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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las fallas de grandes presas como Vajont, Malpasset, Balwin Hills, Teton y otras,
han puesto de manifiesto los riesgos que pueden representar para la seguridad
publica las grandes presas y la necesidad de someter estas obras a una vigilancia

y control permanente y minucioso.

Aunque todas las presas representan un riesgo, como cualquier otra estructura
hecha por la mano del hombre, la mayoria de las fallas desastrosas pudieron
haberse evitado o cuando menos previsto para minimizar las perdidas,
principalmente en cuanto a vidas humanas se refiere, si se hubiera contado con un
sistema de instrumentacién adecuado, observado sistematicamente, con la
frecuencia necesaria, y evaluando los resultados de inmediato para poder realizar
acciones preventivas o correctivas de acuerdo con una estrategia preparada de
antemano.

La mayoria de los incidentes en presas de tierra y enrocamiento han ocurrido
después de una falla previa. Tales fallas son generalmente procesos complejos
que se desarrollan en funcién del tiempo, emitiendo por adelantado sefiales de
advertencia que pueden detectarse mediante instrumentacién; por lo que, se ha
aceptado en la actualidad que la instrumentacién forme parte del proceso
constructivo de una presa.

Asi la instalacion de un sistema de instrumentacién que permita el registro de
anomalias que se desarrollen o tengan tendencias a desarrollarse tanto en la
construccién como durante la vida Gtil de la obra, es el medio mas eficiente para
que el ingeniero encargado vigile el comportamiento de una obra y evaltue su
seguridad.

Las diferentes maneras en que una presa puede fallar son; las presas de
gravedad se caracterizan por ser estables, aun en cimentaciones sobre roca de

L N T———
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INTRODUCCION

pobre calidad. Por otro lado, se sabe que las presas de arco fallan muy rapido
cuando su cimentacién falla, como es el caso de la presa Malpasset (Francia),
aunque los arcos por si mismos son estructuras muy resistentes. Las presas que
dependen de contrafuertes, tales como las de losas y arcos multiples, se pueden
desintegrar en secuencia, como una fila de fichas de domino. Las presas de tierra
y enrocamiento tienden a fallar lentamente, pero son obviamente mas susceptibles

a la erosién interna y externa que las de concreto o mamposteria.

R
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GENERALIDADES

1 GENERALIDADES
1.1 Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman (SHMA)

El sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman (SHMA) se localiza a los 19° 10’ 21" latitud
Norte y 100° 16' 00" longitud oeste ubicada a! noreste del Estado de México. Esta
ubicado en un area aproximada de 360.\ km? en el que se asientan las presas de
almacenamiento, vasos reg'uladores. tineles, sifones, tuberias a presidon y casas de

maquinas (fig. 1).
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Fig. 1 Localizacién del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Originalmente el SHMA aprovechaba las corrientes de los rios San Juan
Malacatepec y Valle de Bravo, que forman el rio Tildstoc; asi como del rio verde o
Temascaltepec y el Ixtapan del Oro, en el Estado de México, ademas del Tuxpan y
Zitacuaro del estado de Michoacan con lo que se generaba energia eléctrica con seis
plantas hidroeléctricas: Héctor Martinez de Meza, Agustin Millan, ElI Durazno,

R— ————————t
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Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato (fig. 2). En 1983 las presa Tuxpan. El
Bosque, Villa Victoria, Valle de Bravo, Tiléstoc y Colorines fueron transferidas a la
Comisién Nacional del Agua para incorporarias al Sistema Cutzamala, con el objetivo
de contribuir al abastecimiento de agua potable para la Zona Metropolitana del Valle
de México (ref. 1). Actualmente sdélo generan energia eléctrica las plantas
Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato, las cuales cuentan con las siguientes

GENERALIDADES

caracteristicas.

CAPACIDAD (Kw)

106,000

67,575

135,000

308,575

Plantas que conforman el Sistema hidroeléctrico Miguel Aleman

Sobre el rio Malacatepec a 2605 m.s.n.m. se encuentra la presa de almacenamiento
de Villa Victoria con una capacidad de 210,000,000 m® con una cortina de 18 m de
altura del tipo de gravedad en parte y de tierra el resto. Se tiene una conduccién de
canales y tineles a las plantas en desmanteladas; Héctor Martinez De Meza vy
Agustin Milldn y cuya descarga es directa a la presa de almacenamiento de Valle de
Bravo sobre el rio del mismo nombre.

Esta presa tiene un almacenamiento de 410,000,000 m> con una cortina de corazdn
impermeable y enrocamiento acomodado aguas arriba y aguas abajo de 49 m de
altura; a una altura de 1830.00 m.s.n.m. Se tiene un vertedor de descarga libre
lateral con capacidad para 1200 m® /seg. De este vaso se toman las aguas para la
planta El Durazno (desmantelada) las cuales alcanzan después la presa derivadora
El Durazno para ser conducidas junto con fas aguas del rio Tiléstoc, hasta el vaso

C. M. IXTAPANTONGO 4



GENERALIDADES

regulador de Colorines. Esta presa tiene una cortina con altura de 13 m del tipo de
gravedad de mamposteria y concreto.

Aguas arriba se encuentra la presa de Tildstoc, cuya funcién es decantar y
regularizar las aguas de la cuenca del rio Malacatepec que, junto con el rio Valle de
Bravo, forman el rio Tiléstoc. Asi pues, esta presa disminuye la acumulacién de
azolves en las presas de aguas abajo (Colorines. Ixtapantongo, Sto. Tomas y
Pinzanes) la capacidad de esta presa es de 145000,000 m®, con una cortina de 20 m
de altura tipo gravedad de mamposteria, dentellbn y revestimiento de concreto
con vertedor de descarga libre y gasto de 900 m®/seg.

1.2 C. H. Ixtapantongo y tuberia a presién.

La generacién de energia eléctrica en la Central Ixtapantongo se realiza mediante el
aprovechamiento del agua almacenada en la presa Colorines y la que proviene de
los afluentes del rio Tiléstoc. Esta Central fue la primer gran obra que CFE realizd, su
edificacion empezo6 el 5 de mayo de 1938. Se puso en marcha la primer unidad el 30
de agosto de 1944, la segunda en 1947 y la tercera en 1954 con lo que se logré una
capacidad instalada de 106 000 KW. Esta fue la primer Central del SHMA.

—————————
C. H. IXTAPANTONGO 5
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Fig. 2 Esquema General del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman (SHMA).

Del vaso de almacenamiento Colorines el agua es conducida con una carga neta de
328 m, a la Central Ixtapantongo que cuenta con tres turbinas tipo Francis y una
capacidad total instalada de 106 MW. La casa de maquinas de Ixtapantongo
descarga al almacenamiento que forma la presa del mismo nombre (fig. 2).

La conduccién de agua desde el almacenamiento Colorines (1, fig. 3) hasta la
Central hidroeléctrica Ixtapantongo (8, fig. 3), tiene una longitud de 2211 m y se
desarrolla a través de un tajo de 500 m de longitud con 4,5 m de ancho en la base y
taludes 1,5:1 (4, fig. 3), que conduce agua hasta un tunel a presién de seccién
circular de 3,2 m y una longitud de 724 m revestido de concreto (5, fig. 3). En el
portal de entrada a éste tunel se tiene una estructura de concreto reforzado donde

Ty
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GENERALIDADES

se tienen instaladas dos compuertas deslizantes con los mecanismos respectivos
para su operacién y las rejillas de proteccién correspondientes.

1 HRESA COLORINES
2 VERIEDOR
2 QOBRA DE TOMA

- “Rio Tilstos

EST.0MzS

250 s00m

4 TaJjo
5 TUNEL DE CONDUCCION
€ POZO DE OSCILACION

? TRIFURCAGION DC TUBERIA
8 CASA DE MAQUINAS

9 TUBERLA A PRESION
10 DESFOGUE

o,
e
1345.50 NAWo 167040 (4) !

o,

@

Esl. Cs150.00
Est. 1¢240.00

—~
9 1842.1D2

Est 14370.00.
Est, 1472040
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1Y, 842

1478.190 6
1339.042

1349.50

Est 1405804
Ext. 87440

Fig. 3 Esquema General de la Central Hidroeléctrica Ixtapantongo.

Préximo al portal de salida se tiene un pozo de oscilacién de tipo cdnico con didmetro
superior de 21,57 m y el inferior en la unién con el tunel de 3,6 m (6, fig. 3), la altura
del brocal sobre el eje del tunel es de 30,8 m. Este pozo revestido de concreto

e N
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GENERALIDADES

armado esta protegido con una cubierta metalica y barda perimetral para evitar la
caida de cuerpos extrarios.

El portal de salida del tunel esta formado por blogues de concreto armado en el que
se verifica la transiciéon entre el tunel y la tuberia a presidon de 3 m de diametroy 9
mm de espesor (figs. 4 y 5). A 87 m del portal de salida, esta una pieza especial de
trifurcacién de la cual parten tres tuberias de 1,8 m de diametro (7, fig. 3). una para
cada unidad de generacién; en cada una de las salidas de esta trifurcacion esta
instalada una valvula de mariposa que tiene la funcién de obturar la tuberia en caso
de una rotura o falla en las valvulas de la planta. Inmediatamente después de cada
valvula de mariposa esta instalada una valvula de aire para que; en caso de cierre
brusco de las primeras se permita la entrada de aire a la tuberia correspondiente.

C. H. IKTAPANT ONGO 8
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Fig. 4 Esquema General de la central Hidroeléctrica Ixtapantongo.

e
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GENERALIDADES
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Fig. 5 Portal de salida del tunel de conduccién.

De la casa de valvulas hasta la casa de maquinas la conduccién es a través de
tuberias a presiéon con una longitud aproximada de 1050 m (9 en fig. 3 y fig. 4), las
cuales descansan en silletas de concreto colocadas a distancias de 6 y 8 m, y 10
atraque de concreto reforzado en los puntos de inflexién. Los diametros de las
tuberias disminuyen gradualmente de 1,8 m a 1,5 m en la casa de maquinas; los
espesores varias de 9 mm a 35 mm del portal de salida al extremo inferior (fig. 6).

Fig. 6 Parte inferior de la tuberia a presion.

C. H. IXTAPANTONGO 10



GENERALIDADES

Las presiones estaticas varian para las tres tuberias, entre 3 kg/cm? en la parte
superior y 33 kg/cm? en la parte inferior con un margen de seguridad de 50% para
subpresiones por golpe de ariete.

La casa de maquinas estd constituida por dos cuerpos principales, uno que aloja
vest[bglo ‘en planta baja, sala de cables y sala de tableros en pisos superiores, desde
sala‘d;e‘*ta"bleros se domina la sala de generadores (fig. 7). En el otro cuerpo se
distinguén dos niveles: de generadores y de turbinas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 7 Casa de maquinas vista desde la tuberia.

Las dimensiones del edificio son: largo 51 m, ancho 22,4 m en la fachada principal y
17 m en la parte que corresponde a la sala de maquinas, altura de 16 m sobre el piso
de generadores. La superficie total es de 915 m? la estructura es de concreto
reforzado con trabes carril de concreto para una grua viajera de 110 t La
subestructura o cimentacién es un gran relleno de concreto.

T T
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GENERALIDADES

51 m
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Fig. 8 Planta de la Casa de MAquinas.

La topografia alrededor de la tuberia a presidén presenta tres cafadas bien definidas,
dos a la derecha y una a la izquierda (figs. 9 y 10). La de mayor dimensién
corresponde a la formada por el rio Tiléstoc y se ubica a la derecha de la tuberia.
Entre el rio y la tuberia se_encuentra la de menor dimensién. La tercer cafada esta
ubicada a la izquierda de la tuberia a presién. En esta ultima se construyd una
represa de mamposteria con el objetivo de interceptar y canalizar el agua e impedir
que llegue a la zona de los tanques del sistemma de enfriamiento de casa de
magquinas. El agua que llega hasta la represa es canalizada mediante un tanel hacia
la caflada a la derecha de la tuberia a presién.

e S
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GENERALIDADES

Fig. 11 Tramo revestido del tunel que pasa por debajo de la tuberia a presién.

El tunel es de seccidn circular con diametro de 2,7 y se encuentra revestido en sus
70 m iniciales. Se ha reportado que se encuentra parcialmente azolvado con material
de arrastre proveniente de la caflada. El azolve impide el desalojo libre del agua de la

C H. IXTAPANTONGO 14
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cafiada y justo en el portal de entrada se forma una pileta de mas de 1,5 m de
profundidad (figs. 12 y 13).

Fig. 13 Entrada al tanel que pasa por debajo de la tuberia a presién

parcialmente inundado.

A T T Yy
C. H. IXTAPANTONGO 15



GENERALIDADES

1.3 Antecedentes del movimiento de la rampa.

En 1955 comenzaron a presentarse fallas en chumaceras y demas elementos
rodantes de las unidades generadoras de la Central. Con los estudios realizados se
concluyé que eran provocadas por un movimiento lento (tipo creep) de la ladera
sobre la que estan desplantadas la casa de maquinas y parte de la tuberia a presién.

Para conocer las causas que provocaron dicho movimiento asi como su magnitud y
evolucién con el tiempo, se efectuaron varias campanas de estudios geotécnicos
que incluyeron exploraciones geoldgicas en 1966 y 1973 complementadas con la
instalacién de piezémetros e inclindmetros distribuidos en la zona de casa de
maquinas y en el tramo de la tuberia a presidén comprendido entre ios machones 9 y
10, incluyendo la colocacién de bases para medir con extensdmetros y realizar
nivelaciones y colimaciones en cada una de la silletas de apoyo de la tuberia.

Como consecuencia de las primeras observaciones, se realizdé un primer estudio
geolégico en 1966. aprovechando los barrenos que se perforaron para la instalacion
de los piezdmetros y del inclindmetro. Debido a que el movimiento aunque pequefio
era constante, se requirié de nuevos analisis en 1970 y 1973.

Una de las medidas de correccién que se implantaron como resultado de los
estudios geotécnicos, fue la construccion en 1975 de una galeria de drenaje que

abatiera los niveles piezometricos de la ladera (figs. 14 y 15).

L e ———r————-
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Fig. 15 Galeria de drenaje
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GENERALIDADES

La galeria tiene una seccién tipo portal de 1,8 m de ancho y altura de 2,2 m, longitud
de 175,23m y pendiente de 1%, se excavo en depédsitos de talud y solo se llego con el
final de la galeria a las andesitas fracturadas, la elevacién promedio del piso es de
1354,75 m.s.n.m.

A partir de la galeria se perforaron barrenos de drenaje de 5m de longitud que
permitieron el abatimiento del nivel freatico de la ladera constituida por brechas
andesiticas y depoésitos de talud. En 1989 se recomendd ejecutar drenes adicionales
debidd a que los movimientos en la ladera seguian presentandose e incluso se
iniciaba el broceso de agrietamiento del concreto en la de la galeria, principalmente
bajo la tuberia y cerca del portal de entrada (ref. 1). Los barrenos propuestos fueron
de 3" de diametro ademados con tuberia ranurada de PVC, pared gruesa de 2 142" de
diametro rellenos con gravilla o arena gruesa. Los barrenos se instalaron a cada 10
m a lo largo del ramal perpendicular a las tuberias con la longitud y dimensiones
indicadas en la figura 16.

Para conocer el gasto total de filtraciones desarrolladas en la galeria se construyé un
vertedor triangulaf_a 90° en la entrada a la galerla.

También se implemehto ia madificacion de silletas de apoyo de las tuberias 1y 2, ya
que los movimientos hasta 1975 habian desplazado algunas de las silletas de
concreto y, por consiguiente, la tuberia

B Y T T
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Fig. 16 Barrenos de drenaje en galeria de drenaje (1989).

La instrumentacién instalada en varias etapas en la rampa entre los machones Sy 10
(fig. 17) y en la casa de maquinas (fig. 18) consiste en: ocho piezémetros, tres
inclindmetros, diecinueve barrenos, nueve dispositivos para medir asentamientos y
desplazamientos de las silletas entre los machones 9 y 10, cincuenta y cuatro
barrenos de drenaje en la galeria de drenaje, un vertedor de aforo a la salida de la
galeria de drenaje y ocho referencias superficiales en el piso de generadores de casa

de maquinas.

e T T
C. H. IXTAPANTONGO 19



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN GENERALIDADES

pB-1
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Fig. 18 Instrumentacién instalada en casa de maquinas.
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GEOLOGIA

2 GEOLOGIA
2.1 Geologia general

La region en estudio se encuentra en la cuenca del terciario del Balsas y el
basamento de lé Sierra Madre de! Sur. Esta zona esta afectada por varias fases
tecténicas superpuestas por lo que se caracteriza por tener una topografia
montafiosa escarpada con algunas mesetas aisladas. La geologia local se puede
describir como lomerios pequeios con mesetas pequenas.

La zona esfa confoi'mé;da por derrames lavicos de tipo andesitico de color rojizo y
gris, con ihtérdavl‘aéi.ko"rﬂjes de horizontes de materiales piroclasticos (boleos, gravas,
arenas, limos y arcillas en sus diferentes combinaciones), con poca cementacion
(fig. 19). ‘ :
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Fig. 19 Geologia regional.
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Estos derrames volcanicos estan superpuestos unos sobre otros, formando
. pequefios escalones y cantiles que separan cada una de la emisiones; cuya
estructura buza hacia la parte baja de la rampa (zona de casa de maquinas).

La parte superior de la rampa se localiza en una masa rocosa andesitica densa,
de color rojo, formando grandes bloques y con su sistema de fracturamiento
preferencial normal al eje de la rampa.

La roca que soporta la tuberia a presién cerca del machén no. 9 esta formada por
dos corrientes igneas, mientras el macizo rocoso de la margen derecha acusa un
buzamiento de 45° hacia el rio Tiléstoc (lado derecho), en el centro o sea en la
parte en donde yacen la_s iuberias, la roca tiene una inclinacién casi vertical y a

medida que se yalejahav:cié' 1 ‘masa.rocosa de la margen izquierda, el echado de

los diferentes bloqdié_s:"flen de ﬁja?cia la izquierda también,

En esta zona se enc‘:uentra"n_alguno:s agl‘omerados y entre los machones no. 8 y
no. 9, se presentan zonas brechosas de roca andesitica formada por materiales
finos y clasticos pequefios en las paredes, tanto a la izquierda como a la derecha
de las tuberias.

Las zonas donde se ubica la parte inferior de la rampa y de la casa de maquinas,
corresponden a un depdésito de talud compuesto por grandes blogques de roca
andesitica producto del caido de los cantiles (figs. 19 y 20). Estos blogues se
encuentran empacados con el material producto de la erosién proporcionado por
las barrancas y compuesto por fragmentos pequerios y finos de arena y arcilla, los
cuales se encuentran sobreyaciendo a las rocas metamorficas tipo esquistos en
las que se cimenté la casa de maquinas. Las estructuras de los materiales propicia
que esta zona sea un gran acuifero donde se almacena agua.
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Fracturas

Depédsito de talud

Fig. 20 Perfil esquematico de la geologia sobre la traza de la tuberia a
presion.

La roca superficial, en general, se encuentra fracturada por la accién del
intemperismo y el efecto de cufia que ocasionan las raices de la vegetacién que
prolifera.

Se tienen ademas, horizontes arenosos de composicién andesitica y de esquistos,
intercalados con limos y suelos antiguos, estos sedimentos se localizan en
antiguas depresiones que fueron rellenadas posteriormente.

2.2 Exploraciones.

Como consecuencia de los movimientos de la ladera en la zona de! deposito de
talud, se realizé un primer estudio geoldgico en 1966, aprovechando los barrenos
para la instalacién de los piezbmetros y del inclinbmetro. Debidc a que el
movimiento aunque pequefio, era constante, se requiri6 de nuevos analisis en
1970y 1973.
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Como ya fue mencionado, para el estudio realizado en 1970 se perforaron 17
barrenos a diferentes profundidades (fig. 16). Los barrenos del B-4 al B-15 se
localizan en ambas margenes de la rampa de la tuberia a presién entre los
machones 9 y 10. Los barrenos B-1 a B-3, B-16 y B-17 quedaron localizados
fuera de la rampa con el objeto de correlacionar los resultados.

De la recuper k ie los barrenos se tiene que del B-4 al B-8 predomina el boleo
andesmco qu E:ési toda su manifestacién se trato de roca sana y poco
mtemperlzada ‘Estairoca indudablemente es material que se utilizé como relleno
para Ivogryay el talud de; Ia,rampa. Después del B-9 al B-15, que son los que estan
sobre Ia”rémpa ya"empiéZa a figurar como formacién principal la andesita "in-situ"
de color: gns sana frécturada Subyaciendo a las andesitas se presenta un
esqwsto que puede e calcéreo y que se obtuvo en un principio en formas de
arenas y: como ‘muestra de canal sin recuperar nada en el barril. Posteriormente

ya se obtuweron nucleos de dicha formacién con fragmentos de cuarzo.
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También en los barrenos B-4 y B-10 se recuperaron arenas, arcillas, algunas
tobas y unos fragmentos de un piroclastico rojo completamente aislado y por lo
tanto, sin importancia dentro de la columna geolégica (fig. 22).
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Fig. 22 Seccién geolégica B-B'

Para un mejor conocimiento de la zona y la colocacién de piezébmetros e
inclinémetros se realizaron nuevas perforaciones en el afio 1973. En el sondeo
para exploracién o instalacién del inclinémetro 1-2 (fig. 23), se obtuvo una
secuencia de limos arenosos, lodos, arcillas y gravas, antes de alcanzar el
esquisto alterado. Durante su perforacion se encontré artesianismo, alcanzando el
agua 3,15 m de altura sobre el brocal.
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GEOLOGIA

De acuerdo con los ntcleos recuperados, se puede considerar que en la zona de
boleos y en los demas estratos se presenta una alta permeabilidad, pues en casi
la totalidad de los estratos al barrenarse se encontré material suelto o fracturado
con un porcentaje de recuperacién muy bajo. Ademas de que el barreno B-5 se
presenté el fenébmeno de artesianismo durante la perforacion a la profundidad de
48 y 65 m. Otra prueba de la permeabilidad existente se manifesté cuando al estar
perforando el barreno B-11, el agua de perforaciéon afloré a la superficie por la
boca del barreno B-9. Ademas se realizaron pruebas de permeabilidad tipo
Lugeon en los barrenos B-10 y B-11.

2.4 Hidrologia

Varias son las fuentes de agua que mantienen saturada-la ladera: 1) La mas
lejana es el embalse de la presa Coloriines, 2) La conduccién del canal de
abastecimiento de agua potable al poblado Nuevo Santo Tomas y 3) El
almacenamiento de agua a la entrada dél tinel que pasa por debajo de la tuberia
a presion. '

El embalse Colorines por ser un depoésito de agua desarrolla infiltraciéon que no es
posible cuantificar. Por otra parte, el tramo del canal de abastecimiento de agua
potable al pueblo de Santo Tomas, la conduccién se hace a través de la canaleta
lateral, en donde la infiltracién se desarrolla a través del agrietamiento del

concreto.

En el tramo posterior al eje de la tuberia a presién, hasta 1999 se presentaban
fugas por la base del canal y por la cresta de las paredes, situacion resuelta
cuando fue sustituido gran parte del canal.

En la ladera ubicada a la izquierda de la tuberia a presiébn se presentan varios
afloramientos de agua, provenientes posiblemente del embalse Colorines y del
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agua infiltrada en la trayectoria del canal de abastecimiento de agua potable al
nuevo poblado Santo Tomas. El agua que aflora reconoce hacia la cafada y
después de interceptarse con la represa de mamposteria es canalizada hacia la
cafiada ubicada a la derecha de la tuberia a presién. Debido a que el tinel esta
parcialmente obturado, el agua se encharca a la entrada facilitando la infiltracién
del agua, saturando a la roca de la ladera. El mal funcionamiento del tunel
mantiene una carga y un volumen de infiltracion constante.

La dlrecc16n del agua a través del macizo rocoso reconoce hacia la parte baja de

yb‘.f‘desfogue de la casa de maquinas), generando fuerzas de
fltramén que han provocado el movimiento del deposito de talud sobre le que
descansa al ultlmo tramos de la tuberia a presién. Por tanto, la inestabilidad de la
ladera es este tramo esta asociada al nivel freatico en el interior de la ladera.

El movimiento del talud ha provocado a lo largo de los primeros 15 m a partir de la
entrada a la galerfa de drenaje, un patrén de agrietamiento en techo, muros y piso
que evidencian un movimiento pequefo pero constante. Esta problemaéatica se
puede detectar a partir de los testigos de cemento colocados en varios puntos del
agrietamiento.

La lluvia en esta zona es muy intensa y, principaimente, se concentra entre los
meses de junio y septiembre, se ha estimado una precipitacion media anual de
1100 mm. En la figura 24 se presenta s6lo la precipitacion pluvial de 1973 a 1987
registrada en la estacién climatolégica Ixtapantongo, la cual se encontraba en la
azotea de casa de maquinas. El registro de la informacién estuvo a cargo de
personal del SHMA pero fue capturada por personal de Comision Nacional del
Agua (CNA) en la base de datos nacional (ref. 9).
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En general, la precipitacibn mensual recopilada correspondiente al periodo
comprendido entre 1873 y 1987 ha oscilado en los 200 mm/mes. En este periodo
la maxima precipitacion pluvial ocurrié en junio de 1978 y fue de 628 mm.

Las condiciones geohidroldégicas y estructurales del terreno y estructuras del
terreno son propicias para que el agua de lluvia fluya, ya sea superficialmente o
internamente a través de los lentes de IOs materiales piroclasticos que funcionan
como acuiferos, hacia la zona de deyecciéh'de} ‘talud donde se ubica la parte baja
de la tUbeﬂé a presién, la casa de magquinas y los tanques de agua del sistema de
enfriamiento. La continua circulacion de agua hacia dicha zona, ocasiona que el
subsuelo kSe ericuentre‘siempre saturado.
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Fig. 24 Precipitacién pluvial en la estacidon Ixtapantongo.
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3. INSTRUMENTACION.
3.1 Piezometros, barrenos e inclinémetros

La instrumentacién es la técnica que proporciona al ingeniero informacion
cualitativa y cuantitativa, para permitirle adecuar y balancear los disefios
geotécnicos de manera racional, obteniendo tanto seguridad como eficiencia, por
lo que se le.reconoce una gran utilidad. Sin embargo, debe tenerse siempre
presente qde el simpile hecho de instrumentar no garantiza que los disefios sean
buenos: o I“’,sy"é‘brés' éegdras, incluso puede darse el caso de que instrumentos
inadecﬁaﬁa}s"b'*i‘ﬁs;talados en sitios equivocados, proporcionen informacién no atil,
confusa o incluso que distraigan la atencién de los ingenieros impidiendo detectar
anomalias que existan o se desarrollen en otras partes de la obra, por lo que se
requiere determinar con claridad y visién los objetivos de todo proyecto de
instrumentacion, por simple que parezca.

Por otro lado, en un buen disefio de instrumentaciéon no se tendran instrumentos
en exceso, porque representaria un desperdicio en cuanto a recursos econémicos,
asi como informacién que pueda no tener uso.

Como se ha mencionado, la instrumentacion instalada en la rampa de la Central
que nos ocupa, fue consecuencia de las observaciones y estudios geolégicos
locales, que indicaban posibilidad de movimientos de la masa rocosa y
consecuentemente riesgo de la Central.

En la actualidad toda Central Hidroeléctrica, contempla desde su disefio, una serie
de instrumentos para colocarse principalmente en la cortina. Con esto se
pretende conocer los esfuerzos, tensiones, deformaciones, niveles freaticos, etc.,
que se presentan en las cortinas en general y que pueden irse comparando con
los esfuerzos y deformaciones estimadas en el proyecto. En el caso

— P_
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particular para la C. H. Ixtapantongo, la instrumentacién fue posterior a la
construccién ya que se deseaba conocer la potencialidad al movimiento que tenia
la gran masa rocosa sobre la cual descansa la tuberia de presién y que se hizo
evidente hasta arfios después de su construccién.

A continuacién se presentan los instrumentos con los que actualmente se siguen
observando peridédicamente las tendencias de cada zona de la rampa y son:

1.~ Inclindmetros.

2.- Piezébmetros y Barrenos.

3.- Extensémetro Lineal.

4.- Regleta Colimadora.

5.- Controles To‘p'ogréﬁcos.

6.- Movimientos en el apoyo de silletas.

7.- Galeria de Drenaje.

Inclindmetros

El inclinémetro es uno de los aparatos méas usados para medir desplazamientos de
una masa de suelo o roca, permiten conocer los desplazamientos o deformaciones
normales al eje de una tuberia mediante el paso de una sonda por ella. La sonda
contiene un transductor disefiado para medir la inclinacidn con respecto a la
vertical y la tuberia puede ser instalada en un barreno o en un relleno. También es
posible hacer mediciones en tuberia horizontales o inclinadas, adaptando la
posicion de los transductores dentro de la sonda. La mayoria de los sistemas de

inclindmetros tiene cuatro componentes principales.

_
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e Una tuberia de guia permanentemente instalada, hecha de aluminio,
plastico, fibra de vidrio o acero, que tiene cuatro ranuras longitudinales
alineadas en dos planos ortogonales que permiten guiar a la sonda. Cuando
se miden desplazamientos horizontales, la tuberia se instala lo mas vertical
posible.

e Una sonda portatii que contiene al transductor. El transductor mas
usado es el acelerbmetro de balanza de fuerza, pero también se
encuentran de cuerda vibrante, de nivel electrolitico, de Strain Gages y de

resistencia variable.

e Una unidad de lectura portatil para el suministro de energia y para realizar

la medicién.

+ Un cable eléctrico graduado que liga la sonda con la unidad de lectura y
permite bajar o subir la sonda dentro del ademe, controlando con precisién

la posicién de la sonda.

Después de que se instala la tuberia, se baja la sonda hasta el fondo y se hace
una lectura de la inclinacién. Después se sube la sonda a intervalos fijos,
usualmente iguales, y se miden las inclinaciones en cada punto hasta llegar a la
superficie. La integracién de las inclinaciones de todos los puntos define la
geometria de la tuberia, las diferencias entre un sondeo y el inicial o base definen
el cambio en la geometria de la tuberia y, por consiguiente, los desplazamientos.
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La sonda eléctrica consiste en un segmento de elemento de resistencia circular
moldeado con presiden y montado en un pivote, con un peso excéntrico montado
sobre el anillo, dentro de un cilindro impermeable de aluminio, de 2 3/8" de
diametro exterior y 15" de largo. Unido al mismo bastidor interno del péndulo, esta
un relay, que al ser activado con corriente eléctrica mueve un conductor hasta ha-
cer contacto con el elemento de resistencia y la subdivide en dos resistencias que
forman la mitad de un circuito de un puente de Wheat Stone convencional. La otra
mitad que incluye |nterruptores y baterias esta dentro de una caja de control en la

superficie del terreno. "ﬁTanto la sonda como la caja de control estan conectados-

por un cable para trabajo pesado graduado en pies. El instrumento tiene dos
juegos de ruedas guia de un lado un par de ruedas fijas alineadas en un plano
vertical paralelo al eje del instrumento y en el costado opuesto, hay un par de
ruedas guia montadas en resortes, en correspondencia con las fijas.

El instrumento esta disefiado de manera que la componente de inclinacién en el
plano definido por las cuatro ruedas guia, es directamente proporcional a la
lectura del potenciémetro cuando el circuito esta en equilibrio.

El aparato tiene una sensibilidad de uno por mil, lo que quiere decir que una
inclinacidn de tres minutos de arco puede ser apreciada. Esta corresponde a un
desplazamiento lateral de una pulgada en 100 pies de profundidad.

En esta planta se tienen 3 inclindmetros, los cuales fueron instalados en diferentes
fechas debido a que se instalaron segun los requerimientos hechos en los
estudios geoldgicos que se realizaron. El inclindmetro I-1 se instalé en octubre de
1966 y en noviembre de 1971 los inclinébmetros 1-2 e |-3.
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Piezémetros y pozos de observacion

Los pozos de observacidon consisten en una seccién de tubo ranurado llamado
buibo 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 tapén
generalmente con mortero de cemento para evitar que agua superficial entre al
barreno y el nivel del agua se determina utilizando una sonda eléctrica. La sonda
eléctrica consiste en una barra delgada de plomo unida en 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
observacién pueden crear una conexién vertical indeseable entre estratos,
drenando mantos colgados o conectando acuiferos a presiéon, por lo que las
mediciones pudieran ser poco significativas.

Los piezémetros abiertos son iguales que los pozos de observacion, excepto que
se forma una cdmara piezométrica sellando el barreno a una cierta altura del
buibo. El sello debe ser efectivo para garantizar que el instrumento solo responda
al nivel o presion del agua en la zona'de la camara piezométrica, esto se logra
normalmente utilizando sellos de behtoiﬁitAa.‘ El Vresto del barreno se rellena
usualmente con mortero de cemento. Aunque este tipo de piezémetro no resulta
satisfactorio en suelos con coeficientes de permeabilidad muy bajos debido
al tiempo hidrodindmico de retraso (hydrodynamic time lag), 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 piezdmetro abierto también se conoce como tipo
Casagrande, ya que fue introducido por ese notable investigador, aunque en el
diserio original se utilizé una piedra porosa en el bulbo en vez de tuberia ranurada.

#
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En general todos los piezdmetros y barrenos fueron perfora dos en la zona de
rampa y parte sur de |la casa de maquinas. Tienen como funcién la de poder
obtener los niveles piezométricos en cualquier época del afio, para determinar las
variaciones de los niveles segun la recarga por lluvias. Desde luego, y segun se
ha mencionado, es muy importante la cantidad y flujo de agua en la zona de la
rampa, ya que se considera que ésta es la causante de los movimientos que se
han venido presentando.

Los barrenos y piezdmetros que se tienen y que se localizan en el plano
correspondiente (B-barrenocs, P-piezémetros) fueron perforados a diferentes
profundidades.

Algunos barrenos y piezdmetros estan obstruidos debido al descuido o
asolvamiento interior, actualmente la mayoria funcionan, sin embargo, se puede
aumentar "lavandolos" y realizando pruebas de permeabilidad.

El instrumento utilizado para ias lecturas del nivel de agua en piezémetros y
barrenos o constituye un electrodo de prueba, un indicador de corriente y una pila.
El electrodo de prueba al ser introducido mediante un cable graduado al
centimetro en el barreno o piezémetro, cierra el circuito que se logra al estar en
contacto con el agua de manera que se indica en la caratula el paso de corriente y
por lo tanto se puede saber a la profundidad que esta el agua leyendo en el cable.

3.2 Galeria de drenaje

Esta galeria construida en julio de 1975 fue consecuencia de los estudios y
mediciones que hasta esta fecha se tenian respecto del movimiento general de la
rampa entre los machones M-9 y M-10. Se habia concluido que el movimiento era
causado por una masa de terreno constituida principalmente por depésitos de

P
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talud de diversos tamarnios.

La informacion que hasta la fecha se tenian en los piezémetros indicaban que el
agua alcanzaba niveles cercanos a la superficie en la parte baja de la rampa con
manifestaciones de artesianismo en algunos barrenos que se habian perforado en
ese tiempo, debido a lo anterior, se dedujo que las condiciones geohidrolégicas

eran propicias al deslizamiento.

Como resultado del analisis de la informacion se consideré necesario abatir el
nivel del manto freatico y las subpresiones del agua en la masa del terreno de la

rampa y casa de maquinas.

Para lograr ese objetivo se construyd una galeria de drenaje con una serie de
perforaciones para drenes con el objeto de interceptar los escurrimientos del agua
subterranea. La galeria tiene una seccién tipo portal de 1.80 m. de ancho y altura
de 2.20 m. la longitud es de 175.23 m. y pendiente de 1%. ésta se encuentra
colocada entre depdsitos de talud y solo se llegé con el fina! de la galeria a las
andesitas fracturadas, la elevacién promedio es 1354.75 m.s.n.m. en el piso.

Se perforaron en total 55 barrenos a todo lo largo de la galeria con diametro de 2”;
el gasto de cada barreno se mide dos veces al afio para conocer su variacién con
el tiempo. Para conocer-e,l::ga‘,sté total de la galeria se construyé un vertedor
triangular a 90° a la salida de la galeria, el gasto se calcula con la férmula

siguiente:
Q = 1.33693 H248
Q = gasto en m /seg.

H = carga sobre el vertedor en m.

Esta ultima medicion se realiza cada mes.

a—— F
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3.3 Movimientos medidos

Extensémetro lineal

Los extensémetros de placas sirven para medir el cambio de distancia entre dos o
mas puntos dentro de la masa de suelo, cuya separacién inicial se conoce, y su
aplicacién mas comun es para medir deformaciones unitarias. La precisién y
repetibilidad del aparato depende de su carrera y del transductor.

l.os extensdmetros de placas estan formados por un transductor acoplado a una
barra fija entre las dos placas de anclaje de los extremos, |a barra esta protegida
por tubos telescopicos para evitar la friccion del suelo y el transductor mas
cominmente usado es el potencidmetro eléctrico de movimiento lineal, con un
circuito en puente de Wheatstone operado con baterias a distancia. La separacién
entre placas depende del tipo de suelo y de los movimientos esperados en cada
material, a partir de los cuales se fija la carrera del potencidmetro. La precisiéon con
la cual se puede medir el cambio de distancia entre placas es del orden de +£0.3
mm y la sensibilidad esperada de los extensdmetros es del orden de 0.1% de ia
carrera del potenciémetro, aunque la repetibilidad y precisién tal vez no sean
mayores de 0.5 mm, dependiente también de! tipo de anclaje y del elemento de
conexion; sin embargo, estos valores son en general adecuados ya que, por
ejemplo, la deformacién horizontal que puede provocar agrietamientos
transversales en arcillas es del orden de 0.1 a 0.3 por ciento en extensién. Si la
distancia entre placas de anclaje es demasiado corta, las variaciones locales
pueden dar lugar a mediciones no representativas, mientras que para una
separacion grande se integraran las variaciones reales en un valor promedio.
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Como todos los aparatos eléctricos que son utilizados en geotecnia, debe
proyectarse, instalarse, protegerse y conservar con gran cuidado, con el fin de
evitar los efectos de las condiciones ambientales adversas y de la presencia de
agua. Las partes mas vulnerables de un sistema de instrumentacién con
transductores eléctricos son: el sello contra agua del transductor, el cable
transmisor de la sefial y las conexiones, por lo que debera tenerse especial

cuidado en protegerlos.

El extensdmetro lineal portati esté diseflado para medir linealmente
(longitudinalmeﬂnte a:la tuberia) la separacion o acortamiento entre las silletas de
arpo‘yo.- Para este _ﬁn se colocaron placas de acero a cada una de las silletas en
las cuales se le colocaron pequerios cilindros de apoyo fijo para sujetar el

extensémetro.

El instrumento es un Extensometer Sinco Slope Indicator, que consta de una cinta
metdlica de acero del tipo "Invar" (aleacién blanda de niquel y acero) con bajo
coeficiente de expansion (1/30 del acero) por lo tanto tiene pocas deformaciones
por temperatura. Esta cinta mantiene una tensién determinada dentro de una caja
metalica con un circuito eléctrico, el impulso eléctrico generado por la tensién de la
cinta cuando ésta se coloca entre una silleta y otra se transmite a un
galvandémetro, de tal manera es relacionada la lectura del galvanémetro con un
contador de milimetros que la diferencia entre la lectura final y la inicial indica un
desplazamiento, con signo negativo si hay acercamiento y positivo si hay

separacion.

El Departamento de Instrumentacidn considero necesario realizar completamente
mediciones de distancias entre silletas mediante una cinta de acero invar y un
dinamdémetro, "chatillén” el cual se tensa a 10 Kgs. ¢ 22 Lbs. Las mediciones
iniciales se realizaron el 17 de noviembre de 1983, las diferencias entre las

P
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—
distancias inicial y final nos da el desplazamiento entre silletas.

Tanto para el extensémetro lineal como para la cinta y dinamémetro es necesario
anotar la hora de inicio y fin asf como las temperaturas que se presentan.

Regleta Colimadora

La colimaciéon es una alineacién 6ptica que sirve para determinar movimientos
laterales de referencias méviles, a partir de un plano vertical definido por dos
referencias fijas construidas en los extremos del plano. A medida que avanza el
desplazamiento, la separacién entre las referencias moéviles y el plano de
colimacién crecera, pudiendo determinar su valor con precisién mediante una mira
deslizante equipada con vernier, colocada perpendicularmente al plano de
colimacién.

Este instrumento junto con las placas en cada silleta de la tuberia No. 3 y un
teodolito, nos peralte realizar una alineacién O6ptica cuya finalidad es la de
determinar movimientos laterales a partir de lineas de colimacion definidas por
bancos o referencias permanentes colocadas en ambos extremos de la linea.
Para nuestro caso los puntos de referencia de cada silleta lo constituyen una placa
de 5/8" anclada y soldada a la silleta, sobre ia placa se tienen referencias para la
colocacién de la regleta Colimadora.

Las lecturas son tomadas colocando el teodolito sobre la base que se encuentra
empotrada junto al machén No. 9 (la alineacién se hace con dos puntos colocados
en el machdn No. 9 y No. 10) posteriormente cuando ya ha sido alineado el
teodolito, se coloca la regleta en cada una de las silletas. Como se puede ver en
la figura a la regleta se coloca perpendicular a la linea de colimacién de manera
que se puede mover el vernier hasta coincidir con la visual, la diferencia entre
esta lectura y la inicial nos da el desplazamiento lateral de cada silleta
considerando que los machones 9 y 10 estan fijos. Si las lecturas
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aumentan respecto a las iniciales quiere decir que el movimiento es hacia la
derecha (hacia las escaleras) viendo del machén 9 al 10.

Controles topograficos

Los procedimientos topograficos ordinarios son fundamentales para determinar la
magnitud y velocidad de desplazamientos laterales y verticales. En nuestro caso
se han implementado una serie de mediciones en la casa de maquinas y la tuberia
No. 3 que corresponde a nivelaciones y colimaciones principalmente las cuales se
llevan a cabo cada 6 meses.

Nivelacién de bancos interiores de la casa de maquinas:

Para llevar a cabo esta nivelacién, se cuenta con un nivel WILD N-2 de precision
con aproximacion de una centésima de milimetro, el procedimiento recomendado
sera el siguiente:

a) Se iniciaran los trabajos con la colocacién y nivelacién del aparato en |,
tomando las lecturas tanto en el banco de nivel A como en el B, esto es
con el fin de tener una comparacién entre los mismos y asi poder detectar
en el momento, si el banco de nivel A (principal) a sufrido alguna
variacién.

A continuacién se fija un punto de liga intermedio éntrelos sitios 1y |l, con
objeto de cambiar el aparato a |l

b) Puesto el aparato en ll, se fija un nuevo punto de liga y se traslada el nivel
al sitio Ifl, tomando en cuenta que en todos los casos se deberan efectuar
por lo menos tres lecturas tratando asf de evitar, errores muy frecuentes
en este tipo de trabajo.
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c) El sitio 1ll se localiza en la entrada a la casa de maquinas, del cual es
posible tomar la lectura del banco C, para los fines anteriormente
descritos, ademas se debera localizar un punto de liga dentro de casa de

maquinas y trasladar el aparato al sitio 1V.

d) = De este lugar es posible tomar las lecturas en los bancos U-1, B-l, A-l y A-
2, f'jahdo también el punto de liga entre IV y V. Es importante sefialar que
antes de efectuar las lecturas sobre los mencionados bancos, deberan
retlrar se las tapas protectoras y limpiar perfectamente los balines, los
que,r'al concluir los trabajos deberan ser tapados nuevamente.

Los bancos en cuestién aparecen marcados en el anexo C.

e) Ya en V, se tomaran las lecturas de los bancos B-2, B-3, -U-3, A-3,
colocando un punto de liga entre V y VI con objeto de retornar al punto
inicial y éerrar asi la nivelacibn. Tomando en cuenta que no debera
coloéarsétel aparato en los sitios descritos, sino en lugares diferentes a
ellas, como el marcado con el nimero VI.

) Cuando se situe el aparato en VI, podra verificarse la nivelacién tomando
una lectura del banco C y comparando las cotas de "ida" y "regreso”, si la
diferencia no es mayor de un milimetro se podra continuar la nivelacion,
en caso contrario sera necesario iniciarla nuevamente; hay que tomar en
cuenta que el banco C se aprovecha como punto de 1liga entre VI y Vil.

g) E! punto VIl se elegira de tal manera que con un punto de liga situado
entre | y ll, sea posible colocar nuevamente el aparato en |, ya que con
esto se evita un cambio de aparato ayudando asi a disminuir las
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-
posibilidades de error.

h) Finalmente al situarse en |, se tomaran las lecturas de los bancos Ay B
cerrandose asi la nivelacidn, la cual serd tomada como buena siempre y
cuando la diferencia entre las cotas del banco A no sea mayor a un

milimetro.

Es indispensable efectuar una nivelacion mas y comparar los resultados
con la anterior, si estos no muestran diferencias significativas, se dara por
concluido el trabajo, si por el contrario las diferencias resultan importantes,
sera necesario efectuar una tercera nivelacion y asi sucesivamente hasta

obtener los resultados esperados.

Medicién de lineas de colimacién en estribos de control horizontal

Esta medicién se efectud por ultima vez en 1973, desconociéndose el
procedimiento para llevarla a cabo, sin embargo recientemente se instalaron los
testigos necesarios para complementar los ya existentes y poder efectuar la

misma, iniciando asi un nuevo registro.

Para llevar a cabo estas mediciones sera necesario contar con un transito como el
Wild T-2 o similar.

Es muy importante que en todo momento el teodolito este perfectamente centrado
y nivelado en los testigos, los cuales se marcan en el anexo B siendo basicos para
la -ejecucién de las mediciones, por lo que el encargado de efectuarlas, antes de
iniciar los trabajos localice en-el terreno con la ayuda de los anexos B y C, los

testigos y estribos.

E ’P
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procedimiento de medicidn:

a) Para iniciar el trabajo, debera centrarse y nivelarse el aparato en | y se
dirige la visual a ll, dando vuelta de campana para observar los estribos 2 y
5, marcandose en los mismos la linea de colimacidn, si ésta se marca del
lado derecho de la original, la diferencia medida en milimetros sera positiva,
si por.el contrario se marca del lado izquierdo se tomara como negativa;
estas marcas se haran con un trazo suave de tal manera que después que
hayan sido medidas las diferencias, se puedan borrar.

b) Con el aparato centrado y nivelado en Ill, se ve el testigo IV y al dar vuelta
de campana, sera posible efectuar las marcas en los estribos 1 y 6 de ia

misma manera que la explicada anteriormente.

¢c) Ahora se sitia el aparato en V, se centra y se nivela perfectamente para
poder visar a VI, se da vuelta de campana y se marca en 4 y 7, tomando en
cuenta que si la marca aparece del lado derecho de la original, ésta se
tomara como negativa y si aparece del lado izquierdo sera positiva.

d) Finalmente se centra, el aparato en VIl, se da vueita de campana y se
marcan los estribos 3 y 8, tomando las-mediciones con el mismo criterio del

parrafo anterior.

Ya efectuadas las marcas en los 8 estribos de |la manera anteriormente
descrita, se procedera a medir (en milimetros) las diferencias, si estas

existen, entre las marcas y el punto original.

Estas diferencias se anotaran en la libreta de campo, con el sigho que les

corresponda segun los criterios antes descritos.

‘W
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Movimientos en los apoyos de las silletas

Las silletas de la tuberia No.3 tienen una placa de bronce anclada al concreto que
permite un apoyo deslizante con la placa de apoyo del anillo de rigidez de la
tuberia.

Los desplazamientos se generan principalmente en el sentido longitudinal a la
tuberia teniéndose desplazamientos despreciables en sentido perpendicular,
debido a lo anterior, se han venido realizando mediciones mediante un Vernier
desde el 24 de junio de 1966.

Es importante mencionar que la tuberia de presion de la Unidad No. 3 entre los
machones M-9 y M-10 tiene una jphta de expansidén entre las silletas 5 y 6; es
evidente que los movimientos son mucho mayores a los esperados por dilatacién.

La finalidad de estas mediciones es detectar los movimientos del terreno en el
sentido longitudinal a la tuberfa y que corresponde al mismo del flujo de agua en la
zona de la rampa.

Las lecturas tomadas en ‘A y B se restan de las iniciales, las diferencias en
milimetros se promedian, el resultado es el movimiento que tiene las silletas aguas
arriba o aguas abajo segun el valor que impere entre A y B.

_ P
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4. GRAFICAS E INTERPRETACION DE LAS MEDICIONES
4.1 Piez6metros, barrenos e inclinémetros

Para discutir la configuraciéon y la evolucién del nivel de agua en el interior de la
roca de la ladera, sobre la cual esta desplantada la tuberia a presion, se grafican
los niveles de agua medidos en barrenos, piezémetros e inclinémetros, en las
secciones geologicas A-A’, B-B’ y C-C’ comentadas anteriormente, con el objetivo
de correlacionar la geologia con el nivel de agua.

El nivel de agua en la seccién A-A' de la ladera, indica una tendencia a disminuir
en la parte instrumentada mas alta (barreno B-15), desafortunadamente este
instrumento ha tenido - discontinuidades en la medici6n por continuos
taponamientos con material de 'la misma ladera, y recientemente esta situacién
tratd de éiiminarse con la construccién de registros de concreto. En contraparte, el
piezbmetro Pz-1 presenta un incremento paulatino del nivel de agua a partir de
1986, situacidn que indica mal funcionamiento del instrumento debido a que en el
barreno B-13, instalado unos metros atrds, se registra un nivel de agua
ligeramente menor.

Los instrumentos instalados en la seccion A-A’ presentan variaciones temporales
de! nivel de agua medido en su interior, pero la mayoria de los valores permanece
sin grandes cambios en el tiempo (Fig. 27).
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Fig. 27 Niveles de agua en la ladera, seccién A-A’.

El perfil piezométrico a lo largo de la seccidon A-A’ acusa un flujo por arriba del
contacto entre las andesitas y los boleos andesiticos, sobre los cuales es mas facil
la movilidad del agua. A la altura del inclinémetro | — 1 se observa un cambio en la
pendiente del nivel del agua y se ubica en el depésito constituido de arena,
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En la seccién B-B' la variacidén de los niveles de agua indica un incremento
paulatino desde 1990 en el piezOmetro Pz-3 instalado cerca de la traza de la
galeria de drenaje, y a partir de 1992 en el barreno B-10, también préximo a la
galeria . En los demas instrumentos las variaciones son pequefas (Fig. 28).

La configuracion del nivel de agua a lo largo de la seccién B-B’ indica que en esta
zona la graleria de drenaje operé eficientemente hasta 1990 abatiendo el nivel de
agua,; sin embargo, su posible taponamiento ha provocado el paulatino incremento
del nivel de agua, acusado por el barreno B-10 y por el decremento de los gastos
de filtracidn en la galeria de drenaje (Fig. 25).
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Fig. 29 Niveles de agua en la ladera, seccion C-C’.
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En la seccién C-C' los piezébmetros Pz-6 y Pz-7 acusan fuerte decremento del nivel
del agua en la ladera en la zona de tanques del sistema de enfriamiento, con
variaciones de hasta 3 m, mientras que en el inclinédmetro 1-2, instaiado en la
plataforma de casa de maquinas, el nivel de agua presenta un aumento paulatino
que ha llevado el nivel de la elevacién 1356 a la elevacion 1359,

La configuraciéon del nivel de agua en la parte mas baja de la ladera coincide con
el contacto entre la arena de esquisto, las andesitas y los boleos andesiticos,
lubricando el contacto y facilitando asi el movimiento de la parte baja de la ladera,
asi como lo indica el inclinémetro I-2 a una profundidad de 12 m.

4.2 Galeria de drenaje

La galeria de drénaje tiene la funcién de drenar y abatir al maximo el nivel freatico
en la zona de la rampa y casa de maquinas. Desde su construccién se ha aforado,
en el vertedor triangular el gasto total de la galeria, el cual presenta desde
diciembre de 1976 oscilaciones entre 0,5 u § L/s (fig. 30). Las variaciones no

tienen una relacién estrecha con la precipitacién puesto que el mayor caudal se
presentd en 1986 cuando la precipitacién no fue excesiva. (fig 24). La cuantia de
las filtraciones ha disminuido en los ultimos cuatro afios; mientras que en el
periodo de 1988 a 1993 las filtraciones oscilaban en los 2 L/s, desde 1996 a la
fecha oscilaron en apenas 1 L/s.

La causa principal del decremento de las filtraciones bien pudieran ser que
algunos de los barrenos de drenaje se han obturado parcialmente por el material
de arrastre. Esta suposicidon es confirmada con el incremento del nivel freatico en
la zona del barreno B-10 y el incremento de casi 1 m en el nivel medio a partir de
los piezémetros Pz-1 y Pz-3.
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Fig. 30 Filtraciones en galeria de drenaje.

4.3 Movimientos medidos

Para determinar la direccion del movimiento en la zona aledafia a la tuberia a

presién y a la casa de maquinas se instalaron tres inclinémetros (Fig. 17). Uno de

ellos en octubre de 1966 al lado derecho de la tuberfa a presién (I - 1), y los otros ‘
dos fueron instalados en noviembre de 1971, uno sobre la plataforma donde se

encuentran los tanques del sistema de enfriamiento de casa de maquinas (I - 3) y

otro a unos metros hacia la derecha de la casa de maquinas (I - 2).

Para comprender los resultados de las mediciones en inclinémetros que se
presentan a continuacién, debe tenerse en cuenta que inicialmente no se obtenian

coordenadas de la boca de los inclindmetros, el proceso para obtener los

desplazamientos en el talud era el estdndar en los afos 60°, consistente en
integrar las geometrias a partir del fondo hasta la boca, suponiendo el fondo fijo
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(empotrado en roca); sin embargo, al progresar los desplazamientos algunos
tubos presentaron obstrucciones o deformaciones que impidieron que bajara la
sonda hasta el fondo. Para continuar con las mediciones, en los tramos libres del
ademe, la integracién de la geometria se realizd integrando de ia boca hacia
abajo, hasta el tubo en que se presentd la obstruccién, lo que tiene la deficiencia
de considerar el punto superior como fijo, distorsionando la magnitud y geometria
de los desplazamientos, .por lo que esto sbélo es util para tener informaciéon
cualitativa e identificar planos de falla o zonas de mayor deformacién. Para evitar
estas limitaciones, a partir de 1986 se obtienen coordenadas de las bocas de los
inclindmetros, lo que permite hacer la integracién a partir de las mismas y tomar
en cuenta su desplazamiento, resultado magnitudes y geometrias reales
independientemente de la profundidad que alcance el sondeo.

Los desplazamientos relativos al eje del inclinémetro | - 1 muestran un cambio
brusco en su configuracion en las dos direcciones a una profundidad de 16 m (Fig.
31), la cual coincide con el limite lnferlor del Iente arcillo-arenoso a través del cual
se desarrolla el mowmlento (Flg 21)

Como ya se menciond, desde'q'u se cuenta éon un sistema de medicién de

coordenadas de las bocas dev mclmémetros se puede determinar el

desplazamiento absoluto de la rarhpa de la'tut;erfa a presién y de la zona aledafia
de la casa de maquinas.
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Fig. 31 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro | -1
(Lectura base de 1966).

Los desplazamientos de la rampa de la tuberia a presidn preferentemente se
desarrollan en forma paralela a la tuberia en direccién hacia la casa de maquinas
y con valor maximo acumulado de aproximadamente 5 cm desde diciembre de
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1986, mientras que en la direccién perpendicular, los desplazamientos se
presentan hacia la derecha de la tuberia a presidon con valores méaximos de 4 cm
(Fig. 32).

La configuracién casi paralela de los desplazamientos es representativa del
movimiento masivo sobre un horizonte lubricado por la saturacién de los
materiales. La superficie de desplazamiento estd ubicada a una profundidad de 16
m y la resultante del movimiento indica un desplazamiento del talud hacia la zona
del desfogue, interceptando los primeros metros de la galeria de drenaje.
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rocoso magquinas de latuberia a de la tuberia a
presion ‘presion
- 20-Ago-87 — 10-Nov-92 — 20-Ago-85
~— 23-Nov-98 — 28-Now-00 — 28-Now-01

Fig. 32 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro | - 1
(Lectura Base de 1986).
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Los desplazamientos medidos en el inclinédmetro 1-2, instalados a unos metros de
la casa de maquinas (Fig. 17), presentan una configuracién con tres cambios, dos
de ellos bruscos. El primer cambio se presenta a 32 m de profundidad indicando
una zona de deslizamiento prqgresivo influenciado por la presencia de estratos de
limos y boleos dentro de las arenas de esquisto (Fig. 23). Para 1985 ya no fue
posible realizar mediciones en este inclinémetro a esa profundidad por el colapso
de la tuberia de ademe del inclinbmetro (Fig. 33).
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rocoso maquinas ° tuber{a a presion subestacién
-~ 20-Mar-73 — 04-Oct-79 — 17-Feb-81 -— 06-Dic-886
— 20-Oct-87 =— 10-Nov-92 =~ 24-Ago-95 - 29-Nov-00

Fig. 33 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro | - 2
{(Lectura base de 1966).
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El segundo cambio en la configuracion de los desplazamientos medidos con el
inclinédmetro -2 se presenta a una profundidad de 20 m y da lugar a una
obstrucciéon de la tuberia del inclindmetro que impidié el proceso de medicion
abajo de esa profundidad a partir de 1987.

E! tercer cambio brusco se presenta a través de la interfase entre la arena de
esquistos y los boleos andesiticos (Fig. 23) ubicada a una profundidad de 12 m,
aproximadamente. En la campafia de mediciones del afio 2000 fue imposible la
medicién de los desplazamiento por el degollamiento de la tuberia de ademe del
inclinédmetro, por lo que fue recomendado reinstalarla.

La magnitud de los desplazamientos acumulados desde diciembre de 1986, es
de casi 8 cm en la direccion a la casa de maquinas y de 2,5 cm en direccién a la
subestacién (Fig. 34), por lo que la resultante del movimiento es hacia la zona de
desfogues, coincidentemente con {o manifestado por el inclindmetro | - 1.

De igual manera que en el inclinémetro | - 1, la configuracién casi paralela de los
desplazamientos indica el movimiento masivo de un potente estrato a través de un
horizonte lubricado por la saturacién de los materiales.
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Fig. 34 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro 1-2.
(Lectura Base de 1986).

Los desplazamientos relativos al eje del inclindmetro I-3, medidos desde 1971
(Fig. 35), presenta movimientos a través de un plano de interfase con los
esquistos ubicados a 30 m de profundidad. Los movimientos se desarrollan
preferentemente hacia la casa de maquinas.
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Fig. 35 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro | - 3
(Lectura base de 1966).
Los movimientos absolutos registrados con el inclindmetro | — 3, acumulados a

partir de diciembre de 1986, son de aproximadamente 7 cm hacia la casa de
maquinas y hacia los tanques del sistema de enfriamiento de casa de maquinas,
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en ambas direcciones. La configuracién reporta que los movimientos son
uniformes en profundidad, lo que representa un movimiento masivo de los estratos
ubicados arriba de los 39 m de profundidad, similar a lo reportado con los otros
dos inclinémetros (Fig. 36).

La resultante de los movimientos indica que el terreno presenta un movimiento
hacia los desfogues, que es la parte méas baja de la zona.
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Fig. 36 Desplazamientos horizontales medidos en el inclinémetro |1-3.
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Movimientos en las silletas de la tuberia a presién

El proceso de medicién de los desplazamientos laterales de la tuberia a presién
NUm. 3 se iniciaron en 1975, por lo que las graficas de desplazamientos tienen
como fecha base el 5 de febrero de 1975 (Fig. 37).

Los desplazamientos medidos en las silletas de la tuberia, en direccién
perpendicular al eje de la misma, acusan movimientos hacia la derecha de la
tuberia entre 7 y 8,1 cm en las silletas S-5 a S-9. En las cuatro primeras silletas los
desplazamientos maximos medidos no rebasan los 5§ mm y se desarrollan hacia la
izquierda de la tuberfa. Es conveniente recordar que durante las visitas de
inspeccion se ha reportado el agrietamiento de la mamposteria de proteccién de la
rampa justamente entre las silletas S-4 y S-5.

La tendencia del movimiento de las cuatro primeras silletas claramente es nula, los
valores graficados se encuentran en el rango de precisién de los aparatos de
medicién. Mientras que en las silletas S-5 a S-9 presentan una tendencia ligera de
incremento que ha aumentado paulatinamente con el tiempo. De enero de 1975 y
hasta diciembre de 1979, la velocidad de deformacién fue de 0,094 cm/afio, entre
1979 y mediados de 1986 fue de 0,307 cm/afio, y en los ultimos nueve afios la
velocidad de deformacion promedio es de 0,329 cm/afio.
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Fig. 37 Desplazamientos laterales de silletas de la tuberia a presién Num. 3.

Por otra parte, los movimientos verticales en la silletas de la tuberia a presién No.
3 se realiza apoyandose de bancos de control fijos, por lo que cada siileta se tiene
la elevacién referenciada al nivel del mar. La lectura inicial se realizé en noviembre
de 1978 (Fig. 38).

Los registros de las mediciones indican que hasta mediados de 1981 los
movimientos verticales fueron asentamientos en todas las silletas, para mediados
de 1984 las silletas S-7 a S-9 ya presentaban ligeros bufamientos. Entre 1985 y
1986 se registraron variaciones en lo movimientos verticales sin razén aparente,
pero las tendencias medidas continuaron. De 1988 a la fecha, las silletas S-1 a S-
4 no presentan incrementos en el asentamiento, no asi la silleta S-6, que muestra
un incremento anual de -0,015 cm. La silleta S-5 después de permanecer sin
movimiento, en 1994 experimenta movimientos verticales hacia arriba de casi 0,4
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cm, para permanecer sin cambio a la fecha.

La silletas S-7 a S-9 presentan movimientos verticales de bufamiento desde 1984,
y a la fecha contintan incrementandose. La velocidad de bufamiento es de 0.073

cm/afio en la silleta S-8, de 0,059 cm/afio en la silleta S-9 y de 0,05 cm/afio en la
silleta S-7.
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Fig. 38 Movimientos verticales en las silletas de la tuberia a presién No. 3.

La configuracién de los movimientos verticales y los desplazamientos presentan

de forma clara la zona de la ladera que se encuentra en condiciones de estabilidad
precaria.

Desplazamientos entre silletas

La distancia entre silletas de apoyo de la tuberia a presion No. 3 se midié
mediante un extensémetro lineal desde finales de febrero de 1975 y por problemas
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de desajuste del instrumento se abandoné la medicién en noviembre de 1993. A
partir de 1983 ya se desconfiaba de Ias mediciones, por lo que se implementé un

segundo sistema de medicién mediante una cinta topografica comparada de
acero.

Los desplazamientos entre silletas registrados hasta 1985 mediante el
extensdmetro lineal reportaron acercamientos, y sélo entre las silletas S-4 y S-5 se
vislumbraba alargamiento. Después de 1984 las mediciones indicaban
alargamiento entre la mayoria de las silletas, para volver a registrar acortamientos
significativos de hasta 6 cm en todas, excepto entre la S-5 y S-6, en donde se han
alcanzado valores de 20 cm. A mediados de 1986, las silletas que experimentaron
acortamiento se estabilizaron, pero entre la S-4 y S-5 se observan nuevamente
alargamientos (Fig. 39).
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Fig. 39 Desplazamientos entre silletas de la tuberia a presién No. 3
(Mediciones con extensémetro lineal).
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Fig. 40 Desplazamientos entre silletas de la tuberia a presién No. 3
(mediciones con cinta topografica).

Como resultado de las mediciones con cinta topogréfica, se observan variaciones
de distancia entre la mayoria de las silletas, con valores de alargamientos y
acortamientos oscilando entre 0,3 y -0,3 cm, sélo entre la silletas S-4 y S-5 y entre
las silletas S-5 y S-6 se ha régistrado un incremento entre las distancias de 3,8 y
1,1 cm respectivamente. La tendencia de los movimientos refleja un incremento
paulatino y consistente de la distancia entre las silletas (Fig. 40).

Aun cuando se presentan incrementos en la distancia entre las silletas S-4, S-5y
S-6, este movimiento no representa peligro para las tuberias de presion ya que
éstas descansan sobre apoyos deslizantes que faciimente absorben los
movimientos; sin embargo, reportan la magnitud del movimiento de la ladera y
determinan la zona donde se presentan los mayores movimientos, lo cual conlleva
a la determinacion de la zona que se encuentra en movimiento.
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Movimiento relativo en el apoyo de las silletas.

Esta medicién, que se realiza con un vernier (pie de rey), proporciona los
desplazamientos observados entre la placa de apoyo de los anillos de rigidez de la
tuberia No. 3 y la placa de bronce de las silletas.

Las silletas de la tuberia No. 3 tienen una placa de bronce anclada al concreto que
permite contar con un apoyo deslizante con la placa de apoyo del anillo de rigidez
de la tuberfa. Los desplazamientos se generan principalmente en el sentido
longitudinal a la tuberia teniéndose desplazamientos despreciables en sentido
perpendicular, debido a lo anterior, se han venido realizando mediciones desde el
24 de junio de 1966.
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Fig. 41. Desplazamientos entre la placa de apoyo de los anillos de rigidez 'y
la placa de bronce de las silletas a lo largo de la tuberia a presién No. 3.
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En la figura 41 se observa claramente que las silletas S-5 a la S-9 presentan los
mayores desplazamientos, mientras que en las silletas S-1 a S-4 los
desplazamientos son muy pequefios. Los valores maximos que se observan son
de 2,6 cm en Ia silleta S-5, hasta de 6,4 cm en las silletas S-6 a S-8, y de 5,7 cm
en la silleta S-8 (Fig. 39). De acuerdo con lo anterior, el terreno se desplaza en la
direccién del flujo (hacia aguas abajo de la rampa) a partir de la silleta S-5; la
existencia de grietas en la rampa entre las silletas S-4 a S-6 confirman |lo anterior y
evidencian el movimiento del talud.

Movimientos de casa de maquinas

Los movimientos verticales de la casa de maquinas se determinan desde enero de
1957 a partir de ocho referencias superficiales instaladas en el piso de
generadores (Fig. 18). En julio de 1984 fue suspendida la nivelacién de casa de
maquinas por razones desconocidas y hasta diciembre de 2000 se reiniciaron las
mediciones.

El sentido de los movimientos verticales medidos hasta finales de 1960 acusa
bufamientos en todas las referencias superficiales de la casa de maquinas, sélo
que las referencias A-1, A-2, A-3 y U-1 fueron mayores que en las referencias B-2,
B-2, 8-3 y U-3 (Fig. 40), lo que representa un movimiento diferencial hacia arriba
del lado Sur de la casa de maquinas.
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Fig. 42 Movimientos verticales en referencias de la casa de maquinas.

Entre 1960 y 1964 las referencias A-1, A-2, A-3 y U-1 permanecieron
practicamente sin cambios, mientras que las restantes presentaron decrementos
en elevacién hasta alcanzar ligeros asentamientos, resuitando que la casa de
maquinas tiene un marcado asentamiento hacia el lado Sur. A partir de 1964 y
hasta finales de 1972 la tendencia seguia desarrolldandose con incrementos tanto
en los asentamientos de unas, como en {os bufamientos de otras. De 1972 y hasta
1979 las referencias B-1, B-2, B-3 y U-3 presentan incrementos en la velocidad de
asentamiento, y el resto de las referencias disminuye la tendencia de bufamiento.
En 1979 se observa un brinco de aproximadamente un centimetro en todas las
referencias, probablemente debido a un cambio en el banco de nivel utilizado, y a
partir de entonces se observa un ligero incremento en los bufamientos en todos
los sitios, aunque es mas marcado en las referencias A-1, A-2, A-3 y U-1. El valor
acumulado mas grande es de casi 3 cm. Estos movimientos originan un giro de la
casa de maquinas hacia la esquina sur de la misma el y en 2000 es claro que el
giro de la estructura se ha incrementado (Fig. 43).
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configuracién inicial 1957
=== configuraclén en 2000

Fig. 43 Isométrico de los movimientos verticales en Casa de Maquinas.

Es importante mencionar que la unidad No. 3 (cercana al punto U-3) tiene un peso
mucho mayor que las unidades No. 1 y No. 2, ya que es de mayor capacidad, lo
que puede influir en el movimiento que se esta presentando, 'pero las
deformaciones al pie del talud son en el mismo sentido, por lo que el movimiento
del talud influye en el comportamiento observado de la casa de maquinas.
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5 Estabilidad de taludes

5.1 Deslizamientos y clasificaciéon de movimientos de falla

Las masas de suelo o rocas con superficie inclinada o talud (superficies no hori-
zontales) pueden ser el resultado de la accién de agentes naturales o bien cons-
truidas por el hombre; en Ila figura 44 se incluyen algunos ejemplos. Todos los
taludes tienen una tendencia inherente a degradarse a una forma mas estable (en
ultima instancia, a una superficie horizontal) y, bajo este punto de vista, la
inestabilidad equivale a la tendencia a moverse y la falla es el movimiento real de
masas. Las fuerzas que causan la inestabilidad son la gravedad y la infiltracion,
mientras que la resistencia a la falla proviene de la geometria del talud y de la
resistencia al corte de las rocas y el propio suelo.

Taludes
Naturales Artificiales
Desgaste o | Acumulacién o
i Cortados
corte deposicién Construidos |
| | Terraplénes y Cortes y
Lomas y taludes Laderas y presas excavaciones
en valle taludes detriticos sin soporte
Acantilados Taludes de Pilas de
costeros y de deslizamiento y escombros
rios de flujo

Fig. 44 Clasificacién de Taludes
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Factores de que depende la estabilidad de los taludes en el suelo
a. Factores geomorfolégicos
a.1 Topografia de los alrededores y geometria del talud
a.2 Distribucién de las discontinuidades y estratificaciones
b. Factores‘internbs

b.1 Propie'dédes' mécénicas de los suelos constituyentes

b.2 Es’:t:adas_d ‘ érkz‘,‘oy‘s' actuantes

c. Factores climaticos y concretamente, el agua superficial y subterranea

El movimiento de maéas puede darse como resultado de una falla al corte a lo
largo de cierta superficie interna, o bien cuando una disminucién general del es-
fuerzo efectivo entre las particulas causa una licuaciéon total o parcial. Existe gran
variedad de tipos de movimiento (fallas); para nuestros propésitos, conviene
clasificarlas en tres categorias:

¢ Derrumbes. Estan caracterizados por movimientos de desprendimiento en
las discontinuidades tales como juntas, grietas, planos de estratificacion
muy inclinados, planos de falla, etc., en los cuales la condicién de falla
puede aumentarse o acelerarse por los efectos de la presién del agua o del
hielo en dichas discontinuidades (Fig. 45a).
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e Deslizamientos. En esta forma de movimiento la masa permanece
esencialmente intacta mientras se desliza por una superficie definida de
falla. Se tienen dos subdivisiones:

a) Deslizamientos de traslacién. Estos incluyen el movimiento de
bloques rocosos a lo largo de planos estratificados o de una capa de
suelo situada cerca de la superficie (inclinada) del terreno. Tales
movimientos ocurren normalmente cerca y en capas paralelas a la
superficie (Fig. 45b).

b) Deslizamientos rotatorios. Estas fallas son caracteristicas de los
suelos cohesivos homogéneos; el movimiento se verifica a lo largo
de una superficie curva de ruptura, de tal manera que la masa
deslizante se hunde cerca de la cima del talud y produce una
saliente cerca del pie (Fig. 45c¢).

e Flujos. En este caso la masa que se desliza se rompe internamente y se
mueve en forma parcial o por completo como fluido. Con frecuencia ocurren
los flujos en suelos débiles y saturados cuando la presién de poro ha
aumentado lo suficiente para producir una pérdida general de resistencia al
esfuerzo cortante; el desarrollo de una superficie verdadera de corte puede
ser intermitente o faltar en su mayor parte.

-

(a)

(c} {d)

Figura 45 Tipos de movimientos de masas
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a) Derrumbes, (b)deslizamiento de traslacién, (c)deslizamiento rotatorio, (d)
flujo

En general, las fallas en las pendientes se inician debido a variaciones de con-
dicién, como por ejemplo, un cambio en la lluvia, drenado, carga o estabilidad
superficial (por ejemplo, por eliminacion de vegetacion). Estos cambios pueden
préséntarse inmediatamente después de la construccion, o se pueden desarrollar
con lentitud a lo largo de algunos afios, o bien pueden presentarse de repente. En
el andlisis de taludes tanto cortados como construidos es necesario tener en
cuenta las condiciones de estabilidad tanto inmediatas como a largo plazo.
También es necesario considerar si es probable que la falla sea a lo largo de una
superficie de deslizamiento de creacién reciente, o a lo largo de una preexistente,
porque la diferencia entre la resistencia maxima y residual al cortante puede ser
grande en algunos suelos.

Algunos taludes pueden existir durante anos en estado de falla incipiente, esto es,
a punto de producir un movimiento. Esto resulta especialmente: evidente en el
caso de laderas naturales y los taludes de pilas de escombros, y también debe
recordarse que muchas lomas que han sido degradadas en forma natural por la
accién del intemperismo, pueden estar cercanas a su estado de falla. En estas
situaciones, las interferencias humanas, tales como deforestacion o cortes en el
pie del talud pueden precipitar el movimiento.

5.2 Falla por movimiento del cuerpo del talud

Deslizamiento superficial asociado a la falta de resistencia por baja presién de
confinamiento.

Esta falla se refiere al proceso mas o0 menos continuo y por lo general lento de
deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas
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laderas naturales. En aras de la economia del lenguaje se utilizara en lo que sigue
la palabra inglesa “creep” para referirse a los deslizamientos superficiales.

El creep suele afectar grandes areas y el movimiento superficial se produce sin
una transicién brusca entre la parte superficial movil y las masas inmdéviles mas
profundas. E! creep suele deberse a una combinacién de las acciones de las
fuerzas de gravedad vy de otros varios agentes. La velocidad del movimiento
ladera abajo de un creep tipico puede ser muy baja y rara vez excede de algunos
centimetros por afo

En rigor debe hablarse de dos clases de creep,; el estacional, que afecta solo la
corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climaticos en
forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y
el masivo que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los
afectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto
gravitacional. El primero, que en menor o mayor grado existe, siempre, producira
movimientos que podran variar con la época del afo; el segundo se manifestara
por movimientos practicamente constantes. El espesor de la capa superficial a la
que afecta el creep estacional es sumamente bajo y su dimensién maxima puede
estimarse en un metro.

No estan claras todavia las calusasfpor las que una ladera natural particular puede
entrar en un creep masico, a causér de la cual una costra superficial, cuyo espesor
puede ser en este caso de varios metros, comienza a moverse lentamente ladera
abajo. Se ha hablado de una resistencia fundamenta! que representaria un limite
tal que, si los esfuerzos actuantes quedan debajo de él, la parte superficial de la
ladera permanecera en reposo, y que si los esfuerzos actuantes lo sobrepasan, se
producira el creep masivo. A parte de ello existira en el material de la ladera la
resistencia al esfuerzo cortante maxima, en el sentido convencional; si los
esfuerzos llegan a sobrepasar a este ultimo valor, se producira un deslizamiento
de tierras rapido.
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Es légico pensar que la velocidad de movimiento de la ladera sea maxima en la
superficie y vaya disminuyendo hacia el interior, donde aumentan las restricciones
al movimiento. Este hecho, del que existe amplia evidencia experimental, se refleja
por una inclinacién de los arboles, postes y otros elementos similares, los que
adoptan una posicién perpendicular a la ladera, en vez de |la natural, vertical. Este
es un signo ominoso que habra que buscar siempre que se explore una ladera
natural. Ademas, es obvio que han de reflejarse en el movimiento todas las
heterogeneidades que existan en la zona superficial de la ladera, las cuales
crearan diferencias en la velocidad del movimiento que, a su vez, seran causas de
agrietamientos, escalonamientos, rotura de muros, de bardas y cualesquiera
estructuras longitudinales que pueden existir.

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar creeps, pero el auxilio mas
importante en este aspecto proviene, una vez mas, del uso sistematico vy
cuidadoso de los pares de aerofotografias y de su fotointerpretacién. Aun para
0jos no muy avezados, el creep resalta facilmente durante estos estudios por la
peculiar configuracidn que adquiere la ladera que esta deslizandose, similar al
aspecto de un liquido muy viscoso en movimiento. Es dificil que aun la vegetacién
y otros inconvenientes de la simple exploracién superficial alcancen a disimular el
fendbmeno en la fotografia aérea yiSté con estereoscopio.

Fallas reladidﬁédés ala establlld%&de taludes artificiales
Falla rotacional

Se describen ahora los movimientos rapidos o practicamente instantaneos que
ocurren en los taludes y que afectan masas profundas de los mismos, con
deslizamiento a lo largo de una superficie de falla curva que se desarrolla en el
interior del cuerpo del talud, interesando o no al terreno de cimentacién. Se
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DR
considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona de su futuro

desarrollo actian esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del material.
Las fallas de tipo rotacional pueden producirse a lo largo de superficies de falla
identificables con superficies cilindricas o concoidales cuya traza con el plano del
papel sea un arco de circunferencia o pueden adoptar formas algo diferentes, en
las que por lo general influyen la secuencia geolégica local, el perfil estratigrafico
y la naturaleza de los materiales.

de talts

a) Falla de la base

P r{\o
7
7’ \

¢) Falla superficial
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Z . Suelo blando *.
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c) Falla limitada por un estrato firme

Fig. 46 Fallas rotacionales

a) Falla en bloque propiciada por la estratificacién del terreno natural
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b) desprendimiento superficial

Fig. 47 Fallas traslacionales
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Desde luego las fallas rotacionales de forma circular ocurren por lo comdn en
materiales arcillosos homogéneos © en suelos cuyo comportamiento mecanico
este regido basicamente por su fraccién arcillosa. En general afectan zonas
relativamente profundas del talud, siendo esta profundidad mayor cuando mas
escarpado sea aquel. Aunque comunmente se asocian las fallas rotacionales
circulares con los cortes y los terraplenes son también comunes en laderas
naturales de materiales homogéneos y finos, cuando las laderas son muy
tendidas, las superficies de falla pueden desarrollarse con poca profundidad. Las
fallas rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de base; las
primeras se desarrollan sin interesar el terreno de cimentacién, en tanto que las
segundas se desarrollan parcialmente en &l.

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a masas muy anchas, en
comparacién con las dimensiones generales de falla, en cuyo caso dan lugar a
verdaderas superficies cilindricas, o pueden ocurrir en forma concoidal, con un
ancho pequefio comparado con su longitud

Las fallas rotacionales de forma distinta a la circular tipica parecen estar asociadas
sobre todo a arcillas sobre consolidadas, que se presenten en taludes no
homogéneos, por diferencias en la meteorizacién, por influencia de la
estratificacion o por otras causas que se reflejan en discontinuidades o en
desorden estructural en el talud por lo tanto tipicas de cortes, ocurren siempre
acompafadas de gran fragmentacion de los materiales involucrados.

Falla traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el
talud. La superficie de falla se desarrolla en forma paraleia al estrato débil y se

A .
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remata en sus extremos por dos cantiles, por lo general formados por
agrietamiento.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo comuin de arcillas
blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la
debilidad del estrato esta ligada a elevadas presiones de poro en el agua
contenida en las arcillas o0 a fendmenos de elevacién de presién de agua en
estratos de arena (acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar ligadas
también al calendario de las lluvias en la region.

Las fallas del material en bloque muchas veces estdn asociadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un corte o una ladera
natural, siempre en afiadidura al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas por
materiales arcillosos producto de meteorizacién de las formaciones originales. Se
suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un terraplén
constituido sobre la ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin distorsién.

Fallas con superficie compuesta

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la rotacion y la
traslacién, dando lugar a superficies de falla compuestas en que se desarrollan
zonas planas a la vez que tramos curvos, asimilables a arcos circulares. En
general estas superficies estan predeterminadas por la presencia de
hetereogeneidades dentro del talud, cuanto menor sea la profundidad a que la
heterogeneidad aparezca mayor sera la componente traslacional de la falla

Fallas multiples

Aquellas fallas que se producen con varias superficies de deslizamiento, sean
simultaneas o en rapida sucesién. Conviene distinguir las fallas sucesivas y las
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regresivas. Ambas son comunes en laderas naturales en las que se practica un
corte.

Las fallas regresivas se forman a partir de una primera, por la inestabilidad en que
sucesivamente van quedando las zonas de cabeza de cada falla que se forma.
Todas las superficies de falla suelen concurrir a una superficie fundamental.
Pueden existir de tipo rotacional o traslacional.

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con frecuencia en regiones de
topografia movida o escalonada, en que existan importantes fendmenos de
erosion, especialmente si existen estratos gruesos de arcillas sobreconsolidadas,
fisuradas o de lutitas, sobreyacidos por espesores grandes de roca o suelos firmes

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en capas superficiales y muchas veces
también se asocian a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuanto mas cohesivo
sea el material menos unidades tienden a formarse en la masa deslizante. Las
fallas sucesivas suelen consistir en un conjunto de deslizamientos rotacionales
superficiales. Son caracteristicas de las ultimas etapas de degradacién en laderas
de arcilla sobreconsolidada o fisurada, a veces las fallas forman un
escalonamiento sumamente regular

Derrumbes y caldos

Estas fallas son tipicas tanto de las laderas naturales como de los cortes
practicados en aquellas. Por lo general consisten en desprendimientos locales de
no muy grande volumen, aunque naturalmente existen desprendimientos de
grandes masas fragmentadas que se deben clasificar como derrumbes. En estas
fallas no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, y el desprendimiento
suele estar predeterminado por las discontinuidades y fisuras preexistentes. Suele
suceder que estas se abran al construirse el corte y que su frente quede sin el
anterior confinamiento lateral, lo que da ocasién a que se aflojen los fragmentos,
actuen presiones hidrostaticas del agua acumulada y otros efectos indeseables.
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5.3 Influencia del nivel freatico.

Se tienen ademas tres tipos especiales de fallas, cuyo mecanismo no depende,
por lo menos directa y casi exclusivamente, de la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo. Esto no quiere decir que tan importante propiedad no influya en mayor
0 menor grado en la generacién y desarrolio de estas fallas.

Se mencionara en primer lugar a las fallas por erosién, tan frecuentes y tan
dafinas en los terraplenes y cortes. Se trata del resultado del ataque superficial de
los agentes erosivos sobre los materiales que componen el talud. El viento y el
agua (lluvia o escurrimiento superficial) son los agentes cuyos malos efectos el
ingeniero ha de intentar contrarrestar con mayor frecuencia. La falla se manifiesta
en irregularidades socavones y canalizaciones en el plano del talud, originalmente
regular; si no se detienen estos efectos podran progresar hasta la eventual
destruccién del talud, en el caso de un terraplén, o hasta atacar profundamente en
un corte, con consecuencias a veces muy graves,; fallas de erosién tipicas del
ataque a los materiales de un corte por meteorizacién o descomposicién quimica,
que a veces desempefian un papel tan importante en la estabilidad de los cortes
de roca con juntas rellenas de suelo o con cortes practicados en arcillas
fuertemente sobreconsolidadas, |utitas, pizarra metamorfizadas, etc.

Las fallas por tubificacidn, que si bien no se consideran frecuentes en las vias
terrestres, quizd han sido causa de mayor numero de problemas de lo que
usualmente se estima. La situacién tipica que expone un terraplén a la tubificacién
es que por algun motivo aque!l embalse agua durante un lapso considerable,
suficiente para que se establezca un flujo por ella. Que el terraplén embalse es,
sin duda, una condicién que se presenta con relativa frecuencia (cruce por zonas
pantanosas, vasos de presas, zonas de inundacién de rios, esteros, etc.) pero
seguramente es bastante mas raro que el terraplén de una via quede durante
mucho tiempo expuesto a la acciébn de agua en sus dos taludes, con tirante
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diferente y desnivel importante, de manera que pueda establecerse un flujo con
gradiente hidraulico suficientemente alto para generar problemas de tubificacién

La turificacién comienza cuando hay arrastre de particulas de suelo en el interior
de la masa por efecto de las fuerzas erosivas generadas por el flujo de agua. Una
vez que las particulas empiecen a' ser removidas van quedando en el suelo
pequefios canales, por los que el agua circula a mayor velocidad con mayor poder
de arrastre, de manera que el fendmeno de tubificacién tiende a crecer
continuamente una vez que comienza, aumentando siempre el diametro de los
canales que se van formando en el interior del terraplén. Otra caracteristica
curiosa del fendmeno es que, comenzando en el talud aguas abajo progresa hacia
atras, es decir hacia el interior del terraplén. El limite del fendmeno es el colapso
del bordo, al quedar este surcado por huecos de diametro suficiente para afectar
la estabilidad por disminucién de seccion resistente.

Un factor que contribuye mucho a la tubificaciéon es la insuficiencia de la
compactacién en el terraplén cuando este afecta a suelos susceptibles. Esta
insuficiencia de compactacién es comun, sobre todo, en la vecindad de muros o
superficies rigidas, tales como ductos o alcantarillas.

Teniendo en cuenta que las alcantarillas son lugares en donde es comun que
exista tirante de agua y en torno a los cuales es dificil compactar los suelo, se
puede afirmar que constituyen puntos criticos en lo que a la tubificacién se refiere.
Alrededor de ellas se debera vigilar muy especialmente la susceptibilidad de los
materiales que se empleen.

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fallas por agrietamiento que tienen
importancia especial en el caso de terraplenes, es seguro que se presenten
agrietamientos en los terraplenes tanto en sentido transversal como longitudinal,
los primeros ocurrirdn por asentamiento diferencial a lo largo del eje y solo seran
de consideracién en el caso de terraplenes construidos sobre suelos blandos, por
ejemplo en zonas de transicién con terreno de cimentacién de mejor calidad o en
lugares en que, por alguna razén, los asentamientos diferenciales pueden ser
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Particularmente grandes. Sin embargo, es dificil concebir un caso de ese tipo de
agrietamiento se presente en forma peligrosa y sistematica. El agrietamiento
longitudinal respecto al eje del terraplén es mucho mas frecuente, o por lo menos,
mucho mas perceptible; Ocurre sobre todo por movimientos diferenciales de los
hombros del terraplén y su parte central. Se manifiesta por la aparicién de dos
familias de grietas simétricas respecto al eje del terraplén ubicadas en los
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte usualmente pavimentada;
Estas grietas contindan en forma casi interrumpida durante decenas o centenares
de metros. Muchas veces estas formas de agrietamiento constituye un problema
importante, tanto por la magnitud de las grietas que se forman, como por el
avance que el fendmeno pueda ir teniendo con el tiempo, hasta provocar la
eventual destruccién del terraplén.

Si el lugar que se considera es de accién climatica intensa, en el sentido de tener
una estacién liuviosa abundante y concentrada y largos periodos de accién solar
enérgica, sera posible imaginar que al fin de la temporada de liuvias tanto en el
terreno de cimentacidn como el material del terraplén tengan alto contenido de
agua, por accion combinada de los aportes naturales y de la capilaridad, de
manera que cuando comience el periodo de sequia la accidon solar, debe
producirse una fuerte evaporacién en los suelos expuestos, como consecuencia
de tal evaporacion estos suelos una fuerte contraccidén volumétrica.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El material terreo del talud donde s@ ubica la parte inferior de la rampa y la casa
de maquinas, corresponde a un deposito de talud compuesto por grandes bloques
de roca andesitica producto de caidos de los cantiles, los cuales estan empacados
por material fino de arena, arcilla y gravillas producto de la erosién de las
barrancas. La estructura de los materiales propicia que esta zona sea un gran
aculfero donde se almacena agua. Se tienen ademas, horizontes arenosos de
composicién andesitica y de esquistos, intercalados con limos y suelos antiguos.
Estos sedimentos se localizan en antiguas depresiones que fueron rellenadas
posteriormente, particularmente hacia la derecha de la tuberia a presién y en la
zona de casa de maquinas.

Por la estructura de los depésitos de material, es claro que la direccidén de! flujo de
agua reconoce, hacia la parte baja de la ladera (zona de desfogue de la casa de
maquinas), generando fuerzas de filtracion que han provocado el movimiento del
deposito de talud sobre el que descansa el ultimo tramo de la tuberia a presién.
Por tanto, la inestabilidad de la ladera en este tramo esta linealmente asociada al
nivel fredtico en el interior de la ladera. Particularmente, en el lado derecho de la
tuberia a presién en donde los barrenos de exploracién detectaron material fino de
arena y arcilla; sobre el cual se estd desarrollando el movimiento y que se
correlaciona con el agrietamiento observado en la superficie.

Los gastos de filtracion medidos a la salida de la galeria de drenaje, se han
reducido de 1986 y esto ha originado un ligero incremento del nivel del agua en la
ladera con el consecuente aumento de las fuerzas de filtracién que incrementa la
movilidad del talud.

Se recomienda ampliar la longitud de los barrenos de drenaje de la galeria, en la
zona ubicada a la derecha de la tuberia a presién No. 3, hasta rebasar el contacto

A
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entre la andesita y los boleos andesiticos. Asi como, rehabilitar todos los barrenos
para garantizar el abatimiento del nivel de agua de la ladera.

La ladera presenta una tendencia de movimiento hacia casa de maquinas (zona
de menor elevacién) sobre el corte A-A' la superficie de falla se detecté a 32 m de
profundidad (corte B-B') y curiosamente en el inclinémetro 1-3 la profundidad de la
superficie de falla fue registrada a los 39 m. Tomando en cuenta las profundidades
de la superficie de deslizamiento, el agrietamiento en los primeros 15 m de la
galena de drenaje y la posicion del agrietamiento, asi como la direccion de
movimiento de la tuberia a presion No. 3, el distanciamiento de las silletas de esta
misma tuberia y la configuracién espacial del nivel de agua de la ladera y su
direccién de flujo, se presenta en la siguiente figura el esquema en planta de la
zona de movimiento.

e S
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Los movimientos verticales ascendentes de la casa de maquinas hacen suponer
que la zona donde esta desplantada esta estructura coincide con el pie de la
superficie de deslizamiento.

El desplazamiento de la ladera ha provocado la deformaciéon excesiva de la
tuberia de los inclinémetros I-2 e I-3 por lo que es recomendable su rehabilitacién
instalando ademes de tuberfa ABS con un diametro inferior, dentro de la tuberia
de aluminio actual (ref. 10).
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