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1.-INTRODUCCION  

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

dad de las estructuras de Ingeniería. 

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

a) Suelos formados en el lugar por la disgregación de la roca madre y 

b) Suelos transportados y que fueron depositados por la acción de fe- 

nómenos como el viento, el agua y el hielo. 

Estos dos grupos cubren un amplio rango de características físicas y quími-

cas ya que los materiales que forman el manto base (del nue provienen to-

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

Los procesos geológicos transforman a las masas de roca y suelo en terrenos 

con las mas diversas topografías y también determinan el comnortamiento fu-

turo del suelo,bajo la acción de las cargas. 

Debido a que las capas que forran el manto tienen diferentes caracteristi-

cas de esfuerzo y deformación, es difícil determinar su comnortamientc. 

La erosión de los depósitos superiores provoca que el suelo se expanda en 

las capas interiores nrovocando grandes esfuerzos laterales oue se confi-

nan ya que el suelo no está descargado en el sentido horizontal. Estos de 

pósitos se conocen como suelos sobreconsolidados. 

En las arcillas sujetas a sobreconsolidación, se produce un sistema de 

grietas cerca de la superficie principalmente, que determina en gran parte 

el comportamiento de toda la masa de arcilla. 

La alteración en la composición química en los poros también nuede tener - 
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concesuencias importantes como es el caso de arcilas en que puede hacer variar 

su sensibilidad de alterarse y deformarse así, mientras estas arcilas son esta 

bles en su estado inalterado, son muy inestables ante cualquier cambio de las 

cargas externas por pequeño que sea, teniéndose como resultado consecuencias ca 

tastróficas. 

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

sas de suelo. 

Será muy importante para el proyecto de una obra el tener la mayor información 

geológica posible del sitio y completarse con estadísticas de pozos y minas, -

levantamientos topográficos e historia de algunas construcciones en la región. 

Toda esta información depende de la actividad constructiva en el área. 

La información adicional se obtendrá haciendo una inspección del sitio, nozos 

de prueba, perforaciones muestreadoras, etc. 

La naturaleza de los estudios en el sitio dependerá de la magnitud de la es- - 

tructura y desde luego de las condiciones generales del suelo. 	El objeto prin 

cipal de estos estudios será 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 geológica 

se puede establecer la diferencia entre la mecánica de suelos y otras ramas de 

la ingeniería. Esta diferencia no estriba en la mecánica empleada sino en el 

comportamiento físico de un material que se encuentra en su estado natural co-

mo es el suelo comparado con otros materiales cuyas propiedades pueden contro-

larse dentro de límites muy pequeños durante so nroceso de fabricación como en 

el caso del acero. 
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Es por todo esto que cada vez más la ingeniería recurra al camoo de la instru-

mentación que permita observar el desempeño de una cimentación y asi poder 

evaluar los diseños. 



2.- INVESTIGACION DEL SUBSUELO  

2.1 Exploración de Campo  

Es importante hacer un estudio de las condiciones del suelo y del agua freática 

antes del diseño y construcción de las estructuras. El principal propósito, se 

rá determinar la conveniencia y las características del lugar ya que afectan di 

rectamente al diseño y a la construcción así como a la seguridad de las estruc-

turas vecinas. 

La información adecuada y confiable se obtiene normalmente con los siguientes 

métodos generales: 

a) Por medio de aparatos sensores aéreos, interpretación aerofotográ-

fica y métodos geofísicos. 

b) La interpretación de pruebas mecánicas y físicas de muestras lige-

ramente alteradas, y, 

c) La recuperación de muestras inalteradas. 

Los métodos de levantamientos por medio de fotografías aéreas y los métodos 

geofísicos se utilizan ampliamente en la ingeniería, sin embargo, aún carecen 

de la presición que se tiene con los sondeos, aunnue si se tiene con ellos la 

ventaja de la rapidez y bajos costos para una exploración ureliminar. El levan 

tamiento con aparatos sensores aéreos aún se encuentra en estado de desarrollo 

y no es de uso general en la Ingeniería Civil. 

La recuperación de muestras alteradas cubre la mayor parte de la inventiqación 

en el sitio. Estas muestras se obtienen para la arcilla por hincado o rotación 

de un tubo abierto desde la parte inferior de la perforación. Las muestras se 

sellan cuidadosamente para evitar la pérdida de humedad y se envian al laborato 

rio para almacenarse si es necesario, a t(mlwatura y humedad constante o bien 

para hacer los ensayos de inmediato. 



Se sabe que las muestras así obtenidas están sujetas a alteraciones en sus pro-

piedades mecánicas debido a que la perforación destruye la estructura, al empa-

que y al transporte al laboratorio. Estas alteraciones varían de acuerdo con -

las condiciones del suelo, la habilidad del personal, con el equino utilizado y 

con el grado de estratificación. 

La recuperación de muestras inalteradas resulta muy costosa y dificil de progra 

mar. En arcillas blandas que son muy sensibles se usa un émbolo acoplado a un 

muestreador de diámetro mayor. Para obtener muestras de arcilla dura, de gran 

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

las paredes y del fondo. 

En arenas y gravas es imposible recuperar muestras con los métodos comúnes y de 

estos materiales se necesita conocer la permeabilidad, contenido de agua, densi 

dad, compresibilidad y ángulo de fricción interna. 

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

minar la resistencia de arcillas blandas y sensibles, las pruebas dinámicas uti 

lizadas en gravas y arenas. 

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

ra la mayoría de las condiciones del terreno. 

Para medir el esfuerzo y deformación, existe inclinación por los métodos estáti 

cos. El aparato cónico Holandés se emplea para valuar la calidad de las arenas 

y su variabilidad y por métodos semiteóricos se interpretan los datos de este -

aparato que se traducen en valores que corresponden a la resistencia y comprest 

bilidad que se usan en el diseño. Para arcillas y rocas no muy duras se utili- 



za en el campo equipo que sirve para trabajos pequeños en el laboratorio, como 

es el caso del aparato "caja de esfuerzo cortante" que es cuadrado de 60 cm -

de lado y es muy común usarlo en lugares grandes donde se necesita conocer la -

resistencia de arcillas fisuradas. 

Actualmente también es muy empleado en el campo el método de placa de prueba, 

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

Llevar estas pruebas a esta escala y a este grado de sofisticación es muy cos 

toso por lo que se llevan al cabo en combinación conctro tipo de pruebas y un 

muestreo en segunda escala. 

Durante los estudios de campo, también se toman muestras y se hacen medicio--

nes del agua freática. Las muestras permiten cuantificar los sulfatos solu-

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

La determinación de aguas freáticas r2quiere de un aparato sensible llamado 

piezómetro y cuyo propósito es determinar con exactitud la posición del nivel 

de aguas a diferentes profundidades. 

Las pruebas a gran escala ya están formando parte del proceso de la investiga 

ción en el sitio y así es ya común hacer pruebas de carga para pilas y pilo--

tes, taludes de prueba, pruebas de compactación para la selección de materia-

les, pruebas de secado y pruebas de deformación en gran escala como es la cue 

se hace con el "tanque de agua" como carga. 

Con todos estos métodos y tipos de prueba, sólo es necesario una mínima super 

visión. 



Se deberá estar conciente de que todas las investigaciones en el lugar tienen 

limitaciones debido a que sólo una pequeña narte de la masa del suelo se mues 

trea para describirse cuantitativamente, por lo tanto, es usual, que las reco-

mendaciones de diseño vayan acompañadas de expresiones como "errores y omisio 

nes" o de "errores en las suposiciones". Por esta razón es imoortante que -

todas las consideraciones generales dadas en el reporte del diseño, se expon-

gan de tal manera que el ingeniero sólo obtiene una idea narcial de las condi 

ciones del terreno. Asi se puede ver que el proceso de diseño está muy lejos 

de ser perfecto debido a que los materiales no pueden describirse con un alto 

grado de presición. 

2.2 Filosofía de los análisis  y comnortamiento esnerado en Mecánica de Suelos 

Todos los suelos tienen diferentes nartfculas, pero aleunas son tan pequeñas 

que sólo se pueden observar al través del microscopio. Las part(culas 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 partículas no están adheridas firmemente, tienen libertad de 

desplazarse unas con respecto aotrasy así el comportamiento del suelo está -

regido nor las leyes que corresponden a una estructura de partículas. Debemos 

observar Que ésta es otra diferencia entre la mecánica de suelos y la mecáni-

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 lo que se 

produce una deformación pequeña en ellas. 



La suma vectorial de la carga individual cambia en los puntos de contacto igua-

lándose con el cambio de la carga externa aplicada, mientras oue el movimiento 

de la ni -a del suelo es la suma vectorial de los desplazamientos individuales 

de las partículas. Estas deformaciones son del tipo elástico o olás,.ico. 

La deformación plástica ocurre cuando la fuerza cortante entre partículas adya 

centes es igual a la resistencia al corte. 

Cuando las partículas deslizan una con respecto a otra, tienen lugar un reaco-

modo de las partículas en el momento en que el deslizamiento en el punto de con 

tacto provoca una deformación irreversible. 

Se deduce asf, oue el comportamiento carga - deformación de los suelos no es -

lineal aún en niveles de carga muy pequeños. Desde un punto de vista fundamen 

tal, el sistema de la fuerza en los puntos de contacto de cada partícula con--

trola el comportamiento pero es imposible hacer una relación carga - deforma--

ción para un suelo que tiene un gran número de puntos de contacto. 

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

cas de un elemento del suelo (muestra) que tiene un gran número de partículas. 

Los espacios individuales de los suelos naturales están llenos de aire, agua o 

de ambos, por lo tanto, los suelos comprenden dos fases, una mineral y otra de 

poro. Estas fases tienen una interacción química y física ya oue el agua, el 

aire o ambos pueden circular al través del suelo y alterar las fuerzas en lo,  

puntos de contacto entre partículas. Además, cuando se aplica una carga a un, 

masa del suelo, parte es tomada por la estructura mineral y narte por el líct,. 



que se encuentra dentro del poro. La carga se reparte en las dos fases de - 

acuerdo con su rigidez, Toda la carga aplicada es resistida por un incremen-

to en la presión del poro en su suelo totalmente saturado, debido a eue el -

agua es practicamente incompresible, Sin embargo, el agua puede fluir lenta-

mente al través de los poros, y la carga es transmitida lentamente a las rar-

tículas del suelo con el tiempo dependiendo ésta del tamak de los poros, 

Este proceso se conoce como consolidación. 

Puesto que el anua escara de los poros, el suelo se comprime una cantidad eue 

depende de la diferencia entre el esfuerzo aplicado y el esfuerzo en el agua 

de los poros. Esta diferencia es conocida corro presión efectiva, 

En la práctica se ensayan normalmente elementos representativos del suelo nue 

van a soportar las cargas de cimentación y utilizando las Teorías de !!ecánica 

de Suelos, se comprobará la estabilidad y se determinarán las deformaciones - 

por medio de hipótesis muy simplificadas que se discutirán en la sección 1,A. . 

Los resultados de los ensayos para determinar el comportamiento esfuerzo-defor 

mación de un elemento de suelo serán de gran importancia para el análisis, En 

seguida se hará un breve repaso de las pruebas comunes, 

La prueba de compresión unidimensional provoca esfuerzos a lo largo del eje -

vertical en una muestra de suelo, miestras que en el sentido horizontal está -

impedida la deformación por lo que la deformación axial e igual a la deforma-

ción volumétrica, 

Para encontrar la resistencia última se utiliza mucho la pruebea triaxial, aun 

que tiene limitaciones (Roscoe 1970), 



Esta prueba proporciona una gráfica esfuerzo-deformación, cuya tangente nos da 

la medida del módulo de deformación del suelo. 

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

Es muy complejo el comportamiento del suelo sometido a carga, por lo que se uti- 

,) 
lizan equipos de prueba muy complicados, métodos de preparación de muestras y - 

teoría de análisis. 

2.3 Cimentaciones 

Las cimentaciones se tratan de localizar cerca de la superficie del terreno en 

cualquier tipo de suelo por razones de economía. 

El diseño se hará para que una cimentación se comporte satisfactoriamente bajo 

la acción de cargas durante la vida útil de la estructura,por lo que se dispo-

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

La elección de la mejor cimentación entre un número de posibles soluciones, -

también depende del costo. 

Por todo lo anterior, se ha visto que todos los problemas del suelo son muy 	- 

complicados por lo que Mecánica de Suelos es incapaz de determinar con precisión 

el comportamiento del suelo como se vió en 1.3, además recordemos que éste tie 

ne muchas características de las cuales sólo se puede comprender una narte y -

no se puede cuantificar con exactitud. Tales como: 



1.- El comportamiento carga-deformación no es lineal en el suelo 

natural. 

2.- El comportamiento es sensible al esfuerzo, tiempo y ambiente. 

3.- El suelo natural varía tanto en el plano como en elevación y 

sólo una muy pequeña parte del suelo es estudiada en cada obra, 

por lo que, para describirlo se hace con ayuda de pequeñas -

muestras que se obtienen en áreas aisladas. 

4.- Todos los suelos son sensibles a sufrir alteraciones durante el 

proceso de obtención de muestras, y así 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 la diversidad de masas de suelo y también a que se - 

oresentarn muchos factores desconocidos en el modelo teórico que utilizan los -

principios de Mecánica de Suelos, no se puede renresentar el problema real con el 

grado necesario de exactitud. Peck pronone el siguiente método: 

1.- Llevar a cabo una exploración suficiente como oara establecer Por lo menos la 

naturaleza general la formación y propiedades, aunnue no necesariamente en de 

talle. 

2.- Determinar los probables condiciones del lugar con sus determinación la geolo 

gia juega un napel importante. 

3.- Establecer un diseño basado en hipótesis de trabajo del comportamiento espera 

do bajo las condiciones más Probables. 

4.- Escoger que propiedades se van a observar durante la construcción y cacular -

valores preliminares en base a las hipótesis de trabajo. 

5.- Calcular los valores de las mismas propiedades para las condiciones más des-

favorables de acuerdo con los datos disponibles de las condiciones del sub-

suelo. 

6.- Modifiquese el diseño para cualquier diferencia que se encuentre en las medí_ 

clones con respecto a lo supuesto en las hipótesis de trabajo. 

7.- Mídanse las propiedades que se van a observar y valúenselas condiciones rea.  

les. 



8.- Modifíquese el diseño para ajustarse a las condiciones reales. 

Se puede apreciar que se requiere de exneriencia e intuición para interpretar 

la información complicada del suelo, de la elección de parámetros adecuados y 

para modificar las soluciones. 



3.- ALCANCE DE LAS rIEDICIONES 

En vista de la complejidad del comportamiento de los suelos y en algunos oca-

clones por la escasez de datos nor razones de tiempo y dinero se trabaja con 

algún grado de incertidumbre, se concluye la importancia de observar los as--

pectos fundamentales de las obras durante la construcción y a lo largo de su 

vida útil. 

:en estas observaciones, además de tener la forma real del comnortaniento de 

una estructura, se dispondrá de la información suficiente para verificar las 

teorías y estudios que se hayan aplicado al proyecto, además de ir formando 

una experiencia que contribuya a tener mejores concepciones teóricas del com 

portamiento del suelo y métodos constructivos más adecuados Para aplicarse -

en obras futuras. 

La medición y observación durante la etaoa constructiva de la cimentación 

también tendrá cono objeto evitar accidentes como en el caso de excavaciones 

donde exista la posiblidad de oue la suboresión, o las presiones de filtra- - 

ción nudieran ser la causa de un colapso, nor lo que será fundarental, obser- 

var las condiciones hidráulicas en este caso. 	También durante esta etapa la 

información recabada con las mediciones oodrán tenerse datos más exactos oue 

puedan conducir a un procedimiento constructivo más económico como nor ejem—

plo, en el diseño de puntales en excavaciones basado en una distribución real 

de los esfuerzos en el terreno. 

Un aspecto imoortante será la planeación del programa de mediciones cue inclu 

ya los aspectos a medir, el número y localización de observaciones y los ins-

trumentos adecuados a usar en cada problema pues deberá evitarse caer en ca--

sos de difícil interpretación de la información, de un número redundante de 



mediciones o en instrumentos inútiles, ya que todo ésto conduciría a una 

lamentable pérdida de tiempo y de dinero. 	Este programa deberá estable-

cerse en base a la magnitud y veracidad de la información del comportamien 

to del suelo, de los métodos empleados en la construcción de la cimentación, 

así como de la importancia y tamaño del proyecto. También será determinante 

tomar en consideración las obras colindantes existentes. 

En las mediciones de campo cada vez se dispone de un mayor número de instruren 

tos construidos para este propósito. El uso de todo este equipo ha hecho oue 

a la técnica de observacion se le conozca como "Instrumentación". 

La información recopilada deberá ser exnuesta en forma fácil y accesible de ma 

nera que los procesos físicos puedan interoretarse correctamente, a fin de te-

ner una idea exacta e inmediata del Proceso del comportamiento de los elemen—

tos observados. 



4.- INSTRUMENTOS  

INTRODUCCION 

La instrumentación en la práctica de hacer observaciones en el terreno ha aumen 

tado últimamente en forma rápida, tanto entre las organizaciones públicas como 

entre los contratistas, con efectos muy beneficiosos para el proyecto y la cona 

trucción. En el estado actual de la técnica, un programa adecuado de observa-- 

cioncs del terreno reduce generalrente el riesgo de accidentes por sorpresa 	a 

una peoueila fracción del riesgo que se tenia antiguamente. Este hecho no deja-

rá de tener una influencia decisiva en las actuaciones legales que sirgiesen co 

ro consecuencia de accidentes producidos durante la construcción de túneles, -

excavaciones a cielo abierto, presas y fundaciones. 

Desde el punto de vista técnico, las observaciones en el terreno se pueden divi 

dir en cuatro grupos principales: medición de desplazamientos, de la presión -

de agua contenida en los poros, de la carga que sonortan puntales, y medición -

del empuje unitario o de la presión que ejercen las tierras por medio de células 

de presión. 

Para preparar un programa satisfactorio para cualquier tipo de observación. el 

proyectista debe tener una clara concepción del propósito que persigue y además 

ser capaz de predecir y anticipar los resultados de una manera más o menos gene 

ral. Caso contrario, es probable que indique observaciones en puntos donde no 

se necesitan y no las especifique. 

La instalación de puntos de referencia y pozos de observación Puede ser hecha - 

gor cualeuier ingeniero o contratista competente sobre la base de especificacio 

nes detalladas, y su lectura es una cuestión de rutina, 



La medición de las cargas que soportan los puntales requiere capacidad para adol 

tar los procedimientos generales a las condiciones locales, razón por la cual 

tal tipo de mediciones debe ser hecha por un ingeniero bien entrenado en ensayos 

a escala natural. 

La instalación de dispositivos para medir la presión del agua contenida en los -

poros de arcilla y la de células de presión para medir el empuje unitario regule 

re un conocimiento íntimo de todos los factores que pueden llegar a influir so--

bre el funcionamiento de los dispositivos de medición, Un descuido simple o un 

pequeño defecto en la instalación puede arruinar todo el trabajo. Por ello, la 

instalación de tal tipo de dispositivos no se puede manejar como una cuestión de 

rutina, Requiere la supervisión continua y cuidadosa de un ingeniero competente 

con un conocimiento profundo de los procesos físicos 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. 

El propósito de observar asentamientos es el de prever información respecto a su 

magnitud, velocidad y distribución. El asentamiento de la base de una estructu-

ra y de puntos adecuadamente seleccionados situados por debajo de la cota, nue -

sirven para el caso. Pueden ser durante un tier'po corto asentamientos durante -

la excavación y a largo plazo comparando el asentamiento de un edificio bajo su 

peso con el asentamiento previsto en base a la teoría y a ensayos de suelo. 
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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 

observación nunca debe ser inferior a dos veces el ancho del edificio, lo que 

proporciona sólo información en asentamientos diferenciales. 

a) Bancos de Nivel superficial.- Seria conveniente que las autoridades cons-

truyeran puntos fijos de referencia; en el fondo de perforaciones, que sirvan 

para controlar la elevación de ountos auxiliares de referencia. 

631 Aja'. th MEDI( Iír: D): 1.11'..11`LAZAIIIL‘14 

Fig. 66.1. Nolo fijo probintin y rffrrrnriii saiptrriridi aArrioidos por* 
prrri.i.,,i dr Irme duration. 



La figura anterior muestra un punto fijo de referencia superficial adecuado para 

nivelaciones de precisión de larga duración. 

Como la camisa exterior puede ser comprimida por las fuerzas provocadas flor la -

fricción negativa debida al asentamiento del suelo, el punto fijo esta constituí 

do por la parte superior de una barra interior que no está influida por las de--

formaciones de la camisa. 

Los puntos de medición deben ser accesibles al observador y bien protegidos con 

tra cualquier daño. 

Si el periódo es corto o largo debe de haber puntos de observación para permitir 

el dibujo de curvas suficientes correctas de iguales asentamientos. 

Nivel Común y livel de Agua.- El nivel común para observar Puntos de medición -

en la parte exterior de la estructura, la exactitud no supera en general a unos 

3 mm. 

En 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 posición del nivel de agua -

se mide con un micrómetro de tornillo. (fig. c y b ). 

Con el objeto de eliminar errores sistemáticos y nrever 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 en la sombra, también la diferen--

cia en la presión atmosférica producen crrores significativos. 
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Eliminando los micrometricos a tornillos y leyendo el nivel del anua con una es-

cala graduada adosada al tubo de vidrio, puede leerse con aproximación de l rim. 

Los pun,os de observación ilustrados por la finura (d) satisfacen reouerimientos 

de ser accesible y permanente. Consiste en un pequeño trozo de caño embebido to 

talmente en la pared, cuyo extremo se cubre con un tapón de cobre al ras con la 

superficie de la misma. 

Para hacer observaciones de asentamientos se retira el tanon y se reemplaza tem-

poralmente con una extensión cilindrica (fig. c). 

(c) 

45 cm 

(j) 	AIrdr« 
ric. (164. (a) biaeranta tiqurinitIto dr un n'Id de Igual (b) deld4e dr " l"" 
dr *loleio dr' tornillo ndtrInniaritn 	 reta Medir i (r) punta dr al.wrsewo.n 
(d) detalle Je la tapa de pr.dirrlór otallnde mor. dr tr.p.ir•r 0.1 reta en es; logia* 

(irirUn Trrtathl, itna4). 
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b) Bancos de nivel profundo (a diferentes profundidades). Cuando lo que se 

desea es determinar la fuente de asentamientos o la distribución de la compre 

sión del suelo a lo largo de lineas verticales, resulta necesario ubicar pun-

tos de observación subterraneos a varias profundidades, para establecer un --

punto de obervación subterraneo, se practica una perforación hasta la profun-

didad necesaria, la que se encamisa con un caño de 2 1/2". Se llena la parte 

inferior a una altura de unos 0.50 a 1.0 m con concreto y se hace descender -

un caño de 1" que se introduce dentro del concreto mientras éste esta fresco. 

La parte del caño que queda por encima del concreto debe estar bien engrasado. 

Se retira entonces la camisa hasta que su fondo se situe unos 50 cm por enci-

ma del concreto con lo cual el extremo superior del caño de 1" sirve de punto 

de medición. 

66.3. ('unto de obrcrt.thin hurto» (orivin 11jmuna et SI., 1965). 



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

rior del caño 1", un tipo conveniente de punto de medición subterránea lo cons-

tituye el dispositivo llamado "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 medición y el suelo circundante (ver figura anterior). 

Asentimetros de Placa,- En muchos casos es necesario determinar el asentamien-

to de la base de un terraplen debido a la compresión del suelo inferior, sabien 

do que la compresión del propio terraplen es insignificante. Bajo estas cir-

cunstancias,se instalan comunmente asentirnetros de placa sobre la superficie 

del terreno natural antes de iniciar la construcción del terraplen. El tamaño 

de la placa depende de la compresibilidad y uniformidad de los materiales super 

ficiales,situados debajo del terraplen. La placa va provista de una pestaña a 

la cual se une un trozo de caño usualmente de 1.50 m de longitud, a medida que 

se levanta el terraplen se agregan trozos adicionales de caño, determinando an-

tes de cada prolongación el nivel ::el último trozo instalado e inmediatamente -

después la elevación de la parte superior del nuevo agregado, de esta manera se 

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

Como la elevación del caño sobre el nivel de trabajo interfiere con las opera-

ciones de terraplenado y compactación, 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 medición es del 

orden de 1 cm. 
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Dispositivo desarrollado por U.S. BUREAU.-  Cuando se trata de la construcción 

de presas de tierra y otros terraplenes de gran altura, el asentamiento produ-

cido por compresión del propio terraplen puede ser tan importante como el ori-

ginado por la fundación, la instalación de un conjunto de placas para medir el 

asentamiento a distintos niveles produciría la información requerida pero in—

terferiría mucho con la colocación del terraplen, por ello, se han desarrolla-

do asentimetros multiples que permiten la observación a distitnos niveles, uti 

lizando una única instalación. El dispositivo desarrollado por U.S. BUREAU Oí 

RECLAMA-110N, consiste en una serie de caños dentro de los cuales, a intervalos 

de 1.50 6 3 m, se insertan otros que llevan brazos en cruz que cumple la fun-

ción de las placas de asentamiento, la nosición de los canos 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 trinouetes que se engranan en 

la parte inferior del tubo deslizante. 

El dispositivo se ha usado exitosamente en muchos grandes diques. 
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Nivel del Agua para medir el asentamiento de un  yunto 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 la necesidad de instalar caños de elevación en el terraplen que intefiere -

con las operaciones de construcción. Aún cuando el principio de este dispositivo -

es simple, se requiere una atención meticulosa respecto a los detalles, si es que -

desean obtenerse resultados satisfactorios. La presencia de burbujas de agua en las 

líneas conduce a errores intolerables, que deben evitarse haciendo circular agua a 

través de las cañerías antes de efectuar una observacion, La camara de desborde -

situada en correspondencia con la célula de observación debe ser purgada a presión 

atmosférica. Como la mayoría de los terraplenes altos experimentan no sólo un asen 

tamiento sino un ensanchamiento horizontal, los conductos que van desde la célula 

hasta el punto de medición deben poder acomodarse a los movimientos, sin llegar a 

la rotura. La exactitud de las mediciones no es usualmente mayor de 1 cm. 
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aptconUenelhnoy.in 	Soldo de Cli. T .--,,, 7.-  '''''''-''''''''''e'  

.1,1'r \ Z, 

b 	

Tubo de o, re ..,„1  ily-ii 	' .,¡\ 

:4,t74.=.=,:..., ,.......7..,:,-rz7n.^:777:.........H.  ,,( 1)- 8(.":; .3'1::e ve: .`,1-tré 
i...., ....................1 t'  	- — - - - - 

i 	F"'"'-'"••••••,;,:•.- --...-- -..•••• -•-•-• .‘ , 1"7" 
i....... , .  

Fig. 66.6. Nivel de tagua puro medie el asentamiento de un pinito en el interior de 
una pre.4 (sepin Menee y Peesuunt, 1951). 
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4.2 	Deformaciones horizontales  

Este tipo de mediciones es la observación del desplazamiento de la cresta de 

muros de sostenimiento o ataguias y de la inclinación de la estructura. 

A) Puntos de colimacion.- En la cresta de una ataguia requiere de un teodolito, 

bien apoyado con dos fijos para la observación, una regla graduada sostenida 

horizontalmente contra los puntos medición; hay una precisión de 2 n11. Al se 

leccionar la posición de la parte solida para soportar el teodolito hay que -

tomar en cuenta la probable magnitud del desplazamiento anticinado. 

MUROS DE SOSTENIMIENTO.- Puede medirse en la forra que se describe en la for 

ma anterior. 	Puede obtenerse mediciones más exactas con la ayuda de barras 

horizontales como en la figura siguiente. lirio de los extremos de cada barra 

se ancla en una parte estacionaria del terreno a una distancia consideraqe -

del muro de sostenimiento. La parte media de la barra se coloca dentro de un 

tubo (c) y el extreme exterior en un tubo (d) embebido en el muro. 

Se mide la distancia entre el extremo frontal del caño que sirve corno punto -

de referencia y el extrema libre de la barra (se puede usar Vernier). 

Fil. 643. (n) Diagrama de in-lalmkoh para ol..,erhar el ttttt vi/1114110 de mil muro 
je ..011,111inienly; (b) drlslle de Si harer de mrdlritin y del tapón de prolectlón tu 

la rara del mino. 



OBSERVACIONES DE DISTORSION DE TALUDES.- Son para detectar el peligro de un 

deslizamiento, uno de los métodos para detectar el movimiento consiste en prac 

ticar un hoyo de 4" a 6" de diámetro hasta una profundidad de 1.50 m y encami-

sarlo. Se introduce luego un tubo de observación de 2" de diámetro que se hin 

ca 1 m por debajo del fondo del hoyo. El extremo superior del tubo de observa 

ción debe sobresalir ligeramente por encima de la camisa, pero no extenderse -

demasiado, a fin que se pueda proteger por medio de una tapa roscada en la ca-

misa. 

El desplazamiento horizontal se mide con un teodolito. La posición más adecua 

da para ubicar los puntos de observación son: 

a) Si se anticipa una rotura de talud. 

b) Si se anticipa una rotura de la base. 

Fig. 61).11. l'oalchin de loa puntos de obaersarlOn para detestar 	motImicnto dr un 
talud, (a) SI so reprra un dedluindertlo par un círculo do pis; (b) si puede prudu• 

carie uno rotura por la bale. 

13) 	Inclinómetros ,- Son aparatos nue sirven para conocer los desnlazamientos hort 

zontales cuando se construyen terraplenes en suelos blandos. La inestabilidad 

de los taludes nuede ser investigada Por relevamientos sucesivos de la forma y 

posición de tubos verticales flexibles instalados en el terreno. Los releva-

mientos se practican Vaciendo descender un dispositivo aun contiene un péndulo 

que indica la desviación del tubo camisa respecto a la vertical. Se realiza - 

inicial un releyamiento de las desviaciones resPecto a la verticalidad e inter 
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velos poco espaciados, y tomando como lecturas iniciales, se repiten relevamien-

tos sucesivos para determinar los cambios de inclinación dados en los mismos ni-

veles. 

El inclin6metro más usual es el de Wilson,que está constituido nor un péndulo cu 

yo extremo interior hace contacto con una bobina subdividida en 2 resistencias -

que forman una mitad de un punte de Wheatstone. La otra mitad está contenida en 

una caja portátil de control, que incluye un potencionetro de precisión,cuyas -

lecturas son proporsionales a la inclinación en el nlano del péndulo. 

El instrumento lleva cuatro ruedad montadas sobre resortes de la camisa. La ca-

misa está constituida de plástico o de aluminio anonizadc, con un diámetro inter 

no de 2 7/8", contiene dos conjuntos de ranuras en planos per.T2ndiculares entre 

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

Cada conjunto de observaciones implica. la lectura en los plargs nencicnados, de 

modo que se puede determinar la inclinación resultante. 

Se han desarrollado inclinómetros análogos al de Wilson, come el le la Universi 

dad de Suecia, Geoconsult, el de Telemac, etc. 

( b) 
Fli. 66 11. (a) Sertlim lronwisol dr 11.1 	'rotulo l 
1.1• 11i-n dt 14 	'4  ti, 1(urIi 	 Poi 19,,/ I f ,h1loliti dr 013 ft 	d 	oh" I 11..in.“1 

que taur•troa ellít t,, tono d..1 i t.. 	 .1 Ird 	una pg.f 	,fi,1„,i do B ni. 
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4.3 	DESPLOMES  

Plomos.- Si los desplazamientos se deben totalmente a un movimiento de incli-

nación pueden observarse utilizando una plomada, ya que los desplazamientos an 

gulares producen un cambio en la distancia que separa un punto de observación 

colocado en la pared y la posición de la plomada libremente suspendida. En pre 

sas de hormigón se han utilizado también extensamente inclinómetros de diferen 

te diseño, los que permiten medir con gran precisión la inclinación producida. 



4.i! Presiones en el agua 

Es sabido que cuando al suelo se le somete a una carga, parte es tomada por 

la estructura mineral y tjarte por el líquido en los poros pr000rcionalmente 

a su rigidez, y que esta distribución del esfuerzo controla el comnortamien 

to esfuerzo-deformación del suelo. Por ésto será importante hacer medicio-

nes de las presiones de poro en puntos determinados de antemano y que se re 

gistren en tal forma c►ue sirvan como control de la construcción y para veri 

ficar la estabilidad. Así. las mediciones de la presión de poro son el as-

pecto más importante en la "Instrumentación de Cimentaciones". 

Debe señalarse que a oesar de nue se ha extendido el uso de programas de ob 

servación de las presiones de poro, no se elimina el riesgo de tener fallas 

de cimentaciones debidas a causas geológicas en que la información obtenida 

sobre las condiciones del suelo fué muy nobre.• Así las mediciones hechas - 

por instrumentación serán limitadas y en algunos casos, podría llevar a fal 

sas conclusiones,per lo que se recomienda utilizarlas sólo cuanc'o la histo-

ria geológiu haya sido determinada. 

Las observaciones del nivel freático en los pozos de explorNción son deseen 

fiables, si se quieren tener conclusiones sobrT la presión, aún en los ca-

sos más sencillos, pues influyen varios agentes que la modifican constante-

mente y que se deben a: 

1.- las nasas de suelo no siempre son homogéneas y planas. 

2.- En las predes de los sondeos se adhieren lodos producto del mismo 

terreno durante la operación Ce Perforación o bien el utilizado -

para esta maniobra. 



3,- Cuando la altura piezométrica es mayor, el pozo captará agua de 

todos los estratos y por el contrario, si el nivel piezométrico 

es menor, el pozo perderá agua. 

4.- No siempre se tendrán relaciones hidrostáticas en la vecindad -

del pozo como es el caso de un suelo impermeable donde seria ne 

cesario un gran volumen de agua y un tiempo muy largo para lle-

gar hasta el pozo con una altura suficiente para indicar la pre 

Sión real. 

5.- Procesos de consolidación. 

El piezómetro es un aparato que mide la presión del agua freática en el pun 

to de su instalación. 

El principio fundamental de los piezómetros, es nue un elementos poroso se 

coloque en el terreno de tal manera que el agua del suelo pase por los po-

ros y se recoja en un depósito, donde pueda medirse el nivel y determinar 

la presión. 

Existe un gran número de aparatos para medir las presiones de poro, ya sea 

en suelos saturados o parcialmente saturados, en materiales de relleno, mu-

ros de contención y en estructuras sujetas a cargas dinámicas. En vista de 

que la permeabilidad en los suelos puede variar hasta en 10
8
, deberá esco—

gerse un piezómetro adecuado si se quieren obtener datos precisos y confia-

bles. 

Así, los requisitos que debe tener un piezómetro son: 



1.- Que de lecturas precisas de las presiones de poro, ya sean positi-

vas o negativas (succión) con variaciones tolerables. 

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

3.- Deberá registrar con rapidez los cambios del nivel freático. 

4,- Deberá ser resistente para permanecer estable durante largos perió- 

dos de tiempo. 

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

El tipo de instalación que mejor se adapta a un lugar, se determina en gran 

parte en base al "Tiempo de Reacción" o "Reacción Hidrostática' que tenga -

el aparato, Este se define como el tiempo en el que el aparato se ajusta - 

casi totalmente cuando se produce un cambio en la presión de poro. El "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 que rodea su 

extremo permeable. 

Corno el tiempo en el que se alcanza el equilibrio es muy largo en la prácti 

ca, se toro el tiempo necesario para que la igualación de presiones se cum-

pla sólo en un 90%. 

PIEZOMETROS ABIERTOS,- Cuando se tiene un suelo permeable, el método más sen 

cilio para medir la presión de poro es por medio de pozos de observación. 

Si se trata de un estrato acuttero muy homogéneo, se puede penetrar un tubo 

poroso de 5 cm de diámetro, ya sea por hincado o por medio de inyección has 

ta una profundidad muy por abajo del nivel frStico estimado. El agua pene-

tra por los poros y asciende por el tubo hasta el nivel corresnondiente al 

nivel freático. Para determinar este nivel, se introduce una vara de made-

ra cubierta con tiza blanca que al sumergirse cambia de tono; también se -

pueden meter por el tubo un par de calbes no aislados conectados en su par-

te superior a una fuente de corriente y a un galvanómetro que indica el mo-

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

al cerrarse el circuito. 



Si se tienen varias capas de suelo con diferentes niveles de agua, será nece-

sario instalar tubos separados para cada cana. 

A fin de que los poros en la parte inferior del tubo no se obstruyan, deberá 

evitarse que sea forzado en su descenso al través del suelo. Esto se logra -

haciendo una nerforación de 15 cm en la que se introduce una camisa metálica 

del mismo diámetro, que quede ajustada y que llegue hasta el nivel en que se 

va a medir la presión. Una vez colocados el tubo y la camisa, sq vacía arena 

por el espacio que queda entre ellos, hasta que quede cubierto el extremo in-

ferior poroso de 1 m de longitud del tubo. Durante esta operación se debe -

mantener una corriente de agua hacia la perforación a fin de que los poros no 

se obstruyan con el material arrastrado de la operación. Seguidamente se le-

vanta la camisa hasta que quede por abajo del nivel superior de la capa per--

meable y se termina de rellenar con arena el espacio entre la camisa y el tu-

bo, hasta 30 cr antes de nivel del terreno, los cuales se tapan con un sello 

de arcila muy compactada, y con un contenido de humedad entre el limite 

plástico y el liquido. 

Cuando el suelo sea poco permeable, el tiempo de reacción del piezómetro pue-

de ser largo; se puede reducir éste, aumentando el área de contacto entre el 

filtro y el suelo circundante 
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Piezómetros Casagrande.- Este consiste de un tubo nlástico de 13 m m de diáme 

tro en el que se va a medir la presión y oue en su extremo inferior tiene aco—

plado un tubo de material cerámico de 25 m m de diámetro interior y de 30 a FO 

cm de longitud. El cilindro cerámico queda enterrado en un filtro de arena 	a 

fin de tener una mayor superficie de contacto entre suelo e instrumento. 

El piezómetro se instala dentro de una perforación encamisada de 5 cm de diáme-

tro y 3 m de longitud. La camisa es de una sela nieza v es hincada a fin de 

que quede ajustada en la perforación. A medida oue se varia 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 que se introducen en forra de bolitas para nosteriormente -

ser apisonadas con una herramienta cilíndrica hueca especial. La bentonita se 

puede reemplazar nor una mezcla de caolinita y Al' - 9 que endurece nás rápido. 
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La posición del nivel freático se puede determinar introduciendo dos cables -

con sus extremos inferiores sin aislante y los superiores conectados a un gal 

vanóme,ro que registra el' momento en que se cierra el circuito al hacer con--

tacto con el agua. 

La desventaja de este piezómetro es que es muy frágil por lo que requiere de-

muchos cuidados. 

PIEZOMETRO GEONOR.- Cuando se tienen condiciones favorables del subsuelo, 

utiliza el piez6metro Geonor en lugar del Casagrande que como ya se expuso 



sulta muy frágil. El piezómetro Geonor puede ser introducido en el terreno, 

ya que en su parte inferior tiene una punta cónica metálica que facilita su -

hincado, La parte permeable consta de un cilindro poroso de bronce de igual -

diámetro externo que el diámetro mayor de la punta cónica. Este diámetro tam 

bién es igual al de las barras de hincado utilizadas para nue por medio de -

empuje sobre ellas penetre el instrumento en el terreno. El elemento poroso-

es largo y el tubo plástico del menor diámetro posible, a fin de mantener el 

tiempo de reacción. 

En suelos blandos es fácil introducirlo en toda su longitud, en los mas resis 

tentes se hace una perforación hasta una profundidad y después se hinca el -

piezómetro hasta unil longitud suficiente Que asegure el buen sellado entre el 

piezómetro y las barras de sondee. 

Tubo p/dslico 
»u! 6m/n; D exJ, A7tra-77 

Berro cr 

Filtro Drynce,..urtlio 

4. - Vis/o..73 
COn 1.7,7.fitrUS 

PV/7/.2 	C(7 

Fi:. 68 . 2. Piriimortro abier:o tipo G....o),,r (até Cut Bj.rr,.m cl 	196;). 



PIEZOMETRO PARRY.- Parry construyó un niezómetro con una punta cónica más e-

conómica. Este consiste de un tubo de acero suave de 25 m m de diámetro exte 

rior y 13 m m de diámetro interior, y que en una parte se reduce a 15 m m . 

de diámetro exterior. La pared de un tramo del tubo se perfora con agujeros-

de 5 mm y se envuelve con una malla de gaza. Este elemento poroso se cubre -

durante la instalación con una camisa acoplada al elemento cónico del mismo -

diámetro exterior. Después de que la punta se ha llevado hasta la profundi-

dad deseada, se retiran las barras de perforación dejando descubierto el ele-

mento poroso y dejando la parte penetrante en el terreno. Si se va a usar -

por un tiempo muy prolongado se recomienda usar metales no corrosivos, tales 

como el bronce. Donde se requiere una respuesta rápida en el piezómetro, se 

puede atornillar en su parte superior un tapón hidráulico transmisor de Pre-

sión. Cuando la parte porosa pueda sufrir daños, se le puede proteger con -

un tubo p.v.c. de 25 cm de diámetro exterior. Para hincar el piezómetro en 

suelos blandos se usa un tubo perforado de acero suave galvanizado cuyo ex—

tremo inferior es de forma cónica, y al sunerior se le adaptan las barras de 

hincado. 

Debido a que el tiempo de retardo depende del flujo de los suelos granulares 

hacia el piezómetro, se utiliza éste con dos tubos, uno de los tubos llega -

hasta el fondo del piezómetro y el otro termina en la parte superior. Después 

de la instalación, se hace circular agua por el piezómetro con el objeto de 

eliminar burbujas, inyectándola por la parte inferior del elemento cónico pa 

ra salir al través del otro tubo. Después de esta oneración, se cierra esta 

linea y la linea de presión se conect a un manómetro o calibrador de presión. 

Las ventajas de este piezómetro son: 



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

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

diámetro del tubo que se escoja. 

Su principale desventaja es que no es posible medir grandes presiones 

de succión debido a la cavitación. 



PIEZOMETROS NEUMATICOS.- El piezómetro neumático de aire, es un sistema que 

consiste de una celda de presión hidrostática activada por aire, dos tubos-

de plástico para la conducción del aire y un manómetro. El aire es inyecta-

do por uno de los tubos hacia la celda donde es interceptado por la presión 

del poro que actúa en un diafragma delgado muy flexible. Cuando la presión 

del aire se equilibra con la del agua, el diafragma se deforma levemente y -

permite el paso del exceso de aire al través del otro tubo que lo conduce -

hasta un recipiente donde se pueden observar las burbujas que indican que -

las presiones se han igualado, midiéndose en un manómetro. 

y ) 

AlA Kr» IHOKATOP 
•—•  .--• 

FECD r  wmr ,--:,t r• ,ferr 
;1-• 

4' 
i 
I 

PUSTIC CONDut 
MINES 

0•146 MIMO 

«.TivirED 	 — 
14vDPOITAtIC — 	ti 
POLOLO' CILL 	 makétAANI, 

rota 

rit. 61: Pncumalic plezointits 	(Warbm And Thom 11 119651). 

Ala IUPPty AND 
APPAROVS 



Las ventajas de este piezómetro son: 

a).- Sólo se necesita un cambio mínimo de volumen para activar la válvula, 

por lo que el tiempo de retardo es muy pequeño. 

b).- Es de fácil operación y en él se pueden tomar las lecturas sin compli-

cación. 

c).- Es un aparato muy estable aún en periódos muy largos de tiempo. 

d).- los tubos de plástico son muy baratos. 

e).- Las lecturas son directas. 

f).- No se requiere desaerear los tubos. 

Un aparato que también podría incluirse en el grupo de los neumáticos es el 

ideado por Griffin. Este se lee al medir la presión necesaria para cerrar un 

sistema de balance hidráulico. De un depósito de control, se inyecta aire 	a 

presión por un conducto . Cada linea indicará el mismo valor de presión del - 

airea medida que ésta se incremente en la lfnea hasta que el balín de teflón se 

cierra. Cuando se igualan la presión de poro que actúa en el diafragma y 	la 

presión aplicada en la linea 1, es cuando el balín hace el cierre. En vista -

de que todavia aumenta más la presión en la linea 1, en la linea 2 se puede 

leer la presión ya que ésta se iguala con la presión de poro. El cierre de la 

válvula ocasiona un pequeño desplazamiento del agua hacia adentro o hacia afue 

ra del suelo que puede modificar el valor de la presión de poro por lo que se 

tiene una tercera linea que se encuentra abierta a la atmésfera, de tal manera 

que se produzca un cambio de volumen 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 colocado en 

una cámara de burbujas que está conectada a un tubo co-axial. El agua metra 

en la cámara y sube hasta un nivel estático en el tubo coaxial. Por el tubo -

interior se introduce gas a una presión controlada y se va incrementando hasta 

que el agua en esta tubo es forzada hasta el nivel de la cámara de burbujas. 

El gas escapa por el tubo exterior impidiendo así un mayor incremento en la 

presión. La presión del agua que actúa en la cámara es igual a la presión del 

gas que se aplica en el tubo interior. 

Las ventajas de este piezómetro son: 

1.- El aparato es de plástico por lo cue no existe corrosión. 

2.- No tiene parte móviles ni eléctricas. 

3.- Hay una gran variedad de piedras rara el filtro que se pueden elegir 

de acuerdo a las diferentes perreabilidades del suelo. 

4.- La presión del agua puede leerse directamente. 
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PIEZOMETROS EN RELLENOS,- Un relleno comnactado es común nue se encuen-Te- 

en estado saturado, y por lo tanto, en los poros existirán 2resiones de aire 

y de agua. 

Existen algunas dificultades para medir las presionde de noro en estos sue-

los, por ejemplo, si se nide la Presión de poro Uw, el esfuerzo efectivo en 

el suelo será mayor que el valor real dado por (1 - X) (Ua - Uw); y Jor el 

contrario, si se mide Ua, el esfuerzo efectivo en el suelo estará subestima 

do en X (Ua - Uw). Por lo tanto, el error en la medición depende de la mao 

nitud de (Ua - Uw) y de X que a su vez dependen del orado de saturación de 
' 

la masa del suelo y de su composición (contenido de arcilla plasticidad etc). 

El aire pasará por los poros de la punta cónica del piezómetro si éstos son 

suficientemente grandes. El tamaño de los noros controla el valor de la en 

trada del aire, por lo que aqui está la diferencia entre la presión del 	- 

aire en un lado del filtro saturado y la presión del anua en el otro lado - 

en el que tiene lugar una corriente de aire, 
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Para que el piezómetro pueda medir la presión del agua Uw, el valor del aire 

que entra en el piezómetro deberá ser mayor que (lia - Uw), sino, el piezómetro 

medirá el valor de la presión del aire, 

Los piezómetros mas utilizados son de tubos hidráulicos gemelos y el eléctrico. 

El aparato que ha tenido mas éxito es el diseñado por el profesor A,W, Bishop, 

que tiene 10 cm de longitud y un diámetro 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. 

El material cerámico puede tener cualquier valor de entrada que se desee, sien 

do el más común de 200 Kn/m
2
, el tamaño de los poros es de una micra y la per-

meabilidad de 2 x 10
-6 

cm/ seg. 

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

ples de compresión conectan los tubos de nylon con el piezómetro, 

Fig. 65i Imperial College Typo 
hydraullc pleuneter. 
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PIEZOMETRO ELECTRICO.- El principio de este piezómetro se basa en un diafraa 

ma que se deforma al actuar la presión del agua en una de sus caras. Esta de 

formación es proporcional. a la presión aplicada. La presión se mide por me--

dio de varios transductores eléctricos que tienen un tiempo de retardo muy pe 

queño y que son muy sensibles. El método más usual de medir deformación en el 

diafragma es con extensómetros de alambre vibratorio, extensómetros de resis- 

tencia o extensómetros de capacitancia. 

El piezómetro de alambre vibratorio B.R.S. tiene un filtro que es una piedra 

porosa de 50 m m de diámetro y 75 m m de longitud 

CABLE 

AIR PRESSURE 

POLY THE NE 

rir. 57, n. R 5. 	typr vlbrating w(re plriomeirr (Pennun 11960)). 

El piezómetro Geonor se basa en el mismo principio que el M.S. La parte su 

perior del piezómetro se conecta a la superficie del terreno por medio de un 

tubo de plástico que sirve corno conducto principal y además mantiene la pre—

sión atmosférica en la cara superior del diafragma. 
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PIEZOMETRO MAIKAB.- Las principales diferencias entre todos estos piezómetros 

son sus dimensiones, la posición del elementos poroso, la disposición del ele 

mento con el alambre vibratorio y los procedimientos mecánicos para protejer-

los de la corrosión y de otros dados. 

La celda Telemac también utiliza el principio del alambre vibratorio y consis 

te de un tubo que trabaja como resorte. Un alambre estirado a lo largo del -

tubo mide la deformación axial ante la acción de la presión externa del agua. 

El elemento está protegido por un cilindro de acero inoxidable que termina en 

un elemento poroso que permite la entrada del agua al instrumento. Este pie-

zómetro es fácil de instalar, tiene una respuesta muy rápida y los efectos de 

la temperatura son despreciables. 
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Fig. 60. Electric plerometer — Applied Geodata Sytilem 

El sistema A.G.S. utiliza un aparato semiconductor y un circuito integrado -

que producen una señal de frecuencia modulada directamente proporcional a la 

presión de poro que actúa en el diafragma sensible. El aparato eléctrico se 

coloca en el piezómetro después de instalado éste para evitar que se dañe. 

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 rápi-

damente los cambios en la presión de poro. 



4.5 PRESIONES EN ELEMENTOS DE CONTENCION PERMANENTES Y TEMPORALES 

La medición de las presiones o empujes de tierra se realiza oara determinar 

la magnitud y distribución de las ores iones de contacto entre los suelos Y 

las estructuras con el objeto de: 

a) Mejorar y verificar las bases del proyecto. 

b) Determinar la magnitud y distribución de las tensiones que se desa-

rrollan en las masas de la tierra, como las subrasantet de pavimen 

tos para caminos y aeropuertos. 

c) Proveer información respecto a las cargas que soportan los miembros 

individuales de apuntalamiento temporarios o permanentes que sostie 

ten al suelo durante o después de la construcción. 

A) 	CELDAS DE PRESION PARA MEDIR LAS PRESIONES ,DE CONTACTO.- Se han utulizado -

celdas de presión enbebidas en el concreto, de tal modo oue la sunerficie -

de contacto entre suelo y celda estuviese enrasada con la superficie plana 

del concreto. 

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

superficie. 

Entre las recomendables están la celda Carlson, la celda Paterways Experinent 

Station y la celda Alambre o cuerda vibrante. 

La celda de Ualrson está formada de 'os placas chatas de acero de 7" de diá 

metro separadas por una pelicula de mercurio de aproximadamente C.02" de es.  

pesor. La carga aplicada contra las chapas de acero produce una oresión en 

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



sor reducido que actua como diafragma relativamente flexible nue se doforma 

hacia arriba debido al aumento de la presión de mercurio, y actua sobre un 

medidor de deformación Carlson. El medidor de deformación consiste en dos 

bobinas de alambre de acero montadas sobre carretes de porcelana y ligadas 

a un marco de acero. La deformación del diagrama aúmenta la tensión en los 

alambres de una de las bobinas y reduce en la misma magnitud la tensión de 

la otra. Los cambios de tensión causan un cambio en la relación entre las 

resistencias eléctricas de las dos bobinas que puede medirse por medio de -

un puente de Wheatstone. El cambio en relación de resistencia es una medi-

da de la deformación del diagrama y por lo tanto, de la presión de contacto 

contra la celda. 

Todo el medidor de deformación está colocado dentro de un vástago 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-

nexión. 

La Celda Waterways Experiment Station, es similar al principio de la celda 

Carlson; excepto que la formación del diagrama nue constituye la superficie 

de contacto se mide por medio de extensómetros eléctricos adheridos al inte 

rior del diagrama. El circuito eléctrico elimina la posibilidad de error -

debido a un cambio de resistencia en los cables de conexión, pero la tenden 

cia a la fluencia lenta del cemento utilizado para pegar los extensómetros 

eléctricos al diagrama puede conducir a la inestabilidad. 

La celda de alambre o cuerda vibrante opera sobre el •rincinio de oue la de.  

formación del diagrama modifica la tensión en un alar' re elástico extendido 

entre dos planos fijados al diagrama y que ello causa un cambio en la fre-

cuencia natural de vibración del alambre. Cerca del alambre se monta un - 
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magneto eléctrico permanente, Para efectual la observación se envía un ir--

pulso eléctrico a través del magneto, el que induce al alambre a vibrar. La 

vibración del alambre dentro del campo del magneto permanente produce una -

fuerza electromotriz en la bobina del magneto eléctrico con una frecuencia 

igual a la del alambre vibrante, la fuerza electromotriz se amplifica y su 

frecuencia se determina por medio de un instrumento portátil de medir fre--

cuencias, La deformación del diafragma es pronorcional al cuadrado del cam 

bio de frecuencia, 
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MEDICION DE LAS PRESIONES DE CONTACTO CONTRA GRANDES SUPERFICIES  

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

fuerte ente armadas, colocadas 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 0.  -

de una parte insignificante de la presión máxima a medir. 

Entre cada losa y la solera se colocan tres celdas Carlson, por medio de la; 

cuales se puede determinar la carga que sourtan 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. En 

el uso de extensómetros de alambre vibrante trata de la medición de las car 

gas sobre los puntales en excavaciones a cielo. abierto. 

MEDICION DE  LA PRESION EN El INTERIOR  DE MASAS DE TIERRA  

Las celdas de presión sólo pueden utilizarse en terraplenes artificiales. 

MEDICION DE CARGA EN PUNTALES Y OTROS SOPORTES TEMPORALES 

La carga sobre miembros comprimidos se obtiene por cálculo por medio de ex-

tensómetros o un dispositivo adecuado de medida. Se ha desarrollado el ex-

tensómetro a cuerda vibrante. 



Cojo de pro!ección 

Puntal. 

Mogneto eléctrico 
Fig. 67,4. Adaptarlan del extenbiuneiro a cuerda .11.1rante pura medir la carga 

robra un puntal (eeztin IlJerrum el al., 1965), 

Si los puntales. son acero doble T de ala ancha, se usan extensómetros monta-

dos uno a cada lado del alma, en el núcleo central del puntal para evitar -

la influencia de una distribución no muy uniforme de tensiones, los extensó 

metros se colocan aproximadamente 6 veces la altura del puntal entre alas. 

Los extensómetros se instalan haciendo 2 agujeros a través del alma 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 eléctrico. Cada extensómetro se cubre luego con una caja protec 

tora y se conecta por cable a un enchufe instalado en el alma del ountal. -

Como los alambres tensionados están situados simétricamente respecto al eje 

neutro, se obtiene el término medio de las tensiones a compresión, si los -

puntales son asimétricos se pueden necesitar varios extensómetros para de--

terminar la distribución de tensiones a compresión en su sección transver-- 

sal. 	El error no excede del 10',. 

Cuerdo vibrante 
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EN PUNTALES DE MADERA.-  Los extensómetros no deben usarse si no se conocen 

las condiciones elásticas del puntal (no son confiables). En estos casos 

se realizan mediciones bastantes buenas utilizando gatos hidráulicos. 

F•1,. 67,5. 	¡ara nhviir la tarta hAre puntales por tonna 
de taloa lildrítálirok 

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

dráulicos intercomunicados, cuya carga se registra con un manómetro. La -

presión hidráulica se aumenta por incrementos hasta que los gatos ejercen -

fuerza suficiente vara producir una pequeña luz entre el extremo del puntal 

y la carrera. Fi ancho asi producido se mide por medio de micrómetros, 



después que la separación entre puntal y la carrera ha alcanzado un valor -

de 2 mm se disminuye la presión hidráulica que actúa 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 relación entre la carga transmitida-

por los gatos y en separación entre puntal y carrera. Debido a la fricción 

propia de los gatos, la curva encierra un lazo de histerésis de modo oue pa 

ra una separación dada, la carga real que soportan les ratos es anroxírahmen 

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 ene soportan 

los gatos para diferentes valores de la separación es una linea recta oue - 

intercepta al eje de las abscisas, que representa separación cero, en 	el 

punto que corresponde a la carga que sostenian los gatos antes que la com-

presión del puntal fuese incrementada por los mismos Esta carga es aproxi-

madamente igual a la carga que los puntales soportaban antes de iniciar el 

gateo. 

La carga sobre puntales determinada con este procedimiento excede la real -

magnitud de la fuerza necesaria para descargar la tensión en la oarte del 

puntal adyacente a los gatos. El error es sin embargo desnreciable a renos 

que el puntal sea muy corto y muy rígido. En la uráctica lo corriente es 

que el puntal comience a separarse de la carrera en un eunto de contacto 

antes que de otros y que resulten necesarios promediar los valores de la 

carga sobre un puntal obtenido por medio de mediciones realizadas en los 

cuatro vertices del puntal durante la separación. 

Para poder• utilizar el método de los gatos, resulta necesario Prveer una - 

reacción suficientemente fuerte para transmitir la carga a los gatos. 	los 



métodos que se muestran en la figura (b) y (d) se han utilizado exitosamen-

te para medir las cargas sobre puntales cuya solicitación no excedía 15 ton. 

Cuando las cargas sobre los puntales son mayores, las mediciones deben pre-

pararse antes que el puntal se instale en la excavacion. Para puntales de 

madera se pueden disponer zapatos en cada extremo del puntal para alojar a 

los gatos (c) en los puntales metálicos se pueden soldar pequeñas mensulas, 

como en (e) 

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

ga, si sobre alguna razón los gatos se descargan repentinamente 

La separación entre puntal y carrera puede medirse por medio de micrómetros 

con una presición de 1/100 de milímetro 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 20 al 30% de la carga que so 

porta el puntal. 

Se obtienen mediciones más exactas instalando una celda de carga entre el -

extremo del puntal y la carrera como se indica en la figura. Un tipo de -

celda de carga está formada por un corto cilindro metálico dentro del cual 

se han montado tres extensómetros a cuerda vibrante. Las caras terminales 

del cilindro se cierran con chapas que los tornan herméticos (b). El cable 

eléctrico se extrae de la celda a través de un agujero con tanón estanco. 

Cada celda se calibra en una máquina de ensayos. Tal tipo de celda de carga 

tiene la ventaja de que el robusta, segura y puede usarse aún bajo agua. 
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Por otro lado, es relativainente costosa, requiere una nrenaración 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 medición de las cargas oue 

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



5.0 PROCESAMIENTO DE DATOS 

No se podrá tener un beneficio completo de la Ins- 

trumentación si los registros con la información no se llevan 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 li-

bros' equivocados o de manera muy complicada. 

Así los registros para que sean útiles, deben lle-

varse de tal forma que el Ingeniero pueda obtener la información sin 

posibilidad de equivocación y sin tener que hacer más consultas. 

Todos los registros de mediciones deberán incluir 

un plano que muestre en planta la localización con respecto a los 

elementos principales de la obra, de los puntos de observación asig-

nándosele a cada uno una marca que deberá conservarse. 

Las condiciones del subsuelo deben mostrarse en una 

hoja única que contenga perfiles simplificados con la descripción de 

las formaciones y con valores representativos de las propiedades del 

suelo. 

Los resultados de las mediciones deberán vaciarse 

en forma de tabla, 	El encabezado de cada columna debe indicar el 

significado exacto de la cantidad representada. 



La frecuencia de las observaciones será de acuerdo a 

la economía y hasta que las características del fenómeno observado se 

hagan evidentes. 

El observador deberá estar instruido por el Ingeniero 

respecto a la información esperada, ya que deberá, en algunos casos,de-

cidir la frecuencia de las mediciones. 
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