer llenado del embalse y en la operacion.

Durante le construccidén de una cortina de tierra o enrocamiento, se desarrollan
presiones de poro en la cimentacion, en el corazén impermeable y en las zonas
semipermeables a medida que la altura del terraplén se incrementa. La medicion de las
presiones de poro mediante piezdmetros permite, por una parte, tomar decisiones sobre
la velocidad de la construccion a fin de controlar dichas presiones a valores limites
establecidos, segun los criterios de disefio, y por otra, juzgar la efectividad de las obras

de drenaje y de control de flujo de agua planeadas.

Las aplicaciones de los piezdmetros se pueden ubicar en dos categorias:

e Problemas relacionados con el flujo del agua.

e Problemas de resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

En la primera categoria, se pueden mencionar las condiciones Hidraulicas iniciales
(antes de la construccién), la determinacidon de la magnitud y distribucion de la presion
de poro y de sus variaciones con el tiempo (patrdén de flujo de agua), efectividad de

drenes, pozos de alivio y pantalla impermeables.

La segunda categoria se refiere a los problemas de valoracion de la resistencia al

esfuerzo cortante: disipacion de la presion de poro generada durante la construccion,
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disipacidon de la presion de poro durante la consolidacion de la cimentacion y materiales

de relleno, asi como el efecto de un vaciado rapido.

Los instrumentos que se utilizan para medir niveles y presion de agua se

denominan piezémetros, los cuales se clasifican como se observa en el esquema.

Esquema II1.3.1 Tipos de piezémetros.
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II1.3.1.1 PIEZOMETROS MANUALES.

Son aquellos instrumentos en los que las tomas de las lecturas registradas se hacen

manual mente ya que no estan disefiados para mandar la senal electrénicamente.

II1.3.1.1.1 POZO DE OBSERVACION.

Consiste en una seccion de tubo ranurada llamado bulbo, unido a otras secciones
de tubo que suben hasta la superficie, instalados en un barreno que se rellena con arena.
En la superficie se construye un tapdn, generalmente con mortero de cemento para
evitar que agua superficial entre al barreno y el nivel de agua se determina utilizando
una sonda eléctrica. La sonda eléctrica consiste en una barra delgada de plomo unida a
la punta de un cable duplex acotado, que al entrar en contacto con el agua cierra un
circuito eléctrico, lo que se detecta desde el exterior por medio de un amperimetro, un
foco o un timbre, pudiendo medir la profundidad del agua en el tubo. Los pozos de
observacion se utilizan para medir los niveles de aguas friaticos del terreno, pero pueden
crear una conexion vertical indeseable entre estratos, drenando mantos colgados o
conectados acuiferos a presion, por lo que las mediciones pudieran ser poco

significativas.

II1.3.1.1.2 PIEZOMETRO ABIERTO.

Un piezdmetro abierto es similar a los pozos de absorcion, excepto que se forma
de una camara piezométrica sellando el barreno a una cierta altura del bulbo. El sello
debe ser efectivo para garantizar que el instrumento so6lo responda al nivel o presion de
agua en la zona de la camara piezométrica, esto se logra normalmente utilizando sellos
de bentonita y lechadas estables de cemento, el resto del barreno de rellena usualmente
con arena en el caso de suelos o con mortero de cemento en el caso de rocas. Aunque
este tipo de piezdmetro no resulta satisfactorio en suelos con coeficientes de
permeabilidad muy bajos debido al tiempo hidrodinamico de retraso, ni en suelos
parcialmente saturados debido a la dificultad para evaluar el significado de la carga
medida; la simplicidad robustez y confiabilidad del instrumento lo hacen el mas utilizado

de todos. El piezémetro abierto también conocido como tipo Casagrande, ya que fue
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introducido por ese notable investigador, aunque en el disefio original se utilizd una
piedra porosa en el bulbo en vez de tuberia ranurada.

=g +——— Tapén movble

C - lechada astabia

Tuxt del phezomalro

Rallenc: de: Forlers Fig.1. III.3.1.1.2
o
Componentes de
e oo da beniprila o un  piezémetro
J - ';--— Capa dea arana kna
- | Fs #——— Capa de arena modia

Cérara pezometrica

II11.3.1.1.3 PIEZOMETRO NEUMATICO.

Los piezometros neumaticos particularmente son muy Utiles cuando se instalan
en suelos de baja permeabilidad, ya que tienen la ventaja de responder con pequefios
voliumenes de agua desplazados en el interior de la celda piezométrica; por ello se
denominan de respuesta rapida. Este tipo de piezometros permite medir la distribucion
de presiones de poro a lo largo de una vertical, si se coloca una serie de estos

piezdmetros a diferentes elevaciones, de igual manera puede conocerse la distribucion
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de presiones a lo largo de una horizontal si se coloca una serie de piezémetros

distribuidos a una misma elevacion.

El piezédmetro neumatico consta principalmente de tres partes: un cilindro
metalico (piezdmetro) que consiste en un diafragma y una piedra porosa, dos mangueras
de aire y un dispositivo de medicidn para inyectar aire a presion. El cilindro metalico, en
uno de sus extremos, contiene un disco poroso que protege a un diafragma flexible; en
el otro extremo del cilindro se insertan dos ductos o mangueras flexibles de 0.64 cm (¥
in) de diametro, de las que el extremo de una de ellas esta separada del diafragma y se

conecta con una fuente de gas con presidon y un mandmetro.

La Unica parte en movimiento del piezdmetro neumatico es el diafragma flexible
que se encuentra en contacto directo con el agua subterranea después del filtro; la
presidon de poro actla sobre uno de los lados del diafragma, y la presién del gas inyectado
desde el exterior, sobre el lado opuesto. Para obtener el valor de la presion de poro, por
el ducto de entrada se inyecta gas a presion a través de una manguera conectada a un
indicador de una fuente presurizada. La presidn de inyeccién se incrementa hasta
exceder la presidn de poro; este exceso de presion desplaza el diafragma hacia el filtro
(disco poroso), lo cual libera la entrada del tubo de ventilacion o salida, y expulsa el
exceso de presién inyectada. Al detectarse el flujo de gas de regreso, se cierra la valvula
de inyeccion; el gas continla saliendo y la presidon de inyeccién actuante sobre el
diafragma disminuye hasta que la presion de poro cierra la entrada del tubo de
ventilacion y el gas deja de escapar. En ese momento se alcanza el equilibrio entre la
presion del gas del interior y la presion de poro, cuyo valor lo indica el mandmetro como

lectura de la presion de poro de la zona piezométrica.

Foto 1. II1.3.1.1.3 \
Tipos de  piezdmetros

neumaticos (cortesia de
\ 4

RST Instrument).
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Fig.1. II1.3.1.1.3 Piezoémetro Neumatico: a) Arreglo de los componentes del bulbo del

piezémetro y b) Instalacién y sellado del piezémetro neumatico en el barreno.
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I11.3.1.2 PIEZOMETROS ELECTRICOS.

El principio de operacién de un piezémetro eléctrico se basa en un diafragma que
se flexiona bajo la accidén de la presion de poro que actia en uno de sus lados después
de pasar por una piedra porosa. La deflexidn es proporcional a la presion aplicada y se
mide por medio de diversos sensores o transductores eléctricos. Los sensores convierten
la presidon de agua en una sefial eléctrica que se transmite mediante un cable hasta el
sitio de medicion. Los piezometros eléctricos se pueden emplear en los mismos casos en
los que se utilizan piezometros abiertos tipo Casagrande, asi como, en pozos de
observacioén, e incluso para registrar el nivel de agua en canales vertedores de galerias

de filtracion o para conocer el nivel de agua de un rio o de un embalse.

II1.3.1.2.1 SENSOR PIEZORRESISTIVO.

Contiene un diafragma delgado de ceramica con resistores (strain gauges). Al
deformarse el diafragma con la presion del agua, se modifica la resistencia de los
sensores en forma directamente proporcional a la presién aplicada. De manera
electronica, se convierte esta sefial de salida en una sefial de corriente eléctrica en un

rango de 4 mA a 20 mA (miliamperes).

La respuesta del sensor piezorresistivo a cambios de presién es muy rapida, ya
que no requiere cambios volumétricos importantes, y muestra una gran precisién, adn
para rangos de presién pequefios. Se puede usar para efectuar mediciones dinamicas y

conectarse a un sistema automatico de captura de datos.

Este tipo de sensor tiene menor estabilidad con el paso del tiempo, por lo que se
recomienda su uso cuando el objetivo de la medicion es a corto plazo, por ejemplo,
durante la etapa de construccién de una obra. Ademas, presenta pérdidas en la sefial
eléctrica conforme aumenta la longitud del cable, por tanto, debe calibrarse en fabrica

el sistema completo (sensor-cable).
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Foto 1. 1III.3.1.2.1
Vista del sensor

piezorresistivo

II1.3.1.2.2 SENSOR DE CUERDA VIBRANTE.

Son aparatos que utilizan un transductor de cuerda vibrante en los que un
extremo esta sujeto a una membrana metalica. La presion del agua causa un cambio en
la deflexion de la membrana, lo que provoca a su vez un cambio en la tension de la
cuerda que puede ser medido al medir su frecuencia de vibracion. Este tipo de
instrumento esta bien adaptado para la obtencién de datos confiables de gran precision
a corto y mediano plazo, pero requieren de proteccién adecuada contra voltajes

transitorios.

[Cortesia de Ceninstrumants )

Foto 1. II1.3.1.2.2
Piezometros de cuerda

[Cartesia de Geasenze)

vibrante existentes en el

mercado.

[Cortesia de Geokan)

[Cortesia de Encardio Rite ]

Piezdmetro CV, para hincarse en suelos blandos.
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II1.3.1.2.3 SENSOR DE FIBRA OPTICA.

Esta clase de sensores se disefian para medir la presidén que ejerce el agua a una
membrana sin contacto directo, y registran las deformaciones de un elemento mecanico

optico en miniatura (MOMs, por sus siglas en inglés).

Las dimensiones del sensor son muy pequefias (5 mm), por lo que facilita su
instalacion en tuberias delgadas. Es inmune a interferencias magnéticas, sefiales de

radio y a descargas eléctricas. Tiene una alta resolucion y estabilidad, asi como baja

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 52



o) UM.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

influencia de cambios térmicos. Los costos de esta tecnologia son mas elevados que los

anteriormente descritos, particularmente el cable y el equipo de medicion.
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Fig.1. I11.3.1.2.3 Sensor de fibra dptica.
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II1.3.2 INSTRUMENTOS PARA MEDIR INFILTRACIONES.

La medicién de infiltraciones es uno de los aspectos mas importantes para evaluar
el comportamiento global de una presa, por lo que es muy importante ubicar el sitio en
donde afloran, cuantificar el flujo y conocer su evolucion con el tiempo, observar la

coloracion y posible arrastre de particulas finas.

II1.3.2.1 CRONOMETRO Y BURETA.

Cuando el caudal es pequefio (menor de 10 I/min.), como ocurre usualmente en
barreno de drenaje dentro de una galeria, un método adecuado para medir es utilizando
un recipiente de volumen conocido y medir el tiempo en que se llena. El gasto se obtiene

dividiendo el volumen recolectado entre el tiempo en que se recolecciond.

II1.3.2.2 DISPOSITIVO DE AFORO O VERTEDORES.

Son los instrumentos mas antiguos, simples y confiables para medir el flujo del
agua en un canal si se dispone de suficiente caida y la cantidad de agua a medir no es
muy grande. Cuando el caudal es mayor de 10 I/min., es factible el uso de este tipo de
dispositivos, siendo el mas usado el vertedor de placa con escotadura triangular y para

gastos superiores a los 250 I/min., el vertedor de plata rectangular.

Los vertedores operan mejor si la descarga se hace libremente a la atmosfera, si
estd sumergido o parcialmente sumergido, se presentaran presiones negativas que
afectan la descarga y producen errores en las mediciones de flujo. Cada uno de los
vertedores usados tiene caracteristicas que los hacen propios para condiciones de
operaciéon particulares. En general los vertedores de rectangulares sin contracciones o

los triangulares proporcionan mas precision en las mediciones.

Para conocer el caudal, se mide la altura del tirante sobre el vértice de la

escotadura triangular o sobre el borde inferior en caso de la rectangular, a una distancia
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de dos o tres veces la altura de la escotadura, para evitar la contraccion de la vena
liquida. Existen también otro tipo de dispositivos con una forma especial de seccién para
medir el flujo en canales abiertos denominado canal Parshall que tiene como ventaja el
operar con pérdidas de carga relativamente pequefias y ser relativamente insensible a
la velocidad de aproximacion, sin embargo, su costo es mayor en comparacién con los
vertedores tradicionales (triangular o rectangular) y requieren de mucha precisién en su

fabricacidon para un desempefio satisfactorio.

PUNTO DE MEDICION

H = Altura de la escotadura
TrARHGULAR B = Ancho del vertedor triangular

A = Altura del vertedor triangular

e ——]

Fig.1. II1.3.2.2 Dispositivo de aforo de placa triangular.
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II1.3.3 INSTRUMENTOS PARA MEDIR DESPLAZAMIENTOS.

La medicion de movimientos del terreno, cimentaciones y estructuras térreas,
estan destinadas a conocer con precision de desplazamientos horizontales, cambios de
posicion o de dimension, distorsiones y giros que pueden dar lugar a inestabilidad,
pérdida de bordo libre, formacion de grietas, concentracion de esfuerzos y otros
comportamientos inestables. Los desplazamientos pueden medirse superficialmente por
medio de aparatos referencias y procedimientos topogréaficos e internamente medir
sondas que se introducen en tuberias especiales (inclindmetros). Para todas las
mediciones de deformacion es fundamental establecer una base fija de referencia para

poder conocer los movimientos absolutos.

Los procedimientos topograficos fundamentales para medir la magnitud y
velocidad de desplazamientos laterales y verticales en la superficie. En estos
procedimientos la presion esta controlada por la calidad de la técnica de medicion, la

precision de los aparatos y las caracteristicas de las referencias o puntos de medicion.

Con el avance de la tecnologia, en la actualidad se cuenta con una gran gama de
herramientas que hacen posible la medicidn y el calculo de manera mas rapida, eficiente
y precisa de los movimientos superficiales de una obra hidraulica. Se puede mencionar
la existencia de equipos mas precisos y completos, como lo son las estaciones totales
que permiten la obtencién de angulos y distancias reducidas al horizonte de manera mas
rapida, asi como la determinacion en tiempo real de las coordenadas de los puntos

observados, los teodolitos electrénicos, distancidmetros, por mencionar algunos.

Enlazado a ello, se encuentras los sistemas de posicion global por satélite (GPS
por sus siglas en inglés) que permiten conocer de manera precisa la ubicacidén en
coordenadas UTM (X, y, z) de los bancos de referencia (BR) a los cuales se encuentran
enlazados los puntos observados, tanto los utilizados para los trabajos geodésicos, como

los de los sistemas de informacion geograficos o los navegadores.
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Para realizar la planeacion de la ubicacion de los testigos y BR relacionados con
la presa se utilizan las fotografias aéreas y las ortofotos, estas ultimas combinan las
caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con las propiedades geométricas de un

plano.

En cuanto a gabinete, se cuenta con una variedad de programas que ayudan a
procesar en menor tiempo los datos obtenidos y asi conocer los movimientos que tiene
la obra. De esta forma se pueden mencionar a Civil Cad, Topo Cal, CICOPRE, Auto Cad,
entre otros. Uno de los métodos de medicion que mas se utilizan para conocer los
movimientos de una obra hidraulica, lo constituye la instrumentacion superficial y es,

probablemente, de los métodos mas sencillos, econdmicos y confiables que se dispone.

II1.3.3.1 METODO TOPOGRAFICO.

La instrumentacion superficial consiste en utilizar los procedimientos topograficos
para conocer los movimientos que se manifiestan en la superficie de la obra. Los valores
obtenidos se comparan con los puntos fijos (BR) localizados fuera de la influencia de la

obra misma. El levantamiento que se realiza incluye cuatro tipos de mediciones:

e Medicién de desplazamientos horizontales.

e Mediciéon de desplazamientos verticales.

e Medicién de distancias entre testigos.

e Medicién mediante triangulacion para el apoyo del control topogréfico de

la obra.

Para conocer los movimientos que soporta una cortina o terraplén, durante y
posteriormente a su construccion, es necesario instalar un grupo de monumentos que
sirven para realizar mediciones y asi determinar tales movimientos, los cuales se dividen

en:
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Esquema II1.3.3.1 Tipos de monumentos superficiales.

II1.3.3.1.1 TESTIGOS SUPERFICIALES.

Son monumentos que se construyen sobre la cortina y los taludes de la presa, de
esta son afectadas por los movimientos tanto horizontales como verticales a que esta

sujeta la obra. De los cuales hay dos tipos de testigos superficiales:
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II1.3.3.1.1.1 TESTIGO SUPERFICIAL PARA MEDIR
MOVIMIENTOS HORIZONTALES (TSMH).

Se distribuyen longitudinalmente a lo largo de la corona y los taludes, forman una
o varias lineas en funcidn de la altura de la cortina. Este se construye de concreto simple,
el cual en la parte superior y al centro se aloja un aditamento llamado “perno de centraje
forzoso”, ademas se utiliza un tornillo con cabeza de gota que sirve de base al estadal
para la nivelacién. Se debe de colocar un tapdn de proteccidon con cuerda, que solo se

puede remover con una llave especial.

Tuboa de fierro galvanizado de

3.8lem (1%In) @ = Tapdn de protecchin

Nivel de terreno ¢ ¢

natural « —L% 4 4 -
« 1077 3 .
AT N T » - 4 Al e e —
/ s b - . 42 | 4 Vi

L 5 ] pr
AL = Perno de centraje
. <% a 4 forzoso
20260 % YT e
S / . = Concreto simple
a ‘n.f-w ." (fc =140 kgfcm’]
i 40 -
Corte A=A’
lw 50 -
]
Tapén de «
proteccion
A i A

SO

Planta
Aco:a{imes en centimetros

Fig.1. II1.3.3.1.1.1 Testigo superficial para medir movimientos horizontales (TSMH).
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II1.3.3.1.1.2 TESTIGO SUPERFICIAL PARA MEDIR
MOVIMIENTOS VERTICALES (TSMV).

Se localizan en la corona v los taludes, en lineas longitudinales y transversales, y
tienen la funciéon de medir asentamientos o expansiones de la cortina. Se construyen de
concreto simple con forma de piramide truncada la cual en su parte central aloja una
barra de acero, la cual sobresale del concreto 2 o 3 cm, a la cual se le coloca una tapa

de proteccion.

= Tapa de plica galvarlzada de
0.32 cm (% in) con portacandado,
bs tapa debe abatlr a 180°

= Anchije de la tapa

Portacandado »
Mivel del terrena

)
natural =
. E..
Ve NS
Pema de centrale «
forzoso SN\
L 60

Concreto slmgle « -
(Fc=140kg/cm?)

)

= Tapa de placa galvanlkzada de
0.32cm (¥%in)

)
A i A
30 50—+
Candado « !
para
Intemperle !

Fig.1. I11.3.3.1.1.2 Testigo superficial para medir movimientos verticales (TSMV).
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II1.3.3.1.2 BANCOS DE REFERENCIA.

Son monumentos ubicados en las laderas, fuera de la influencia de la presa en
lugares estables y firmes. Se utilizan como puntos de control ya que a partir de ellos se

realizan las mediciones hacia los testigos superficiales.

II1.3.3.1.2.1 BANCOS DE REFERENCIA DE CONTROL
HORIZONTAL (BRCH).

A partir de los bancos de referencia para control horizontal (BRCH) o también
conocidos como monumento de centraje forzoso, se efectian las mediciones TSMH para

conocer los movimientos horizontales.

Es una columna de 1.3 m de altura sobre el nivel del terreno natural con el fin de
que, al colocar el teodolito o la estacion total sobre él, quede el ocular a la altura de los
ojos del operador. En la parte superior al centro de la columna debe colocarse una pieza
metalica para centraje forzoso que corresponde con el equipo que se utilizara. Para
garantizar la verticalidad del perno, durante la instalacidon del testigo puede utilizarse un
dispositivo, consistente en una base nivelante, similar a la de un nivel o teodolito,
montada sobre una placa que se coloca al perno y que esta unida al sistema nivelante.

Estos monumentos se en lazan con la Red Geodésica Horizontal.

Foto 1. III.3.3.1.2.1
Tipo de monumento de
centraje forzoso y bases

y tapas.
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Fig.1. II1.3.3.1.2.1 Banco de referencia de control horizontal (BRCH).
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I11.3.3.1.2.2 BANCOS DE REFERENCIA DE CONTROL
VERTICAL (BRCV) O BANCOS DE NIVEL (BN).

A partir de los bancos de referencia de control vertical (BRCV) o bancos de nivel
(BN) se realizan las mediciones hacia los TSMV para conocer los movimientos verticales.

Estos tipos de monumentos presentan dos tipos diferente:

I11.3.3.1.2.2.1 BANCOS DE NIVEL DE LA RED PRIMARIA.

Los cuales se enlazan a la Red Geodésica Vertical; se localiza alejado y fuera
de la influencia de la obra y su nimero depende de las necesidades del
proyecto de instrumentacion. Se construye de concreto armado, al centro de
éste va hincada una varilla con punta de bala que debera sobresalir de 2 a 3
cm respecto del nivel de concreto. Cada monumento se debe de identificar

claramente con sus coordenadas (X, Y) y la elevacién (Z) correspondiente.

Tubo de fierro
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y 2cma3em 15.24cm (6in) ® x 2.54cm (Lin) de
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o .'-"-__ 30 | .‘ : l-‘: 4 i . .
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LD < varlls de 191 em (% 10) @, D

L = - termjnada en punta de bzla ® Fuera de esceh

Buwaiic 50 < gvaillbs de 1.27 em (¥ 1n) @
m: m | ol

=+ Estilbos de alambidn 0,64 ¢m (% In)
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A ]
e i
O 40 1.20m
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i
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. - 1,20m -
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Fig.1. I11.3.3.1.2.2.1 Bancos de nivel de la red primaria.
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II1.3.3.1.2.2.2 BANCOS DE NIVEL DE LA RED
SECUNDARIA.

Se enlaza a la Red Primaria, es menos robusto con forma de piramide
truncada, se construye de concreto simple, en la parte central se aloja una
varilla corrugada. La varilla deberd de sobresalir del nivel de concreto de 2 a

3 cm y terminar en punta de bala.
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Foto 1. III.3.3.1.2.2.2 Partes del teodolito estadimétrico modelo DT200.

Exactitud angular
Enloque sutomatico DM

{Mecliosdn Electronica de
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Foto 2. II1.3.3.1.2.2.2 Partes de la estacion total modelo R300.
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Carlale %"

L]
“Punta

Foto 3. II1.3.3.1.2.2.2 Baston.

Tipee de adapiadores pam premas

Foto 4. II1.3.3.1.2.2.2 Prismas con base y adaptadores.
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I11.3.3.2 INCLINOMETROS.

Son instrumentos muy versatiles y (tiles para medir desplazamientos tanto
verticales como horizontales de una masa de suelo o roca, y también para monitorear
la estabilidad de terraplenes y taludes. El inclindmetro mide el cambio de pendiente de
un ademe guia colocado dentro de un sondeo o en un relleno, mediante el paso de una

sonda guia o fija en su interior.

Se colocan generalmente alineados en secciones longitudinales paralelos a la
corona y en secciones transversales aguas abajo, en laderas y taludes, en los vertedores,

obras de toma, de excedencia y de desvid.

La tuberia guia utilizada para el sistema de inclinédmetros se fabrican de plastico,
aleacion de aluminio o fibra de vidrio. Estd provista de cuatro ranuras internas
longitudinales diametral mente opuestas (en angulos de 90°). La tuberia guia se deforma
debido a los movimientos del suelo, por tanto, esta sujeta a esfuerzos de tension o de
compresiéon. Esto implica que excesiva flexion, sobretodo en suelos blandos, puede
impedir que pase la sonda; en tal caso se debe instalar la tuberia en barrenos con mayor

didametro rodeada de lechada blanda.

Las tuberias de plastico se fabrican de ABS (Acrylonitile/butadiense/styrene)
es el material mas comuln empleado para la fabricacion de los inclindmetros. Otro tipo

de plastico es el PVC (poly-vinylchloride) mas fragil especialmente a bajas temperaturas.

Los acoplamientos para los tramos del tubo guia son rigidos, se fabrican del
mismo material que la tuberia guia y vienen preparados para que la ranura se auto
alineen. Para evitar filtraciones al interior, estan provistos de arosellos, o se deben
impermeabilizar o cubrirlos con una cinta gris reforzada o con alguin epdxico. Se debe
tener la precaucién de no exponer los tubos guia a los rayos solares porque pueden
provocarles torsiéon o que se incremente su longitud, por lo que se recomienda

almacenarlos en la sombra.

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 66



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Foto 1.
I11.3.3.2
Tubo guia de
plastico

Las tuberias de aluminio se fabrican con ranuras mediante extrusion, los
acoplamientos son ligeramente de mayor didmetro y rigidos. Son susceptibles a la
corrosion por el agua y los materiales cementantes, por lo que se deben de proteger por
ambas caras con pintura protectora; no obstante, se puede presentar en los extremos o

en hoyos de los remaches.

La sonda que se utiliza para medir las deformaciones en el inclindmetro, consiste
en un cilindro de acero inoxidable (carcasa) a prueba de agua, en donde se aloja el
sensor o dispositivo para medir la inclinacion con respecto a la vertical, las dimensiones

de la carcasa pueden variar segun la marca y el modelo.

El cable conductor esta fabricado de conductores eléctricos individuales de cobre,
aislados entre si, que son trenzados en parejas, atados y protegidos del exterior con
revestimiento tipo Mylar (pelicula de poliéster). El numero total de conductores en cada
cable se determina por el nimero de sensores, el cable conductor esta blindado contra
radiaciones electromagnéticas proveniente de equipo eléctrico, lineas de transmision de
corriente eléctrica, transformadores, etc. El cable conductor es flexible, pero con alta

resistencia la tensién si se agrega un revestimiento con acero o kevlar.

Para efectuar el procesamiento de las lecturas del inclindmetro, lo mas practico

es utilizar el software desarrollado por el fabricante, esto ofrece una combinacion de

OMAR SALGADO TUNGUI{ TESIS PROFESIONAL PAGINA 67



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

rapidez y eficiencia, evitar los errores de transferencia de datos; ademas, de datos

procesados se pueden presentar en una variedad de formatos.

Foto 2. III.3.3.2
Carrete de cable
eléctrico graduado
y sonda para

inclindmetro.

Los inclindmetros se clasifican de la siguiente manera:

Esquema II1.3.3 Clasificacion de los Inclindmetros.

Dentro de la clasificacién, los dos ultimos se emplean en terraplenes donde se
requiere tener acceso por ambos extremos de la tuberia guia, o mediante una polea y
un cable es posible deslizar la sonda. Sin embargo, para distancias largas o
deformaciones importantes se dificulta la medicidon por lo que se emplea otro tipo de

instrumento, como son las celdas de asentamiento o deformacion.
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II1.3.3.2.1 INCLINOMETRO VERTICAL.

En los inclindmetros verticales, una vez instalada la tuberia se baja la sonda hasta
el fondo y se hace una lectura de la inclinacion. Después se sube la sonda en intervalos
fijos, usualmente iguales, y se mide la inclinacién en cada punto hasta llegar a la
superficie. La integracion de las inclinaciones de todos los puntos define la geometria de
la tuberia, mientras que la diferencia entre el sondeo actual y el inclinado o el
considerado base define el cambio en la geometria de la tuberia, y, por consiguiente, los
desplazamientos.
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Fig.1. II1.3.3.2.1 Detalle del anclaje de la tuberia guia y componentes del inclindmetro

vertical.
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II11.3.3.2.2 INCLINOMETRO VERTICAL FIJO.

Los inclindmetros verticales fijos consisten en una serie de sondas colocadas
dentro del ademe guia a diferentes profundidades mediante una barra. Los inclinémetros
fijos reducen considerablemente el trabajo de campo, disminuyen los errores y tienen la
gran ventaja en la automatizacién. Los datos obtenidos se pueden recuperar en forma

remota y el sistema se puede programar para la deteccién de alertas.

Los inclindmetros fijos usan sensores MEMS, uniaxiales o biaxiales, presentan una
buena estabilidad a la temperatura, debido a que las sondas y los cables permanecen
dentro del tubo guia. El procesamiento de datos y los tubos guia son similares a los
inclindmetros verticales, no obstante, en los inclindmetros fijos las sondas se pueden
extraer para efectuar reparaciones, se pueden usar eficientemente en combinacién con
las sondas moviles para satisfacer necesidades especificas del proyecto de

instrumentacion.
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II11.3.3.2.3 INCLINOMETRO HORIZONTAL.

Los inclindbmetros horizontales van colocados dentro de una zanja en posicion
horizontal, para registrar la inclinacion respecto a la horizontal y determinar los
asentamientos o expansiones del suelo. Las lecturas se toman de la misma manera que

en el inclindmetro vertical.
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Fig.1. II1.3.3.2.3 Componentes del inclindmetro horizontal.
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II11.3.3.2.4 INCLINOMETRO HORIZONTAL FIJO.

Los inclindmetros horizontales se componen de uno o varios sensores dispuestos
en serie en una ubicacion definida y colocados en forma horizontal dentro de un tubo
guia alineando las ranuras respecto a la vertical, que a su vez se instala dentro de una
zanja para registra la inclinacién con respecto a la horizontal con objeto de determinar

asentamientos o expansiones del suelo circundante.
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Fig.1. I11.3.3.2.4 Componentes del inclinometro horizontal fijo.
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II1.3.4 INSTRUMENTOS PARA MEDIR ASENTAMIENTOS.

Una variable de gran importancia en la geotecnia son los asentamientos o
bufamientos (desplazamientos verticales) de una estructura terrea o cimentacion, los

instrumentos para medir los asentamientos son:

Esquema III.3.4 Instrumentos para medir asentamientos.

I11.3.4.1 PLACA DE ASENTAMIENTO.

Consiste en una placa metalica con una barra o tubo fijo en el centro y aislada
del material del terraplén con un tubo telescopico o una tuberia flexible de polietileno
corrugado de mayor diametro. La placa se coloca a la elevacion en que se desea medir

el asentamiento y se agrega secciones de barra o tubos a medida que se eleva la
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construccién. El asentamiento de la placa se determina por nivelacion topografica de la

parte superior de la barra o tubo ligado a ella.

Fig.1. II1.3.4.1 Sistema de placas de asentamiento.

Foto 1. III.3.4.1
acoplamiento de
acero galvanizado
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II1.3.4.2 DEFORMOMETRO.

Los deformdmetros son instrumentos para medir deformacién entre varios puntos
de referencia a lo largo de un eje mediante una sonda (provista con algun tipo de
transmisor) que se desliza dentro de un tubo de acceso, el cual se coloca en forma
vertical dentro de un terraplén o en un cimiento y sirve para evaluar los asentamiento o

expansiones. Los deformdémetros se dividen en dos:

Esquema II1.3.4.2 Tipos de deformdmetros.

II1.3.4.2.1 DEFORMOMETRO MECANICO.

En el deformometro mecanico, los puntos de medicidon se identifican
mecanicamente con el paso de la sonda de medicién disefiada por la U.S. Bureau

Reclamation, conocida como sonda USBR.

Cuando se usa la sonda USBR, la tuberia guia del inclindmetro se usa como de
acceso, para que deslice la sonda a través de las ranuras, instaladas en forma
telescépica. A la tuberia guia se le fija un perfil de acero de manera transversal a cada
tramo del tubo ya que asi se asegura que los tubos transversales sigan el movimiento
del suelo. La sonda consiste en un cilindro metalico con dos aletas retractiles a los lados,

las cuales se mantienen abiertas mientras desciende la sonda y permite detectar la parte
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inferior de cada tramo de tubo, al atorarse en dicha parte, también se puede usar un

gancho ligado a una cinta magnética.
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Fig.1. I11.3.4.2.1 Deformdmetro mecanico con sonda USBR.
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II11.3.4.2.2 DEFORMOMETRO MAGNETICO.

I11.3.4.2.2.1 DEFORMOMETRO CON ANILLOS MAGNETICO.

Este sistema es una modalidad hibrida de deformdmetro es en realidad un
deformometro mecanico-eléctrico. La sonda se desliza dentro de la tuberia y
detecta los anillos magnéticos (sensores), se hace sonar un timbre hasta que
el sonido sea mas agudo y se toma la lectura y la profundidad se mide con

una cinta graduada.
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II1.3.4.2.2.2 DEFORMOMETRO DE PLACAS y ARANAS
MAGNETICAS.

Los deformdémetros de placas y arafa, comunmente denominados
deformometros magnéticos, se disefiaron para medir asentamientos vy
expansiones de suelos blandos debido a cargas producidas por la

construccion.

Arafas Magnéticas su nombre se debe a su forma constan de tres hojas
metalicas superiores y tres inferiores, las seis hojas son retractiles y se
mantienen retraidas con un par de hilos de nylon, en cada ancla se tiene un
contador neumatico, de manera que al ubicarse en su posicion de proyecto

se activa el contador y se liberan las hojas.

Placas magnéticas. Empleadas en terraplenes son de aluminio y de forma
cuadrada para un mejor acoplamiento en el terreno, en el centro se adapta

un anillo magnético por donde atravesara el tubo de acceso.
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II1.3.4.2.3 CLINOMETRO.

El clindmetro es un equipo mecanico o eléctrico que se disefia para medir con
precisién los cambios en la inclinacion o rotacion de un punto ubicado en tierra o en una
estructura. Funciona bajo el principio gravitacional, o sea, que registra los movimientos
de inclinacidon con respecto a un eje vertical. Su aplicacién es monitorear la inclinacion
en muros de retencidn, en zonas de deslizamiento o de hundimiento o en elementos con
movimiento rotacional producto de un movimiento sismico, incluyendo la condicién de

que se encuentren sumergidos.

Los clindmetros se fabrican uniaxiales o biaxiales; los uniaxiales miden la rotacidn
en un plano vertical y los biaxiales miden la rotacion en dos planos verticales
ortogonales. Los clindmetros se instalan sobre miembros estructurales o superficies. El
sensor para clindmetros puede ser del tipo mecanico, eléctrico, de servo-acelerometro,
de cuerda vibrante o MEMS. Se pueden instalar en barrenos, tanto en cortinas de

concreto como en terraplenes.
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Fig.1. I11.3.4.2.3

Diversas posiciones del clindmetro

Rotar 180", toma de bctura Amcon o portatil para tomar lecturas e
extrerns [=] dd clinémetro enls clnlfa 1

instalacion de un clinébmetro.

Toma de lectra B con o] extrema (4]

cef drdmetro enfachivi 4

Rotar 1807, toma de kctua B-con ¢l
extremo [=) dd cllnémetro en s clnfa 4

POSICION VERTICAL

Toma de lectira A+ con el extremo [+
e Mmoo enlacdhivljal, 3¢ 4

Toma de lectura A= con of extrema (=] def
div¥dmetroenlachillal, 2y 3

Indermy phor de
energa

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 79



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

II11.3.4.2.4 CELDAS HIDRAULICAS.

Las celdas de asentamiento es un instrumento muy sencillo y util, que esta
disefiado para medir deformaciones verticales (asentamientos o expansiones) en un
punto de interés al interior de un terraplén. Las lecturas se realizan desde una caseta y
es particularmente Gtil donde el acceso es dificil. Ademas, su instalacién no interfiere
con el proceso de construccién. Las celdas de asentamiento consisten de tres

componentes principales:

e Un transductor de presion.
e Un conjunto de tubos y cables de conexidn.

e Un depdsito de liquido (50% de agua y 50% anticongelante)

El transductor de presion unido al tubo lleno de liguido quedando ambos
embebidos en el relleno; el otro extremo del tubo termina en un depdsito de liquido. El
deposito del liqguido debe colocarse con una elevacion mayor que el punto de medicion.
El tubo actlia como una columna de liquido y el transductor mide la presiéon en el fondo
creada por la columna de agua. Al asentarse la base donde esta asentado el transductor,
se incrementa la altura de la columna de agua. El asentamiento se calcula midiendo el
cambio de presién y transformandolo en métodos de carga de hidraulica, mediante la

diferencia se conoce el asentamiento.

Foto 1. II1.3.4.2.4 Celda de asentamientos.
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Foto 2. II1.3.4.2.4
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Fig.1. II1.3.4.2.4 Componentes de la celda de asentamientos.
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II1.3.5 INSTRUMENTOS PARA MEDIR ESFUERZOS.

Las Celdas de presion se utilizan en la instrumentacion de una masa de suelo
para medir los esfuerzos totales en su interior, las cuales se instalan durante la

construccién de terraplenes que conforman la cortina de tierra o enrocamiento.

La medicion de los esfuerzos cortantes de una masa de suelo, debido a los
procesos de construccion o excavacidon, es una necesidad de gran importancia para la
ingenieria de presas para calcular los esfuerzos efectivos y como consecuencia conocer

el esfuerzo cortante en el punto de medicion.

Las mediciones de los esfuerzos totales dificil, ya que la precisién de los valores
medidos depende de las caracteristicas de los instrumentos, del método de instalacion
y de las propiedades de los materiales donde se colocan. Las mediciones de los esfuerzos
totales presentan problemas que surgen de la interaccién suelo-instrumento debidos a
la naturaleza diferente de los materiales de suelo e instrumento, y a la alteracién del

campo de esfuerzo en el interior de una masa de suelo.

A menos que las caracteristicas esfuerzo-deformacion de la celda sea idénticos a
la del suelo, la presién aplicada en la celda siempre sera en funcion de la interaccion
suelo-celda. Una celda mas rigida que el suelo circundante tendra a detectar una mayor
presién que la aplicada, mientras que una celda menos rigida que el suelo circundante

tendera a medir una menor presion que la aplicada.

Las celdas de presion constan de cuatro pares basicas:

e Una capsula plana llena de liquido.
e Un sensor.
e Un cable eléctrico.

e Una unidad de lectura
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Las celdas de presion se dividen en dos categorias dependiendo de la funcion de

su aplicacion:

Esquema II1.3.5 Tipos de celdas de presion.

II1.3.5.1 CELDAS DE PRESION DE CONTACTO.

Las celdas de presidon de contacto se usan para medir las presiones de tierra que

actlian sobre estructuras enterradas.

II1.3.5.2 CELDAS DE PRESION EN SUELO.

Las celdas de presion en suelo se instalan en el interior de una masa de suelo o

relleno. En este tipo de celdas de presion se tienen dos tipos.

OMAR SALGADO TUNGUI{ TESIS PROFESIONAL PAGINA 83



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

II1.3.5.2.1 CELDAS DE PRESION DE DIAFRAGMA.

Estan constituidas por una membrana circular rigida apoyada sobre un anillo
perimetral, la membrana circular se deforma debido a la presidon externa, la deformacion
se detecta mediante un transductor de resistencia eléctrica adherido sobre la cara
interna de la membrana circular, o por un transductor de cuerda vibrante, cuerda

soportada por postes adheridos también a la cara interna de la membrana.

Foto 1. III.3.5.2.1
Celda de presion de

diafragma.

I11.5.5.2.2 CELDAS DE PRESION HIDRAULICA.

Es una capsula plana (lenteja) que consiste en dos placas de acero, circulares o
rectangulares, que se unen con soldadura en la periferia; la cavidad interna entre sus
caras se llena con un fluido no compresible y se conecta a un transductor mediante un
tramo de tubo de acero inoxidable. En las cortinas de tierra y enrocamiento se
recomienda utilizar las celdas tipo hidraulicas, ya que son de alta sensibilidad. En el
mercado existen diversos modelos de celdas y el transductor puede ser neumatico, de

resistencia eléctrica, de cuerda vibrante, piezoceramicos o de fibra dptica.

Foto 1. II1.3.5.2.2
Celda de presion

hidraulica.
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Las celdas de presion se pueden instalar de manera individual o en grupo. Cuando
se trata de celdas individuales generalmente se colocan en posiciéon horizontal para

medir los esfuerzos verticales.

Rellzna lenticular ibre
de particulas gruesas

Transductos. R =
Celdae

L
"3

D= dismetrodela cedda | | i i j —ao Capa de such de
ledongitud del tubo de R S L B relleno llbre de
conexisn | L | partleulas gruesas

L
da kengitud de| transductor

L=30+1+d Acotaclones en metros

Fig. 1. II1.3.5.2.2 Celda de presion hidraulica individual.

Cuando es de interés medir la presiéon en diferentes direcciones en una zona
determinada del relleno, se instala un grupo de celdas con una distribucidén especifica
y a una misma elevacion en posicion horizontal (esfuerzos verticales), vertical (esfuerzos

horizontales) y en posicidn inclinada, respecto a la horizontal.

Fig. 2. II1.3.5.2.2 Celdas de presion hidraulica en grupo.
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II1.3.6 INSTRUMENTOS PARA MEDIR DEFORMACIONES.

Los instrumentos que se utilizan para medir las deformaciones son los métodos
topograficos (descritos anteriormente) y los extensémetros. Los extensémetros son
instrumentos para medir el cambio de distancia entre dos puntos, cuya separacion inicial
se conoce; se colocan en todo tipo de estructura para determinar la magnitud de las
deformaciones lineales, ya sean horizontales, verticales o con cualquier angulo que se
necesite.

Esquema II1.3.6 Tipos de extensémetros.

Son externos cuando se instalan sobre una superficie al aire, e internos cuando
se instalan en el interior de una masa de suelo o roca. A su vez tanto los externos como
los internos, se pueden subdividir en mecanicos y eléctricos. Los primeros requieren de
la lectura directa de datos mediante micrometros, indicadores de caratula, cinta, etc.;
mientras que los segundos estan provistos con algun tipo de transductor como el
potencidmetro lineal, el transformador diferencial variable lineal (TDVL), el
transformador diferencial de corriente directa (TDCD), el de reluctancia variable (RV) o

el de cuerda vibrante (CV).

OMAR SALGADO TUNGUI{ TESIS PROFESIONAL PAGINA 86



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

II1.3.6.1 EXTENSOMETRO EXTERNOS.

II11.3.6.1.1 EXTENSOMETRO EXTERNO DE JUNTA Y GRIETA.

Este equipo se emplea para obtener el cambio de distancia entre dos puntos sobre
una superficie rocosa en las laderas, en juntas constructivas o en una estructura de

concreto. El sistema basico de un sistema de convergencia es:

¢ Dos puntos de referencia o anclas, que se instalan de manera permanente en
el interior de un barreno, los cuales son pernos fabricados de acero (varilla), se
fijan en el interior del barreno ya sea con lechada, epdxico o taquetes expansivos.
Los cabezales presentan un mecanismo articulado.

e El cuerpo del extensometro, que se instala de manera temporal o permanente
entre dos puntos de referencia. Se compone de un cable o barra que se desliza
conforme al desplazamiento. En caso de ser eléctrico contiene el transductor.

e Una unidad de lectura, que contiene un micrometro o un dispositivo portatil de

lectura.
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II1.3.6.1.2 EXTENSOMETRO EXTERNO DE CONVERGENCIA.

Se utiliza para medir el cambio de distancia entre dos puntos en zonas cerradas,

como tuneles, excavaciones o galerias. Dentro de esta clasificacion se tiene:

e Maedidor con cinta o cable, consiste en una cinta o cable enrollado en un
carrete, que se sujeta mediante ganchos de seguridad a dos anclas con armella,
cuya distancia se desea medir, un mecanismo para ejercer tension sobre la cinta
metalica perforada y una unidad de lectura. El cable o la cinta se fabrican de
acero invar, acero inoxidable o fibra de vidrio. Las perforaciones de la cinta se
encuentran esparcidas y sirven para tensa la cinta, dicha tension se puede lograr

manualmente o con un motor eléctrico.

e Medidor con tubo o barra, consiste en un tubo rigido o barra telescopica de
material invar, aluminio o acero galvanizado, provisto de placas en sus extremos;
se emplea un micrometro para las mediciones. Se utiliza en tuneles y puede
colocarse vertical, horizontal o inclinado. Su presion puede verse disminuida por
la longitud del tubo o barra empleada y por las deformaciones ocasionadas en los

puntos de contacto. Al medidor se le puede adaptar un transductor eléctrico.

e Maedidor ultrasonico, se compone de un transductor y un equipo de lectura. El
transductor emite una onda acustica hacia la superficie de interés, el tiempo en
que tarda en viajar, reflejarse y retornar al equipo se cuantifica para determinar

la distancia.

Las unidades de lectura pueden ser con indicador de caratula, de lectura digital o con

unidad portatil para cuando se dispone de un transductor.

Foto 1. II1.3.6.1.2
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II1.3.6.2 EXTENSOMETRO INTERNOS.

II11.3.6.2.1 EXTENSOMETRO INTERNOS DE PLACA.

Los extensdmetros internos de placa se colocan en terraplenes (rellenos) para
monitorear deformaciones horizontales entre dos puntos como grietas en una masa de
suelo. El extensdmetro interno eléctrico utiliza una varilla de acero inoxidable, protegida
por una tuberia de PVC telescopica. En un extremo de la barra se localiza un sensor que
puede ser de cuerda vibrante que mide el desplazamiento del suelo mediante el cambio
de posicion de las placas de referencia, a través de la lectura inicial y las lecturas
subsecuentes para conocer la magnitud y la velocidad de los movimientos. El sistema

basico que compone a un extensémetro interno, consta de:

e Dos placas de referencia, fabricadas de acero, las cuales se instalan de
manera permanente en el interior de una masa de suelo y pueden ser de forma

circular o cuadrada.

e El cuerpo del extensémetro, que se instala permanente entre las dos placas

de referencia, contiene el tubo telescdpico, transductor y varillas de acero.

¢ Una unidad de lectura, que consiste en un dispositivo eléctrico de lectura.
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Fig.1. II1.3.6.2.1 Extensémetro interno de placa.
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II1.3.6.2.2 EXTENSOMETRO INTERNOS DE BARRA.

Los extensémetros internos de barras se instalan sobre un barreno realizado en
suelo o roca donde se tenga la presencia de discontinuidades, pero que mediante barras
ancladas en un extremo y libres en el extremo de la cabeza donde se tiene un punto de
referencia, se puede determinar su movimiento relativo axial, empleando un instrumento
ya sea mecanico o eléctrico, comprobando que pasen todos los componentes del
extensdmetro. En cada barreno se pueden colocar de una a ocho barras la dificultad de
instalacion crece al aumentar el nimero de anclas en un mismo barreno. Cada barra se
fija al barreno en el extremo interior mediante un ancla, el otro extremo de la barra se

fija al cabezal de referencia, el cual a su vez se fija firmemente en la boca del barreno.

El sistema basico que compone a un extensémetro de barras consta de un ancla,
una barra de acero inoxidable, un cabezal de referencia y una unidad de lectura, las

cuales en seguida se describen:

e Se tienen diferentes tipos de anclas.

Anclas hidraulicas. Son apropiadas para su uso en suelo se fabrican de
dos tipos de tubo expandible y de punta borros. Las anclas de tubo
expandible consisten en un tubo metalico aplanado con sus extremos
sellados y una conexidn para inyectar aceite a presion para expandir el
ancla hasta que el metal haga contacto con la pared del barreno. Las
anclas de punta Borros son apropiadas para uso de suelos blandos,
consisten en tres puntas de acero en un tubo de acero, con las puntas
saliendo por ranuras. El extremo superior tiene una rosca de mano

izquierda y el tubo de acero esta soldado a la parte superior de las puntas.

Anclas de cuiia expandible. Consiste en una pieza cilindrica provista de
una cubierta con hendidura con tuerca tipo cufia. Al rotar la barra en el
extensémetro, ocasiona que la tuerca cufia se mueva axialmente respecto
a la cubierta expandiéndose y quedando sujeta dentro de las paredes del

barreno. Para evitar que inicialmente que la cubierta rote, hay que
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introducir el ancla de manera que exista friccion en el material

circundante.

Anclas elasticas. Se conocen también como anclas-C, se instalan
empujandolas dentro de la perforacion hasta la profundidad requerida, se
libera el pasador en forma de U que permite que los anillos se abran para
fijarse contra la pared del barreno. Estos anclajes son Utiles en roca dura

y competente.

Anclas de lechada. Se utilizan preferentemente en barrenos inclinados
en roca, no se recomienda su uso en suelos, las barras deben de
protegerse con tubos de plastico para aislarlas de la lechada, los
extensdmetros se arman en la superficie y se introducen dentro del

barreno, se pueden colocar hasta seis anclas en el barreno.

e Tipos de barras. Las barras se fabrican de acero dulce, acero inoxidable, de
acero invar, fibra de vidrio o fibra de carbén, no se recomienda exceder una
longitud de 90m. Para unirlas se emplean coples roscados. También se fabrican
en rollos de fibra de vidrio que no requieren enderezarse para su instalacién, las

barras se deben de proteger con tubos de plastico rellenos de aceite.

e Cabezal de referencia. Se fabrican para medidores mecanicos cuando se tiene
facil acceso al barreno y de tipo eléctrico, cuando el acceso es dificil o cuando se
requiere lectura remota. Para la toma de lecturas esta provisto de perforaciones

que deberan contar con la identificacion de la barra correspondiente.

e Unidad de lectura. Las unidades de lectura pueden ser mecanicos o eléctricos.
Los mecanicos son unidades de lectura manual, con indicador de caratula o
micrometro de profundidad. Los micrédmetros son mas resistentes que los
indicadores de caratula, sin embardo estos ultimos son preferibles por tener una
aproximacion de 0.03mm (0.0001in). Las unidades de lectura eléctricas
requieren un sensor como los potenciometros lineales, los transformadores
diferenciales de variable linea o los transductores de cuerda vibrante, son de
costo mas econdmico y mas resistentes se deben de considerar como primera

seleccion, siempre y cuando no se requieran automaticos o de monitoreo remoto.
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Fig.1. II1.3.6.2.2 Componentes de un extensémetro interno de barras y tipos de anclas para

extensdmetro internos de barras.
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III.3.7 INSTRUMENTACION SISMICA.

En el disefio de una instrumentacién para medir vibraciones se debe tener en
cuenta los siguientes factores: el sistema debe ser capaz de registrar los movimientos
del terreno, cubrir todo el rango de frecuencia de las vibraciones que se espera encontrar

y tener el control preciso del tiempo.

Esquema III.3.7 Tipos de instrumentos sismicos.

III.3.7.1 GEOFONOS.

Se utilizan en prospecciones geofisicas (micro sismica), y en general, para medir
vibraciones producidas por el hombre (funcionamiento de maquinaria, hincado de
pilotes, trabajos de demolicién, uso de explosivos, excavaciones, trafico de vehiculos,
etc.) Consiste en un sensor construido con un cristal piezoeléctrico montado en un
cantiléver con una frecuencia natural de aproximadamente 1000 Hz. La senal del sensor
se amplifica y alimenta de registro para obtener una grafica tiempo-aceleracién y una

salida para deteccién acustica.

Foto 1. II1.3.7.1

Geofono
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Fig.1. I11.3.7.1 Diagrama del equipo de ensayo de refraccién sismica.

III.3.7.2 SISMOGRAFOS.

En general, un sismografo es todo aparato que escribe un registro permanente y
continlio de los movimientos del terreno. El registro (sismograma) se realiza con trazas
sobre papel satinado. Los componentes basicos del sismdgrafo incluyen: un marco de
base, de uno a tres sensores, un reloj de precision y el sistema de registro. Los sensores
usuales son sistemas de masa-resorte-amortiguador, cuyas constantes fisicas (periodo
natural, rango, amplificacion, amortiguamiento) son conocidas para poder calibrar el
aparato y calcular los movimientos del terreno a partir del sismograma. Estos
instrumentos usualmente son portatiles y alimentados por baterias. Los sismdgrafos se
utilizan para registrar niveles de actividad sismica desde muy baja (micro sismicidad)

hasta moderadamente alta.

Foto 1.
111.3.7.2

Sismédgrafo
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II1.3.7.3 ACELEROGRAFOS.

Para niveles altos de actividad sismica, se utilizan sismdgrafos que registran la
aceleracion del terreno, por lo que se denomina acelerdgrafos. Los sensores
generalmente son del tipo balanza de fuerza y se utilizan tres, colocados con arreglo
ortogonal, donde uno es vertical. El sistema de registro puede ser en cinta magnética o
memoria de estado solido. Los aparatos comunes permiten registrar movimientos
sismicos hasta de 1 g y normalmente son activados a 0.1 g. El sistema de control del
tiempo puede ser un radio transmisor acoplado y sintonizado con una sefal de tiempo
universal o un reloj electronico de precision interno que se ajusta cada vez que se da
mantenimiento al instrumento. La fuente de alimentacion consiste en baterias
recargables conectadas con celdas solares. Ademas, el aparato debe de contar con un
sistema de disparo que activara el registro a un predeterminado nivel de movimiento de
entrada, de manera que se tenga el instrumento completamente operacional y
registrando en menos de 0.1 segundo, Aunque este es un tiempo corto, se pierde el
registro del inicio del sismo, por lo que en algunos aparatos modernos ya se ha incluido
la opcidén de “*memoria de pre-evento”, que permite registrar el acelero grama completo
desde el inicio. Usualmente los acelerografos permiten registrar tantos eventos como

dure la pelicula, cinta magnética o capacidad de memoria del aparato.
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Fig.1. II1.3.7.3 Acelerdgrafo y su diagrama de funcionamiento.

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 95



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IV. TRABAJOS DE INSTRUMENTACION EN LA
PRESA FRANCISCO J. MUGICA.

La presa Francisco J. Mlgica se encuentra en los limites de los municipios de
Mlgica y La Huacanca, en Michoacan, sobre el cauce del rio el Marqués. Es una obra de
usos multiples, cuyo principal objetivo es el riego agricola. Para optimizar su uso pose
una planta de generacion de energia eléctrica para aprovechar los caudales agricola y
ecoldgico. A mediano plazo se contempla el desarrollo piscicola y turistico. La presa
forma parte del Distrito de Riego 97, uno de los mas extensos y antiguos del pais (1938),
que abastece de agua a unas 87,000 hectareas. Esta obra junto con el canal de
conduccién de 35.5 kildmetros de longitud, solucionando el subministro de agua en
12,200 hectareas, beneficiando a cuatro ejidos de riego del Municipio de Mugica y

Paracuaro.

IV.1 GEOLOGIA REGIONAL.

El area de estudio se encuentra ubicada al oriente del poblado de Nueva Italia

Michoacan.

Fig.1. IV.1 Imagen satelital de la ubicacion del proyecto hidroagricola Presa Francisco J.

Mdlgica.
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Las figuras 2 y 3 muestra la ubicacion del area de estudio en la carta geoldgica

minera Colima E13-3, asi como su columna estratigrafica correspondiente.
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Fig.2. IV.1 Ubicacion del area de estudio en la carta geoldgico-minera de colima E-13-3.
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La carta Colima se ubica en la porcion occidental del estado de Jalisco, abarcando
parte de los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, entre las coordenadas 19° 00’ a
200 00’ de latitud norte y 102° 00’ a 104° 00’ de longitud oeste, cubriendo una superficie
de 23,040 Km2.

El sur occidente de México esta conformado por una serie de bloques corticales
limitado por estructuras geoldgicas mayores (Mooser, 1972). La carta Colima esta
ubicada en la frontera de los bloques Jalisco, Michoacan y Norteamérica, todos ellos
cubiertos parcialmente por la Faja Volcanica Mexicana. En el extremo occidental, el
semigraben de Colima separa el bloque Jalisco del bloque Michoacan; en tanto que hacia
el norte el semigraben de Chapala limita Norteamérica de Michoacan; finalmente hacia
el NE, el sistema Chapala-Oaxaca representa el limite del bloque de Michoacan (Harrison
y Johnson, 1992).

Las rocas mas antiguas corresponden a la cuarcita Tamazula (JsC) que consta de
cuarcita micacea con cuarzo anhedral formando bandas paralelas, alternando con franjas
de muscovita-biotita; su edad tentativa de acuerdo a relaciones estratigraficas es
Jurasico superior. Del jurdsico superior al cretacico inferior se tiene la Brecha Jalisco

(JsKiBvA-Cgp) cuyo significado geoldgico aun sigue siendo un enigma.

La cubierta sedimentaria, en general constituida por una secuencia volcano-
sedimentaria cubierta por calizas, evidentemente representa una fraccion de un arco
volcanico del Cretacico inferior. La unidad mas antigua de la secuencia volcano-
sedimentaria es la Formacién Alberca (KbehAr-Lu) que descansa discordantemente
sobre la brecha Jalisco, se trata de una unidad de areniscas calcareas, lutitas negras,
tobas de color claro y calizas negras arcillosas dispuestas en estratos delgados. Se
reconocié un miembro superior sin macrofauna, constituido por calizas y lutitas negras,
tobas color blanco y verde, escasos derrames andesiticos y areniscas de grano fino a
medio de color café oscuro, de uno inferior constituido por lutitas negras, calizas

arcillosas, tobas y areniscas con abundante macrofauna.

Intercalada entre la secuencia volcano-sedimentaria se tiene una secuencia

piroclastica (incluye brechas, aglomerados e ignimbritas y eventuales lavas andesiticas)
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cuya composicion varia de andesitica a riolitica denominada Formacion Tecalitlan
(KbapTA-TR) y que representa la evidencia de un arco volcanico Cretacico inferior. La
secuencia volcano-sedimentaria (KaVs) incluye las Formaciones Tepalcatepec (Pimentel
1980), Encino y Vallecitos (Pantoja y Estrada, 1983), por ello es obvio que su definicion
varia en funcién de la localidad tipo de cada formacién. Asi, en la regién de Tepalcatepec
la secuencia volcano-sedimentaria esta constituida por calizas con rudistas y microfauna
bentonitica en capas gruesas a masivas, alternando con capas gruesas de tobas
andesiticas y brechas volcanicas. En tanto que en El Encino se trata de una serie de
rocas volcanoclasticas marinas que consisten de conglomerados, tobas epiclasticas gris
verdosa granulométricamente representadas por areniscas, limolitas y lodolitas, con
intercalaciones lenticulares de caliza que sobreyacen en discordancia angular a una
secuencia de mas de 350 m de derrames, toba ignimbritica, caliza arrecifal y rocas
volcanoclasticas de ambiente marino. Contemporaneamente con la secuencia volcano-
sedimentaria se desarrollé una sucesion de estratificaciéon delgada a mediana, que
cambia de facies a yesos denominada Formacién Madrid (KaCz-Ar), esta formacion
estaria representando facies de aguas profundas de la cuenca Colima-Guerrero. La
Unidad KaceCz es la mas joven de las rocas carbonatadas y presentan una estratificacion
gruesa a masiva y contiene eventuales horizontes de yesos. En ocasiones es una caliza

arcillosa de color negro.

Indudablemente el ambiente geodindmico del occidente de México durante el
Mesozoico fue muy activo, ello se ve reflejado por la sucesidon de rocas piroclasticas que
cubren practicamente la parte centro-norte del bloque Jalisco. En la carta Colima, esta
sucesion (KcTR) se refiere a rocas piroclasticas de composicion riolitica, con eventuales
horizontes de tobas andesiticas, localizada en el extremo NW de la carta. La formacion
Cerro La Vieja (TpaeCgp) es definida como una secuencia detritica de conglomerados de
composicion calcarea que ha sido subdividida en cuatro miembros que de la base hacia
la cima son: (a) conglomerados calcareos con matriz limolitica; (b) conglomerados

calcareos con matriz de lodo calcareo; (c) limolitas; y (d) areniscas y limolitas.

La sierra madre occidental forma una franja con una tendencia SE y dimensiones
aproximadas de 250 Km. de ancho por 1200 Km. de largo. En la carta Colima las
unidades ToA, ToTA y TmTR, de las cuales sdlo la ultima esta fechada por K-Ar en 23.5

Ma, pertenecen a la Sierra Madre Occidental. Las dos primeras unidades muestran un
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basculamiento que contrasta con la horizontalidad de la toba riolitica del Mioceno
(TmTR). Aparentemente a partir del Mioceno tardio sucedieron reorganizaciones
importantes en el movimiento de las placas que interactuaban con el continente lo que
provoco que el arco volcanico miocénico, representado por la Sierra Madre Occidental,
cambiara progresivamente su orientacién hasta dar lugar a la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVT) dentro de la cual se han distinguido dos unidades basaltico-andesiticas
del Terciario (tmAB y TpIB-A) como las mas antiguas. La unidad TmA-B es el vulcanismo
basal de la FVT en tanto que la composicidn alcalina de la unidad TpIB-A, reconocida al
norte del Complejo Volcanico Colima, representa el inicio del rompimiento continental
en esta area. Incluido dentro de la FVT se tiene el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (Tpl-QptA-B) formado por unos 1040 centros volcanicos, en su mayoria
conos monogenéticos (Hasenaka y Carmichae, 1985) que distribuyen de manera
preferencial en la parte oriental de la carta Colima. Contemporaneamente a este
vulcanismo se desarrollaron las andesitas y dacitas que forman el Volcan cantaro (Tpl-
QptA-Da), el mas antiguo del Complejo Volcanico Colima, y los flujos piroclasticos de
este volcan y del Tancitaro (Tpl-QptPc). Con una migracién del vulcanismo hacia el sur
del Cantaro, se desarrollaron los volcanes Nevado de Colima y Colima (QhoA-B) asi como
varios flujos piroclasticos que acompafiaron su evolucion (QPc). Finalmente, el grupo
Paricutin (QhoB-A) se desarroll6 al norte del volcan Tancitaro en el sector oriental de la
carta. Las rocas plutdnicas que se reconocen en la carta Colima se distribuyen en una
migracion hacia el SE. El extremo NW de estas rocas intrusivas es el plutén de Puerto
Vallarta (KsGr-Gd, 75-100 Ma) que se reconoce como el mas antiguo y constituye la
mayor parte del bloque Jalisco. El batolito de Jilotlan (TpaeGr-Gd, 55-66 Ma) forma parte
la parte oriental del bloque Michoacan y aflora en el centro de la carta donde también se
distribuye una serie de diques (Tpli) de composicion andesitica. Hacia los limites con la
carta Morelia afloran los mas orientales de los plutones reconocidos cuyas edades
isitépicas son de 32 y 34 Ma (ToGr-Gd).

Desde el punto de vista estructural se tiene estructuras en el dominio continuo
(compresivas) de las que sobresalen algunas estructuras plegadas como son el Anticlinal
de Manantlan, el Anticlinal de Jala y el Anticlinal El Naranjo, todos ellos localizados en la
porciéon suroeste de la carta y que motivaron la perforacion de varios pozos con
propositos petroleros. Los sistemas de deformacidn discontinua (fallas) estan
relacionados a la parte norte con el Graben de Colima y al sistema Chapala-Oaxaca, asi

como a un intenso fracturamiento que afecta al batolito de Jilotlan.
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La porcion norte del Graben de Colima esta formada por un sistema donde la falla
Techaluta con direccion N-NE, tiene 2500 m de desplazamiento vertical y 53 Km de
longitud. Hacia el sur, esta falla cambia progresivamente a una direccién N-S donde su
prolongacién se infiere por el emplazamiento de la cadena de volcanes formada por El
Cantaro, Nevado de Colima y Colima. La margen oriental de la depresién la constituyen
otras fallas menores que, progresivamente hacia el norte, se unen con el semigraben de
Citala.

El sistema Chapala-Oaxaca es un lineamiento de direccién aproximada N 50° W
y 100 Km de longitud que representa una estructura cortical con movimiento lateral
izquierdo que separa la porcién norte de México de los bloques Guerrero y Michoacan.
El extremo NW de este sistema sobresale tres segmentos con cualidades distintas. El
semigraben de Cotija y la Falla Huacana representan la deformacion quebradiza de esta
porcion del sistema en tanto que en la parte sur del Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMG), la deformacion se ve reflejada por un alineamiento NE de centros
volcanicos asumiendo que éstos son el reflejo de un sistema de diques a profundidad

(Rosas- Elguerra et al, 1999).

El semigraben de Cotija es una depresién de orientacién N 50° W con una longitud
de 32 Km. La falla principal es de tipo normal de edad Mioceno superior-Plioceno con

reactivaciones hasta el reciente.

El sistema Chapala-Oaxaca es una frontera que permite distinguir una parte sur
del CVMG donde los lineamientos volcanicos, de direccion NE, estan mejor definidos que
la parte norte del CVMG. Esta frontera también limita una parte norte donde la
concentracion de MgO es menor que en su porcion sur. Es también a lo largo de esta
estructura donde se emplazan dos de los volcanes mas recientes como son el Paricutin
y el Jorullo. En la parte central de la carta se distinguen lineamientos de orientacién N-
NE que afectan de manera particular al Batolito de Jilotlan y a las unidades litoldgicas
gue lo circundan. Esta misma direccién es la misma que tienen los diques andesiticos
del sur de Tecalitldn y norte de Tepalcatepec y que coincide con la direccion de los

lineamientos volcanicos del sur de CVMG.
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Los yacimientos minerales estan relacionados genéticamente con la subduccién
de la Placa del pacifico bajo la de Norteamérica, evento que tuvo su maxima intensidad
entre el Cretacico superior y el Terciario inferior generando un arco magmatico, al que

se le atribuye el origen de la mineralizaciéon (Gonzales y Torres, 1988).

En el area cubierta por la carta hay gran variedad de yacimientos minerales
metalicos, que por su evolucién geoldgica la hace favorable para la localizaciéon de
yacimientos de tipo vulcanogénico, hidrotermal, metasomaticos de contacto y poérfidos
cupriferos. En la region occidental se determinaron dos regiones mineras que se

denominaron Cerro Nahuatl-Salaton y Pihuamo.

La region minera Cerro Nahuatl-Salaton se divide en el Distrito Minero de Cerro
Nahuatl-Salaton y el Area Mineralizada de Piscila Salaton. El primero consiste de cuerpos
metasomaticos de fierro con espesor promedio de 60 m. En una extensiéon de 400 m
para el cuerpo Depdsito Principal y una extension de 240 m y espesor de 80 m para el
cuerpo Depdsito Poniente. El Area Mineralizada El Salaton Piscila con cuerpos irregulares
de fierro en forma de bolsadas de 100 m de longitud, espesor de 40 m y 50 m de
profundidad, con un origen metasomatico de contacto. La regién Minera de Pihuamo
comprende tres Distritos Mineros (Pihuamo, Tepalcatepec y Ahuijullo) y dos Areas

Mineralizadas (Jilotlan de Dolores y Santa Maria del Oro).

El distrito de Pihuamo con yacimientos ferriferos metasomaticos de contacto, con
minas en producciéon como son: Los encinos con reservas de 17,000000 de toneladas de
fierro con contenidos de 65%; La mina El dnima cuyo potencial no esta disponible. El
Distrito de Tepalcatepec con yacimientos vulcanosedimentarios, dentro de los cuales las
mas importantes y actualmente en produccion son, Mina La Codicia con valores 1.0
g/ton. de Au, 1957 gr/ton de Ag, 4% de Cu y 1.5% de Pb-Zn; y la Mina La Blanca con
mineralizacién polimetalico de Ag, Pb, Zn y Ba, ambos en cuerpos irregulares; también
se tienen minas y prospectos con polimerizacién polimetalica en forma de vetas,
stockworks e irregulares. El Distrito de Ahuijullo que consiste de yacimientos irregulares
de fierro, de origen metasomatico, ademas de vetas hidrotermales con oro, plata, plomo,

zinc y barita asociada.
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El Area mineralizada de Jilotldn de Dolores caracterizada por vetas hidrotermales
con mineralizacion aurifera con valores de 1.8 gr/ton de Au y 1.33% de Cu (Mina La
Inmaculada), y otros prospectos como son El Cobre con 5 gr/ton de Au y 0.6% de Cu,
La Sultana con 0.6 gr/ton de Au y 0.3% de Cu y La Leona sin valores de Au pero con
0.14% de Cu. El Area Mineralizada de Santa Maria del Oro o Manuel M. Diéguez
caracterizada por vetas angostas de poco corrimiento, pero con valores atractivos como
en la Mina La Fortuna con valores de 14.82 gr/ton de Au y 277 gr/ton de Ag, el Prospecto
El Bimbalete con valores de 450 gr/ton de Ag y la Veta Hukas con 24.7% de Zn.

La regién de Apatzingdn-Nueva Italia comprende el Area Mineralizada de La Verde
consistente de un stockwork con mineralizacion cuprifera del tipo porfido cuprifero donde

se han calculado reservas del orden de 19,000000 de ton con ley de 1.21% de Cu.

A partir de la investigacién bibliografica realizada del area de estudio (Carta
Geolodgica Minera-E13-3) y de los caminamientos y observaciones geoldgicas realizadas

se establece la siguiente geologia local del area de estudio.

Conformando el basamento geoldgico del area de estudio se encuentra una
unidad intrusiva conformada por granitos y granodioritas (To Gr-Gd) del Terciario
Oligoceno, esta unidad geoldgica no aflora en el area de estudio, aunque se asume existe
a profundidad. Cubriendo a la unidad anterior se observan rocas andesiticas (Tpl Qpt A-
B) del plioceno y pleistoceno esta unidad aflora en la zona de estudio principalmente en
las partes bajas y constituye el basamento geotécnico del proyecto. Sobreyaciendo a la
unidad anterior se observan materiales piroclasticos del plioceno pleistoceno (Tpl QpcPc)
fundamentalmente arenosos constituidos por cenizas volcanicas que varian desde limos
arenosos hasta conglomerados formados por arenas, gravas y grandes bloques los

cuales coronan los lomerios principalmente en la margen derecha de la zona de interés.
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IV.2 COMPONENTES DE LA PRESA.

Tanel de desvio. Tiene una longitud de 405 metros y una seccién en portal de
8 m de didmetro. El tunel permitié desviar el rio el Marqués de su cauce, dejando seca

la zona de desplante de la cortina.

st

Foto 1. IV.2 Trabajos de excavacién para el Foto 2. IV.2 Trabajos de perforacion

tunel de desvio. (barrenacion) para estabilizacién del tanel.

DR e - >
S

Foto 3 y 4. IV.2 Vista al interior del tunel de desvio.

Foto 5y 6. IV.2 Vista del tinel de desvid en funcionamiento.
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Tratamiento de la cimentacion. Se perforaron 97 barrenos en profundidades
de 40 a 70 metros para la formacion de la pantalla impermeable en el macizo rocoso
sobre el que esta desplantada la cortina el cual se realizé por medio de inyecciones de

mezcla de cemento, con lo que se impide que el agua se filtre por debajo de la misma.
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Fig.1. IV.2 Vista de la pantalla impermeable.
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Cortina. Debido a la geologia de la boquilla, se construyd una cortina mixta: un
tramo principal de Concreto Compactado con Rodillo (CCR) colocando en capas de 30
cm y compactado con rodillo, colocandose 367,000 m3 de CCR y 84,000 m3 de concreto
convencional que consumieron 39,000 toneladas de cemento. Otro tramo de la cortina
se construy6 de materiales graduados con un corazén impermeable de arcilla y respaldo

de enrocamiento, en la que se colocaron 290,000 m3 de materiales.

La tecnologia del Concreto Compactado con Rodillo vibratorio (CCR) se utiliza
desde 1975. Este tipo de concreto es revestimiento cero (no medible mediante el ensayo
de asentamientos de cono), por lo que es posible utilizar rodillos vibratorios para su
compactacion: Para el CCR es posible emplearlo tanto para el transporte, la colocacién
y la compactacion del concreto, los métodos utilizados habitualmente para el movimiento
de tierras, lo que, unido a métodos ponentes de fabricacion, como son los de produccion
continlia de concreto, deriva en la obtencidén de muy altos rendimientos de construccion.
Cabe decir que se selecciono el uso del Concreto Compactado con Rodillo (CCR) en la

obra por las siguientes ventajas:

e Fabricaciéon controlada y sistematizada: se elabora en planta
automatizada que permite el adecuado control de calidad y la
dosificacion uniforme de los agregados lograndose rapidez y alto

rendimiento de fabricacion.

e Velocidad de colocacion: se coloca por medio de bandas

transportadoras y camiones en forma continua.

e Compactacion con los equipos tradicionales utilizados en la
construccion de carreteras: se emplean tractores y rodillos lisos

vibratorios.

e Bajo contenido de humedad: |os equipos transitan sobre las capas

colocadas sin ninguna dificultad, logrando una densidad dptima.

e Bajo contenido de cemento: el disefio de la mezcla no requiere
altos contenidos de cemento. La resistencia no es la variable mas

importante.

e Bajo contenido de calor de hidratacion: debido a su bajo

contenido de cemento se genera menor calor de hidratacion.
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o Disponibilidad de materiales ser canos a la obra: Se tiene un

ahorro considerable en los acarreos.

e Buena calidad de Ilos agregados: se tiene una buena
granulometria de los materiales. Ademas, en general, se tienen

menores costos de construccidn.

Foto 11 y 12. IV.2 Vista de los proceso de construccion de la cortina.
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Galeria de inspeccion y drenaje. Con la finalidad de verificar el

comportamiento de la cortina y captar, controlar y desalojar, los problemas de
filtraciones que se pudieran presentar, se construyd una galeria alojada dentro del
cuerpo de concreto de la cortina, de seccidén rectangular de 2.50 m de base por 3 m de

altura.

LD

L 33300 /—m 0E LA GORTING
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Foto 13 y 14. IV.2 Vista en el interior de la galeria de drenaje.
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Instrumentacion. Para observar el comportamiento de la presa durante el
llenado del vaso y durante toda la vida util de la cortina, se instalaron una serie de
instrumentos (Péndulo directo, Extensémetros multiples de barras, Piezometros
multiples, Medidores de juntas triortogonales, Inclindmetros, PiezOmetros abiertos,
Dispositivos de aforo, Referencias topograficas y Acelerografo), tanto en el cuerpo de la
cortina de CCR, como en la cortina de materiales graduados y en las margenes derecha
e izquierda.

Foto 15. IV.2 Trabajos de perforacién en la Foto 16. IV.2 Trabajos de perforacion en la
galeria de drenaje. cortina de materiales graduados.

e o

Foto 19 y 20. IV.2 Vista de los trabajos en la margen izquierda.
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Vertedor de excedencias. Esta alojado en la parte central de la cortina de CCR.
Tiene una longitud de 112 m y capacidad de desfogue de 5,002 m3/s, correspondientes

a una venida maxima de 10,000 afnos de retorno.

Foto 23 y 24. IV.2 Vista de los avances en la construccion del vertedor.

Foto 25 y 26. IV.2 Vista del vertedor terminado y del funcionamiento.
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Obras de toma. La cortina tiene dos obras de toma; en la marguen derecha y

en la marguen izquierda. La derecha tiene una capacidad maxima de 14.5m3/s, de los
cuales 12.5m3/s, son para el riego de 12,200 ha, a través de un canal principal, con una
longitud total de 35.5 km; y 2m3/s destinados al caudal ecoldgico para que aguas abajo
el rio mantenga agua para los ecosistemas y concesiones existentes. Por otra parte, la
toma en la marguen izquierda riega 500 ha. Es abastecida desde la presa mediante una

planta de bombeo, con capacidad de 500 I/s y conducidos por un canal de 16.7 km.

Fig.3. IV.2 Vista de la obra de toma.

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 112



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Foto 29 y 30. IV.2 Vista de la obra de toma de la margen derecha terminada.

Foto 31 y 32. IV.2 \Vista de la tuberia colocada en la marguen izquierda.

Canal principal de conduccion. La presa se complementa con una compleja
obra de ingenieria: un canal principal de 35.5 km de longitud, para la conduccion del

agua hasta la zona de riego. Tiene una capacidad maxima 12.5 m3/s con seccién
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trapecial, revestido de concreto para mayor eficiencia hidraulica. Para su adecuado
funcionamiento fue necesario instalar mas de 90 obras complementarias de cruce,
control y distribucién, algunas muy complejas, como el cruce con la autopista a Lazaro
Cardenas, la via del ferrocarril, un gasoducto de Pemex, dos carreteras federales y varios
rios secundarios. Cabe decir que el canal cuenta con un sistema de control de niveles
automatizado, mediante ocho estructuras de control de fluido equipadas con compuertas

tipo “avis” autoreguladas por el propio nivel del agua.

Foto 33. IV.2 Trabajos de excavacion para el Foto 34. IV.2 Trabajos de colado en el canal.

canal de riego.

Foto 35. IV.2 Vista de los avances en la Foto 36. IV.2 Vista del canal en

construccién del canal. funcionamiento.

Obras complementarias. Para optimizar el uso del agua, se instalé una planta
de generacion de energia que aprovecha los caudales agricola y ecoldgico, generando
4.5 MW para autoconsumo. Para extender los beneficios de la tecnificacion, en el ejido

Naranjo de Tziritzicuaro, municipio de la Huacana, se construye una nueva zona de riego
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de 500 hectareas, la cual sera abastecida desde la presa Francisco J. MlUgica mediante
una planta de bombeo con capacidad de 500 It/s, que a su vez sera alimentada de

energia de la planta hidroeléctrica.

Foto 37.1V.2

Vista del inicio de los
trabajos de construccion
para la casa de maquinas.

Foto 40 y 41. IV.2 Vista de la planta hidroeléctrica terminada y de su funcionamiento.
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IV.3 INSTRUMENTACION DE LA PRESA FRANCISCO J.
MUGICA.

Los Trabajos de instrumentacion de la presa Francisco J. MUgica, consistieron en
la perforacion y colocacion de los diferentes instrumentos para observar su
comportamiento y detectar oportunamente problemas o deficiencias en las estructuras
térreas, cimentacién o durante su proceso de construccién y operacién posterior, para

asi poder corregirlas oportunamente.

Para los trabajos de la perforacion, se requeria que las perforaciones realizadas
fueran mediante la recuperacion de los nlcleos de roca y/o suelo, por lo que se utilizaron
dos perforadoras, una Acker y una Longyear, con las cuales se realizaron las
perforaciones a distintas profundidades y diferentes frentes de trabajo (margen derecha,

margen izquierda, cortina de materiales graduados y galerias de drenaje).

Foto 1y 2. IV.3 Vista de las perforadoras Acker y Longyear utilizadas para las perforaciones.

Para los trabajos en la galeria de drenaje se utilizo la perforadora Longyear, la
cual contaba con un motor de combustién interno, debido a que este tipo de motor
genera gases al momento de encenderla para realizar los trabajos de perforacion y por

seguridad de los trabajadores, se cambid el motor de combustion por un motor eléctrico.
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Foto 3 y 4. IV.3 Vista de la perforadora Longyear antes y después de la colocacién del motor

eléctrico.

Los trabajos de perforacién en la roca se realizaron por medio de la herramienta
llamada barril giratorio, el cual estd compuesto de un barril muestreador provisto de una

broca diamantada (carburo de tungsteno) en su extremo inferior.

Barra de

perforacion

Barra de
perforaciom

Fig.1. IV.3

Vista de las partes que

interior

Barril

componen el barril giratorio. = extacior

a).- Barril de tubo simple.

b).- Barril de tubo doble.

(a) (b}
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El procedimiento para la perforacidn y recuperacion de los nucleos es el siguiente:

En una de las barras de perforacién se instala el barril muestreador por
medio de la perforadora se hace girar a manera de taladro, la cual transmite una
fuerza de empuje y un movimiento rotatorio al barril a través de una columna de
barras de perforacion huecas, por cuyo interior circula agua a presion que enfria
a la corona de corte y extrae el material cortado a la superficie del terreno. Al
girar la corona cortante labra un cilindro de roca que penetra en el tubo interior
a medida que avanza el barril muestreador. Al extraer el muestreador, después
de haber perforado una longitud igual al barril interior, una trampa cdnica sujeta
a la columna de la roca labrada y la extrae junto con él. Una vez en la superficie,
se desarma el muestreador y se extrae la muestra de roca. Este procedimiento
se realiza las veces necesarias hasta llegar a la profundidad requerida para la

instalacion del instrumento de auscultacion.

Los trabajos de instrumentacion que se realizaron en la presa Francisco J. Mlgica

fueron los siguientes:

Esquema IV.3 Instrumentacion de la Presa Francisco J. Mlgica.
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IV.3.1 PLOMADA EN LA PRESA DE GRAVEDAD (PENDULO
DIRECTO).

Los péndulos colgantes estadn disefiados para controlar los movimientos
horizontales en las presas, cimentaciones de presas, pilares y para determinar los

movimientos estructurales de puentes, muelles, torres y edificios altos.

El péndulo directo es un instrumento referenciado a gravedad, el cual permite
medir los cambios verticales de la estructura y monitorear su seguridad. El péndulo
directo colocado en la presa Francisco J. Mlgica se encuentra ubicada dentro del cuerpo
de la cortina de CCR.

o T % > £
X0 " _
y 33
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M\ N S Péndulo Directo.
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Fig.1. IV.3.1 Ubicaciéon del péndulo directo.

El péndulo directo estd compuesto de:

Tanque. Consiste en un cilindro de acero inoxidable rellenado con fluido
y cubierto con una tapa conica de acero inoxidable al hilo fijado. El peso de tencion
es suspendido al hilo e inmergido en el fluido del tanque para amortizar las

oscilaciones del hilo.
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Peso de tensionamiento. Hecho de acero inoxidable, es un tanque
cilindrico que contiene lastras de plomo con una unidad flotante hecha con cuatro

lamas transversales.

Sistema de anclaje superior estd compuesto de un plato de acero
galvanizado para ser fijado a la pared sobre la cual se monta y en un carril de
acero inoxidable con un bloque deslizante trayendo una polea de cola y la tuerca
de bloqueo para el cable. El bloque deslizante permite el perfecto posicionamiento
del hilo y el peso de tensionamiento dentro del tanque mientras que la tuerca de

bloqueo permite ajustar la longitud del cable.

Tensor montado sobre el hilo para recortar la posicion de la unidad

flotante en el tanque.

Sesterna de
anclae

pove gl g

—
Hilo del péndulo
L
e Tanque
Peso de wrooremen
Flusdo amortzants
Fig.2. IV.3.1 Esquema del péndulo Foto 1y 2. IV.3.1 Vista de los trabajos
directo. de colocacion del péndulo directo.
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IV.3.2 EXTENSOMETROS DE BARRA.

Estos instrumentos miden el asentamiento, contraccion o movimientos de tierra
o rocas, a lo largo de un eje. Los sensores se ubican en la misma perforacion, pero a
diferentes elevaciones. También se utilizan para monitorear desplazamientos en laderas,

excavaciones, fundaciones y en monitoreo en la convergencia de las paredes de tuneles.

Los extensémetros monitorean los cambios en la distancia entre uno o mas

anclajes de fondo de pozo y una cabeza de referencia en el cuello de la perforacion.

Los extensémetros estan formados por un taladro, el cual contiene una o varias
varillas de acero inoxidable. Estas varillas se encuentran protegidas por tuberia de PVC,
excepto en la parte final. Cada una es anclada a profundidades distintas. En la cabeza
del extensdmetro se coloca una pieza especial, la cual permite leer la posicion de cada
varilla mediante un micrémetro de profundidad o en el mejor de los casos mediante un
sensor. El extensdmetro registra la variacién de la distancia relativa entre la superficie
y cada punto de anclaje. Los datos de desplazamiento resultante se pueden utilizar para

determinar la zona, velocidad y la aceleracion de los movimientos.

Foto 1. IV.3.2 Vista de las varillas del Foto 2. IV.3.2 Vista del extensometro

extensémetro. armado.

En la presa Francisco J Mugica se instalaron un total de 30 extensdémetros

multiples en la galeria de la presa a diferentes inclinaciones.
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Estos fueron instalados con el objetivo de medir o monitorear los cambios en la
distancia entre uno o mas anclajes del fondo de la perforacion con respecto de la cabeza

de referencia, ubicada en la salida de ésta.

2 10500 50
B 8RA.315
o,

€ BN Extensémetro multiple

Fig.1. IV.3.2 Vista de la ubicacidn de los Extensdmetros multiples en la galeria de drenaje.
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Para la instalacion de estos instrumentos se realiza el siguiente proceso:

1.- Se perfora en el lugar donde se desea realizar el monitoreo a la profundidad

establecida y se almacenan las muestras de roca recuperada.

Foto 3. IV.3.2 Trabajos de perforacion. Foto 4. IV.3.2 Muestras de roca
recuperadas.

2. Se atornillan las barras de acero inoxidable, se arma la primera ancla y se
baja. Se atornillan las barras para la segunda ancla y se baja; y asi hasta lograr

la longitud de medicidn de cada extensémetro.

Foto 5. IV.3.2 Vista de las varillas para el Foto 6. IV.3.2 Extensdmetro preparado para

armado del extensémetro. su colocacion.
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3. Se prepara una mezcla de bentonita, cemento y agua. Se procede a inyectar
la mezcla con la bomba de inyeccion hasta llegar a 1.5 mts del brocal y final

mente se llena el pozo con una mezcla rica en cemento.

Foto 7. IV.3.2 Trabajos de
colocacién del extensémetro.

CON MANGUERA DE PVWC

LECHADA DE CEMENIC

Foto 8. 1V.3.2 Extensometro

colocado para el anclaje de las

{4/C=0.60) barras.

Fig.2. IV.3.2 Detalle para la colocacion del extensémetro.
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IV.3.3 PIEZOMETROS MULTIPLES EN GALERIAS.

Estos tipos de instrumentos son utilizados para medir la presién de poro en

terrenos de baja y media permeabilidad.

Para los trabajos de instrumentacion de la presa Francisco J. Mlgica, se colocaron

un total de 24 piezdometros multiples en la galeria de la presa a diferentes inclinaciones.

M pse Piezdmetro multiple.

Fig.1. IV.3.3 Vista de la ubicacion de los piezdmetros multiples en la zona de galeria de la
presa, seccion B (bloque 2) y seccion C (bloque 6).
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B P& piezometro mdltiple.

Fig.2. IV.3.3 Vista de la ubicacién de los piezometros multiples en la zona de galeria de la

presa seccion D (bloque 7) y seccion E (blogue 9).

Para poder posicionar la perforadora marca Longyear dentro de la zona de
galerias se realizaron varias maniobras, una fue bajar la perforadora y el equipo de

perforacion por medio de una gria Grove hasta la entrada de la galeria de drenaje.

Foto 1y 2. IV.3.3 Vista de la maniobra para colocar la perforadora en la entrada de la

galeria.
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Una vez colocada la perforadora y el equipo de perforacion en la entrada de la
galeria 1 se procede a mover la perforadora al sitio donde se realizaran las perforaciones
con diferentes inclinaciones con respecto a la vertical del eje de la cortina para la
instalacion de los piezometros multiples. En el bloque 2 la perforacién para el piezémetro
PSP 2, 4 y 6 se realizé con una inclinacion de 15° y la del piezémetro PSP 1, 3y 5 con
una inclinacion de 10°.

Foto 3. IV.3.3 Trabajos de perforacion en la Foto 4. IV.3.3 Vista de los nlcleos de roca

galeria 1. recuperados.

Una vez terminado los trabajos de perforaciéon en la galeria 1 se realiza la
maniobra para mover la perforadora a la zona de la galeria 2, para lo cual se tiene que

deslizar la perforadora mediante unas escaleras hasta llegar a la galeria 2.

Foto 5y 6. IV.3.3 Vista de los trabajos para bajar la perforadora a la galeria 2.
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Una vez instalado el equipo de perforacidon se continGia con las perforaciones con
las diferentes inclinaciones para la instalacion de los piezdmetros multiples; en el bloque
6 el piezdmetro PSP 7, 8 y 9 con una inclinacién de 20° y el piezdmetro PSP 22, 23 y 24
con una inclinaciéon de 25°. En el bloque 7 el piezometro PSP 10, 12 y 14 con una
inclinacion de 20° y el piezdmetro PSP 11, 13 y 15 con una inclinaciéon de 25°. En el
bloque 9 el piezometro PSP 16, 18 y 20 con una inclinacion de 20° y el piezdmetro PSP

17, 19 y 21 con una inclinacién de 25°.

Foto 7 y 8. IV.3.3 Vista de los trabajos de perforacién en la galeria 2.

Una vez terminadas las perforaciones se procede con la instalacion de los

piezdmetros multiples en cada una de las perforaciones.

Proceso de Instalacion:

1. Se arma el bulbo para el piezémetro.

2. Se une la tuberia (PVC) necesaria para cada uno de los piezémetros.
3. Se vierte una cama de arena media con un espesor de 50 cm.

4. Se coloca la primera tuberia con el piezémetro.

5. Se colocar otros 50 cm de arena media.

6. Se vierte arena fina hasta un espesor de 25 cm.

7. Se vacia bolitas de bentonita hasta un espesor de 25 cm.
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8. Se rellena con lecha hasta la altura necesaria para la colocacion del
piezometro 2.

9. Se repiten los pasos (3 al 8) para la colocacion del piezémetro 3 y asi
sucesivamente hasta llegar al nivel de inicio de la perforacion.

10. Se colocan los tapones en cada uno de los piezdmetros para evitar que les

caigan algun objeto que los obstruya.

Foto 9. IV.3.3 Vista de los trabajos de Foto 10. IV.3.3 Vista del piezOmetro
perforacion. colocado y vaciado de las bolitas de
bentonita.

Foto 11. IV.3.3 Colocacion de del relleno de Foto 12. IV.3.3 Vista de los piezometro
lechada. colocados.
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IV.3.4 MEDIDORES DE JUNTAS TRIORTOGONALES.

Los medidores de juntas triortogonales son instrumentos utilizados para evaluar
el desplazamiento entre dos blogues o monolitos, los cuales se encuentran separados
por una junta o grieta. Estos instrumentos permiten el monitoreo entre las uniones de
las estructuras de concreto o roca, por ello proporcionan una advertencia temprana
sobre los problemas ocasionados por movimientos repentinos dado el desarrollo de
diversas actividades, tanto humanas como naturales. Utilizados también para medir

grietas ocasionadas por la actividad sismica.

Se colocaron un total de 12 Medidores de juntas triortogonales en la galeria de la

presa. El procedimiento para la instalacidn fue el siguiente:
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Fig.1. IV.3.4 Detalle de ubicacién de los medidores triortogonales.
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El procedimiento para la colocacidon Para la colocacion de los medidores
triortogonales es el siguiente:

1. Se determina la posicién de anclaje del instrumento.

2. Con la ayuda de un taladro, se realiza la perforacion para anclar el instrumento
y se limpia la perforacion.

3. Se inyecta un epdxico en la perforacidén para fijar el instrumento.
4. Coloca las placas del instrumento, y se fijan con tornillos en la pared.

5. Se obtiene la primera lectura, la cual sera el parametro de comparacion.
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Fig.2. IV.3.4 Detalle para la colocacion de los medidores triortogonales.
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Foto 1 y 2. IV.3.4 Trabajos de colocacién de los anclajes y
de la placa para el medidor de juntas triortogonal.

Foto 3. IV.3.4 Vista de frente del medidor

de juntas triortogonal colocado.

Foto 4. 1V.3.4 Vista lateral del medidor de

juntas triortogonal colocado.
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IV.3.5 INCLINOMETROS.

Los inclindmetros son instrumentos muy precisos que se utilizan para medir
angulos de deformacidn respecto de la vertical. Estas deformaciones se dan en el interior
del terreno. Las ventajas del uso de este tipo de instrumento es que permite el monitoreo
de lugares que no son accesibles para el ser humano. La desventaja que muestran, es
un alto costo de instalacion, por ello se establecen puntos estratégicos donde se requiere

un control mas detallado.

A través de la perforacidn se introduce el sensor, éste se desplaza siguiendo las
guias (ranuras). El sensor se encarga de medir su desviacion con respecto a la vertical.
Dicho sensor se introduce hasta el fondo y conforme va subiendo, se registran las
lecturas a diferentes profundidades, ya establecidas, por ello se logra obtener la

deformacién horizontal del terreno con respecto de la profundidad.

Para realizar el monitoreo, el equipo requerido esta formado:

Un sensor o sonda inclinométrica. Este dispositivo permite medir las
variaciones de inclinacion de la tuberia. El movimiento del sensor es indicado a
través de una sefial eléctrica la cual es proporcional al seno del angulo de la

inclinacion de la tuberia, referido a un eje vertical central.

Tubos inclinométricos. Corresponden a tuberias ranuradas, las cuales
controlan la direccién del sensor y proporcionan una superficie que permite en un
futuro obtener otras mediciones de desplazamiento del terreno. A través de las
tuberias se introduce el sensor inclinométrico, para tomar lecturas del
desplazamiento del suelo. La tuberia esta disefiada de tal manera que se deforma
con el movimiento del suelo y su vida util concluye en el momento que el

movimiento del terreno lo corta, impidiendo el paso al sensor.

Unidad lectora o indicador digital portatil. Este es un instrumento
portatil, el cual estd conformado por una bateria recargable de seis voltios de
suministro de energia, controles eléctricos y una pantalla donde se muestran las

lecturas en forma digital. Las lecturas que se almacenan en el instrumento, son
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transferidas a una computadora y, a través de un programa se traslada la

informacidn, permitiendo la creacion de graficos e informes.

Se colocaron un total de 7 inclindmetros todos en el exterior de la presa aguas
abajo del eje de la cortina, 4 en la margen derecha con una profundidad de 280m y 3

en la margen izquierda con una profundidad de 290 a 331 m.

Fig.1. IV.3.5
Vista de la ubicacién de los
inclinometros en la margen

derecha.

Fig.2. IV.3.5

Vista de la ubicacidon de los

inclindmetros en la margen

izquierda.
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El proceso de instalacion de los inclindmetro se realiza de la siguiente manera:

Se realiza la perforacidn, cuya profundidad depende de la informacion que se

desea obtener para ser analizada.

Foto 1. IV.3.5 Trabajos de perforacion para

la instalacion de los inclindmetros.

Luego se coloca una tuberia PVC, especial, la cual tiene unas ranuras a lo largo

por la cual se introduce la sonda que realiza las mediciones.

Foto 2. IV.3.5 Vista de las ranuras por donde

se desliza el sensor inclinométrico.

Foto 3y 4. IV.3.5 Trabajos de instalacidon de la tuberia.
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Una vez instalada, se coloca una lechada de concreto con bentonita en el espacio

entre la tuberia y el terreno. Por Ultimo, se construye una proteccion para la entrada del
inclinémetro.

Foto 5. IV.3.5 Vista de la tuberia colocada. Foto 6. IV.3.5 Vista del inclindmetro

colocado.
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Fig.3. IV.3.5 Detalle de la instalacion de un inclindmetro. Fuente Us Army Corps of Engineers
USACE, 2009.
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Fig.4. IV.3.5 Funcionamiento del inclindmetro a lo largo de la perforacion.
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IV.3.6 PIEZOMETROS ABIERTOS.

Los piezometros son instrumentos utilizados para medir presion de poros, la cual
por lo general es inducida en el proceso de la construccién de la represa, asi como
también se utilizan para monitorear el nivel de la superficie freatica, esto debido a
infiltraciones del agua a través de la fundacion. Las mediciones registradas pueden ser
criticas, causadas por inestabilidad o infiltraciones inducidas, como por ejemplo grandes

elevaciones de la presion hidrostatica.

Los piezometros abiertos o también llamados “tipo Casagrande” tienen la funcion
de monitorear el nivel freatico. Estos piezdmetros constan de una perforacion realizada
en el macizo que se desea monitorear a una profundidad determinada. Las lecturas se
realizan cada cierto tiempo previamente establecido y para ello se usa un indicador de
nivel de agua. Este posee un sensor unido a una cinta graduada y un cilindro con partes
electrdnicas. El sensor es introducido en la perforacion y, al entrar en contacto con el
agua el indicador, enciende una luz y se activa una alarma, lo cual indica que se debe

realizar la lectura en la cinta graduada.

Los trabajos de perforacion para la instrumentacion de los PiezdOmetros abiertos
se realizaron con la perforadora marca Acker. Se colocaron un total de 35 piezémetros
abiertos, 20 en la margen derecha, 6 en la cortina de materiales graduados y 9 en la

margen izquierda.

Fig.1. IV.3.6
Vista de la distribucion de los
piezdmetros en la margen del

lado derecho.

OMAR SALGADO TUNGUI TESIS PROFESIONAL PAGINA 138



U.M.S.N.H.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

/

Fig.2. IV.3.6 Vista de la distribucion de los piezdmetros en la corina de materiales

graduados.
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Fig.3. IV.3.6 Vista de la distribucion de los piezdmetros en la margen del lado derecho.
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El proceso de instalacion de los piezOmetros abiertos se realiza de la siguiente

manera:

Se realizan los trabajos de perforacién hasta la profundidad requerida para la

instalacion de los piezometros abiertos.

Foto 1. 1V.3.6
Trabajos de perforacion en la cortina de

materiales graduados.

Foto 2 y 3. IV.3.6 Trabajos de perforacion en la margen derecha e izquierda.

Una vez terminada la perforacion se procede a armar el bulbo para el piezdmetro

y la colocacion de la tuberia necesaria para cada uno de los piezémetros.
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Foto 4. IV.3.6 Vista del bulbo y la tuberia. Foto 5. IV.3.6 Trabajos de pegado de la
tuberia.

Una vez que se tiene armado el piezometro se procede a la instalacién del mismo,
se colocando una cama de arena media de 20 cm de espesor, enseguida se inserta el
piezdmetro, se coloca una cama de arena media con un espesor de 50 cm, se vierte otra
acama de arena fina de 20 cm de espesor, se colocan bolitas de bentonita hasta un
espesor de 50 cm, se sella la perforacidon con una lechada de cemento arena y bentonita,
se colocan un tapon en el piezdmetro para evitar que les caigan algun objeto que los

obstruya y se construye su caja de registro para la proteccion del piezémetro.

Foto 6. IV.3.6 Vaciado de la cama de arena Foto 7. IV.3.6 Vista de la colocacién del

para la instalacién del piezdmetro. piezémetro.
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Foto 8. IV.3.6 Trabajos de Colocacion de la

arena.

Foto 9. IV.3.6 Elaboracion de las volitas de

bentonita.

Foto 10. IV.3.6 Colocacién de la lechada de

cemento, arena y bentonita.

Foto 11. IV.3.6 Vista del registro colocado
para la proteccion del piezémetro.
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IV.3.7 DISPOSITIVOS DE AFORO (MEDIDORES DE DESAGUE).

La medicidn de filtraciones es uno de los aspectos mas importantes para evaluar
el comportamiento de una presa, es muy importante ubicar el sitio en déonde afloran,

cuantificar el flujo y conocer su evolucion con el tiempo.

Los dispositivos de aforo o vertedores, son los instrumentos mas antiguos,
simples y confiables para medir el flujo del agua en un canal si se dispone de suficiente
caida y la cantidad de agua a medir no es muy grande. Los vertedores operan mejor si
la descarga se hace libremente a la atmosfera, si estd sumergido o parcialmente
sumergido, se presentan presiones negativas que afectan la descarga y producen errores
en las mediciones del flujo. Cada uno de los vertedores utilizados tienen caracteristicas
que los hacen apropiados para condiciones de operacidon particulares. En general los
vertedores rectangulares sin contracciones o los triangulares proporcionan mas precision
en las mediciones. Existe también otro tipo de dispositivo con una forma especial de
seccion para medir el flujo en canales abiertos denominado canal Parshall que tiene
como ventaja el operar con pérdidas de carga relativamente pequefias y ser
relativamente insensible a la velocidad de aproximacion; sin embargo, su costo es mayor
en comparacién con los vertedores tradicionales (triangular o rectangular) y requiere de

mucha precision en su fabricacion para un desempefio satisfactorio.

Para la Instrumentacion de la presa Francisco J. Mugica se colocaron un total de
6 dispositivos de aforo o vertedores de forma triangular, los cuales fueron colocados

dentro de la galeria de drenaje.

PUNTO DE MEDICION

Fig.1. 1v.3.7
Vista de la placa triangular

y el muro rompeolas.

PLACA
TRIANGULAR
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Foto 1. IV.3.7 Vista de la filtracion del agua.  Foto 2. IV.3.7 Trabajos de colocacién del

muro rompeolas y vertedor.

Foto 3. 1V.3.7
Vista del vertedor

colocado.
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IV.3.8 REFERENCIAS TOPOGRAFICAS.

Las referencias topograficas estan constituidas por monumentos superficiales
construidos en el terreno o la estructura, o bien puntos fijos de en estructuras de
concreto, mamposteria o acero, a los que estan referenciadas las mediciones

topograficas de desplazamientos horizontales y verticales.

Para la presa Francisco J. Mugica se colocaron un total de 32 puntos de control
fijo y altimétrico los cuales se distribuyeron 14 en la margen del lado izquierdo y 18
puntos de control distribuidos a lo largo del eje de la cortina entre los bloques 2 al 6 y

los bloques 15 al 19.

-
\
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N
T

Fig.1. IV.3.8 Vista de las referencias topograficas colocadas en la margen izquierda.
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Fig.2. IV.3.8 Vista del eje de la cortina para la ubicacion de las referencias topograficas.

Las referencias topograficas combinadas son las mas comunes, estan formadas
por prismas de concreto armado los cuales se empotran 40 cm en los sitios previamente
definidos, de manera que siga el movimiento del terreno o la estructura sin problemas
de inestabilidad local. En los casos donde la granulometria sea grande, las dimensiones
y empotramiento del dado serdn mayores a juicio del residente de instrumentacion. En
el prisma se incluye una barra recta de acero estructural con una pieza redonda de acero
inoxidable terminada en punta esférica, con un niple de proteccion; ademas se cuenta
con un herraje especial que asegura el centrado forzoso de los porta prismas. La
medicidn se obtiene tanto por las coordenadas por trilateracion, como las elevaciones
con nivelacién directa, ambas de primer orden.

Buldn de

cantrado forzosa

Niple de gcere
de =102 cm
con tepa roscada

Superticie
dal tarrenc

Pieza de acero . .
inoxidable con Fig.3. IV.3.8 Referencia

punta esférica topografica combinada.

Prisma da concrato
hidraulico reforzade
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IV.3.9 ACELEROGRAFO.

Para niveles altos de actividad sismica (strong motion), se utiliza los acelerégrafos
los cuales registran la aceleracion sismica, velocidad de desplazamiento del suelo e
intensidad espectral y son colocados en arreglo ortogonal, donde uno es vertical. Los
acelerdgrafos estan construidos de una caja autdmata y ahora poder ser conectados al

internet.

El sistema de registro puede ser en cinta magnética o memoria de estado sélido.
Dentro del acelerdgrafo, existe un conjunto de 3 cabezales de sensor acelerografo. Estos
suelen ser chips micro electromecanicos (MEMS) que son sensibles en una direccidon. De
este modo, el acelerémetro puede medir el movimiento completo del dispositivo en tres

dimensiones.

Los aparatos comunes permiten registrar movimientos sismicos hasta de 1 g y
normalmente son activos a 0.1 g. El sistema de control de tiempo puede ser un radio
transmisor acoplado y sintonizado con una sefal de tiempo universal (WWVB), o un reloj
electrénico de precision interno que se ajusta cada vez que se le da mantenimiento al
instrumento. La fuente de alimentacion consiste en baterias recargables conectadas en
flotacion con celdas solares. Ademas, el aparato debe contar con un sistema de disparo
que activara el registro a un predeterminado nivel de movimiento de entrada, de manera
gue se tenga el instrumento completamente operacional y registrado en menos de 0.1
segundos. Aunque esté un tiempo corto, se pierde el registro de inicio del sismo, por lo
que en algunos aparatos modernos ya se ha incluido la opcién de “memoria de pre
evento”, que permite registrar el acelerograma completo desde el inicio. Usualmente los
acelerégrafos permiten registrar tantos eventos como dure la pelicula, cinta magnética

o capacidad de memoria del aparato.

En la presa francisco J Mugica se colocaron un total de 4 acelerdgrafos con
medicion tridimensional de desplazamientos y/o velocidades. Los cuales se colocaron

en:
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e 1 en la corona del Nucleo impermeable.

1 en la corona del bloque de maxima altura de la presa de CCR
(Bloque 6).

1 en la ladera derecha, en el macizo de conglomerado superior.

1 en la ladera derecha, en la formacion de derrames andesiticos.

Para la instalacion de los acelerdgrafos se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

Se colocd una base de concreto para sentar el acelerdgrafo.

El acelerégrafo se coloca con los mandos en el sentido N-S.

e Se conecta la bateria del acelerégrafo.

Se nivela el equipo primero de N-S, luego en la vertical y por ultimo de
E-W.

e Se conecta a la computadora o a la base de datos donde se mandara la

informacion.

Foto 1. IV.3.9 Vista del exterior
del acelerdografo 130 SMA.

Foto 2. IV.3.9 Vista del interior
del acelerégrafo 130 SMA.
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" 44 Tatjetas de adquisicion
Laser Horizontal Base en cemento Vibrador horizontal y monitoreo de la mesa
reforzado de calibracion

Foto 3. IV.3.9 Vista del esquema de un acelerégrafo.
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V. CONCLUSIONES.

El Comportamiento seguro de una presa es resultado de un buen disefio
geotécnico y estructural, que es modificado convenientemente a medida que se cuenta
con informacion geoldgica de detalle, propiedades reales de los materiales utilizados y
con informacidon del comportamiento de la estructura, tanto durante la construccién

como en la operacion.

No es posible eliminar todos los riesgos asociados con una presa, por lo que es
necesario establecer controles y estrategias adecuadas, que permitan detectar
oportunamente cualquier anomalia y realizar los trabajos preventivos o correctivos

necesarios.

El andlisis del comportamiento de las presas y su entorno mediante
instrumentacion ha sido una herramienta de gran valor para mejorar los disefios, y la
implantacién de Sistemas de Auscultacion permiten la evaluacién de la seguridad sobre

bases cuantitativas y objetivas.

La diferencia entre una observacion fructifera y un esfuerzo desperdiciado esta
en la confiabilidad del equipo de medicion y en las habilidades y capacidades del personal

que participa en el proceso.

En consecuencia, el propédsito principal del disefio de un sistema de
instrumentacién y monitoreo es suministrar informacion confiable y oportuna sobre los
movimientos, deformaciones y presiones que se desarrollan en una obra y compararlos

con las predicciones realizadas en la etapa de disefio.
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