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I.-INTRODUCCION

Este trabajo se refiere al comportamiento de las masas del suelo en la vecin-

dad de las estructuras de Ingenierfa.

Los suelos pueden dividirse en dos grandes grupos de acuerdo con su origen:

a) Suelos formados en el lugar por la disgregaci6n de la roca madre y
b) Suelos transportados y que fueron depositados por la accién de fe-
némenos como el viento, el agua y el hielo.

Estos dos grupos cubren un amplio rango de caracterfsticas ffsicas y qufmi-
cas ya que los materiales que forman el manto base (del aue provienen to-

dos los suelos) tienen caracterfsticas que dependen de su origen.

Los procesos geolégicos transforman a las masas de roca y suelo en terrenos
con las mas diversas topograffas y también determinan el comnortamiento fu-

turo del suelo,bajo la accifn de las cargas.

Debido a que las capas que forman el manto tienen diferentes caracterfisti-

cas de esfuerzo y deformacién, es diffcil determinar su comnortamiante.

La erosi6n de los dep6sitos superiores provoca que el suelo se expanda en
las capas intericres nrovocando grandes esfuerzos laterales oue se confi-
nan ya que el suelo no estd descargado en el sentido horizontal, Estos de

pbsitos se conocen como suelos sobreconsolidados.
En las arcillas sujetas a sobreconsolidaci6n, se nroduce un sistema de -
Ggrietas cerca de 1a superficie principalmente, que determina en aran parte

el comportamiento de toda la masa de arcilla,

La alteraci6n en 1a composicibn auimica en 1ns poros también nuede tener -



concesuencias importantes como es el caso de arcilas en que puede hacer variar
su sensibilidad de alterarse y deformarse asi, mientras estas arcilas son esta
bles en su estado inalterado, son muy inestables ante cualauier cambio de 1las
cargas externas por pequeiio que sea, teniéndose como resultado consecuencias ca

tastrdficas.

De esta manera se ha visto la influencia de los factores geolégicos en las ma-

sas de suelo.

Serd muy importante para el proyecto de una obra el tener 1a mayor informacidn
geoldgica posible del sitio y completarse con estadisticas de nozos y minas, -
levantamientos topogrdficos e historia de algunas construcciones en la regidn.

Toda esta informacidn depende de la actividad constructiva en el drea.

La informacidn adicional se obtendrd haciendo una inspeccidn del sitio, nozos

de prueba, perforaciones muestreadoras, etc.

La naturaleza de los estudios en el sitio dependerd de 1a magnitud de la es- -
tructura y desde luego de las condiciones generales del suelo. E1 objeto prin
cipal de estos estudios serd determinar la naturaleza del suelo y obtener da-

tos cuantitativos del comportamiento esperado.

De este breve repaso del comportamiento del suelo y de la influencia geolégica
se puede establecer la diferencia entre la mocdnica de suelos y otras ramas de
la ingenierfa. Esta diferencia no estriba en 13 mecdnica emnleada sino en e}
comportamiento fisfco de un material oue se encuentra en su estado natural co-
mo es e} suelo comparado con otros materfales cuydas proniedades pueden contro-
larse dentro de 1fmites muy pequefios durante su preceso de fabricacién como en

el caso del acero.



E5s por todo esto que cada vez mds la ingenferfa recurra al camwo de la Instru-
mentacién que permita observar el desempeiio de una cimentacibn y as{ poder -

evaluar los diseilos.



2.- INVESTIGACION DEL SUBSUELO

2.1 Exploracién de Campo

Es importante hacer un estudio de las condiciones del suelo y del agua fredtica
antes del disefio y construcci6n de las estructuras. E1 principal propdsito, se
rd determinar la conveniencia y las caracteristicas del lugar ya que afectan di
rectamente al diseffo y a la construccidn asf como a la sequridad de las estruc-

turas vecinas,

La informacién adecuada y confiable se obtiene normalmente con los siguientes -
métodos generales:

a) Por medio de aparatos sensores aéreos, interpretacién aerofotogrd-
fica y métodos geoffsicos.

b) La interpretaci6én de pruebas mecdnicas y fisicas de muestras lige-
ramente alteradas, y.

¢) La recuperaci6n de muestras inalteradas.
Los métodos de Tevantamientos nor medic de fotograffas aéreas y los métodos -
geoffsicos se utilizan ampliamente en la ingenierfa, sin embargo, adn carecen -
de la presici6n que se tiene con los sondeos, aunaue si se tiene con ellos la -
ventaja de la rapidez y bajos costos para una exploracifn nreliminar, E1 levan
tamiento con aparatos sensores aéreos adn se encuentra en estado de desarrollo

y no es de uso general en la Ingenierfa Civil.

La recuperacidén de muestras alteradas cubre la mayor parte de la inventigacifn
en el sitio, Estas muestras se obtienen para la arcilla porhincado o rotacién
de un tubo abierto desde la parte inferior de la perforacifn., Las muestras se
sellan cuidadosamente para evitar la pérdida de humedad v se envian al laborato
rio para almacenarse si es necesarfo, a temveratura y humedad constante o bien

para hacer los ensayos de inmediato.



Se sabe que las muestras asi obtenidas estdn sujetas a alteracicnes en sus pro-
piedades mecdnicas debido a que la perforacién destruye la estructura, al empa-
que y al transporte al laboratorio. Estas alteraciones varfan de acuerdo con -
1as condiciones del suelo, la habilidad del personal, con el equioo utilizado y

con el grado de estratificacion,

La recuperacién de muestras inalteradas resulta muy costosa y diffcil de orogra
mar. En arcillas blandas que son muy sensibles se usa un émbolo acoplado a un
muestreador de didmetro mayor. Para obtener muestras de arcilla dura, de gran

tamafio se hace un pozo a cielo abierto de donde se sacan bloques de suelo de -

1as paredes y del fondo,

En arenas y gravas es imposible recuperar muestras con los métodos comines y de
estos materiales se necesita conocer la permeabilidad, contenido de agua, densi

dad, compresibilidad y dngulo de friccién interna.

Las pruebas en el sitio se usan cada vez mds como es la de la veleta para deter

minar 1a resistencia de arcillas blandas y sensibles, las pruebas dindmicas uti

1izadas en gravas y arenas.

Existen también varios métodos para las oruebas de permeabilidad en el sitio pa

ra la mayorfa de las condiciones del terreno,

Para medir el esfuerzo y deformacidn, existe inclinacion por los métodos estdti
cos. EV aparato cénico Holandés se emnlea para valuar la calidad de las arenas
y su varfabiiidad y por métodos semiteGricos se interpretan los datos de este -
aparato que se traducen en valores que corvesponden a 1a resistencia y compresi

bilidad que se usan en el disefio. Para arcililas y rocas no muy duras se utili-



za en el campo equipo que sirve para trabajos pequefios en el laboratorio, como
es el caso del aparato "caja de esfuerzo cortante" que es cuadrado de 60 cm -
de lado y es muy comiin usarlo en lugares grandes donde se necesita conocer la -

resistencia de arcillas fisuradas.

Actualmente también es muy ermpleado en el camoo el método de nlaca de prueba,

ya sea en la base de las excavaciones o pozos, en 1as paredes de trincheras.

Llevar estas pruebas a esta escala y a este grado de sofisticacidn es muy cos
toso por lo que se llevan al cabo en combinacidn condro tipo de pruebas y un

muestreo en sequnda escala.

Durante los estudios de camno, también se toman muestras y se hacen medicio--
nes del agua fredtica. Las muestras permiten cuantificar los sulfatos solu-

bles, cloruros y el grado de acidez o alcalinidad que se presentan.

La determinacién de aguas fredticas raquiere de un aparato sensible 1lamado
plezfmetro y cuyo propfsito es determinar con exactitud la nosicidén del nivel

de aguas a diferentes profundidades.

Las pruebas a gran escala ya estdn formando parte del proceso de la investiga
cibn en el sitio y asf es ya comln hacer pruebas de carga para pilas y pilo--
tes, taludes de prueba, pruebas de compactacidn para la seleccién de materia-
les, pruebas de secado y pruebas de deformacién en gran escala como es la aue

se hace con el "tanque de aaua" como carca,

on 05t05 mé IPOs de oruebad, S010 €5 necesdrio una minima super
Con todos estos métodos y ti de nruet a1 i fnima super

visién,




Se deberd estar conciente de que todas las investigaciones en el lugar tienen
Timitaciones debido a que sélo una nequefia narte de la masa del suelo se mues
trea para describirse cuantitativamente, por lo tanto, es usual, que las reco-
mendaciones de diseiio vayan acompaiadas de expresiones como "errores y omisig

nes" o de "errores en las suposiciones”., Por esta razén es imvortante que -
todas 1as consideraciones generales dadas en el reporte del diseio, se expon-
gan de tal manera que el ingenfero sdlo obtiene una fdea narcial de las condi
ciones del terreno. Asi se puede ver que el oroceso de disefio estd muy lejos
de ser perfecto debido a que los materiales no pueden describirse con un alte

grado de presicion.

2.2 Filosoffa de los andlisis y comportamiento esnerado en Mecdnica de Suelos

Todos los suelos tienen diferentes varticulas, pero alounas son tan pequefas
que s61o se pueden observar al través del microscopio. Llas ocartfculas no tie
nen una forma regular y asi se pueden encontrar desde la forma redonda hasta
la angulosa en gravas y arenas, y en forma laminar en las arcillas y acicular

cuando éstas contienen minerales.

Debido a que las partfculas no estin adheridas firmemente, tienen libertad de
desplazarse unas con respecto aotrasy asf el comportamiento del suelo estd -
regido oor las leyes que corresponden a una estructura de nartfculas. Debemos
observar aue 6sta es otra diferencia entre la mecdnica de suelos y 1a mecéni-

ca de fluidos.

Cuando una masa de suelo se somete a una carga, ésta se transmite al través -
del suelo a los puntos de contacto de las nartfculas adyacentes nor 10 que se

produce una deformacidn pequeda en ellas.



La suma vectorial de la caraga individual cambia en los puntos de contacto igua-
ldndose con el cambio de la carga exterpa anlicada, mientras aue o1 movimiento
de 1a me-a del suelo es la slma vectorial de los desplazamientos individuales

de las particulas. Estas deformaciones son del tipo eldstico o nldstico,

La deformacién pldstica ocurre cuando la fuerza cortante entre particulas adya

centes es igual a la resistencia al corte.

Cuando las particulas deslizan una con respecto a otra, tienen lugar un reaco-
modo de las partfculas en el momento en que el deslizamiento en el punto de con

tacto provoca una deformacion irreversible.

Se deduce asf, oue el comportamiento carca - deformacién de los suelos no es -
lineal adn en niveles de carga muy pequefios. Desde un punto de vista fundamen
tal, el sistema de la fuerza en los puntos de contacto de cada partfcula con--
trola el comportamiento pero es imposible hacer una relaci6n carga - deforma--

cifn para un suelo que tiene un gran nimero de puntos de contacto.

£l estudio del suelo, por lo tanto, recae en la medida de constantes paramétri

cas de un elemento del suelo {(muestra) que tiene un aran nimero de vartfculas.

Los espacios individuales de los suelos naturales estdn 1lenos de aire, agua o
de ambos, por lo tanto, los suelos comprenden dos fases, una mineral y otra de
ooro, Estas fases tienen una interaccién quimica y fisica ya ocue el aqua, el
aire o ambos pueden circular al través del suelo y alterar las fuerzas en lo¢

puntos de contacto entre vartfculas., Ademds, cuando se aplica una carga a un

masa del suelo, parte es tomada por la estructura mineral y varte por el )icu



que se encuentra dentro del noro. La carga se renarte en las dos fases de -

acuerdo con su rigidez, Toda la carga aplicada es resisti{da por un fncremen-
to en la presidn del porp en su suelo totalmente saturadp, cebido a cue el -
agua es practicamente {ncompresible. Sin embarop, el acua nuede fluir lenta-
mente al través de los poros, y la carga es transmitida lentamente a las nar-
ticulas del suelo con el tiempo dependiendo ésta del taraio de los noros,

Este proceso se connce como consolidacidn,

Puestp que el apua escara de los poros, el suelo se comorime una cantidad cue
depende de la diferencia entre el csfuerzo anlicado y el esfuerzo en el aocua

de los voros. Esta diferencia es conocida coro presidn efectiva,

En la prdctica se ensayan normalmente elerentos renresentativos del suelo cue
van a soportar las cargas de cimentacidn y utilizando las Teor{as de !'ecénica
de Suelos, se comprobard la estabil{dad y se determinardn las deformaciones -

por medio de hip6tesis muy simplificadas que se discutirén en la seccifn 1,4

Los resultados de los ensayos para determinar el comportamiento esfuerzo-defor
macidn de un elementn de suelo serdn de gran {mnortancia para el andlisis, En

sequida se hard un breve repaso de las pruebas comunes,

La prueba de compresidn unidinmensional provoca esfuerzos a lo largo del eje -
vertical en una muestra de suelo, miestras aue en el sentido horfizontal esté -
impedida la deformacién por lo que la deforracidn axial ec iqual a la deforma-

cibn volumétrica,

Para encontrar la resistencia 0ltima se utiliza mucho la pruebpa triaxial, aun

que tiene limitaciones (Roscoe 1970),



Esta prueba proporciona una grdfica esfuerzo-deformacidn, cuya tangente nos da

1a medida del mddulo de deformacién del suelo.

Muchas otras pruebas del laboratorio se usan para definir y clasificar el suelo.

Es muy complejo el comportamiento del suelo soretido a carga, por 1o que se uti-
”n

lizan equipos de prueba muy comp]icadés, métodos de preparacidn de muestras y -

teorfa de andlisis.

2.3 Cimentaciones

Las cimentaciones se tratan de localizar cerca de 1a superficie del terreno en

cualouier tipo de suelo por razones de economia.

E1 disedo se hard para que una cimentacidn se comporte satisfactoriamente bajo
la accidn de cargas durante la vida Gti1 de la estructura,por lo que se dispo-

ne de muchos tinos de cimentacion, seain la resistencia del terreno.

La eleccidn de la mejor cimentacidén entre un nimero de posibles soluciones, -

también depende del costo,

Por todo lo anterior, se ha visto que todos los problemas del suelo son muy -
complicados por 1o que Mecdnica de Suelos es incapaz de determinar con precision
el comportamiento del suelo como se vid en 1.3, ademds recordemos que éste tie
ne muchas caracterfsticas de las cuales 810 se puede comprender una narte y -

no se puede cuantificar con exactitud, Tales como:




1.- E1 comportamiento carga-deformacion no es lineal en el suelo
natural,

2.~ E1 comportamiento es sensible al esfuerzo, tiempo y ambiente.

3.- £1 suelo natural varia tanto en el plano como en elevacidn y
5670 una muy pequeiia parte del suelo es estudiada en cada obra,
nor 1o que, para describirlo se hace con ayuda de pequefias -
muestras que se obtienen en dreas aisladas.

4.- Todos 1os suelos son sensibles a sufrir alteraciones durante el
proceso de obtencién de muestras, y as{ los resultados obteni-
dos en las pruebas de laboratorio pueden diferir de las oue se
obtienen en el sitio. También se nueden producir errores adi-
cionales con los métodos de ensaye debido a los aparatos utili
zados y a la forma de preparar la prueba.

Debido a la naturaleza y a 1a diversidad de masas de suelo y también a que se -
oresentarn muchos factores desconocidos en el modelo teSrico que utilizan los -
principios de Mecénica de Suelos, no se puede renrcsentar el problema real con el

grado necesario de exactitud. Peck pronone el siguiente método:

1.- Llevar a cabo una exploracidn suficiente como vara establecer vor 1o menos la
naturaleza general la formacion y proniedades, aunaue no necesariamente en de
talle,

2.- Oeterminar los probables condiciones del lugar con sus determinacién la gecio
gfa juega un napel importante.

3.~ Establecer un ciseho basado en hindtesis de trabajo del comportamiento espera
do bajo las condiciones mds probables.

4.- Escoger aue propledades se van a observar durante la construccifn y cacular -
valores preliminares en base a las hipdtesis de trabajo.

6.~ Calcular los valores de las mismas prooiedades nara las condiciones més des-
favorables de acuerdo con los datos disponibles de las condiciones del sub-
suelo,

6.- Modifiquese el diseiio para cualquier diferencia que se encuentre en las medi
ciones con respectoc @ lo sunuesto en las hipdtesis de trabajo.

7.- Midanse las propiedades que se van ¢ observar y valiense 'las condiciones rea
les.



8.~ Modiffquese el disefio para ajustarse a las condiciones reales.

Se puede apreciar gque se requiere de experiencia e intuicidn para interpretar

la informacidn complicada del suelo, de la eleccidn de pardmetros adecuados y

para modificar las soluciones.



3.- ALCAMCE DE LAS MEDICIOHES

En vista de la comnlejidad del comnortamiento de los sueloes y en alqunos oca-
ciones por la escasez de datos nor razones de tiemno y dinero se trabaja con
algin grado de incertidumbre, se concluye la importancia de observar los as--
pectos fundamentales de las obras durante la construccidn y a lo largo de su

vida Gtil,

Ten estas observaciones, ademds de tener la forma real del comnortamiento de
una estructura, se dispondrd de la inforrmacidn suficiente para verificar las
teorfas y estudios que se hayan anlicado al nroyecto, ademis de ir formando

una experiencia que contribuya a tener mejores concenciones tedricas del com
portamiento del suelo y métodos constructivos mis adecuados nara anlicarse -

en obras futuras.

La medicidn y observacidn durante la etana constructiva de la cimentacidn
también tendrd como objeto evitar accidentes como en el caso de excavaciones
donde exista la posiblidad de aue la suborasidn, o las presiones de filtra- -
cidn nuydieran ser la causa de un colanso, nor lo cue serd fundarental, obser-
var las condiciones hidrdulicas en este caso.  Tambidn duriarte esta etapa la
informacion recabada con las mediciones nodrdn tenerse catos mds exactos oue
puedan conducir a un procedimiento constructivo mis econdmico como nor ejem--
nlo, en el disefio de puntales er excavaciones basado en una distribucidn real

de los esfuerzos en ¢l terreno,

Un aspecto imnortante serd la nlaneacion del programa de mediciones cue incly
ya los aspectos a medir, el nidmero y localizacién de observaciones y 1os ins-
trumentos adecuados a usar en cada orohlema pues deberd evitarse caer en ca--

s0s de dificil interpretacién de la inforracidon, de un ndimero redundante de



mediciones o en instrumentos inGtiles, ya que todo ésto conducirfa 2 una
lamentable pérdida de tiempo y de dinero. Este programa deberd estable-
cerse en base a la magnitud y veracidad de la informacidn de! comportamien
to del suelo, de los métodos empleados en la construccidn de la cimentacién,
as{ como de la importancia y tamano del proyecto. También serd determinante

tomar en consideracién las obras colindantes existentes.

En las mediciones de campo cada vez se dispone de un mayor nimero de instruten
tos construidos para este proodsito, E1 uso de todo este equipo ha hecho aue

a la técnica de observacion se le conozca como "Instrumentacién”.

La informacién recopilada deberd ser exnuesta en forma fdcil y accesible de ma
nera que los procesos fisicos puedan intervretarse correctamente, a fin de te-
ner una idea exacta e inmediata del oroceso del comportamiento de los elemen--

tos observados.



4.~ INSTRUMENTOS

INTRODUCCION

La instrumentacién en la prictica de hacer observaciones en el terreno ha aumen
tado dltimamente en forma répida. tanto entre las organizaciones pdblicas como

entre los contratistas, con efectos muy beneficiosos para el proyecto y la cong
truccidn. En el estado actual de la técnica, un programa adecuado de observa--
ciones del terreno reduce generalrente el riesgo de accidentes nor sorpresa a
una pecuefia fraccién de) riesao que se tenfa antiguamente. Este hecho no deja-
rd de tener una influencia decisiva en las actuaciones legales que sirgiesen co
ro consecuencia de accidentes producidos durante la construccibn de tdneles, -

excavaciones a cielo abjerto, presas y fundaciones.

Desde el nunto de vista técnico, las observaciones en el terreno se oueden divi
dir en cuatro grupos principales: medicién de desplazamientos, de la nresién -
de agua contenida en los poros, de la carga aue sonortan puntales, y medicidn -

del empuje unitario o de la presidn que ejercen las tierras vor rmedio de células

de vresian.

Para preparar un progrema satisfactorio para cualquier tipo de observacibn. el

proyectista debe tener una clara concepcibn del propdsito que versique y ademds
ser capaz de predecir y anticinar los resultados ¢e una manera mis o menos gene
ral. Caso centrarfo, es probable que indique observaciones en puntos donde no

se necesitan y no las especifioue,

La instalacidn de puntos de referencia y pozos de observacifn ouede ser hecha -
nor cualeufer ingeniero o contratista competente sobre la base de especificacio

nes detalladas, y su lectura es una cuestibn de rutina.



La medici6n de las cargas que soportan los puntales requiere capacidad para adop
tar los procedimientos acnerales a las condiciones locales, razén por la cual -
tal tipo de mediciones debe ser hecha nor un ingenfero bien entrenado en ensayos

a escala natural,

La instalacl6n de dispositivos para medir 1a presidn del aqua contenida en los -
poros de arcilia y la de células de nresién para medir el empuje unitaric requig
re un conocimiento Tntimo de todos los factores que pueden llegar a influir so--
bre el funcionamiento de los disnositivos de wedicidn, Un descuido simple o un
pequeiio defecto en la {nstalacibén puede arruinar todo el trabajo. Por ello, la
instalacion de tal tipo de dispositivos no se puege manejar como una cuestidn de
rutina, Requiere la supervisidn continua y cuidadosa de un ingeniero comnetente
con un conocimiento profundo de los procesos ffsicos involucrados y de todas las

particularidades de los instrumentos que se utilizan.

4.1 Deformaciones verticales.

Los desplazamientos verticales van asociados con el asentamiento o levartamiento
de estructuras, y las observaciones para determinar la magnitud del movimiento -
experimentado que puede estar o no combinados con mediciones que sirvan para lo-

calizar el asentamiento o levantamiento,

£l propésito de observar asentamientos es el de vrever informacidn respecto a su
magnitud, velocidad y distribucidn E1 asentamiento de la base de una estructu-
ra y de puntos adecuadamente scleccionados situados por debajo de la cota, aue -
sirven para el caso. Pueden ser dyrante un tierpo corto asentamientos durante -
Ta excavacidn y a largo nlazo comparando el asentaniento de un edificio bajo su

peso con el asentamiento previsto en base a la teorfa v a ensayos de suelo



En primer término es escoger un buen punto fijo de referencia con preferencia
sobre un estrato que no se asiente. Como siempre no es posible se utiliza -
tres referencias independientes utilizando edificios de distinta edad situados
en diferentes lados; entre el punto fijo de referencia y el edificio bajo en
observacidn nunca debe ser inferior a dos veces el ancho del edificio, lo que
proporciona sélo informaci6n en asentamientos diferenciales.

a) Bancos de Nivel superficial.- Seria conveniente que las autoridades cons-
truyeran ountos fijos de referencia; en el fondo de perforaciones, que sirvan

para controlar l1a elevacidn de nuntos auxiliares de referencia,

ART. U6 MEDIGNN DE DESPLAZASMUENTUS 831
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Fig. 66.1. Punia fijo profunds y selerencia wpeeficlal adecusdos pars
vivelarlunes de precision de largs durseion.



La figura anterior nuestra un punto fijo de referencia superficial adecuado nara

nivelaciones de precisidn de larga duracién.

Como la camisa exterior puede ser comorimida our las fuerzas provocadas nor la -
fricci6n negativa debida al asentamiento del suelo, el nunto fijo esta constituf
do por la parte superior de una barra interior que no estd influida por las de--

formaciones de la camisa.

Los puntos de medicién deben ser accesibles al abservador y bien nroteaidos con

tra cualquier dafio.

Si el periddo es corta o largo debe de haber puntos de observacidn para permitir

el dibujo de curvas suficientes correctas de iguales asentamientos.

Nivel Comin y MNivel de Agua.- E1 nivel comin nara observar nuntos de medicién -
en la parte exterior de la estructura, la exacltitud no supera en general a unos

3 m,

£n lugares exteriores utilizando el nivel del agua el error es aproximadamente -
de 0.005 cm y consiste en dos tubos de vidrio unidos entre si, por una manguera
de goma, llenos de agua y en cada tubo de vidrio la nosicién del nivel de aqua -

se mide con un micrémetro de tornillo. (fig. cy b ).

Con el objeto de eliminar errores sistemiticos v orever un control de las lectu-
ras individuales es conveniente intercambiar los tubos de vidrio. Debe tener -
cuidado de que toda la manguera esté al sol o =n ly sombra, también la diferen--

cia en la presidn atmosférica oroducen crrores stgnificativos,



EYiminando los micrometricos a tornillos y leyendo el nivel del acua con una es-

cala graduada adosada al tubo de vidrio, puede leerse con anroximacién de 1 mm.

Los pun.os de observacién ilustrados por la figura (d) satisfacen recuerimientos
de ser accesible y permanente. Consiste en un pequeiio trozo de cafio embebido to

talmente en la pared, cuyo extremo se cubre con un tapén de cobre a) ras con la

superficie de la misma.

Para hacer observaciones de asentamientos se retira el tapon y se memplaza tem-

poralmente con una extensién cilindrica (fig. c).
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Fig. 66.2, (a) Disgrama eaquemsthio de un nivel de pguas (b) deintie de ne tibae
de slidrio ¥ def tormil'o mirrométrira wti'irsdos pars miedits (r) punie dr abecnprini

(d) drialte do 1 tapa de proierehie wilisnds sntrs de eniputisr el soha pn ou logasr
(swgun Terpaghi, 19385),



b) Bancos de nivel profundo {a diferentes profundidades). Cuando lo que se

desea es determinar la fuente de asentamientes o la distribucidn de la compre
si6n del suelo a lo larco de lineas verticales, resulta necesario ubicar pun-
tos de observaci6n subterrancos a varias profundidades, para establecer un -~
punto de obervacidn subterraneo, se practica una perforacidn hasta la profun-
didad necesaria, la que se encamisa con un caito de 2 1/2". Se llena la parte

inferior a una altura de unos 0.50 a 1.0 m con concreto v se hace descender -
un cafio de 1" que se introduce dentro del concreto mientras éste esta fresco,
La parte del cafo que queda por encima del concreto debe estar bien enarasado
Se retira entonces la camisa hasta que su fondo se situe unos 50 cm por enci-
ma del concreto con lo cual el extremo sunerior del caiio de 1" sirve de punto

de medicidn,
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Flg. 66.8. Punto de observavion Horros (segiins Bjereuns et o)., 1965),



La camisa debe ser cubjerta con una tapa adecuada para proteger la parte supe-

rior del caiio 1", un tipo conveniente de punto de medicidn subterrdnea 1o cons-

tituye el dispositivo 1lamado "BORROS", que se caracteriza porque la barra inte
rior se prolonga en su parte inferior en tres anclajes flexibles que pueden for
zarse dentro del terreno para formar un soporte que impida el movimiento entre

el fondo del punto de medicién y el suelo circundante (ver figura anterijor).

Asentimetros de Placa,- En muchos casos es necesario determinar el asentamien-
to de 1a base de un terraplen debido a 1a compresién del suelo inferiaor, sabien
do que la compresi6n del propio terraplen es insignificante. Bajo estas cir-
cunstancias,se instalan comunmente asentimetros de placa sobre la superficie -
del terreno natural antes de iniciar la construccifn del terraplen. E1 tamafo
de 1a placa depende de Ta compresibilidad y uniformidad de los materiales super
ficiales, situados debajo del terraplen. La placa va provista de una pestada a
1a cual se une un trozo de cafio usualmente de 1.50 m de longitud, a medida que
se levanta el terraplen se agregan trozos adicionales de cafio, determinando an-
tes de cada prolongacifn el nivel Jel G1timo trozo instalado e inmediatamente -
después la elevacién de 1a parte superior del nuevo aqregado, de esta manera se

obtiene el asentamiento producido por el incremento del peso del terraplen.

Como 1a elevacibn del cafio sobre el nivel de trabajo interfiere con las opera-
ciones de terraplenado y compactacidn, alrededor de cada asentimetro, el terra-

plen debe colocarse y compactarse a mano,

La exactitud de los resultados que se obtienen con este tipo de medicién es del

orden de 1 c¢m,
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Fiz, 66.4, Asentimetro do placa para determinar el asevtusmieata de La base de
un terraplén.

Dispositivo desarrollado por U.S. BUREAU.- Cuando se trata de la construccidn

de presas de tierra y otros terraplenes de gran altura, el asentamiento produ-
cido por compresién del propic terraplen puede ser tan importante como el ori-
ginado por la fundaci6n, la instalacién de un conjunto de placas para medir el
asentamiento a distintos niveles producirfa la informacidn requerida pero in--
terferirfa mucho con la colocacién del terraplen, por ello, se han desarrolla-
do asentimetros multiples que permiten 1a observacién a distitnos niveles, uti
lizando una Gnica instalacién. E1 dispositivo desarrollado por U.S. BUREAU OF
RECLAMATICN, consiste en una serie de cafos dentro de los cuales, a intervalos
de 1.50 6 3 m, se insertan otros que 1levan brazos en cruz aue cumple la fun--
cién de las placas de asentamfento, ta nosicién de los cafos menores deslizan
tes, y por lo tanto el nivel de los brazos en cruz, se determinan y miden por
medio de un torpedo que contiene un conjunto de trinauetes que se engranan en

la parte inferior del tubo deslizante.

E1 dispositivo se ha usado exitosamente en muchos grandes diques.
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Nivel del Aqua para medir el asentamienta de un punto en el interior de una Presa.-

Los asentamientos que se producen en el interior de un terraplen también pueden me-
dirse utilizando un dispositivo de nivel de agua (MALLET Y PACQUANT). Este aparato
elimina 1a necesidad de instalar cafos de elevacidn en el terraplen que intefiere -
can las operacfones de construccidn. Adn cuando el principio de este dispositivo -
es simple, se requiere una atencidn meticulosa respecto a los detalles, si es que -
desean abtenerse resultados satisfactorios. la presencia de burbuyjas de agua en las
1fneas conduce a errores intolerables, que deben evitarse haciendo circular agua a
través de las caderfas antes de efectuar una aobservacion. la camara de desborde -
si{tuada en correspondencia con 1a célula de observacidn debe ser purgada a presién
atmosférica. Caomo la mayorfa de los terraplenes altos cxperimentan no s6lo un asen
tamiento sino un ensanchamienta horizantal, los conductos que van desde la célula
hasta el punto de medicién deben pader acomodarse a los movimientos, sin eqar a

1a rotura. La exactitud de las mediciones no es usualmente mayor de | cm.
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¥ig. 66.6. Nivel de agua pura medir el asentamiento de un puuto en ol interor de
una presa (sepuin Malled y Pacquunt, 1931),



A)

4,2 Deformaciones horizontales
Este tipo de mediciones es la observacidn del desplazamiento de la cresta de

muros de sostenimiento o ataguias y de la inclinacidén de 1a estructura.

Puntos de colimacion.- En la cresta de una ataquia requiere de un teodolito,
bien anoyado con dos fijos para 1a observacidn, una regla graduada sostenida
horizontalmente contra los puntos medicidn; hay una vrecisién de 2 mu. Al se
leccionar la posicidn de la narte salida vara soportar el teodolito hay que -
tomar en cuenta la probabie magnitud del desplazaniento anticinado,

MURCS DE SOSTENIMICHTO.- Puede medirse en la forma oue se describe en la for
ma anterior, Puede obtenerse mediciones mds exactas con la ayuda de barras
horizontales como en la figura siguiente. Uno de los extremos de cada barra
se ancla en una parte estacionaria del terreno a una distancia consideratle -
del muro de sostenimiento. La parte media de la barra se coloca dentro de un
tubo (c) y el extremo exterior en un tubo (d) embebido en el muro.

Se mide la distancia entre el extremo frontal del cafo que sirve como punto -

de referencia y el extremo libre de la barra (se puede usar Vernier),
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Fig. 66.1, (n) Diagrsma de invalsciin para wliwrsor ¢] moviniiento de un muro
$r sortenlmienta; (b) detslle de In barre de mediclon y del tapon de proteccion en
ia care del muro.



B)

OBSERVACIONES DE DISTORSION DE TALUDES,- Son para detectar el neligro de un
deslizamiento, uno de los mdtodos nara detectar el movimiento consiste en prac
ticar un hoyo de 4" a 6" de didmetro hasta una orofundidad de 1.9 m y encami-
sarlo. Se introduce luego un tubo de observacidn de 2" de didmetro que se hin
ca 1 m oor debajo del fondo del hoyo, E1 extremo superior del tubo de observa
cidn debe sobresalir ligeramente nor encima de la camisa, perc no extenderse -
demasiado, a fin que se pueda protecer vor wedio de una tapa roscada en la ca-
misa.

E} desplazamiento horizontal se mide con un teodolito. La nosicién mds adecua

da para ubicar Jos puntos de observacidn son:

a) Si se anticipa una rotura de talud.

b) Si se anticipa una rotura de la base.
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Fig, 66.8, ) Pasicion de fos puntos do obaersaciin para detectar ¢l morimicnto de un
twlud, (a) Sise espera un dealizamienta por ua circulo do piey (b) si puede produ.
cirse unu rotura por Is base,

InclinBmetros .- Son aparatos aue sirven para conocer los desnlazamientos hori
zontales cuando se construven terranlenes en suelos blandos, La inestabiltidad
de los taludes punde ser investigada nor relevamientos sucesives de la forema y
posicidn de tubos verticales flexibles instilados en el terreno. Los releva-

mientos se practican hacierdn descender un dispesitivo aue contiene un néndulo
que indica la desviacidn del tubo camisa resnecto 2 1a vertical. Se realiza -

inicial un relevamionto de las desviacicnes resnecto a la verticalidad e inter



valos poco espaciados, y tomando como lecturas iniciales, se repiten relevamien-
tos sucesivos para determinar los cambios de inclinacidn dados en Yos mismos ni-
veles,

EV inclinfmetro mds usual es el de Wilson,que estd constituido nor un néndulo cu
yo extremo interior hace contacto con una bobina subdividida en 2 resistencias -
que forman una mitad de un punte de “heatstone. La otra mitad estd contenida en
una caja portdti) de control, que incluye un notenciormetro de precisién,cuyas -
lecturas son proporsionales a 1a inclinacién en el nlano del péndulo,

E1 instrumento 1leva cuatro ruedad montadas sobre resortes de la camisa. La ca-
misa estd constituida de pldstico o de aluminio anonizade, con un difmetro inter
no de 2 7/8", contiene dos conjuntos de ranuras en nlanos perrandiculares entre

si, que vermiten orientar al instrumento en los sucesivos registros.

Cada conjunto de observaciones implica la lectura en los plaras mencicnados, de

modo que se puede determinar la inclinacién resultante.

Se han desarrollado inclinfmetros andloons al de Filson, comc el de la Universi

dad de Suecia, Geoconsult, el de Telemac, etc,
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4.3 DESPLOMES

Plomos.- Si los desplazamientos se deben totalmente a un movimiento de incli-
nacién pueden observarse utilizando ura plomada, ya que los desplazamientos an
gulares producen un cambio en la distancia que separa un punto de observacibn

colocado en la pared y 1a posicién de la plomada Vibremente suspendida. En pre
sas de hormigén se han utilizado también extensamente inclin6metros de diferen

te disefio, los que permiten medir con gran precisi6n la inclinacién producida.



4.¢ Presiones en el agua

£s sabido que cuando al suelo se le somete a una carga, parte es tomada por
la estiuctura mineral y ﬁarte nor el lievido en los poros pronorcionalmente
a su rigidez, y cue esta distribucién del esfuerzo controla el comnortamien
to esfuerzo-deformacidn del suelo. Por ésto serd imnortante hacer medicio-
nes de las nresiones de noro en nuntos determinados de antemano y que Se re
gistren en tal forma que sirvan cormo control de la construccion y para veri
ficar la estabilidad. Asi. las mediciones de la vpresidn de pore son el as-

pecto nds i{mportante en la 'Instrumentacidn de Cimentaciones"”,

Debe seflalarse que a nesar de que se ha extendido el uso de vrocramas de ob
servacidn de las presiones de poro, no se elimina el riesgo de tener fallas
de cimentaciones debidas a causés geolégicas en cue la informacidn cbtenida
sobre las condiciones del suelo fué muy nobre. Asf las rediciones hechas -
par instrumentacidon serdn limitadas v en alcunos casos, oodria llevar a fal
sas cenclusiones,per lo que se recomienda utilizarlas s€lo cuanco la histo-

ria ceoldoic, haya sido determinada,

Las observaciones del nivel freftico en los pozos de exnloraciér son descon
fiables, si se quieren tener conclusiones sobre la presifn. adn en los ca-

sos mis sencillos, pues influyen varios acentes aue la modifican constante-

mente y que se deben a:

1.- Las masas de suelo no siempre scn horoocéneas y planas.

2.- £n las predes de los sondeos se adhieren lodos procucto del mismo
terreno durante la oneracifn ce nerforaciér o hien el utilizado -

para esta maniobra.



3.~ Cuando la altura piezométrica es mayor, el pozo captard aqua de
todos los estratos y por el contrario, si el nivel piezométrico
es menor, el pozo perderd agua.

4,- No siempre se tendrdn relaciones hidrostiticas en la vecindad -
del pozo como es el caso de un suelo impermeable donde serfa ne
cesario un gran volumen de agua y un tiempo muy largo para 1le-
gar hasta el pozo con una altura suficiente para indicar la pre
sibn real,

5.~ Procesos de consolidacidn.

E1 piezfmetro es un aparato que mide la nresién del agua fredtica en el pun

to de su instalacidn,

EY principio fundamental de los piezdmetros, es aue un elementos noroso se
coloque en el terreno de tal manera aue el agua del suelo pase oor los po-
ros y se recoja en un depbsito, donde pueda medirse el nivel y determinar

1a presidn.

Existe un gran nimero de aparatos para medir las presiones de poro, ya sea
en suelos saturados o oarcialmente saturados, en materiales de relleno, mu-
ros de contencidn y en estructuras sujetas a caroas dindmicas, &n vista de
que la permeabilidad en los suelos puede variar hasta en 108, deberd esco--

gerse un plezbmetro adecuado si se quieren obteser datos precisos y confia-

bles,

Asf, los requisitos que debe tener un piezdmotro son:



1.- Que de lecturas precisas de las presiones de poro, ya sean positi-
vas o negativas (succibn) con variaciones tolerables

2.- 5610 debe provocar al suelo una mfnima interferencia,

3.~ Deberd registrar con rapidez los cambios del nivel freftico.

4.- Deberd ser resistente para permanccer estable durante larqos perié-
dos de tiempo.

5.~ Que se pueda registrar facilmente cada vez que sea necesario,

El tipo de instalacién que mejor se adapta a up lugar, se determina en gran
parte en base al “Tiempo de Reaccitn" o "Reaccibn Hidrostdtica™ que tenoa -
el aparato, Este se define como el tiempo en e) que el aparato se ajusta -
casi totalmente cuando se produce un cambio en la presifn de poro. ET "Tiem
po de retardo” depende de la cantidad de flujo en el aparato, de la permea-
bilidad del suelo y de las dimensiones del filtro del aparato aue rodea su

extremo permeable.

Como el tiempo en el que se alcanza el equilibrio es muy largo en la précti
ca, se toma el tiempo necesario para que la igualacidn de prestones se cum-

pla s6lo en un 90%,

PIEZOVETROS ABIERTOS.- Cuando se tiene un suelo permeable, el método mds sen

cilto para medir la presién de poro es por medio de pozos de abservacion,

Si se trata de un estrato acuitero muy homogéneo, se puede penetrar un tubo
poroso de % cm de didmetro, ya sea por hincado o por medio de inyeccibn has
ta una profundidad muy por abajo del nivel fritico estimado, £l agua pene-
tra por los poros y asciende por el tubo hasta el nivel corresnondiente al
nivel freftico, Para determinar este nivel, se intraduce una vara de made-
ra cubierta con tiza blanca que al sumergirse cambfe de tono; también se -
pueden meter por el tubo un par de calbes no afslados conectados en su par-
te superior a una fuente de corrienie y a un galvanfmetro que indica ¢l mo-

mento en que los extremas inferiores hacen contacto con el nivel del agua

al cerrarse el circuito.



Si se tienen varias canas de suelo con diferentes niveles de agua, serd nece-

sario instalar tubos separados para cada capa.

A fin de oue los poros en la parte inferior del tubn no se obstruyan, deberd
evitarse que sea forzado en su descenso al través del suelo. Esto se logra -
haciendo una nerforacidn de 15 cm en la que se introduce una camisa metdlica
del mismo didmetro, que quede ajustada y que Vlegue hasta el nivel en que se
va a medir la presi6n, Una vez colocados el tubo y la camisa, sq vacfa arena
por el espacio que queda entre ellos, hasta gue quede cubierto el extremo in-
ferior poroso de 1| m de longitud del tubo. Ourante esta operacidn se debe -
mantener una corriente de aqgua hacia la perforacidn a fin de que los poros no
se obstruyan con el material arrastrado de la operaci6n, Sequidamente se le-
vanta la camisa hasta que quede por abajo del nivel superior de 13 capa per--
meable y se termina de rellenar con arena el esoacio entre la camisa y el tu-
bo, hasta 2C cr: antes de nivel del terrenc, los cuales se tapan con un sello
de arci'la muy comvactada, y con un contenido de humedad entre el 1inite -

pldastico y el 1{quido.

Cuando e) suelo sea poco nermeable, el tiempo de reaccién del piezbmetro pue-
de ser largo, se puede reducir dste, aumentando el drea de contacto entre el

filtro y e) suelo circundante
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Piezémetros Casagrande.- Este consiste de un tubo nldstico de 13 m m de didme
tro en el que se va a medir la nresi6n y oue en sy extremo inferior tiene aco--
vlado un tubo de raterial cerdmico de 25 mm de didmetro interior y de 30 a 60
cm de longitud. €1 cilindro cerdmico queda enterrado en un filtro de arena a

fin de tener una mayor superficie de contacto entre sueloe instrumento.

£1 piezbmatro se instala dentro de una perforacién encamisada de & cm de didre-
troy 3m de longitud. La camisa es de una sn'a nieza v eshincada a fin de -
que quede ajustada en 1a perforacién. A medida ocue se vacia la arena para el
filtro, se levanta el tubo 1.5 m y se sella centra el interior de la camisa con
capas de bentonita aue se introducen en forra de bolitas para nosteriorrente -
ser apisonadas con una herramienta cilfndrica hueca espectal, La bentonita se

puede reemplazar nor una mezcla de caolinita y At - @ que endurece nds rirido.



La posicién del nivel fredtico se puede determinar introduciendo dos cables -
con sus extremos inferiores sin aislante y los superiores conectados a un gal
vande.ro que registra el momento en que se cierra el circuito al hacer con--

tacto con el agua.

La desventaja de este piezémetro es que es muy frigil por lo que requiere de-
muchos cuidados.
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PLEZOMETRO GEONOR.- Cuando se tienen condiciones favorables del subsuelo,

utiliza el piezémetro Geonor en luvar del Casagrande que cCOmO ya se expusa



sulta muy fragil. E1 piezometro Geonor puede ser introducido en el terreno,

ya que en su parte inferior tiene una punta cdnica metdlica que facilita su -
hincado, La parte permeable consta de un cilindro poroso de bronce de fgual -
didmetro externo que el didmetro mayor de 1a punta cénica. Este didmetro tam
bién es igual al de las barras de hincado utilizadas para aue por medio de -
empuje sobre ellas penetre el instrumento en el terreno. El elemento poroso-
es largo y el tubo plastico del menor didmetro posible, a fin de mantener el

tiempo de reaccidn.

En suelos blandos es fdcil introducirlo en toda su longitud, en los mds resis
tentes se hace una nerforacion hasta una orofundidad y desnués se hinca el -
piezbmetro hasta una lonpitud suficiente aue aseaure el tuen sellado entre el

piezdmetro y las barras de sondeoc.
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PIEZOMETRO PARRY.- Parry construyd un piezdmetro con una punta cdnica mds e-
condmica, Este consiste de un tubo de acero suave de 25 m m de difmetro exte
rior y 13 mm de didmetro interior, y que en una varte se reduce a 15mm .
de didmetro exterior. La pared de un tramo del tubo se perfora con agujeros-
de 5 mm y se envuelve con una malia de gaza. Este elemento poroso se cubre -
durante la instalacidn con una camisa acoplada al elemento cnico del mismo -
didmetrd exterior. Después de que la punta se ha 1levado hasta la profundi-
dad deseada, se vetiran las barras de perforacién dejando descubierto el ele-
mento poroso y dejando la parte penetrante en el terreno. S$1i se va 4 usar -
por un tiempo muy prolonoado se recomienda usar metales no corrosivos, tales
como el bronce. Donde se requiere una respuesta rdpida en el piezbmetro, se
puede atnrnillar en su parte superior un tapdn hidriulico transmisor de ore-
sién. Cuando la parte porosa pueda sufrir dafios, se le puede proteger con -
un tubo p.v.c. de 25 c¢m de didmetro exterior. Para hincar el piezémetro en
suelos blandos se usa un tubo perforado de acero suave galvanizado cuyo ex--
tremo inferior es de forma cénica, y al sunerior se le adaptan las barras de

hincado.

Debido a que el tiempo de retardv devende del flujo de los suelos granulares
hacia el piezénetro, se utiliza éste con dos tubos, uno de los tubos 1lgga -
hasta el fondo del piczdmetro y el otro termina en la narte superior. ODespués
de 1a instalaci6n, se hace circular agua por el niezémetro con el objeto de
eliminar burbujas, inyectdndola vor la parte inferior del elemento cénico na
ra salir al través del otro tubo. Desnués de esta oneracidn, se clerra esta

linea y la linea de presifn se conecta a un manbémetro o calibrador de nresifn.

Las ventajas de este piezbémetro son:



a) .- Se pueden eliminar las burbujas en el sistema.

b) .- Se puede controlar el tiempo del ratardo de acuerdo con el

didmetro del tubo que se escoja.

Su principale desventaja es que no es posible medir grandes presiones

de succidn dehido a la cavitacién.



PIEZOMETROS NEUMATICOS.- E) piezémetro neumdtico de aire, es un sistema que
consiste de una celda de presién hidrostdtica activada por aire, dos tubos-
de plastico para la conducci6n del aire y un manémetro. El aire es inyecta-
do por uno de los tubos hacia la celda donde es interceptado por la presifn
del poro que actda en un diafragma delgado muy flexible. Cuando la presidn
del aire se equilibra con 1a del agua, el diafragma se deforma levemente y -
permite el paso del exceso de afre al través del otro tubo que lo conduce -
hasta un recipiente donde se pueden observar las burbujas que indican que -

las presiones se han iqualado, midiéndose en un manémetro,
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Fig. 61: Pneumatic plezometer — (Warlam and Thomas [1965]).



Las ventajas de este piezbmetro son:

a).- S6lo se necesita un cambio minimo de volumen para activar la valwula,
por 1o que el ticmpo de retardo es muy pequedo,

b}.- Es de ficil operacidn y en 81 se pueden tomar las lecturas sin comnli-
cacibn,

¢).~ Es un aparato muy estable alin en periddos muy largos de tiempo.

d).- Los tubos de pldstico son muy baratos.

e).- Las lecturas son directas.

f}.- No se requiere desaerear los tubos.

Un aparato que también podrfa incluirse en el gruno de los neumdticos es el

ideado por Griffin. Este se lee al medir la presidn necesaria para cerrar un
sistema de balance hidrdulico. De un depdsito de control, se inyecta aire 4

presién por un conducto . Cada 1fnea indicard el mismo valor de presidn del

eire a medida que @sta se incremente en la 1{nea hasta que el balfn de teflén se
cierra. Cuando se fqualan 1a presién de poro que actida en el diafragma y la
presién aplicada en la 1inea 1, es cuando el balfn hace el cierre. En vista -
de que todavia aurmenta mis la presidn en la 1fnea 1, en 1a 1inea 2 se puede -
leer la presidn ya que ésta se iquala con la presién de poro. El cierre de la
vilvula ocasiona un pequefio desplazamiento del agua hacia adentro o hacia afue
ra del suelo que puede modificar el valor de la presidn de ooro por 10 que se
tiene una tercera linea que se encuentra abierta a la atmosfera, de tal manera

que se produzca un cambio de volimen sin oue haya un flujo de agua en la vecin

dad del filtro poroso
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PIEZOMETRO ACUAMETRICO.- Se compone de un filtro poroso de piedra celocado en
una cdmara de burbujas que estd conectada a un tubo co-axial. El agua n_netra
en 1a cdmara y sube hasta un nivel estdtico en el tubo coaxial. Por el tuto -
interior se introduce gas a una presidn controlada y se va incrementando hasta
que el agua en esta tubo es forzada hasta el nivel de la cdmara de burbujas.

£l gas escapa por el tubo exterior impidiendo asi un mayor incremento en la -
presién. La presifn del acua que actda en 1a cdmara es igual a la presidn del

gas que se aplica en el tubo interior.

Las ventajas de este piezémetro son:

1.- EY aparato es de pldstico por lo cue no existe corrosién
2.- No tiene parte méviles ni eléctricas.
3.- Hay una gran variedad de piedras para el filtro que se pueden elegir

de acuerdo a las diferentes permeabilidades del suelo.

A4.- L3 presion del agua puede leerse directamente,
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PIEZONETROS EN RELLENOS.- Un relleno commactado es comin nue se encuen-re-
en estado saturado, y por lo tanto, en los poros existirdn nresiones de afre

y de agua.

Existen alounas dificultades nara medir las vresionde de noro en estos sue-
los, por ejerplo, si se nide la presidn de poro Uw, el esfuerzo efectivo en
el suelo ser§ mayor cue o1 valor real dado wor (1 - X) (Ua - tw); y sor el
contrario, st se mide Ua el esfuerzo efectivo en el suelo estard subestima
do en X (Ua - Uw). Por lo tanto, el error en Ja redicién depende de la mag
nitud de (Ua - Uw} y de X que a su vez denenden dgl nrado de saturacién de

la masa de) suelo y de su composicién (contenido de arcilla nlasticidad etc).

E1 aire pasard por los poros de la punta c6nica del plezémetro si éstos son
suficientemente grandes. 1 tamafo de los noros controla el valer de la en
trada del aire, por Yo que aqui estd la diferencia entre la presién del -
aire en un lado del filtro saturado y la presi6n del agua en el otro lado -

en el que tiene lugar una corriente de aire,



Para que e} piezdmetro pueda medir la presidn del agua Uw, el valor del aire
que entra en el piezémetro deberd ser mayor que (Ua - Uw), sino, el piezémetro

medird el valor de la presidn del aire,
Los piezometros mas utilizados son de tubos hidrdulicos gemelos y el eléctrico.

El aparato que ha tenido mas éxito es el diseifado por el profesor AW, Bishop,
aue tiene 10 cm de longitud y un didmetro variable de 5 a 3.8 ¢cm. La forma -
que tiene resulta muy conveniente para colocarse coincidiendo con un agujero -

hecho con un taladro especial,

E1 material cerdmico puede tener cualquier valor de entrada que se desee, sien
do el mds comdn de 200 Kn/mz, el tamafo de los poros es de una micra y la per-

meabilidad de 2 x 107 cm/ seq,

Los tapones en el extremo son de bronce o de material p.v.c. rigido y los co--

ples de compresidén conectan Jos tubos de nylon con el piezémetro.
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PIEZOMETRO ELECTRICO.- E1 principio de este piezdmetro se basa en un diafrag
ma que se deforma al actuar la presidn del agua en una de sus caras. Esta de
formacion es proporcional a la presién aplicada. La presién se mide por me--
dio de varios transductores eléctricos que tienen un tiempo de retardo muy pe
queiio y que son muy sensibles. FE1 método mds usual de medir deformacién en el
diafragma es con extensémetros de alambre vibratorio, extensémetros de resis-

tencia o extensdmetros de capacitancia.

EV piezdmetro de alambre vibratorio B.R.S. tiene un filtro que es una piedra

porosa de S50 mm de difmetro y 75 m m de longitud
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Fig. 57: B. R S, -~ type vibrating wite plezomeler (Penman [1960]).

E1 pfezénetro Geonor se basa en el mismo principio que el B.R.S, La parte sy
perior del piez6metro se conecta a la superficie del terreno por medio de un
tubo de pléstico que sirve como conducto principal y ademds mantiene la pre--

si6n atmosférica en 1a cara superior del diafragma.
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PIEZOMETRO MAIKAB.- Las principales diferencias entre todos estos piezémetros
son sus dimensiones, ta posicién del elementos noroso, la disposicidn del ele
mento con el alambre vibratorio y los procedimientos mecdnicos para protejer-

Jos de 1a corrosibn y de otros dafos.

La celda Telemac también utiliza e) principio del alambre vibratorio y consis
te de un tubo que trabaja como resorte, Un alambre estirado a lo largo del -
tubo mide Va deformacién axial ante la accibn de 1a presién externa del agua.
E1 elemento estf protegido por un cilindro de acero inoxidable que termina en
un elemento poroso que permite la entrada del aqua al instrumento. Este pie-
26metro es f&cil de instalar, tiene upa respuesta muy rdpida y los efectos de
la temperatura son despreciables.
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E] sistema A.G.S. utiliza un aparato semiconductor y un circuito integrado -
gue producen una sefal de frecuencia modulada directamente proporcional a la
presidon de poro que actia en el diafragma sensible. E1 aparato eléctrico se
coloca en el piezémetro después de instalado éste para evitar que se dae.

Es posible eliminar el aire en el agua dentro de la piedra porosa, con lo -
que se tienen respuestas de milésimas de segundo; lo que permite medir rdpi-

damente los cambios en 1a presidn de voro.
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A)

4,5 PRESIONES EN ELEI'ENTOS DE CONTENCIOMN PERMAMENTES Y TEMPORALES

La medicidn de las oresiones o emnujes de tierra se realiza vara determinar
1a magnitud y distribucién de las presiones de contacto entre los suelos y

13s estructuras con e} objeto de:

a) Mejorar y verificar las bases del proyecto.

b) Determinar la magnitud y distribucidén de las tensiones que se desa-
rrollan en las masas de la tierra, como las subrasantes de pavimen
tos para caminos y aeropuertos.

¢) Proveer informacién respecto a las caroas que soportan los miembros
individuales de apuntalamiento temporarios o permanentes gue sostie

ten al suelo durante o después de 1a construccidn.

CELDAS DE PRESION PARA MEDIR LAS PRESIONES.DE CONTACTO.- Se han utulizado -
celdas de presidn enbebidas en el concreto, de tal modo oue la sunerficie -

de contacto entre suelo y celda estuviese enrasada cor la superficie nlana

del concreto.

La celda Golobeck no es recomendable nor el movimiento hacia afuera de la

superficie.

Entre las recomendables estin la celda Carlson, la celda Yaterways Experinent

Station y 1a celda Alambre o cuerda vibrante.

La celda de Valrson estd formada de ‘os placas chatas de acere de 7" de di§
retro separadas nor una pelicula de mercurio de aproximadarente ©.02" de es
pesor. La carga anlicada contra las chapas de acero produce una rresién en

el mercurio, La parte central de la chapa sunerior de acero tiene un espe-



sor reducido que actua como diafragma relativamente flexible aue se doforma
hacia arriba debido al aumento de la presidn de mercurio, y actua sobre un

medidor dé deformacién Carlson, ET medidor de deformacibn consiste en dos
bohinas de alambre de acéro montadas sobre carretes de porcelana y ligadas

3 un marco de acero. La deformacién del diagrama aumenta la tensidn en los
alambres de una de las bobinas y reduce en la misma magnitud la tensién de
la otra, Los cambios de tensifn causan un cambio en la relacién entre las
resistencias eléctricas de las dos bobinas que puede medirse por medio de -
un puente de Wheatstone. E1 cambio en relacidn de resistencia es una medi-
da de la deformacidn del diagrama y por lo tanto, de la presidn de contacto

contra la celda.

Todo el medidor de deformacién estd colocado dentro de un vistago y puede -
leerse por medios eléctricos desde un punto distante, La exactitud de las

lecturas puede ser influida por cambios de resistencia de los cables de co-

nexion.

La Celda Waterways Experiment Station, es similar al principio de la celda
Carlson; excepto que la formacifn del diagrama aque constituye ta superficie
de contacto se mide por medio de extensémetros eléctricos adheridos al inte
rior del diagrama. £l circuito eléctrico elimina la posibilidad de error -
debido a un cambio de resistencia en Yos cables de conexibn, pero la tenden
cia a la fluencia lenta del cemento utilizado para pegar los extensémetros

eléctricos al diagrama puede conducir a la inestabilidad.

La celda de alambre o cuerda vibrante opera sobre el -rincinio de aue la de
formacifn del dfagrama modifica Ya tensién en un alamtre elastico extendido
entre dos planos fijados al diagrama y que elln causa un carbio en la fre-

cuencla natural de vibracidn del alembre. Cerce del alambre se monta un -



magneto eléctrico permanente, Para efectual la observacién se envia un fm--
oulso eldctrico a través del magneto, el que [nduce al alambre a vibrar. La
vibracién del alambre dentro del campo del magneto permanente produce una -
fuerza electromotriz en la hobina del magneto eléctrico con una frecuencia

foual a la del alambre vibrante, la fuerza electromotriz se amplifica y su
frecuencia se determina por medio de up instrumento portdtil de medir fre--
cuencias, La deformacidn del diafragra es oranorcional al cuadrado del can

hio de frecuencia,
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MEDICION DE LAS PRESICHMES BE COMTACTO COMTRA GRANDES SUPERFICIES

En un tunel las caras de contacto estdn constituidas por losas de concreto

fuerte ente armadas, coldcadas dentro de marcos formados nor nerfiles U de
acero. Las losas fueron aisladas del resto de la solera del tunel utilizan
do planchas de corcho suficientemente compresibles como para no tomar mé -

de una parte insignificante de la presidn mdxima a wedir,

Entre cada losa y la solera se colocan tres celdas Carlson, nor medio de 1&

cuales se puede determinar la carga que sovportan la cara de contacto.

Las celdas Carlson, cuando se utilizan para medir reacciones en la manera -
descrita, constituye una de las diversas variedades de celdas de carga. [n
el uso de extensdmetros de alambre vibrante trata de la medicién de las car

gas sobre los puntales en excavaciones a cielo abierto.

MEDICTION DE LA PRESION EN El. INTERIOR DE MASAS DE TIERRA

Las celdas de presidn s6lo pueden utilizarse en terraplenes artificiales,

MEDICION DE CARGA EN PUNTALLS Y OTROS SOPORTES TEMPORALES

La carga sobre miembros comprimidos se obtiene por célculo por medio de ex-
tensbmetros o un dispositivo adecuado de medida. Se ha desarrollado el ex-

tensdmetro a cuerda vibrante.



Casa de proeccron

Funtol\ [ —

Cverdo vidronte Magnelo electrico

Fig. 67,4, Adsptacion del extensiimetro & cuceda sibraole pure medir la cargs
sobre un puntal (segin Bjerrum et al, 1963),

Si los puntalesson acero doble 7 de ala ancha, se usan extensdmetros monta-
dos uno a cada lado del alma, en el nicleo central del puntal para evitar -
1a influencia de una distribucién no muy uniforme de tensiones, los extensd
metros se colocan aproximadamente 6 veces la altura del puntal entre alas.

Los extensémetros se instalan haciendo 2 agujeros a través del aima del pun
tal e insertando un perno en cada agujero, fijados nor medio de tuercas ros
cadas, a cada lado del alma, los pernos sostienen un alambre tensionado y -
un magneto elédctrico. Cada extensbmetro se cubre luego con una caja protec
tora y se conecta por cable a un enchufe instalado en el aima del ountal, -
Como Yos alambres tensionados estdn situados simétricamente respecto al eje
neutro, se obtiene el término medio de las tensiones a compresidn, si 10y -
puntales son asimétricos se pueden necesitar varios extensémetros para de--
terminar la distribucién de tensiones a compresidn en su seccidn transver--

sal. E1 error no excede del 103.



EN PUNTALES DE DADERA.- Los extensdmetros no deben usarse si no se conocen

las condiciones eldsticas del puntal

{no son confiables).

En estos casos

se realizan mediciones bastantes buenas utilizando gatos hidrdulicos.
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Flg, 67.5. Disjosdtiva pars medie la corgs sohre puniales por medio

Jde gaton hidrivlicon

La fuerza entre el puntal y la carrera se transfiere a un par de gatos hi--

dréulicos intercomunicados, cuya carga se registra con un manbmetro.

La

presi6n hidriulica se aumenta por incrementos hasta oue los gatos ejercen -

fuerza suficiente para producir una peauefa luz entre el extremo del puntal

y la carrera.

E1 ancho asi producido se mide por medio de micrdmetros,



despuds que la separacidn entre puntal y la carrera ha alcanzado un valor -
de 2 mm se disminuye 1a presién hidrdulica que actia sobre los gatos por in

crementos.

Para calcular la carga que actua sobre el puntal se dibuja una curva como -
en la siguiente figura, que muestra la relacidn entre la carga transmitida-
por los gatos y en separacifn entre puntal y carrera. Debido a la friccidn
propia de los gatos, la curva encierra un lazo de histerésis de modo cue pa
ra una separacién dada, la carga real que soportanles catos es anroximadamen
te igual al promedio de las 2 ramas del lazo de la histerésis. Sobre esta -
base, el lugar geométrico de los puntos rerresentan las cargas cue soportan
Tos gatos para diferentes valores de la separacion es una linea recta oue -
intercepta al eje de las abscisas, que representa separacidn cero, en el
punto que corresponde a la carga que sostenian los gatos antes que la com-
presifn del puntal fuese incrementada por los mismos . Esta carna es aproxi-
madamente igual a la carga que los puntales soportaban antes de iniciar el

gateo.

La carga sobre puntales determinada con este procedimientc excede la real -
magnitud de la fuerza necesaria para descarqgar la teasién en la narte del

puntal adyacente a los gatos, EV error es sin ambarco desnreciable a mengs
que el puntal sea muy corto y muy rigido. En la nrdctica lo corriente es -
que el puntal comience a separarse de la carrera en un punto de contacto -
antes que de otros y que resulten necesarios promediar las valores de la -
carga sobre un puntal obtenido por mediv de mediciones realizadas en los -

cuatro vertices del puntal durante 1a senaracidn

Para poder utilizar el método de las gatns, resulta necesdrio preveer una -

reaccion suficientemente fuerte para transmitir la carga 1 los qatos  Los



métodos que se muestran en la figura (b) y (d) se han utilizado exitosamen-
te para medir las cargas sobre puntales cuya solicitacion no excedia 15 ton.
Cuando las cargas sobre los puntales son mayores, las mediciones deben nre-
pararse antes que el puntal se instale en 1a excavacion. Para puntales de
madera se pueden disponer zapatos en cada extremo del puntal para alojar a

tos gatos (c) en los puntales metilicos se pueden soldar pequePas mensulas,

como en (e)

Deben tomarse medidas necesarias para impedir que el extremo del puntal cai

ga, si sobre alguna razdn los gatos se descargan repentinamente

La separacion entre puntal y carrera puede medirse por medio de micrometros
con una presicion de 1/100 de milimetro sostenido en la forma como se indi-

ca en (f).

La experiencia ha indicado que el error asociado con el procedimiento de -
los gatos puede alcanzar valores del orden del 2C al 3C% de la carga que so

porta el puntal,

Se obtienen mediciones mis exactas instaléndo una celda de carga entre el -
extremo del puntal y 1a carrera como se indica en la figura, Un tipo de -
celda de carga estd formada por un corto cilfndro metilico dentro del cual
se han montado tres extensémetros a cuerda vibrante., las caras terminales
del cilindro se cierran con chapas que los tornan herméticos (b}. [} cable
el@ctrico se extrae de 1a celda a través de un agujero con tapén estanco.
Cada celda se calibra en una miquina de ensayns. Tal tipo de celda de carga

tiene 1a ventaja de que el robusta, segura y puede usarse aidn bajo agua.



Por otro lado, es relativamente costosa, requiere una nreraracidn previa por

parte del contratista para poder insertar y es algo sensible a la excentri-

cidad de la carga. El error que se comete en la medicidn de las cargas aue

actla sobre los puntales se considera del orden del 20%.

Vigo oe
vnion T:r ,67."7;
& Curias ‘n.\:‘_‘__’l'-’j
3 it
8§ ——t— o A ,: snrafCariers
§
5 N e
9 0 &r—‘%
B oé\ ) Casems FGrey &
82 § o e
v Corgo G 0 ! =57
Y sodreers % F 1 | )j_:‘,L.(,,j‘,
untal [ R Y90 S
0 s Aguieros
15 20 2% 10 poropunta’es ga varos
Corgo en los (qafo: e refodo famonos
>/ cb)
anpm ! + NCorreo
M.»vmdrrw o Jaly / ' Codo “ (:_,_1 j =
v PI"}/ Jo i
erril 30 aie onche 1y o
“ pIre 0/0j3r 711208 /Jnymo ¥ 0poyo
Y N
Plaeo 72 922y Selr
o =3 077-—,;7 4 Puntal, "0 ..
i L7602, , Chopos I2mm«
S — Carrera
(c) fe?
2 o -
Nicrometro ¥ostogo micromer-a
fafersd v Barro cerefere. 1o
T gt
e N
Termingl punta/ j > man
t:';:‘:{“‘z: Correng

(f

bLig, 07.6. (0) Reluclon entre 1o carga que roportan lus goiun y fas poraeion entre
codal y enrserni (b) y (d) métados para pravecr la peaccicn para b patos oo el
0333 de codules con corga pequeds; (¢) supata pars puntad de madera. (o) earteda
paca puntal de oceror (1) ndtiady nart aedie In seraraciiw vaeeny Poeh 100




5.0 PROCESAMIENTO DE DATOS

No se podrd tener un beneficio completo de la Ins-
trumentaci6n si los registros con la informaci6n no se 1levan de

una manera disciplinada y cuidadosa.

Con frecuencia se han ignorado observaciones que
eran avisos de desastres en vista de que éstas se registraron en 1i-

bros’ equivocados o de manera muy complicada.

Asi los registros para que sean ttiles, deben 1le-
varse de tal forma que el Ingeniero pueda obtener la informacién sin

posibilidad de equivocacidn y sin tener que hacer mis consultas.

Todos los reaistros de mediciones deberdn incluir
un plano que muestre en planta la localizacidn con respecto a los
elementos principales de la obra, de los puntos de observaci6n asig-

ndndosele a cada uno una marca que deberd conservarse.

Las condiciones del subsuelo deben mostrarse en una
hoja dnfca que contenga perfiles simplificados con la descripcidn de
1as formaciones y con valores representativos de las propiedades del

suelo.

Los resultados de las mediciones deberdn vaciarse
en forma de tabla, E1 encabezado de cada columna debe indicar el

significado exacto de 1a cantidad representada.




La frecuencia de las observaciones serd de acuerdo a
1a economfa y hasta que las caracterfsticas del fenfmeno observado se

hagan evidentes.

E1 observador deberd estar instruido por el Ingeniero
respecto a la informacién esperada, ya que deberd, en algunos casos,de-

cidir 1a frecuencia de las mediciones.
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