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INTRODUCCION

La instrumentacién es una técnica que tiene como objetivo
principal la obtencién de informacidén acerca de lo que ocurre
principalmente en las estructuras de tierra durante y
posteriormente a su construccidén. Para lograr esto el
Ingeniero Geotecnista cuenta con diversos arreglos y
dispositivos que colocados convenientemente en la estructura
de 1las obras captan la informacién sobre los diversos
parametros que interesa conocer. Esta informacidén recolectada
es procesada y convertida en datos y graficas que permiten
conocer el estado y evolucidén que guarda la obra en estudio.

El objetivo de este trabajo es, como su titulo lo sefiala,
realizar un compendio de los dispositivos utilizados en
Geotécnia para la instrumentacién de obras de Ingenieria
Ccivil.

Para lograr esto se consulté la bibliografia sobre el tema y
se escogieron aquellos instrumentos de uso mas comiin en el
campo de la Ingenieria Geotécnica.

Es importante mencionar que durante la elaboracién de este
trabajo pudo constatarse que el tema objeto de estudio es
bastante amplio. La instrumentacién puede dividirse para su
estudio en diversas areas:

Instrumentos y técnicas

Planeacién de la instrumentacidn

Computacién y electrodnica aplicada a la instrumentacidn
Dispositivos comerciales para instrumentacidn
Procedimientos de instalacién y calibracidén de instrumentos

Instrumentacién de obras especificas (taludes, tGneles,
terraplenes, etc.)

CcCooDaoa

Cada Area puede dar lugar a su vez a extensos tratados. En el
presente trabajo se abordan sélo los dos primeros temas como
una primera aproximacién a la instrumentacién. Los restantes
se consideran temas intermedios y avanzados.

Este trabajo se encuentra dividido de la siguiente manera:

En el capitulo I se explican algunos de los conceptos basicos
en los gque se funda la instrumentacién, la necesidad de
instrumentar, 1la planeacién de una instrumentacién y 1los
principios de los instrumentos.

En el capitulo II se dan a conocer 1los dispositivos que
permiten conocer la magnitud de los esfuerzos Yy Sus
aplicaciones en trabajos de Ingenieria.



El capitulo III estd dedicado a los medidores de
asentamientos y movimientos verticales.

En el capitulo IV se abordan los medidores de movimientos
horizontales,

En el capitulo V se muestran los medidores del estado de
presiones el el agua (piezdémetros).

En el capitulo VI se tratan los medidores de temperatura.

Y en el capitulo VII se hace una relacidén de algunos otros
dispositivos wutilizades en el «campo de la Ingenieria
Geotécnica.

El contar con una instrumentacién nos permite obtener
informacién exacta y actualizada que puede tener diversas
aplicaciones:

1) Diversos tipos de accidentes en obras de Ingenieria como
derrumbes de tilneles o deslizamiento de taludes pueden ser
prevenidos con el consiguiente ahorro monetario y de posible
pérdida de vidas humanas.

2) Las teorias, factores, férmulas, constantes, mé&todos
constructivos, etc. que utiliza el Ingeniero Geotecnista
pueden ser afinados mediante la informacién producto de un
programa de instrumentacién.

3) Las diversas especificaciones de una obra como capacidad
de carga en pilas y pilotes, temperatura de colado de
concreto entre otras pueden ser cumplidas.

Por QGltimo debe tenerse presente que la informacidn es un
activo de gran valor. Si nuestras actividades lo reclaman y
permiten podemos tener archivos manuales o computarizados de
todos aquellos aspectos relacionados con la Ingenieria
Geotécnica que deseemos conocer. Agquella institucidn, empresa
o Ingeniero que cuente con informacién calibrada sobre las
diversas teorias que utiliza en forma continua podra tener
una visién mas amplia y exacta de las actividades que se le
encomienden.
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CONCEPTOS BASICOS

Definicién de instrumentacién

La instrumentacién es una técnica cuyo objetivo principal es
la obtencién de informacién acerca de lo due ocurre con el
comportamiento de las estructuras de tierra durante Yy
posteriormente a su construccién. Para lograr esto existen
diversas técnicas y dispositivos que colocados
convenientemente en la estructura de las obras captan la
informacién sobre los diversos parametros que interesa
conocer. La informacién recolectada por los instrumentos es
procesada y convertida en datos que se pueden presentar en
tablas y graficas que permiten conocer el estado y evolucidn
gue guarda la obra en estudio.

Aplicaciones de la instrumentacién en Geotécnia

Las aplicaciones de 1la instrumentacién se pueden dividir
fundamentalmente en tres importantes &reas:

1) Prevencién de accidentes.
2) Investigacidén y desarrollo.
3) Control de calidad.

Prevencidn de accidentes

Tiene como objetivo el evitar la ocurrencia de los diversos
tipos de fallas o accidentes gue se pueden presentar durante
y posteriormente a la construccién de una obra de Ingeneiria.
Ejemplos:

.Falla por deslizamiento en taludes

.Falla de fondo en excavaciones profundas

.Falla por extrusidén en tilneles

.Falla de ademe durante la excavacién de tineles

.Colapsoc de presas

.Desabastecimiento de agua potable en ciudades

Investigaciédn y desarrollo

Su objetivo es evaluar o mejorar las diversas teorias en que
basa sus calculos la Ingenieria Geotécnica. También es
posible evaluar la eficacia de algan nuevo método
constructivo.

Ejemplos:

.Espesor de revestimiento en tdneles

.Dimensionamiento de ademe p/construccién de tineles
.Procedimiento constructivo para establizar taludes



.Procedimiento constructivo de tilneles
.Asentamientos histb6ricos en el D.F.
.Capacidad de carga de anclajes
.Capacidad de carga de pilas
.Capacidad de carga de pilotes
.Valores de Thomlinson

Control de calidad

Una obra estd sujeta a midltiples especificaciones y
requisitos por lo que para su cumplimiente se recurre a la
instrumentacidn. '
Ejemplos:

.Temperatura de colado del concreto

.Dafios a construcciones vecinas

.Capacidad de carga de pilas

.Capacidad de carga de pilotes

.Capacidad de carga de anclajes

Parimetros que se pueden medir

Mediante una adecuada instrumentacién podemos conocer los
valores de los siguientes parametros:

Posicidén del NAF
Presidén de poro

Presién total

Empuje de tierras
Bufamientos
Asentamientos
Deformaciones horizontales
Deformaciones verticales
Temperatura

Vibraciones
Aceleraciones

Magnitud de filtraciones
Esfuerzos

Capacidad de carga

Oobras que es comiin instrumentar en Ingenieria Geotécnica

Taludes

Tdneles

Presas

Pilotes

Pilas

Excavaciones profundas
Agua potable (reservas)
Terraplenes



Proyecto de instrumentacién

Es un documento que da respuesta a todas las posibles
interrogantes que puedan surgir durante la elaboracidén de un
programa de instrumentacién.

Planeacidén de la instrumentacién

Es un proceso que da como resultado la redaccién del proyecto
de instrumentacién y que incluye los siguientes apartados:

Introduccién

Caracteristicas del proyecto

Objetivo de la instrumentacidn

Variables que se van a medir

Prediccién de los valores que pueden tomar los parametros a
medir

Encargados de las diferentes operaciones de instrumentacidn
Seleccién de aparatos

Especificaciones de aparatos

Factores que pueden afectar los datos medidos

Procedimientos para garantizar la confiabilidad de los datos
medidos

Localizacién, nGmerc y distribucién de instrumentos
Descripcién de la finalidad de todos los instrumentos

Planos y croquis

Procedimientos para la instalacién de instrumentos

Programa de instalacidn de la instrumentacién

Datos completos del proveedor de instrumentos

Otras areas del conocimiento donde se aplica la
instrumentacién

Vulcanclogia
Meteorologia
Sismologia
Estructuras
Hidrologia

Costo de la instrumentacién

Esta formado por tres componentes:

a) Costo de adquisicién de los aparatos

b) Costo de ajuste, calibracién y reparacidén de aparatos

c) Costo de instalacidén, vigilancia y operacién de los
aparatos durante la etapa de instrumentacién.



Principios en los que se basa la instrumentacién

1- Lo m&s sofisticado no necesariamente es lo mejor. Debe
preferirse la solucién mds sencilla para el problema de
instrumentacién en estudio.

2- Los resultados de un programa de instrumentacién
implementado para prevencién de accidentes deben conocerse
de inmediato.

3- Los resultados de un programa de instrumentaciédn
implementado para control de calidad deben conocerse de
inmediato.

4- Los resultados de un programa de instrumentacién
implementado para investigacién son a largo plazo (1 afic o
mas) .

5- Un dato tomado por personal inexperto o mal tomado es un
dato inatil y, por lo tanto, debe desecharse.

6- Un dato tomado de manera incompleta es un dato indtil vy,
por lo tanto, debe desecharse.

7- A mayor complejidad en un proyecto de instrumentacidn
mayor deberi ser la capacitacién del personal.

8- A mayor complejidad en un proyecto de instrumentacién
mayores posibilidades de fallas.

9- A mayor cantidad de componentes electrdnicos y de
computaciédn, mayor costo.

10- Las caracteristicas m&s deseables de un Ingeniero
instrumentista deberian ser: precisién y claridad mental,
paciencia, disciplina, limpieza en el trabajo y orden.

11- Todos los miembros de la brigada de instrumentacién
deberian estar altamente motivados y conocer la gran
importancia de la labor que desempefian.

Aparatos de uso mds comin en instrumentacién

Acelerdgrafos
Piezbmetro Casagrande
Piezédmetro neumatico
Bancos de nivel
Inclindmetro

Torpedo medidor de asentamientos
Extensdémetro
Vertedor

Nivel

Teodolito

Celdas de presién

Strain gages
Es un dispositivo cuya resistencia varia proporcionalmente a

una fuerza, peso, torque, presién o desplazamiento aplicado
al dispositivo a lo largo de su eje sensible. Esta variacién



en la resistencia se detecta generalmente conectando uno o
mas strain gages a un puente de wheatstone.

Puente de Wheatstcone

Es un tipo estandar de puente en el cual todas las ramas del
mismo son resistencias. Se emplea para medir resistencias, al
paso de una corriente eléctrica.

Trasductor

Es un convertidor de energia, o sea que transforma una sefal
de una forma a otra. Se usa para medir fuerzas, presiones vy
desplazamientos. Existen trasductores eléctricos de
resistividad, capacitancia e inductancia. Por ejemplo, las
deformaciones se transforman en cambios de resistencia en los
strain gages de resistencia eléctrica.

Cuerda vibrante

Estando una cuerda de acero bajo la tensién A su frecuencia
de vibracién seri Xl1. Si posteriormente la cuerda se somete a
la tensién B su frecuencia de vibracién ser& X2. Mediante
este principio es posible conocer diferentes magnitudes al
saber, por calibracién previa, los valores frecuencia-~
parametro a medir.

Esfuerzo

Es la fuerza por unidad de &rea kg/cm2, ton/m2, lb/pulg2.

7



Componentes basicos de los equipos de medicidén

Eléctrico Inductancia
Mecanico Resistividad
Scnsor Neumdtico Cuerda vibrante
Hidradglico
Oplico T _jAccitc
Agua
; Cablc
Equipo de Elementos de Mangucra
medicién: 4 |conduccion de la Barra o alambre
Componcncs scilal Luz, ojo humano, rayos lascr
basicos Sonido
[Sciial dc radio
- Mecanico (cscala,
Registrador de ia Lector humano | g4 or) ¢
—scial — |Dispositivo dc -1 Hidranlico, ncumatico
lectura (medidor).
Elécirico

Mecdidor dc caratula
Sciial acustica

Scialdigital |

Clasificacién de los equipos de medicién en funcidén de los
requisitos de operacidn

Equipo de medicién:

P Difcrida

Requisitos de operacidn

Conlinua
Periddica

Fijo

Localizacion

L_iIHIIIII_______Adislancin
egIstro Dircecto

Movil

Puntualcs

Zonilicadas

Manual

Automatico




CAPITULO Il

MEDIDORES DE ESTADO DE
ESFUERZOS



INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los dispositivos gque permiten
conocer la magnitud de los esfuerzos en el interior de 1la
masa de suelo. Cominmente conocidos como celdas de presién
son instrumentos gue convenientemente colocados nhos permiten
conocer los esfuerzos actuantes en el interior de
terraplenes, paredes de tdneles, presas de tierra, etc.
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CELDA GLOTZL

Este tipo de celda permite conocer 1la magnitud de los
esfuerzos en el interior de la masa de suelo.

La celda G18tzl estd formada por dos laminas de acero con sus
extremos unidos entre si. Las placas se encuentran unidas
mediante un anillo rigido de acero galvanizado. El espacio
interior se encuentra lleno de aceite. Conectado a la celda
mediante un tuboc de acero inoxidable se encuentra un
indicador de presién que posee dos compartimientos separados
por un diafragma.

La camara a su vez se comunica con dos tubos, uno que se
conecta a una bomba y otro de purga. La bomba se comunica con
un depdsito de aceite y con un manémetro que se encuentran en
la caseta de instrumentacién desde donde se toman las
lecturas. .

OPERACION:

1) Inicialmente el sistema desde la celda hasta la camara vy
de la camara a la bomba se encuentra en equilibrio con una
precarga p y el diafragma en posicién cerrada.

2} Para realizar mediciones se establece entonces un flujo
continuo de aceite desde el depésito de aceite hasta la
camara y de esta nuevamente al depésito.

3) De esta manera la presién (L) necesaria para vencer la
resistencia del diafragma al paso del aceite ser& entonces la
gque el terreno aplica sobre la celda.

4) Finalmente la presidén real actuante sobre la celda serad la
medida en (3) menos la precarga, o sea (L-p) en kg/cm2.

APLICACIONES:

Instrumentacién de presas de tierra Yy enrocamiento ¥y
terraplenes.

Figura No. 1
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CELDA GOLDBECK

Al igual gque otros tipos de celda, esta permite conocer la
magnitud de los esfuerzos en la masa de suelo.

La celda Goldbeck consta de una placa superior flexible que
se encuentra en contacto con el terreno. Bajo ella se
encuentra un compartimiento lleno de aceite cuya funcidén es
uniformizar la presién que se ejerce sobre un diafragma
medidor instrumentado. El1 diafragma puede ser una cuerda
vibrante o un deformimetro eléctrico. Esta unidad sensible
esti conectada a un puente de Wheastone en el exterior.

OPERACION:

1) Inicialmente la masa de suelo al actuar sobre la placa
flexible transmite presién al aceite en el interior de la
camara.

2) Esta presién es transmitida a un diafragma medidor
instrumentado que puede ser una cuerda vibrante o un
deformimetro eléctrico.

3) El diafragma se encuentra conectado a un puente de
Wheatstone en el exterior que puede detectar cualguier cambio
de resistencia eléctrica.

4) La presidén puede, por lo tanto, conocerse mediante
calibracidn previa de laboratorio (resistencia-presién) del
puente de Wheatsone. :

APLICACIONES:

Instrumentacién de presas de tierra Yy terraplenes.
Determinacién de presiones de tierra sobre muros de
retencidén, tablaestacas, ademes, etc.

Figura No. 2
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CELDA DE CARGA DE CUERDA VIBRANTE

Este tipo de celda consta de dos placas unidas entre si cuyo
espacio interior se encuentra lleno de aceite. Un tubo de
acero inoxidable conecta a la celda con el dispositivo de
medicién. En el interior de éste se halla un diafragma que se
deforma al cambiar la presidén del aceite, una cuerda vibrante
y una bobina de induccién. El dispositivo de medicidén se
conecta mediante un cable al aparato contador de frecuencias.

OPERACION:

1) E1 alambre se encuentra inicialmente estirado entre dos
puntos de medicién de un elemento estructural o trasductor,
en ese estado podemos entonces, al inducir wuna fuerza
electromagnética mediante la bobina de induccidn, conocer la
frecuencia natural de vibracién.

2) Si aplicamos a la celda una carga P esta provocara un
cambio de presién en el aceite. La presién deformara el
diafragma y, por lo tanto, la tensidén del alambre variaréd asli
como la frecuencia de vibracién.

3) El cambio registrado en la frecuencia natural de vibracidén
del alambre seri entonces una medida de la deformacién en el
elemento del trasductor.

4) La magnitud de la presién podra conocerse por calibracién
previa de laboratorio.

APLICACIONES:
Instrumentacién de presas de tierra y terraplenes.

Figura No. 3
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CELDA DE CARGA MECANICA

El sistema formado en este caso consta de un anillo de acero
de alta calidad, unas placas especiales que pueden estar
integradas al anillo o fijadas con tornillos y un micrémetro
o tornillo micrométrico. Este tipo de celdas tiene muchos
usos entre los que se encuentran las pruebas de carga en
pilotes y las pruebas de placa. Su capacidad va desde unos
cuantos kg hasta 200 ton.

OPERACION:

La operacién de este aparato es bastante simple y a
continuacién se explica:

1) Inicialmente cuando el anilleo se encuentre sin carga, la
lectura del micrédmetro debe encontrarse en ceros.

2) Si aplicamos una carga P al anillo a través de las placas
externas este se deformard una cierta magnitud m que
registrard el micrémetro.

3) Cada anillo tiene una grafica de correlacidédn carga-
deformacién por lo que para cualquier magnitud de deformacién
m podremos encontrar la carga aplicada P correspondiente.
APLICACIONES:

Pruebas de carga en pilotes, pruebas de placa y pruebas
triaxiales.

Figura No. 4
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APARATO DE HAST

El aparato de Hast consta esencialmente de una celda 1lo
suficientemente pequefia para caber en el interior de un
barreno de 2.5 cm. de diidmetro y suficientemente precisa para
registrar confiablemente cambios de 1.0 kg/cm2. Esta celda se
coloca en el interior de un barreno y a una distancia de
aproximadamente 15 m.

OPERACION:

1) Se elige el sitio de prueba, la inclinacién del barreno Yy
las profundidades de los sitios de medicién.

2) Se hace un barreno de 2.5 cm. de didmetro y hasta la
profundidad de ensaye.

3) Se coloca el dispositivo en el barreno, verificando el
dngulo de medicién y se preesfuerza tomando 1la lectura
correspondiente.

4) Se efectia una perforacién concéntrica de 10 cm. de
didmetro, con broca de diamante.

5) Se considera gque el esfuerzo gue se relaje, registradc por
la celda sensible es igual al esfuerzo normal en ese punto
asociado a la direccién de medicidn.

APLICACIONES:

Obtencién de la magnitud de esfuerzos normales in situ de un
macizo rocoso.

Figura No. 5
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GATO PLANO

Este dispositivo nos permite conocer la magnitud de 1los
esfuerzos en superficies expuestas (taneles, paredes, etc.).
Para su operacién se requiere de un gato planoc, un
deformémetro tipo Whittemore, y bases metdlicas para la
fijacién de puntos superficiales.

OPERACION:

1) Se elige el sitio y orientacién de los ejes para colocar
la celda.

2) Se colocan las referencias superficiales metalicas en el
lugar donde se efectuardn las mediciones y se efectda una
lectura inicial (i).

3) Se efectGa una ranura y a continuacién se rellena por
inyeccién.

4) Una vez rellena la perforacidén se coloca en su interior la
celda la cual quedara ahogada en la lechada.

5) Se espera el fraguado.

6) Una vez que la lechada ha fraguado se aplica presién a la
celda y entonces se dice que la presidn necesaria para
restablecer la lectura inicial (i) es el esfuerzo normal
aplicado sobre la celda y, por lo tanto, el que la roca tiene
in situ.

APLICACIONES:

Se aplica en la medicidén de esfuerzos en superficies
expuestas como tilneles, paredes, etc.

Figura No. 6
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CELDA CARLSON

Un dispositivo mads sofisticado para la medicidén de presiones
lo constituye la celda Carlson. Su constitucién permite
obtener un mayor grado de exactitud en las mediciones.

La celda consta de una cémara de mercurio, un diafragma
deformable, un vAastago flexible, y unos medidores eléctricos
de deformacibn (strain gages).

OPERACION:

1) Al actuar la masa del suelo sobre la camara, transmite una
presién al mercurio en su interior.

2) La presién deforma el diafragma y esto a su vez ocasiona
gque el vastago flexible modifigue su longitud.

3) Con la ayuda de los medidores eléctricos de deformacién
(strain gages), puede entonces detectarse un cambio de
resistencia eléctrica gque a su vez se transforma en una
lectura de presién.

APLICACIONES:

Instrumentacién de presas de tierra y enrocamiento Yy
terraplenes.

Figura No. 7
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CAPITULO Il

- MEDIDORES DE
ASENTAMIENTOS Y
MOVIMIENTOS VERTICALES



INTRODUCCION

En este capitulo se hace una revisién de los instrumentos
disefiados para conocer la magnitud de los asentamientos y
movimientos verticales. Es importante mencionar que muchos de
los instrumentos utilizados para medir movimientos verticales
también sirven para medir movimientos horizontales.
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~ DISPOSITIVO PARA MEDIR ASENTAMIENTOS
RELATIVOS EN UNA VERTICAL EN EL INTERIOR DE UN
TERRAPLEN

Un sistema para la deteccién de movimientos verticales en
varios puntos en el interior de un terraplén es el que se
muestra en la figura. El dispositivo consta de un bastidor
metilico sélidamente anclado a la superficie del terreno,
unas placas de anclaje gque se colocan en el interior de la
masa de suelo y resortes calibrados que se conectan a las
placas por medic de alambres.

OPERACION:
1) Al estarse construyendo el terraplén se colocan en su
posicién las placas a las diferentes profundidades en que

deseen conocerse los asentamientos.

2) Una vez terminado el terraplén se coloca el bastidor
metalico en su posicidén asi como los resortes calibrados.

3) Tanto los alambres conectados a 1los resortes como el
bastidor contienen marcas gque permiten conocer cualguier
movimiento sufrido por las placas de anclaje.

4) En estas condiciones se toma una primera lectura inicial y
a la que denominaremos lectura cero.

5) Con el paso del tiempo las placas de anclaje sufriran
asentamientos que podridn ser detectados en las marcas del
bastidor y el alambre.

6) Los asentamientos detectados pueden ser procesados Yy
graficados, conociendo asi el procesc de deformaciodn.

APLICACIONES:
Instrumentacidén de terraplenes

Figura No. 8
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MEDIDOR FRANCES DE ASENTAMIENTOS

Este dispositive estd conformado por una celda de plastico de
9.5 cm. de espesor y 17 cm. de diametro, un tablero de
medicién que tiene un dispositivo para aplicar presién con
gas carbénico, un mandmetrc de mercurio gque controla la
presién del liquido dentro de la celda Yy una escala vertical
donde se puede medir las variaciones de altura del liquido.

OPERACION:

1) La celda se coloca dentro de la masa de suelo en gue se
desea conocer los asentamientos.

2) En una zona fuera de los asentamientos se coloca una base
fija.

3) Sobre esta base se instala un tablero de medicidén el cual
tiene un dispositivo para aplicar presidn con gas carbénico y
un manémetro de mercurio que controla la presién del liquido
dentro de la celda, tal como se comunica por medio del gas
carbénico.

4) En el mismo tablero se recibe otra 1linea de tubo
proveniente de la celda e instalada al lado de una escala
vertical P, de manera gque cualguier presion aplicada por el
gas carbdénico se comunica al liquido en 1la celda y lo hace
pasar a la linea de comunicacién entre la celda y el tubo
vertical P, hasta una cierta altura en su escala.

5) En estas condiciones, si se aplica una presién p al
ligquido de la celda, con la cual este asciende en la escala P
hasta la altura Pl.

6) Después de cierto tiempo, al realizar una nueva medicidn
se aplicara la misma presién p al liquido de la celda, pero
como se habrd asentado una cantidad _H el liquido ascendera

ahora hasta la altura P2, siendo la diferencia de alturas Pl-
P2 precisamente igual a lo que la celda se haya hundido.

APLICACIONES:

Este dispositivo puede utilizarse sin impedimentos para
conocer 1los asentamientos a diferentes profundidades en
terraplenes, sin embargo, es de uso limitado en el medio de
la construccién.

Figura No. 9
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NIVEL DE AGUA DE PRECISION

El aparato consiste de dos tubos de vidrio de 2.5 cm. de
dismetro, interconectados con una manguera de plastico. Cada
tubo se monta sobre una base gque tiene en uno de sus
extremos, la perforacién necesaria para colgarse en uno de
los puntos de referencia y, en el otro, un tornillo de
nivelacién y nivel de burbuja. Empotrado a la base se coloca
un sistema micrométrico de engrane-cremallera con caratula vy
graduaciones cada 0.01 cm. El extremo inferior de 1la
cremallera tiene una punta cénica y entra en el extremo
superior del tubo de vidrio.

OPERACION:

1} Se colocan los instrumentos en los puntos de medicidén y se
nivelan las bases.

2) Se abren las valvulas de interconexidén y se espera a gue
se estabilicen los niveles de equilibrio.

3) Se acciona la punta cénica de la cremallera Yy se hace
tocar la superficie del agua. Se toman la correspondiente
lectura y temperatura,

La diferencia de nivel entre los puntos a y Db podré
encontrarse con la expresidn:

_h= (a-b)

donde:

_h= diferencia de nivel entre los puntos a y b en cm.
a y b= lecturas obtenidas con las buretas.
APLICACIONES:

Medicién de deformaciones diferenciales de tineles Yy
cimentaciones de estructuras en roca.

Figura No. 10
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APARATO PARA MEDIR ASENTAMIENTOS EN
TERRAPLENES

Los resultados obtenidos con este aparato son similares a los
gue pueden obtenerse con un torpedo medidor de asentamientos.
Una vez colocado en su posicién, pueden conocerse los
asentamientos habidos en el interior de un terraplén a
diferentes profundidades.

OPERACION:

1) Debe disponerse una perforacién de 8 a 10 cm., no ademada
o con un ademe muy débil cuando asi se requiera.

2) En esta perforacién se colocan varias anclas a diferentes
profundidades. Estas anclas tienen la caracteristica de que
al introducirse en la perforacién aumentan su didmetro
entallandose de esta manera en la roca y rompiendo el ademe
si lo hubiere.

3) Las anclas se encuentran unidas a un alambre a tensidn
constante previamente calibrade de manera que cualquier
cambio en la tensién podri ser interpretado mediante la
consola de medicién.

APLICACIONES:
Instrumentacién de terraplenes y en cualquier aplicacién que
requiera conocer la magnitud de los asentamientos a

diferentes profundidades. Sin embargo su uso es limitado.

Figura No. 11
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BANCO DE NIVELACION PROFUNDO

Este instrumento consiste de una barra o tubo metdlico
anclado por cementacién con lechadas expansivas al fondo de
un barreno de 7.5 cm. de didmetro. En la parte superior el
tubo o barra tiene una cabeza semiesférica para el apoyo del
estadal. Para evitar la friccidén lateral con 1las paredes del
barreno se adema con un tubo de P.V.C. y se colocan rondanas
de plastico para centrar las barras o tubos respecto a este.

OPERACION:

1) Se realiza una perforacién de 7.5 cm. de diadmetro hasta
una profundidad en donde se encuentre la roca firme.

2} Se coloca el ademe de PVC en el barreno.

3) Se coloca el tubo metidlico y se cementa el fondo del
barreno.

4) Se construye la caja de proteccidén de concreto con tapa Yy
candado.

5) Una vez instalado las mediciones se realizan colocando el
estadal en la cabeza semiesférica que se encuentra en la
parte superior del tubo.

6) Se toman las medidas correspondientes con el nivel
topografico.

APLICACIONES:

Terraplenes, presas Yy en general en lugares gque se requiera
un punto de referencia fijo confiable.

Figura No. 12
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TORPEDO MEDIDOR DE ASENTAMIENTOS

El sistema completo se compone de un tubo especial dgue se
coloca en el interior de una perforacidén compuesta por tramos
unidos con coples exteriores. De esta manera la longitud del
tubo puede variar de acuerdo al comportamiento del terreno
que lo arrastra consigo a medida que sufre asentamientos. Por
consiguiente 1la distancia que existe entre los tramos
consecutivos de tubo a todo lo largo de él variard y, por lo
tanto, podremos conocer los asentamientos ocurridos en
distintos perfiles de terreno.

La posicién inicial de cada tramo de tubo Y cople se
determina con métodos topograficos.

OPERACION:

Para encontrar el asentamiento en los diferentes perfiles
transversales se procede de la siguiente manera:

1) Se introduce en el tubo el torpedo medidor de
asentamientos.

2) Debido a que el torpedo se encuentra provisto de un
sistema de patas retractiles al encontrar en su camino hacia
el fondo del tubo al escalén existente entre el tubo y el
cople las aletas se retraen y el torpedo gqueda imposibilitado

para poder izarse a la superficie.

3) Se toma 1la lectura correspondiente de donde puede
deducirse el asentamiento ocurrido al comparar esta lectura
con la inicial.

APLICACIONES:

Instrumentacidén de terraplenes
Instrumentacién de presas de tierra y enrocamiento.

Figura No. 13
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BANCO DE NIVEL

En este caso se trata de un punto de referencia fijo que no
se mueve a través del tiempo. El grado de sofisticacidn del
banco de nivel estard en proporcién directa de la precisidn
que se requiera pudiendo ser una columna de concreto
reforzado, un tubo metdlico anclado en estratos firmes o una
barra metdlica anclada con lechadas expansivas a suficiente
profundidad en la roca sana.

OPERACION:

1) 1Inicialmente al estarse construyendo el terraplén o
relleno se coloca la plataforma de apoyo y un primer tramo de
ademe.

2) Conforme se va avanzando en la construccién del terraplén
se van afhadiendo tramos de ademe.

3) De esta manera se sigue la misma secuencia avance de
terraplén-colocacién de ademe hasta llegar a la altura de
proyecto.

4) La posicién de la punta del ademe se determina mediante
métodos topograficos.

APLICACIONES:

Instrumentacidén de terraplenes

Amplio uso en los métodos topograficos
Instrumentacién de presas y enrocamiento
Instrumentacién de tadneles

Medicidén de asentamientos urbanos

Figura No. 14



38

BANCO DE NIVEL

BANCO DE NIVEL
Jn/

TERRAPLEN

i

S ARV D AR 7 AN

TERRENO COMPRESIBLE

Pig. I4




39

MEDIDOR DE EXPANSIONES O BUFAMIENTOS

Se utiliza este dispositivo cuando se desea conocer el
comportamiento del suelo como resultado de una operacidn de
construccién. Cuando, por ejemplo, se esté construyendo una
cimentacién a base de muro mildn ocurriran bufamientos o
cuando se haya abierto una cepa el comportamiento del
dispositivo podrd indicar una falla de fondo que esté por

ocurrir. Con el conocimiento de estos datos serd posible
tomar las medidas correctivas necesarias.

OPERACION:

1) Se realiza una perforacién hasta la profundidad dque
determine el ingeniero especialista en Mecanica de Suelos.

2) Una barra de punta cénica se coloca en el fondo del
barreno.

3) Un escantillén de longitud conocida se coloca dentro del
barreno hasta acoplarse con la punta cbénica el cual
permanecerd durante todo el proceso de construccidén gque se
lleve a cabo.

4) De esta manera la elevacién de la parte superior del
escantillén puede determinarse en cualquier momento mediante
nivelacién topografica, de donde se deduce la elevacidén de la
punta cénica.

APLICACIONES:

Excavaciones profundas a cielo abierto.
Excavacién de tineles.

Figura No. 15
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TECNICA CALIFORNIANA

Mediante esta técnica pueden conocerse los desplazamientos
horizontales y verticales ocurridos en el interior de un
terraplén en una cierta superficie a una determinada altura.
Su utilidad se liga directamente a la instrumentacién de
terraplenes.

Como puede observarse en la figura el arreglo consta de unas
anclas gque se colocan en el interior del terraplén y dque su
movimiento detectara los movimientos horizontales del
terraplén, tuberia para control de nivel de agua que medira
los movimientos verticales, alambres a tensién gue concurren
a una caja de medicién, la propia caja de medicidén y unas
pesas para dar tensién al alambre.

OPERACION:

1) Cuando esté construyéndose el terraplén debera definirse
1a altura a la cual se desee conocer la magnitud de las
deformaciones pues el conjunto s6lo es capaz de detectar
movimientos en una cierta altura de medicién.

2) Una vez definida la altura a ia cual se desean conocer las
deformaciones se colocardn las anclas como se muestra en la
figura. Cada ancla esta conectada a un solo cable a tensidén y
su movimiento podrd entonces ser detectado en la caja de
medicidén. Al mismo tiempo deben colocarse los niveles de agua
en su posicién los cuales podran detectar los movimientos
verticales.

3) Cuando haya sido colocado el sistema en su posicidén podra
entonces construirse la caja de mediciébn que, como puede
verse en la figura, es una caja de lamina montada sobre una
base de concreto.

La caja de medicién recibe todo el alambrado gque se tensa con
unas pesas y lo distribuye hacia unos separadores gue evitan
que el alambrado se revuelva. Una escala de medicién podra

oentonces detectar cualquier movimiento de las marcas de
referencia que se coloquen en el alambrado.

APLICACIONES:
Su uso se liga a la instrumentacién de terraplenes.

Figura No. 16



r — -«

TECNICA CALIFORNIANA

Tubaria de control
de nivel de og@

b-DETALLE DEL DISPOSITI

) FTuberia de plastico

|-

Tuberia parg control
cde nivel deagua

859 1
Plataforma de ,:’.

concreto 'J_../;V Terl‘cplen

o-INSTALACION GENERAL

I
-
i
= taatlort ¥




PLACAS DE ASENTAMIENTOS

Existen diferentes alternativas para resolver un mismo
problema. La decisidén sobre cual es la mas adecuada dependera
de criterios de disponibilidad técnicos y econdémicos. De esta
manera tenemos a nuestra disposicién las placas de
asentamiento con las cuales podemos conocer los asentamientos

ocurridos en un terraplén.

OPERACION:

1) Se coloca una placa metdlica sobre la superficie en la que
se desee conocer el asentamiento o sobre la superficie del
terreno natural antes de construir el terraplén o relleno y

en el centro de la placa se fija un tubo o barra metdlica en
posicién vertical.

2) Conforme va avanzando la construccién del terraplén se van
agregando tramos verticales de tubo mediante coples.

3) Una vez concluido el terraplén los asentamientos pueden
determinarse mediante una nivelacién topografica de la parte
superior del tubo vertical.

APLICACIONES:

Instrumentaciédn de terraplenes o rellenos de poca altura.

Figura No. 17
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'CAPITULO IV

" MEDIDORES DE MOVIMIENTOS
HORIZONTALES
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INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los dispositivos que permiten
conocer la magnitud de los movimientos horizontales. Tal como

se menciond en el capitulo anterior, varios de los
dispositivos utilizados para medir movimientos verticales
también estan capacitados para medir movimientos

horizontales.



INCLINOMETRO

Uno de los dispositivos mads sofisticados para la deteccidén de
movimientos horizontales lo constituye el inclinémetro. Con
él podemos no solamente detectar movimientos en la superficie
del terreno sino gque también en el interior de la masa de
suelo.

variando fGnicamente ciertos principios de medicidén existen
diversos tipos de inclindmetros (Geoconsult, Instituto
Geotécnico de Suecia, Plantema, etc.) pero el dque tiene un
uso mas difundido en la actualidad 1lo constituye el
inclinémetro Wilson.

El inclinémetro Wilson est& basicamente conformado por: Una
unidad sensible, una caja con los controles eléctricos, cable
conector y una tuberia ranurada en dos planos ortogonales
entre si que se coloca en el terreno.

Todo el sistema se muestra en la figura.

OPERACION:

1) Inicialmente la tuberia ranurada se coloca en su lugar al
estar construyéndose el terraplén o en una perforacidén
realizada para tal efecto. La tuberia debe gquedar lo mas
vertical posible para a partir de este punto empezar a tomar
mediciones. :

2) La tuberia originalmente vertical seguira los movimientos
del terreno conforme estos ocurran y oOcuparda su nueva
posicién deformada.

3) En estas condiciones se introduce la unidad sensible en 1la
tuberia que es capaz de detectar desviaciones de la vertical
de un minuto de arco en forma confiable.

4) Las mediciones se realizan en dos planos perpendiculares
entre si de tal manera que podremos obtener la configuracién
de la deformacién "en el espacio".
Un ejemplo de registro de campo asi como su interpretacién
grafica se muestran en la figura.

APLICACIONES:

Tiene gran aceptacién como aparato de medicién en presas de
tierra, ataguias, excavaciones ademadas, muros, tablaestacas
asi como en aplicaciones especiales (medicidén de flexidén en
pilotes durante el hincado y de la verticalidad de muros
colados in situ) y en diversos campos de la investigacién.

Figura No. 18
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DEFORMOMETRO TRANSVERSAL

El uso de este dispositivo se liga mas a la instrumentacidn
de t(neles pues su uso en la instrumentacién de terraplenes
es limitado ya que las mediciones que interesa conocer en
este caso son mucho mayores gue las que el aparato es capaz
de medir.

El instrumento consta de: tuberia telescopiada de plastico,
una consola de medicién, alambre y unas piezas balanceadas de
medicidn.

El sistema conformado asi puede detectar movimientos de muy
pequefia magnitud. De la misma manera, instalando las piezas
balanceadas de medicién en forma ortogonal podra detectarse
la configuracién del movimiento "en el espacio".

OPERACION:

1) Inicialmente se coloca la tuberia telescopiada de manera
gque la boca del tubo en la superficie y el extremo méas
profundo gqueden perfectamente fijos.

2) Como parte del arreglo se coloca en el interior del tubo
un alambre tensade, con un dispositivo que puede ser un
resorte y cuya funcién es mantenerlo en su posicién inicial.

3) En esta forma las horquillas c¢olocadas espaciadamente
dentro del tubo son .capaces de detectar movimientos
horizontales pequefios.

4) Por consiguiente si conocemos la magnitud del
desplazamiento a diferentes profundidades podremos obtener
entonces la configuracién de 1la deformacidén en la linea
vertical que forma el tubo.

5) Los desplazamientos verticales dque el dispositivo puede

ademas detectar, habran de ser medidos con otro procedimiento
(torpedo medidor de asentamientos, por ejemplo) .

APLICACIONES:
Su uso se encuentra, en la instrumentacién de tdneles cuando
se deseen conocer los desplazamientos por efecto de la propia

excavacién del tianel.

Figura No. 19
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EXTENSOMETRO

El dispositivo consta esencialmente de dos placas de anclaje
gue se colocan en los puntos entre los cuales se desea medir
la deformacidn, una barra de acero protegida con tubo
telescédpico y un potencidémetro lineal sellado -que capta los
cambios de distancia entre las placas de anclaje- Yy un
registrador que se coloca en el exterior.

Con este aparato podemos conocer el cambio de distancia
ocurrido entre dos puntos conocidos. Por ejemplo: (caras
opuestas de un tdnel o una excavacién a cielo abierto,
medicién de deformaciones unitarias en el interior de presas
de tierra, etc.

OPERACION:

1) Inicialmente deberdn definirse los puntos de medicidn
entre los cuales habrin de conocerse las deformaciones.

2) Una vez definidos se colocaran las placas de anclaje en
tales puntos con la correspondiente barra de acero y el
medidor de deformaciones en su lugar.

3) conforme transcurra el tiempo podra entonces conocerse las
deformaciones que el terreno sufra como consecuencia de la
obra que se esté ejecutando y poder asi tomar las medidas
preventivas necesarias.

4) Como resultado de un programa de instrumentacién con
extensdmetros pueden obtenerse 1los cambios de distancia
ocurridos entre dos puntos.

APLICACIONES:

Otil en la instrumentacién de tineles pues permite conocer
posibles cambios en la seccién del tinel y, por lo tanto, la
posibilidad de colapso del mismo en cuyo caso podran tomarse
las medidas preventivas necesarias.

Figura No. 20
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DETECTORES DE FALLA DE CINTA

El dispositivo consta de una cinta de material plastico que
tiene en toda su longitud dos bandas conductoras
intercomunicadas de trecho en trecho por resistencias
eléctricas conocidas; todo el conjunto semeja una escalera
pegada sobre la tira de plastico. Por la parte superior e
inferior, la cinta se comunica por cables a una caja
registradora exterior, en la que pueden hacerse lecturas de
la resistencia total del circuito. Cuatro de estas cintas se
colocan pegadas a la superficie de un tubo de plastico.

OPERACION:

1) El dispositivo inicialmente se encuentra en posicién
vertical con su correspondiente lectura de resistencia.

2) Al deformarse la tuberia por efecto de los desplazamientos
de la masa de suelo la cinta se .rompe ocurriendo al mismo
tiempo una drAstica variacién de la resistencia.

3) Los fabricantes garantizan gque con esta informacién

(resistencia inicial y resistencia final) puede (n) definirse
la(s) superficie(s) potenciales de falla.

APLICACIONES:

Los fabricantes los recomiendan para detectar desplazamientos
laterales a cualguier estado de falla por deslizamiento de
tierras. '
Excavaciones a cielo abierto, estabilidad de taludes.

Figura No. 21
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DISPOSITIVO PARA MEDICION DE MOVIMIENTOS
HORIZONTALES EN UN TERRAPLEN

El aparato consiste de una tuberia, provista de extensores en
cruz gue sirven para anclarla en el material del terraplén.
De esta forma se pueden seguir los movimientos del mismo
gracias a un conjunto de juntas con coples telescdpicos. Todo
el sistema de tuberias debe colocarse durante la construccidén
del terraplén. ’

OPERACION

1) Todo el sistema de tuberias telescopiable debe colocarse
durante la construccién del terraplén en la posicién
respectiva como muestra la figura.

2) Una vez que la tuberia ha sido colocada en su lugar, 1la
posicién relativa de cada wunoc de los coples podra
determinarse por alguno de los siguientes métodos:

i) Mediante un sistema de cuerda vibrante.

ii) con el auxilio de un dispositivo similar al inclinémetro
Wilson que puede detectar la posicién de los coples Yy por
consiguiente la traza de la tuberia deformada.

3) Los resultados pueden, después de ser procesados,
proporcionar la magnitud de los desplazamientos horizontales,
desplazamientos verticales asi como la traza de la tuberia
deformada.

APLICACIONES:

Su aplicacién principal estd en la instrumentacidn de
terraplenes.

Figura No. 22
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TECNICA CALIFORNIANA

Mediante esta técnica pueden conocerse los desplazamientos
horizontales y verticales ocurridos en el interior de un
terraplén en una cierta superficie a una determinada altura.
Su utilidad se liga directamente a la instrumentacidn de
terraplenes.

Ccomo puede observarse en la figura el arreglo consta de unas
anclas que se colocan en el interior del terraplén y que su
movimiento detectara los movimientos horizontales del
terraplén, tuberia para control de nivel de agua gue medira
los movimientos verticales, alambres a tensidén que concurren
a una caja de medicién, la propia caja de medicién y unas
pesas para dar tensidén al alambre.

OPERACION:

1) cCuando esté construyéndose el terraplén debera definirse
1a altura a la cual se desee conocer la magnitud de las
deformaciones pues el conjunto sélo es capaz de detectar
movimientos en una cierta altura de medicién.

2) Una vez definida la altura a la cual se desean conocer las
deformaciones se colocar&n las anclas como se muestra en la
figura. Cada ancla estd conectada a un solo cable a tensién y
su movimiento podra entonces ser detectado en la caja de
medicidédn. Al mismo tiempo deben colocarse los niveles de agua
en su posicién los cuales podrdn detectar los movimientos
verticales.

3) Cuando haya sido colocado el sistema en su posicién podra
entonces construirse la caja de medicién gque, como puede
verse en la figura, es una caja de lamina montada sobre una
base de concreto.

La caja de medicién recibe tcdo el alambrado que se tensa con
unas pesas y lo distribuye hacia unos separadores que evitan
que el alambrado se revuelva. Una escala de medicidn podra
entonces detectar cualquier movimiente de las marcas de
referencia gue se cologuen en el alambrado.

APLICACIONES:
Su uso se liga a la instrumentacidn de terraplenes.

Figura No. 23
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CAPITULO V

MEDIDORES DEL ESTADO DE
PRESIONES EN EL AGUA
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INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una revisién de los instrumentos
que permiten conocer la magnitud de las presiones del agua en
la masa de suelo. Cominmente son conocidos como piezdmetros y
se instalan durante la construccién de la obra que se vaya a
instrumentar.
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PIEZOMETRO ABIERTO TIPO CASAGRANDE

Este tipo de piezémetro consta de una celda porosa, Yy la
unidad sensible (piezdémetro). El arreglo se encuentra en el
fondo de un barreno, el espacio entre la celda y las paredes
del barreno estd lleno de arena y la parte superior del
arreglo se tapa con un sello de bentonita. El1 fondo de 1la
perforacién se encuentra relleno con una mezcla de arena Y
gravilla. Todo el arreglo se conecta hasta la superficie con
un tubo de PVC.

OPERACION:

1) Inicialmente se realiza una perforacién hasta los niveles
de proyecto. El1 método de perforacién no debe hacer uso de
lodos para la estabilizacién de paredes ya que este taparia
por completo las cavidades a través de las cuales circula el
agua.

2) Se coloca en el fondo del barreno un colchdn de arena Yy
gravilla sobre el cual descansard la celda porosa asi como el
arreglo que llega hasta la superficie.

3) En estas condiciones el agua del interior de la masa de
suelo se filtrard a través de la celda porosa y ascendera
hasta una altura tal que eguilibre la presién que se ejerce
en el nivel de proyecto.

4) El1 nivel del agua podra entonces medirse desde el exterior
por medio de una sonda con alambre eléctrico que se introduce
en el tubo y que al hacer contacto con la superficie del agua
indica la posicién del agua correspondiente.

APLICACIONES!:

Se utiliza en programas de instrumentacidn en suelos con
permeabilidad alta, presas y terraplenes.

Instrumentaciédn para conocer la magnitud de la explotacidén de
recursos acuiferos.

Figura No. 24
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PIEZOMETRO CERRADO TIPO NEUMATICO

Este dispositivo utiliza el mismo principio de funcionamiento
que el piezémetro Casagrande. Una celda porosa recibe 1la
presién del agua en el interior de la masa de suelo y se
mide, en este caso, con un mandémetro.

El arreglo consta de una celda porosa, una piedra porosa, una
membrana plastica flexible, un tangue de aire a presidén, un
manémetro y las correspondientes tuberias, conexiones y
accesorios generales.

OPERACION:

1) Al colocar en su posicién el piezémetro el agua entrara en
la celda porosa y estableceré en ella su estado de presiones.

2) La presién existente en esta celda oprimird hacia arriba
la piedra porosa del elemento y como consecuencia la membrana
plastica flexible se deformara.

1) En estas condiciones podremos ahora conocer la presién
ejercida sobre la membrana flexible introduciendo aire a
presién por las tuberias plasticas de entrada hasta la unidad
sensible.

4) La presién necesaria para qué la membrana recobre su
posicién original y, por consiguiente deje pasar el aire
hacia la tuberia de salida serd muy parecida a la que el agua
tiene en la celda porosa.

5) Realizando ciertas correcciones 1la presién sera asi
detectada por el mandémetro instalado en la consola de
medicién. :

APLICACIONES!:

Se usa en la instrumentacién de suelos poco permeables.

Figura No. 25
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PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE

En este caso tenemos la correspondiente celda porosa a través
de 1la cual el agua presiona hacia arriba una membrana
flexible. La magnitud de la deformacién de la membrana como
consecuencia de 1la presién ejercida puede ser detectada Yy
consecuentemente conocer por calibracién previa la magnitud
de la presién ejercida a través de una cuerda vibrante que se
hace oscilar mediante un electroiman.

OPERACION:

1) Cuando la membrana se deforma por efecto de la presién
ejercida por la celda porosa, la longitud de la cuerda
vibrante se modifica asi come su frecuencia natural de
vibracién.

2) En el exterior existe una consola de medicién con una
cuerda vibrante similar a la del piezdmetro.

3) En estas condiciones el objetivo sera igualar la
frecuencia de vibracién que tiene la cuerda vibrante en el
interior del piezémetro con la que se encuentra en la consola
de medicién.

4) E1 valor obtenido de la frecuencia de vibracién en la
cuerda de 1la consola (mismo valor que tendra en el
piezédmetro) puede entonces traducirse a una lectura de
presién mediante una calibracién previa de laboratorio.
APLICRCIONES:

Su uso estid ligado a instrumentacién en suelos poco
permeables como materiales arcillosos y de alta plasticidad.

ftil cuando se hagan mediciones dinamicas.

Figura No. 26
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PIEZOMETRO ELECTRICO

Variando tinicamente el principio de medicién de deformaciones
de la unidad sensible se utilizan en este caso medidores
eléctricos de deformacién para captar las variaciones de
presién.

OPERACION:

1) La membrana flexible se deforma por efecto de la presién
ejercida por la piedra porosa.

2) Los medidores eléctricos de deformacién (que son pequefias
celdas con un filamento metdlico cuya resistencia cambia con
la longitud) se disponen sobre 1la membrana captadora de
presién. De esta manera detectan entonces la magnitud de la
deformacién y, por consiguiente, de la presién ejercida.
APLICACIONES:

Instrumentacién en suelos poco permeables como materiales
arcillosos y de alta plasticidad.

0til cuando se hagan mediciones dinamicas.

Figura No. 27
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PIEZOMETRO L.P.C.

En esencia la particularidad de este tipo de piezémetro es el
hecho de que tiene la capacidad de funcionar en suelos poco
permeables asi come en aquellos en los cuales la
permeabilidad sea alta. Esto representa una gran ventaja pues
podemos tener dos dispositivos en uno.

OPERACION:

1) Una vez colocado el piezémetro en el lugar de medicidn, el
agua se filtrara a través de la pared porosa llenando el
espacio interior y ascendiendo hasta una cierta altura en el
tubo mostrado.

2) En estas condiciones podremos entonces conocer la altura
hasta la cual asciende el agua mediante un ohmimetro o bien
instalando en el extremo un mandmetro. Este arreglo podra
utilizarse siempre y cuando el suelo sea lo suficientemente
permeable dando lugar a tiempos de retardo relativamente
cortos.

3) El segundo arreglo se usa para suelos de permeabilidad
baja en los cuales los tiempos de retardo sean altos.

De la misma manera el agua penetra a través de la celda
porosa y llena el tubo. En estas condiciones los cambios de
presién podran ser detectados mediante el arreglo mostrado
cualquiera que sea la variacidén sufrida.

APLICACIONES:
Instrumentacién de suelos poco permeables ademas de agquellos
cuya permeabilidad sea alta.

Figura No. 28
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CAPITULO VI
MEDIDORES DE TEMPERATURA
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INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los dispositivos que permiten
conocer la magnitud de la temperatura. Su uso se da en obras
muy especializadas como excavaciones de soporte mediante el
congelamiento del suelo o al estudiar la respuesta del suelo
a altas temperaturas durante estudios para disposicién
subterrinea de desechos nucleares. Se da un uso mas extendido
en laboratorio.
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TERMOMETRO DE MERCURIO

Se trata del conocido termémetro de mercurio. Consta de un
tubo de vidrio macizo en cuyo interior se encuentra un bulbo
lleno de mercurio. El bulbo se encuentra conectadoc a un tubo
capilar. Al modificarse la temperatura el mercurio asciende o
desciende por el tubo capilar debido a su expansién
volumétrica. Una escala graduada sefiala la magnitud de la
tenperatura.

OPERACION:

1) Se coloca el termdmetro en el lugar que se quiera conocer
la temperatura. '

2) Al modificarse la temperatura el mercurio del bulbo
ascenderi o descendera por el tubo capilar.

3) La temperatura puede leerse en una escala graduada.

APLICACIONES:
En los casos en gue la temperatura del concreto deba
controlarse, excavaciones por congelacién del terreno,
laboratorio.

Figura No. 29
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TERMOMETRO BIMETALICO

Consta esencialmente de dos tiras de diferentes metales que
estidn conectadas espalda con espalda. Los diferentes
coeficientes de expansién térmica causan que la tira se curve
cuando se enfria o se calienta. La tira estd normalmente
enredada en espiral, de manera gque los cambios de temperatura
causan gque la espiral se enrolle o desenrolle y mueva un
apuntador sobre una escala circular.

OPERACION:

1) Se coloca el dispositivo en el lugar que se qguiera conocer
la temperatura.

2) Al modificarse la temperatura la tira de que consta el
dispositivo se deforma.

3) Las lecturas pueden tomarse en una escala graduada.
APLICACIONES:

Su aplicacién se da principalmente en laboratorio.

Figura No. 30
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CAPITULO VII

OTROS TIPOS DE
DISPOSITIVOS
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INTRODUCCION

En este capitulo se realiza un breve estudio de otros
dispositivos utilizados en el &rea de Ingenieria Civil. Cabe
mencionar gque la cantidad y variedad de dispositivos es
bastante amplia, probablemente cientos de aparatos. Ademas
debido a los desarrollos en la técnica electrénica cada vez
aparecen nuevos disefios.
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SISMOSCOPIO

Este dispositivo consiste en un péndulc capaz de moverse en
cualquier direccién horizontal. En la parte inferior tiene un
vidrio esférico ahumado. Sobre este el péndulo graba por
medio de una aguja los movimientos gue induce un sismo. Estos
elementos estin colocados en un marco rigido provisto de
tornillos para nivelacién. El conjunto estd protegido con una
campana con ventanas transparentes laterales para dar acceso
visual al registro.

cuando el instrumento registra un evento sismico, el vidrio
ahumado se retira y se recubre con una laca aplicada en forma
de rocio, para hacerlo permanente.

OPERACION:

1) Inicialmente el aparato se cocloca en el lugar donde habra
de realizar las mediciones.

2) Al ocurrir un sismo la aguja del péndulo graba en el
vidrio ahumado los movimientos ocasionados por éste.

3) Una vez registrado el movimiento sismico, el vidrio
ahumado se retira y se recubre con una laca aplicada en forma
de rocio para hacerla permanente.

APLICACIOMNES:

Para registrar movimientos sismicos.

Figura No. 31
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ESTRATOSCOPIO

Es un dispositivo disefiade especialmente para observar el
interior de barrenos asi como obtener fotografias de su
interior. El aparato estd formado por un sistema Optico de
baja resolucién con una reticula calibrada y una fuente de
luz montados en un tubo telescépico de 5.0 cm. de didmetro Yy
una longitud maxima de expansién de 7 m.. El interior se
ilumina por medio de una fuente de luz reflejada por dos
prismas. La informacién que se obtiene se puede registrar en
una cé&mara fotografica colocada en el ocular, la fotografia
obtenida es de baja resolucidn.

OPERACION:
1) Se determina el barreno cuyo interior se desea conocer.

2) Se introduce el estratoscopio hasta la profundidad que se
desea conocer.

3) Se toma la fotografia correspondiente.

4) Se realiza la interpretacidén de resultados.
APLICACIONES:

Su uso se da principalmente en estudios geoldgicos.

Figura No. 32
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CAMARA FOTOGRAFICA

En una sonda cilindrica de 5 cm. de diametro exterior estan
montados, una camara de distancia focal fija para tomar hasta
200 fotografias, tiene una fuente de luz que ilumina la pared
del barreno a través de una ventana cilindrica; hay también
un espejo cénico con eje vertical en el que se refleja la
imagen que fotografia la céamara. Tiene también incorporados
una brGjula y un nivel gque simultianeamente fotografia la

camara.

LLa sonda se controla desde el exterior con un dispositivo de
sincronizacién que permite obtener fotografias a cada 3 cm.
de profundidad.

OPERACION:

1) Se determina el barreno cuyo interior se desea conocer.

2) Se introduce el estratoscopio hasta la profundidad que se
desea conocer.

3) Se toma la fotografia correspondiente.

4) Se realiza la interpretacidn de resultados.
APLICACIONES:

Su uso se da principalmente en estudios geologicos.

Figura No. 33



CAMARA

FOTOGRAFICA

80




81

MEDIDORES DE FILTRACIONES

Los sistemas disponibles para la medicidén de filtraciones
pueden clasificarse fundamentalmente en dos tipos:

~-Medidores de volumen.
-Medidores de gasto

MEDIDORES DE VCOLUMEN

En este caso se trata esencialmente de un recipiente o
tanque. El1 tanque abierto se llena hasta una profundidad fija
y se vacia, repitiendo este ciclo varias veces. Aunque este
dispositivo no es tan preciso debido a que se ve afectado por
efectos de temperatura pueden obtenerse precisiones del orden
de +-1%.

MEDIDORES DE GASTO

El dispositivo que mads se utiliza para medir el gasto es el
cimacio que es construido a través del conducto del flujo.
Los cimacios se pueden clasificar como de cresta ancha y de
cresta angosta, siendo estos dltimos los que se utilizan en
la determinacién del caudal de filtraciones.

Para la medicién precisa de gastos pequefios se utiliza el
vertedor de cresta ancha que es un vertedor triangular.

APLICACIONES:
Medidores de volumen

Medidores de gasto
Conocer la magnitud de filtraciones en presas.

Figura No. 34
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CAMARA DE TELEVISION

Este dispositivo nos permite observar el interior de las
paredes de un barreno con todas las ventajas que ello
representa.

La sonda de observacién es un tubo de 5 cm. de diametro que
tiene una cémara de televisidén que gira en el eje de la sonda
con un motor sincrono, puede observar las paredes del barreno
con lentes cuyo angulo de visién es hasta 80°; tiene también
una brdjula y un servoacelerdmetro para registrar la
orientacién y la inclinacién de la observacibén. El operador
de esta manera puede observar las paredes del barreno Yy
elegir los puntos de mayor interés. Con este instrumento se
pueden identificar las rocas y sus discontinuidades.

OPERACION:
1) Se determina el barreno cuyo interior se desea conocer.

2) Se introduce la cimara de televisién hasta la profundidad
gue se desea conocer.

3) Se toma la observacién correspondiente.
4) Se realiza la interpretacién de resultados.
APLICACIONES:

Su uso se da principalmente en estudios geolégicos.

Figura No. 35
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ACELEROGRAFO

£l acelerdgrafo es un instrumento electrdnico cuya funcidn es
registrar la magnitud de 1a aceleracidén del suelo cuando se
presenta un sismo. No es un aparato gque funcione de forma
continua sino que al presentarse un movimiento telGrico este
arranca y empieza a realizar sus registros. Una vez terminado
el movimiento deja de registrar y como resultado de su
operacién pueden obtenerse unas grédficas como las gque se
muestran en 1a figura. La magnitud de la aceleracidén se
expresa en funcidn del parametro g (aceleracién de la
gravedad) pudiendo ser 0.05g, 0.35g, 0.70g, etc. Los datos
obtenidos pueden utilizarse en investigaciones de sismisidad,
elaboracién y perfeccionamiento de normas O regionalizacidn
sismica.

OPERACION:

1) Inicialmente el aparato es instalado en una caseta Ppor
personal especializado. E1 instrumento gueda listo Yy
programado para realizar registros cuande se presente un
movimiento teldrico.

2} Cuando se presenta un sismo el aparato arranca
automaticamente y empieza a realizar sus registros.

3) Una vez terminado el sismo el aparato se para VY deja de
registrar.

4) Como resultado de la operacién de este instrumento pueden
obtenerse las graficas que se muestran en la figura. En el
eje X se registra el tiempo transcurrido desde el inicio
del sismo y en el eje Y la magnitud de la aceleracidn en
funcidén del parametro g (aceleracidén de 1la gravedad).
ademas se registra fecha, hora Yy algunos datos de 1la
estacidn instalada.

APLICACICONES:

Instrumentacidn de presas.

Figura No. 36
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INSTRUMENTACION PARA

Hoja1

INVESTIGACION Y DESARROLLO

Dimensionamianto do
mafcos
Espesor de reveslimianio

Disefio de ia obra

Carps acluanie en marcos de
acero

Presian revestimiento-masa de

suslo
Esluerzos acluantes en la
pared del tinel

OBRA DE INGENIERIA TEORIA O PROBLEMA PARAMETRO A MEDIR INSTRUMENTO O TECNICA A
A MEJORAR UTILIZAR
MICROPILOTES Capacidad de carga Capacidad de carga Prueba de carga
PILOTES Capacidad de carga Capacidad de carga Prusba de carga
Valores de Thomiinson
PILAS Capacidad de carga Capacidad de carga Prusba de carga
EXCAVACIONES Maxima prolundidad de Maxima profundidad de Observacitn visual
PROFUNDAS excavacion sin ademe excavacidn sin ademe
AGUA POTABLE Resarvas de agua polable | Nivel del NAF Piozdmeiros
Pozos de obsarvacion
TALUDES Procedimienio de estabi- | Procedimiento de estabi- Observacion visual
fizacion Wzacién
Resistencia a la lensidén Reslstencia a la lension Prueba da carga on anclajes
da anclajes
TERRAPLENES Cilculo de asentamientos | Movimiemos verticales Torpado medidor de asentamientos
Movimienios horizontales Inclindmelro
Técnica Californiana
Bancos de nivol
Dispositivo para medir aseniamientos
Métodos topogrilicos
Dispositivo para medir movimientos hofz.
Aparato para medis asentamienios
Resislencia del tersireno de |  Estada de presiones en el
cimonlacion agua del subsuslo Piezomelro
Consolidacién Piezomelre
Calculo de esfuerzos Magnitud de asfuerzos Calda de presidn
PRESAS Calgulo de asenlamienlos | Movimienios verticates Torpedo medidor de asentamientos
Mavimienios horizontales Inclindmelro
Técnica Californiana
Exensémetro
Mélodos lopograficos
Resislancia del lerireno de |  Estado de presiones en el
cimentacién agua dal subsuelo Piezdmelro
Consolidacién Piezometro
Cilculo de esfusrzos Magnitud de esfuerzos Celda da presién
TUNELES Procedimianto construciive
Disofio de la obwa Presién de poro Piezémetro
Diseio da |a obia Deformaciones harizonlales Inctinémedro
Disefio da la obra Desplazamientos entre dos o
mis puntos Extensémetio
Disefio de la obra Asenlamientos Métodos topograficos

Ceida de carga
Celda de presion

Galo plano

Pagina 1
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INSTRUMENTACION PARA

CONTROL DE CALIDAD
OBRA OE INGENIERIA TEGRIA O PROBLEMA PARAMETRO A MEDIR TNSTRUMENTO O TECNICA A
A MEJORAR UTILIZAR
PILOTES Capacidad ds carga Capacidad de carga Prueba de carga
PILAS Capacidad de carga Capocidad de carge Prucba da carga
EXCAVACIONES Dafo a consirucciones Deformaciones en cons- Observacion visual
PROFUNDAS vocinas fruccionas vecinas Mélados lopograficos
AGUA POTABLE No sa aplica
3 TALUDES Resistencia a la lensidn Reaistencia a la tensién Prueba da carga sn
de anclajes anclajos
TERRAPLENES Magnitud de asentamion- | Movimientos varticales Torpedo medidor de
tos asanlamianlos
Inclindmetro
No se encontraron ctras
posibles Areas a controlar
PRESAS Magnitud de asentamien- Movimienios verticales Torpedo medidor de asantamienlos
los Inclinémelro
No se oncontraron oiras
posibles éreas a controlar
TUNELES Verificacion de subdrenaje | Presion de poro Piezdmelro
Desviacidn de teayectoria Oslentacidn det tinet Métodos lopogrificos

Pdgina 2
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INSTRUMENTACION PARA
PREVENCION DE ACCIDENTES

Disaflo de ia obra
Dimensionamienio de
maicos

Espesor de revestimientio

Diseflo de Ta obra

Asanfamisnios

Carga acluante an marcos de

OBRA DE INGENIERIA TEORIA O PROBLEMA PARAMETRO A MEDIR INSTRUMENTO O TECNICA A
A MEJORAR UTILIZAR
PILOTES No se aplica
PILAS No za aplica
EXCAVACIONES Falla de fondo Bufamiantos Medidor de expantiones o bufamienios
PROFUNDAS Daflo a construcciones Deformaciones an consiru-{ Mélodos lopogrificos
vecinas cciones veclhas
AGUA POTABLE Reservas de agua potable | Nivel del NAF Piazbmeiros
Pozos de observacion
[ TALUDES Fafla por destizamianto Movimienios horizonlalos | Mélodos topogrificos
y verticalos Técnica Californiana
Bancos de nivel
Inclindmetro
Torpado medidor de asentamientos
Dispasitive para medir movimienlos
horizontales
Aparato para medir asentamientos
Disposiiive para medir asentamisnlos
PRESAS Falla par destizamianto Movimientos horizontales Métodos lopogrificos
y varticales Técnica Californiana
Bancos de nivel
inclindmetro
Torpedo medidor da aseniamientos
Tubificacion Flujo de agua Verledot
TUNELES Procadimiento consiructivo
Disefio de la obra Presién da poro Piezémetro
Disafio de la obra Deformaciones horizonlales  Inclindmetro
Disefio de la otwa Desplazamientos enire dos o
mas punios Extensdmalro

Mélodos topogrificos

Bcero | Celda de carga
Presion reveslimienio-masa de

suslo Celda de presién
Esfuerzos acluanles en la

pared del tGnel Galo plano

Pagina 2

89




CONCLUSIONES



*19]
CONCLUSION

Como hemos podido ver existen una gran cantidad de
dispositivos para instrumentar obras de Ingenieria Ccivil; sin
embargo, los que han sido tratados en este trabajo son los de
uso mas comdn y los podemos clasificar en cinco é&reas
principales:

(1 Medidores de esfuerzos

(} Medidores de movimientos verticales

0 Medidores de movimientos horizontales

0 Medidores del estado de presiones en el agua
0 Medidores de temperatura

Estos dispositivos son los encargados de indicarnos el estado
que guardan los paréametros:

0 Presidn

0 Desplazamientos horizontales
0 pesplazamientos verticales

0 Estado de presiones en el agua
0 Temperatura

Una lista m&s detallada y precisa de pardmetros puede
localizarse en el interior de éste trabajo.

Todos estos dispositivos y parametros se encuentran
coordinados por un proyecto de instrumentacidén el cual, sin
importar el tipo de obra que se trate, tiene siempre como
metas principales:

{ Cumplir con las especificaciones de construccién
mediante un adecuado control de calidad.

[0 Prevenir accidentes

0 Ampliar y mejorar nuestra base de conocimientos y
experiencias de Ingenieria Geotécnica.

El cumplimiento de las especificaciones podra llevarse a cabo
mediante 1la definicién de aquellas &reas gque se desee
controlar y seleccionando aquellos instrumentos o técnicas
adecuados para lograr tal propésito.

La prevencién de accidentes podra lograrse mediante el
conocimiento previo de aguellas fallas potenciales que pueden
presentarse durante la construccién de la obra respectiva y
una vez conocidas se selecciona aquel instrumento o técnica
que permita lograr nuestros objetivos.

La informacién producto de un programa de instrumentacién
puede ser aprovechada para mejorar nuestra base de
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conocimientos de Geotécnia. Una obra de Ingenieria puede
convertirse en un laboratorio natural para verificar todos
aquellos factores, teorias y supuestos en los dque se basan
nuestros célculos.

Para la construccién de esta base de conocimientos pueden
usarse los siguientes apartados:

Tineles

Taludes

Presas

Instrumentacidn
Pilotes

Pilas

Micropilotes
Excavaciones profundas
Terraplenes

Estudios béasicos

Oogogooococoaoga

En cada uno de &stos apartados se asentardn aquellas
experiencias, observaciones, fotograflias, reportes, graficas,
rendimientos observados, programas de instrumentacién, etc.
producto de la construccién de obras.

Las tablas que aparecen en la seccién “anexos~ presentan una
visién global, aungque limitada, de los diversos tipos de
dispositivos y técnicas disponibles para instrumentar las
obras mis comunes de Ingenieria Geotécnica. Una vez logrado
un buen grado de refinamiento de estas tablas pueden
convertirse en un buen auxiliar para la planeacién de un
programa de instrumentacién.

Por otra parte, a pesar del grado de sofisticacién que pueda
tener un dispositivo debe tenerse siempre presente que su
instalacién obedece a un solo propdsito: recopilar
informacién para ser utilizada en alguna de las metas de la
instrumentacién.

Es deseable contemplar desde el proyecto de toda obra
importante la posibilidad de instrumentarla con el propdsito
de obtener los méximos beneficios que nos pueda arrojar la
instrumentacién para emplearlos en uno o varios de los
objetivos de ésta. :

Por Gltimo es importante sefialar que el trabajo de
instrumentacién no termina al finalizar una obra. Con los
datos recabados se realiza 1la "evaluacién de las metas
programadas y su cumplimiento. Ademas, todas aquellas
experiencias y datos relevantes deberdn transcribirse a
nuestra base de conocimientos como idnica forma de aprovechar
los datos de la obra actual en la siguiente.
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