AUSCULTACION DE PRESAS
DE MATERIALES SUELTOS ©

* Por ANGEL PEREZ SAIZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director de OFITECO

En este articulo se presentan métodos y aparatos para medicién de asientos, presiones

intersticiales y totales en presas de materiales sueltos.

Se pretende con ello orientar al Ingeniero que proyecta, dirige o construye obras de

~ este tipo sobre las ventajas e inconvenientes de los aparatos existentes y los factores

que determinan su seleccion.

I. Introducciéon.

No vamos a destacar las causas por las cua-
les en nuestro pais existe, hoy en dia, una acu-
sada tendencia a la construccion de presas de
materiales sueltos (se han escrito excelentes ar-
ticulos sobre el tema (1), (2)); ni la necesidad
de construir en carreteras grandes rellenos ar-
tificales que constituyen verdaderas presas de
tierra por su altura y volumen.

Presas y rellenos artificiales, tanto en el pe-
riodo de construccion como en el de explota-
cién, plantean importantes problemas al Inge-
niero, exigiendo métodos de calculo mas avan-:
zados, buena calidad de construccion y contro-
les rigurosos. Coe

En espafiol, al margen del documento pre-
parado por el Comité Internacional de Grandes
Presas y traducido por nuestro Comité Nacional,
no tenemos conocimiento de ningun articulo
sobre auscultacién de presas de materiales
sueltos que trate el tema con la suficiente am-
plitud.

Aunque somos conscientes de nuestra limi-
tacion, pretendemos presentar métodos, técni-
cas y equipos para obtener datos representati-
vos de aquellas magnitudes que influyen en la

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 30 de octubre de 1973. - )
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estabilidad y comportamiento de las presas de
materiales sueltos (tierra y escollera con nucleo
impermeable) y permitan realizar, de acuerdo
con las hipétesis de calculo, las oportunas com-
probaciones.

Al margen de la impermeabilidad necesaria
en el caso de presas, a este tipo de obras de
materiales sueltos se les exige dos requisitos
fundamentales:

1. Deformabilidad adecuada para evitar
asientos diferenciales fuertes.

2. Suficiente resistencia al deslizamiento,
de acuerdo con las hipétesis de carga.

Los pliegos de condiciones suelen ser ‘exi-
gentes, y entre las caracteristicas que deben
reunir los materiales utilizados en el nucleo, la
humedad de compactacion ocupa un lugar pre-
ferente. Este factor influye decisivamente sobre
la deformabilidad y resistencia, pues da lugar,
en el caso de exceso de humedad, a présiones
intersticiales altas durante la construccion o
asientos importantes al saturarse si se compac-
ta un suelo demasiado seco.

Ante estas dos alternativas, el “Bureau of Re-
clamation” de EE.UU. recomienda una humedad
algo inferior a la 6ptima Proctor, controlada me-
diante los correspondientes ensayos, y si la im-
portancia de la obra lo requiere, a instrumentar
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secciones escogidas para medir, por una parte,

asientos, y, por otra, presiones intersticiales.. -
Por nuestra parte, incluimos la medicién de
presiones totales, pues aunque en los célculos

de estabilidad o de asientos, se admite que la

presion total ejercida en un punto es H. y(H=
> altura, y = peso especifico del material em-
pleado); en realidad, no sabemos cudl es, por-
que el peso especifico varia con el tiempo y
con el modo de compactacién. Por ello, y cuan-
do el coeficiente de seguridad sea pequeiio, es
muy conveniente realizar las comprobaciones
necesarias en presiones efectivas partiendo de
las presiones intersticiales y totales medidas
“in situ”. : B

Vamos a ocuparnos, pues, de los diferentes
métodos, técnicas y equipos para la medicién
de asientos, presiones intersticiales y presiores
totales. Los desplazamientos horizontales no se
incluyen en el presente trabajo, ni tampoco de-
formaciones unitarias y aceleraciones creadas
en el caso de posibles seismos que solamente
interesan en obras particulares y no en la gene-
ralidad de las presas que se construyen.

Naturalmente tampoco vamos a ocuparnos,
por realizarse en todas las ocasiones, del ana-
lisis y medida de las filtraciones.

ll. Consideraciones generales sobre deforma-:

bilidad y resistencia.

Antes de especificar el control de las magni-
tudes mencionadas en | vamos a considerar al-
gunos aspectos de la deformabilidad y resisten-
cia que nos obligan a emplear métodos y téc-
nicas diferentes.

Es sabido que la mayoria de los accidentes
en presas se debieron a fenomenos:de agrieta-
miento del elemento impermeabilizante. Por ello,
es importante controlar este posible agrietamien-
to tomando las medidas oportunas a medida
que la presa se va construyendo.

Como en la creacién de grietas los asientos
diferenciales juegan un papel importante, y en
ellos puede influir la compresibilidad de la ci-
mentacién, es claro que ella debe tenerse en
cuenta durante el proyecto y medirla durante
la construccién y explotacion, si es necesario.

De los distintos tipos de fisuras que pueden

apa3recer: transversales, longitudinales y hori-

zontales, las mas peligrosas son las primeras..
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Las fisuras transversales son debidas a
asientos diferenciales fuertes en sentido longi-
tudinal, bien por falta de homogeneidad del ma-
terial utilizado, distinta compactacion y altura
0 compresibilidad del cimiento. Las zonas par-
ticulares de temer son aquellas en las cuales la
pendiente de la cimentacién cambia brusca-
mente por los grandes esfuerzos cortantes y
tracciones que se crean.

La distinta deformabilidad en sentido trans-
versal rara vez presenta problemas importantes
durante la construccion, pues el gradiente de
asientos suele ser pequeiio, y, por consiguiente,
los esfuerzos cortantes. En algunos casos extre-
mos, cuando los cimientos son de aita compre-
sibilidad, pueden aparecer fisuras longitudina-
les sin excesivo peligro para la estabilidad de
la obra.

Otro tipo de fisuras longitudinales pueden
aparecer en la pared de aguas arriba del nu-
cleo después de la puesta en carga, y son,
generalmente, de traccion; éstas han sido ob-
servadas en presas de escollera con nicleo de
arcilla; parecen deberse a la mayor deforma-
bilidad del espaldén de aguas abajo, que obliga
al nucleo a desplazarse en esa direccion, Este
tipo de fisuras es conveniente controlarlas, pues-
to .que normalmente no son visibles.

Las fisuras horizontales pueden presentarse
en presas con nucleo central y espaldones de:
escollera cuando aquél, por distintas causas,
es mas deformable que los espaldones y ademas
el asiento de la parte inferior del nacleo se da
lentamente. Estas grietas horizontales aparecen
en la parte alta del nucleo, que materialmente
se cuelga de los espaldones.

En cuanto a la resistencia, la zona de. apoyo
del relleno juega un papel importante, ya que
influye en las lineas de rotura que se puedan
crear y, por tanto, en el tipo de auscultacion
(superficial o profunda).

Si el relleno descansa sobre un medio cuya
resistencia al esfuerzo tangencial es superior al
de aquél, las superficies de desplazamiento vie-
nen limitados por la de excavacién y la auscul-
tacién légicamente, se debe realizar en el cuer-
po del relleno. En el caso de que las caracteris-
ticas resistentes sean similares, la cimentacion
a efectos de control, debe ser considerada como
el resto del material, pues influye, no 'sélo sobre
los taludes necesarios, sino sobre el equipo
aconsejable.
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Estas ideas generales deben tenerse en cuen-
ta en el momento de proyectar el sistema de
auscultacion, ya que éste dependera de aquellos
factores que condicionaran el posible compor-
tamiento de la obra.

lil. Medicion de presiones mterstu:lales Tlpo'

“de plezometros. .

Tanto en presas de tierra como de escollera
con nucleo impermeable, se necesita conocer la
distribucion de las presiones mterstlcnales en las
distintas hipétesis para las cuales la estabilidad
se estudia: construccion, embalse lleno'y desem-

balse rapido. Quiza puédan exceptuarse las pre-

" sas de escollera con nucleo inclinado, en las
cuales la establlldad a embalse lleno casi pue-
de asegurarse y su comprobacmn suele ser far-
mulana (1).

‘Ya° hemos comentado en l que las presuones

mtershcnales que se:crean al ‘consolidar un suelo
. _son funcién de la humedad. de compactacion

empleada. Pero, ademas de’este factor, influyen.

_Ias tensiones capilares, el drenaje existente vy,
por supuesto, el tlpo de suelo empleado

‘Generalmente, ‘el célculo del coeficiente de

seguridad de una obra de tierra durante-la cons- -

truccion, -se suele efectuar suponiendo que. el
_valor u/y h (u > presion intersticial, h = altura

de relleno) se -mantiene dentro de unos limites )

mas o menos fijos. Es_to, como -es ldgico, no es
facil de conseguir, 'siendo por tanto muy utiles

los datos que se obtengan de las mediciones

, dlrectas

Los plezometros mstalados en la’ masa ‘del
~relleno, indicaran si las - presiones’ intersticiales
son mas altas de lo previsto, con la consiguiente
disminucién del coeficiente de seguridad y posi-

ble rotura, lo cual obligaria a tomar medidas,

bien bajando la humedad de compactaCIon o)

blen dando tiempo a que se vayan d|S|pando las - '

~ presiones intersticiales, aumentando las_ capas

" drenantes o dlsmmuyendo el rltmo de’ cons-_

truccion.

El céalculo. de establhdad en el caso de des-
embalse rapido, se realiza partlendo de conoci-
miento del esiado de las presiones intersticiales
antes del desembalse y determinando el incre-

“mento. de las mismas por. variacion de las pre- -

siones totales En este caso de desemba|se ra-
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" in situ para realizar las

" “Imperial College”

Utiles las mediciones
oportunas comproba-

pido son también muy

ciones. .

Las presiones mters’umales han sido estu-
diadas en los uGltimos diez afos, principalmente,
por el “Bureau of Reclamation” de EE.UU. y el
de Londres. Consecuencia
de este estudio es el gran numeéro de piezéme-

'r'.tros distintos existentes hoy en dia, que en rea-
“lidad pueden agruparse en los siguientes:

— Piezdémetros convenmonales o de tubo
. abierto.

— Piezoémetros tipo Casagrande

— Piezémetros hidraulicos.

— Piezémetros-neumaticos.

— Piezémetros eléctricos.

- _Piezémetros' de cuerda vibrante.

La eleccion de un tipo u otro depende, fun-
damentalmente, del tiempo de respuesta, es de-
cir, del tiempo transcurrido desde gue se pro-
duce un incremento de presion hasta que es
detectado por el sistema de medida. Este tiem-

Fig. 1. — Piezémetro tipo Casagrande con manometro en
cabeza.. 1, manoémetro; 2, nucleo; 3, piezémetro; 4, tapén
: ’ de arcilla; 5, flltro 6, pieza porosa. -
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po, que ha sndo estudiado por Gibson y Hrorslev,
depende de tres factores

... — Permeabilidad del suelo.
— Coeficiente volumétrico, definido como el
volumen de agua que debe penetrar en
- el aparato' para que indique una varia-
..cién de presién igual a la unidad.
—_ Cavracteristicas geométri‘cas del filtro.

a) P/ezometros convenc:onales

Estos plezometros -estan’ formados por un
tubo metallco o de materla plastlca con una su-
perﬂc;e filtrante en su base.

Es, por supuesto ‘el tlpo mas economlco y
utilizado, aunque sus. resultados en suelos de
baja permeabilidad son totalmente inaceptables.
Para que acuse una variacién de presién debe
penetrar cierta cantidad de'agua en el tubo, lo
cual lleva- consngo que su tlempo de respuesta:
sea muy alto. ' :

- Este tiempo puede alcanzar facilmente “un
mes para un tubo de 7 mm dé diametro interior
en un suelo con un.coeficiente de permeabilidad
del orden de 2,5 X 10—8 cm/s. (8).

. b) Piezémetros tipo “Casagrande”.

‘Se basan en el mismo principio que los an-
teriores, pero reemplazando la superfnme filtran-
te por una piedra porosa y en algunos casos
instalando un manémetro en la’ cabeza. El dia-
‘metro del tubo utilizado es" muy pequefio y esta
comprendido entre 7 y 15 mm.

e

-

Fig. 2. —Representacnon esquemétlca del piezémetro hi-

draulico de doble tubo con el sistema de Iectur% 1, de-

pésito de agua; 2, manometro; 3, émbolo para summlstrar

contrapresion; 4, indicador de cero; 5, tubos de PVC
o 6, pledra porosa.

El tiempo de respuesta de este piezémetro -
es mas corto que en los convenmonales pero
sus resultados siguen siendo de poca garanha

" para las -necesidades reales en presas de mate-

riales sueltos.

c) Pi'ezémetros hidféu/icos.

"En este tipo, la preSIon del agua en el punto
de medlda se transmite a un. mandmetro de pre-
cision por intermedio de un liquido »(agua 0

o

Fig: 3. —Esquema del p|ezometro neumatico. 1, camara de equmbrlo 2,- mandémetro; 3, conducto de ida; 4, -compresor;
5, conducto de retorno '8, diafragma; 7, piedra porosa.
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aceite). Normalmente llevan dos tubos para po-
der purgar el conjunto.

Estos piezémetros suministran mejores resul-
tados que los convencionales y tipo Casagrande.
Tienen el inconveniente de que-donde se insta-
lan manometros y dispositivos. de.-presion re-
quieren instalaciones complejas y delicadas in-

terfiriendo normalmente en la marcha de la

construccion. ,
“En la flgura 2 se esquematlza un plezometro
de este tipo. ,

d) P/ezometros neumattcos

Constan de una camara de equnllbno en la
que se ha mcorporado un diafragma que abre
o cierra la conexion entre dos tubos, los cuales
alcanzan la superficie donde se realizan las ope-
raciones necesarias para medir la presion in-
tersticial. :

‘El principio de medlda es el siguiente (ver fi-
gura 3): La presion intersticial (u) que queremos
medir, cierra el conducto 4 de retorno; si accio-
namos una bomba transmitimos una determina-
da presion a través del conducto 3, hasta el hue-
' co 2 de la camara de equilibrio, obligando a que
el diafragma (1) se separe estableciendo comu-
nicacién entre 3 y 4 de una forma regular. En

estas cond|0|ones la pre3|on medida en el ma--

noémetro debe ser la misma que la presién in-
tersticial. Normalmente, el fluido utilizado es gas;

aunque en algunos tlpos se utiliza también agua

u otro liquido.

Estos plezometros por trabajar practlcamen-
te a volumen constante, son bastante sensibles
'y sus resultados, si son debidamente tratados,
pueden consnderarse aceptables. Plantean, no
obstante, problemas de- realizacion de Iecturas

. por el mismo pnncnplo de medida.

Ae) Plezometros elecmcos

El funmonamlento de estos plezometros es el
siguiente: El agua intersticial penetra en el pie-
zoémetro a través de una piedra porosa defor-

- mando una membrana muy sensible; esta defor-
- macién, que es proporcional a la presion inters-
ticial, se mide mediante extensometros eléctri-

' cos (strain gauges).

Aunque son muy sensnbles y su respuesta

casi instantanea, presenta problemas de aisla-

mlento y su fiabilidad a largo plazo no es buena.
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f) Piezémetros de cuerda vibrante.

Su funcionamiento es similar a los electricos;
la membrana que se deforma con la presion del
agua hace cambiar la tensién de un hilo cuya
frecuencia de vibracion cambia a su vez.

=@
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Fig. 4. —Esquema de piezémetro- de cuerda vibrante. Te-

lemac (Francia). 1, cuerda vibrante! 2, bobinas para exci-

tacion de hllo, 3, tubo de acero flexible; 4, dlafragma,
5, piedra porosa
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- Estos piezémetros estan  demostrando que
sus: resultados son de gran fiabilidad, ya que
presentan las. S|gU|entes ventajas:

— Tiempo de respuesta muy corto (practl-
" camente instantaneos).

— Gran precisién y sensibilidad.
— Gran fidelidad.
— Buen funcionamiento en suelos de baja

permeabilidad donde. los flujos de agua

son pequenos.

Aunque son mas caros que otros tipos, su
uso se va generahzando pues los resultados de
total garantia que se obtienen, contrarrestan
aquel inconveniente. Son ademas faciles de ins-
talar.y de leer, admitiendo centralizacion incluso
con control automatico sin excesivos problemas.

En lafigura 4 se presenta un esquema del
piezémetro fabricado por Telemac (Francia).

V. Medicion de a5|entos.

’ 'Al’m-argen de los méto_dos topograficos; son
varios los que normalmente se utilizan para la
determinacién de asientos.. Convencionalmente
y en funcién del principio de médida empleado,
los dividiremos en:

— Procedimientos mecanicos.

— Procedimientos eIebtrqmégnéticos.
— Procedimientos eléctricos.

— Procedimientos hidraulicos.

a) Medicion de asientos utilizando procedi-
mientos mecéanicos (Crossarm).

- Este tipo de mediciones, de gran sencillez y
suficiente precision, se emplean cuando se quie-
ren determinar asientos respecto a la. cota “0”
. (superficie final de excavacion), asi como’ rela-
tivos entre puntos de una misma vertical.

Consiste en una serie de tubos telescopicos

que; a distancias previamente fijadas, llevan uni-
dos angulares que se desplazan formanoo un
todo con el suelo.

Pdra determinar la situacion de una serie de
puntos . previamente establecidos, se introduce
una sonda, que lleva mcorporadas unas aletas
_abatlbles Ias aletas de ‘esta sonda se cierran al
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alcanzar el punto mas bajo, permitiendo su ex-

traccion y-utilizacion posterior.-

Este sistema ha demostrado ser muy eficaz,
por lo que -ha alcanzado gran difusién; su pre-
cision es suficiente y no presenta practicamente
averias, siendo ademas muy barato. '

Enla flgura 6 se presenta esquematicamente
el utilizado por OFITECO (Espafa).

b) Medicién de asientos utilizando procedi-
mientos electromagnéticos.

Si el-cimiento es fuertemente compresible y,
por tanto, se esperan asientos importantes por
esta causa, es conveniente determinar, no sélo
los asientos respecto a la superﬂcne final de ex-
cavacion, sino respecto a capas mas profundas
En este caso el procedlmlent:) se esquematiza
en la flgura 5.

F;g 5 — Medicion de a5|entos mediante procedimientos

electromagnéticos. 1, anillo metalico; 2, tubo de P.V.C,;

3, manguitos para unién de tipos; 4, taladro; 5, aparato

de lectura; 6, escala graduada; 7, superflcne relleno 0 Ci=

mentamon 8, ‘cable graduado; 9, detector electromag-
nético.
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- Fig. 6. — Tubos telesdépiCOs para medicion de asientos (Crossarm). 1, punto de fijacion de la cinta graduada; 2, aleta
abatible; 3, masa deslizante; 4, acero inoxidable; 5, angular; 8, manguito; 7, punto de medida. C
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"Fig. 7. — Medicién de astentos mediante procedimientos
electroacusticos. 1, nivel de - agua; 2, superficie relleno;
3, céapsula manometnca de cuerda vibrante.

C_onsiste en realizar en el cimiént_o uh taladro
de diametro determinado. Dentro de este taladro
se mtroducen tubos de P.V.C. de menor diame-

tro, unidos por manguitos’ telescoplcos estos -

_ tubos llevan mcorporados anillos metalicos.

Antes de iniciar la compactamon de Ias capas
del relleno se introduce arena entre el tubo 'y
el taladro y.se compacta en toda la altura hasta
_formar un todo que sufra los mismos- asientos
que el cimiento. :

La posucmn de los anillos metahcos se de-
termina con gran precision, haciendo descén-

der un detector electromagnético sujeto aI ex-

tremo de un cable graduado.

. €). Medicién de asientos ut/l/zando proced- .

‘mientos. eléctricos.

' Este procedimiento, .que se esquem_atiza en
la figura 7, consiste simplemente en determinar,

‘mediante - capsulas - manométricas, la ‘altura H,

‘que separa . las mismas de un nivel determmado
exterior.
La precisién que se obtlene con este sistema

es muy grande -y la ejecucidon de lecturas coé--
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moda y répida. Presentan sin embargo, la des-
ventaja de su alto precio, puesto que las cap-
sulas de cuerda vibrante, idénticas a las espe-
cificadas al hablar de los tipos de piezémetros,
hacen el sistema mas caro que los anterlores

d) Medicién de asientos utilizando procedf-
mientos hidréulicos. N

Estan basados en el principio de los vasos
comunicantes y nos determinan los asientos re-
lativos entre diferentes puntos de una misma ho-
rizontal.

El procedimiento consiste en llenar de agua
algunos depésitos fijos o bien un depoésito mo-
vil (telenivel) que se mueve dentro de un tubo
horizontal permitiendo determinar la' cota de
puntos de esta recta mediante otro depésito
accesible.

En'la figura 8 puede verse un esquema cuan-
do se emplea un telenivel. Este esta formado por
un recipiente de 60 mm de diametro que lleva
un tubo para alimentacion de agua y un alivia-
dero. Un torno instalado en un sitio accesible
permite, mediante. un cable de vaivén, el movi-
miento del telenivel (en algunos tipos éste pue-
de ser de cuerdas vibrantes).

En la figura 9 se esquematlza otro de los sis-

‘temas hidraulicos.

Estos procedimientos determinan asientos a
lo largo de una horizontal, permitiendo estable-
cer-la relacién entre asientos y presiones inters-

- ticiales en varios puntos de esta recta. Interfie-

ren muy poco en el ritmo de construccion y su
uso combinado con otros métodos, puede ser
conveniente.

V. Medicién de presiones totales..

“Una de las variables que mterwenen en el
calculo de la- estabilidad, en la hipotesis de des-

‘embalse répido, es la variacién de tensjones to-

tales lntrodumdas por el -desembalse, cuando el
nacléo esta formado por un material compresi-
ble. Este tema ha sido claramente expresado por
V. Escario (3). y no vamos a comentarlo.

Sin embargo, si queremos indicar que puede
ser conveniente, dados los bajos coeficientes de -

seguridad que se admiten, medir directamente

in situ las tensiones totales verticales y su- evo-
fucion a lo largo del tiempo.
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Fig.' 8. — Sistema hidraulico con
telenive! para medicion de asien-
tos. 1, base graduada; 2, polea;
"3, cable; 4, conducto de agua;
5, depoésito; 6, punto -de me-
dida; 7, tubo de plastico; 8.
torpedo. - . :

Fig. 9.-— Esquema del sistema hidraulico para medicion de asientos, segun el principio de los vasos comunicantes.
1, macizo de hormig6n; 2, conducto de agua de ida; 3, conductc de aireacion; 4, nivel de lectura; 5,. bomba; 6, de-
i [ posito; 7, conducto de agua retorno; 8, tuberia de proteccién. . :
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La medida de estas tensxones aunque no es
facil, hoy en dia puede intentarse con cierta ga-
rantia. Los factores. que mfluyen en estas medi-
‘ciones son:

— Las discontinuidades que el aparato in- -

troduce en el medio que queremos con-
. trolar.

— El efecto boveda que para tensnones de-
biles puede ser lmportante :

, Los tipos de aparatos existentes para control
de tensiones en obras de materlales sueltos son:

— Células de presion con snstema eléctrico
0 de cuerda V|brante y ‘

— Ce-lul{ags de presién con sistema hidraulico.

Las celulas de preSIon eléctrica o de cuerda
V|brante 1levan un diafragma deformable que
hace- camblar la relacion de resistencia de un
elemento sensible o la frecuencia de vibracién
de un hilo. Las ventajas e inconvenientes de uno
u otro son las'mismas que ya indicamos al ha-
blar de piezémetros basados en principios si-
milares. .

El-profesor Carlson patent6 una célula de re-
sistencia eléctrica que ha ‘sido bastante utiliza-
_da. Un corte esquematico de esta celula se apre-
cia en la figura 10.

NERRY
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" Fig. 10 —Celula tipo Carlson para med|C|on de tensiones
totales '
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Posteriormente ha sido desarrollada una cé-
lula de pre5|on cuyo principio de funcionamiento
es hldraullco céluia tipo Glotz, comercializada
en gran numero de paises . (Alemanla, Austria,

“ Estados Umdos Francia, etc.).

Nota final.

Las |deas expresadas en este articulo, todas
de caracter general, solo” pretenden, como he-
mos indicado, orientar al ingeniero que proyecta,
dirige o construye una presa

Es importante sefialar que el éxito de una.

-buena auscultacion depende principalmente de

la experiencia de- quien la proyecta, instala e
interpreta, mas que del sistema utilizado. Este
influye en la precision de las medidas, pero la
informacion final obtenida con conclusiones de

orden practico. es consecuencia directa de la

competencia técnica del equipo responsable y
por supuesto de su ded:cacnon
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