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INTRODUCCION



En las obras de ingenieria civi. es de importancia fundamental contar con
herramientas que permitan conocer el comportamiento mecanico de las formaciones
naturales, entendiendo estas como suelos y rocas y en consecuencia el
comportamiento de las estructuras que se encuentran apoyadas en ellas.

Una forma de conocer el comportamiento mecanico de las formaciones naturales, es
mediante la programacion y control de sistemas de instrumentacién geotécnica, que
consisten en un conjunto de dispositivos cuidadosamente seleccionados que sirven
para medir especificamente las magnitudes y variaciones de esfuerzos vy
deformaciones que se presentan en el suelo y en la roca a través del tiempo y de las
cuales dependen [os niveles de seguridad y servicio de las obras. Las causas que
originan la variacion de esfuerzos y deformaciones estan asociadas en muchos casos
a los trabajos que se realizan en las distintas etapas de construccién de una obra de
ingenieria civil, en otros casos las causas pueden asociarse al comportamiento
regional del suelo o de la roca de que se trate.

En las etapas de construccion y de servicio de una estructura, la instrumentacion
puede ser implementada, por ejemplo en los trabajos de excavacion para la
cimentaciébn de una obra civil, en la que se instalan dispositivos medidores de
esfuerzos y de deformaciones que pueden proporcionar la informacion necesaria para
conocer y evaluar en forma oportuna la respuesta del suelo por efecto de dichos
trabajos en el sitio de la obra y en sus alrededores. Asimismo durante la etapa de
construccion la instrumentacion permite evaluar el comportamiento de la cimentacion
inducido por la aplicacion de cargas en la medida de los avances de! proceso
constructivo, mientras que en la etapa de operacion o de servicio de la estructura, la
instrumentaciéon geotécnica permite identificar sus condiciones de estabilidad vy
seguridad por efecto de la interaccion suelo-estructura, y al mismo tiempo
correlacionar el comportamiento de la estructura con otros efectos como por ejemplo el

hundimiento regional.

En todos los casos, a parir de los resultados obtenidos de las mediciones de
esfuerzos y deformaciones con los distintos instrumentos geotécnicos se puede
conocer y comprender el comportamiento mecanico de los depositos naturales a
través del tiempo y con ello comparar !os resultados obtenidos en campo con los
resultados de disefio producto de aplicaciones y calculos teoricos para de esta manera
evaluar el comportamiento real de estos depdsitos y en caso de existir discrepancia
entre ambos resultados, implementar acciones correctivas de tratamiento al suelo para
lograr una congruencia entre jos resultados tedricos y los practicos, lograndose al
mismo tiempo una revisidn de las hipotesis y teorias aplicadas.

En México la implementacion de sistemas de instrumentacion geotécnica adquiere
gran importancia, debido a que puede aplicarse como parte de un programa de
monitoreo y control de las condioones de estabilidad en las diversas etapas de
construccion de grandes obras de infraestructura tales como presas. puertos,
carreteras, tuneles, taludes y edificacones extensas con los benefiaos descritos en los

parrafos precedentes.



En casos mas particulares como es el de la ciudad de México, en la cual se ubican
innumerables edificios considerados como monumentos histéricos, que forman parte
del patrimonio cultural del pais y se ven afectados en su estabilidad estructural por el
fenomeno de hundimiento diferencial del subsuelo de apoyo, es necesario contar con
herramientas que ayuden a tomar decisiones y establecer procedimientos para
mantener a las estructuras en condiciones de seguridad y servicio aceptables. Lo
mismo podra decirse para las edificaciones modemas consideradas de importancia.

Los anteriores ejemplos nos indican que es recomendable disenar y llevar a cabo
programas de instrumentacion confiables que optimicen ademas los recursos
materiales y econémicos. Asi, el objetivo de esta tesis es mostrar los tipos de
instrumentos que se emplean mas frecuentemente en nuestro pais en el control
geotécnico de las obras, asi como proponer los métodos de planeacion y
aseguramiento de calidad en los trabajos de instalacion de los instrumentos y medicion
de los parametros que rigen el comportamiento de las formaciones naturales y de las
estructuras, lo que resulta de gran utilidad en las obras civiles que lo requieran.

Finalmente, consideramos que la realizacion de este trabajo permite promover en el
ambito académico y laboral el desarrollo de los trabajos de instrumentacion
geotécnica, para enriquecer la investigacion de esta area de la ingenieria civil asi
como su aplicacion en la construccion de obras civiles en nuestro pais, que garanticen
la competitividad de las empresas en el mercado del libre comercio tanto nacional

como internacional.



CAPITULO |

MECANISMOS FRECUENTES
DE COMPORTAMIENTO EN
SUELOS Y ROCAS.
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I.1. GENERALIDADES.

El suelo es el material de construccion mas viejo que se conoce y también el mas
complejo, su variedad es enorme y sus propiedades indice y mecanicas varian con el
tiempo y el espacio, por lo tanto es dificil determinar con precisién su comportamiento

mecanico.

Con el conocimiento de los fenébmenos que regulan el comportamiento tanto de suelos
como de rocas, es posible predecir si dichas formaciones naturales satisfacen los
requerimientos del proyecto para la construccion de obras civiles. Por ejemplo, con el
conocimiento de los fendmenos de las redes de flujo, de las presiones internas de poro
y el mejor entendimiento sobre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, se han
logrado construir obras que antafo se consideraban imposibles, tal es el caso de las
cortinas de tierra de mas de 20 metros de altura en presas, que con el paso del tiempo
han reportado un buen comportamiento.

Sin embargo, no solo el inicio de una obra representa problemas para el ingeniero,
puesto que también existen estructuras. como lo veremos mas adelante que con el
paso del tiempo han sufrido dafos producto de un mal comportamiento mecanico del
terreno de apoyo, por lo que le toca a este profesionista evaluar el fenomeno y dar
solucion a los problemas asociados al mismo. De igual forma. la naturaieza erratica de
los suelos origina condiciones de inestabilidad en terrenos en forma de taiudes
muchas veces poblados, que provocarian si no fuesen analizados por personal
técnico, verdaderas tragedias en la historia de los pueblos.

Es por ello, que resulta necesario para el ingeniero conocer los parametros de
comportamiento mecanico del suelo que le permitan identificar previamente los
mecanismos de falla que pudieran presentarse en el futuro, una forma de logrario es
mediante la implementacién de programas de medicion de tales parametros; como
puede ser el hundimiento regional, las expansiones. el corrimiento de taludes, la
variacion de presiones tanto de poro como efectivas, etc., que bien pueden resumirse
en estados de esfuerzos y deformaciones.

La medicién de los parametros mencionados puede ser implementada en las
diferentes etapas de un proceso constructive, como pueden ser: durante la
excavacion, la cimentacién, o bien durante la construccién de la superestructura. esto
depende de las necesidades que se tengan. asi como de la complejidad del
procedimiento constructivo. El uso de instrumentos de mediciéon no solo se acota a
estas etapas. sino que puede emplearse una vez terminada la obra para conocer el
comportamiento de la edificacion luego de que el suelo haya admitido las cargas
reales de trabajo: esto para comparar si lo proyectado realmente satisface las
condiciones de seguridad y de servicio del inmueble.
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El proceso al cual hemos hecho referencia se conoce actualmente como Sistema de
Instrumentacion Geotécnica, que a la fecha ha desarrollado una tecnologia adecuada
para evaluar oportunamente el comportamiento geotécnico de los suelos y las rocas,
sin embargo, consideramos que la calidad de los instrumentos aun pueden mejorarse
en el sentido de fabricar aparatos con mayor grado de confiabilidad y cuya instalacién
y manejo sea mas sencillo.

Cabe mencionar que la aplicabilidad de estos sistemas es vasto para todo tipo de
obras, sin embargo en este trabajo habremos de enfocarlos basicamente a la
evaluacién del comportamiento de estructuras que han estado sujetas al fenémeno de
hundimiento regional por mucho tiempo, provocando asentamientos diferenciales en
su estructura como es el caso del edificio Ex - Hospital de Betlemitas en el centro de la
ciudad de Meéxico, cuyo comportamiento mecanico y estructural ha sido observado
cuidadosamente por tratarse de un monumento histérico de gran valor. Asi mismo,
trataremos el fendmeno de inestabilidad de taludes naturales, especificamente el caso
de un talud critico en Metztitian, estado de Hidalgo, donde gracias a los trabajos de
instrumentacion se pudo conocer con detaile las causas que provocaron el fenémeno y
también la evolucion del desplazamiento.

Es importante recalcar que el hundimiento y la estabilidad de taludes son solo dos de
los mecanismos que rigen el comportamiento mecanico de suelos y rocas, sin olvidar
otros muy importantes como lo son la subpresion y la capacidad de carga, ésta uitima
se concibe como la resistencia que ofrece el suelo para soportar una carga sin que se
produzca falla por esfuerzo cortante en su masa, adquiriendo relevancia para el caso
de disefio y estabilidad de cimentaciones; la capacidad de carga es funcién de aigunas
propiedades fisicas del suelo como la cohesion y el peso volumeétrico de los distintos
estratos, asi como de la magnitud y distribucion de cargas y por supuesto de la
geometria y profundidad de desplante del cimiento. Por su parte la subpresion es otro
tipo de comportamiento que se presenta en suelos durante los procesos de
excavacion, es un fenédmeno que tiene lugar en el fondo de la excavacidén a manera de
empuje hidrostatico vertical, en sentdo contraro a la direccion en que actuan las
cargas, generalmente se manifiesta cuando ocurren las siguientes condiciones: a)
nivel de aguas freaticas muy por arriba del fondo de la excavacion. b) ubicacién de
algun lente permeable por debajo de la excavacion, y ¢) magnitudes de presion de
poro considerables en los lentes pemmeables; condiciones que pueden ser medidas
mediante instrumentos geotécnicos. La subpresion es uno de los comportamientos que
deben tenerse en consideracion, por ejemplo. en el disefio de excavaciones y la
construccion de tuneles.

A continuacion se comentara con mayor detalle las teorias que rigen el
comportamiento de consolidacion en suelos y hundimiento regional asi como ia
estabilidad de taludes, por ser los mecanismos que rigen el comportamiento en suelos
y rocas para los casos practicos que se comentaran en el capitulo V.

Los resultados que se obtengan con la aplicacion de las teorias propuestas, deberan
siempre verse con el debido criterio y sobre todo ajustandose a la experiencia. Con la
aplicacién de las teorias en uso, el ingeniero civil logra en la mayoria de los casos, una



estimacion bastante aproximada de los fendmenos reales, de manera que le es posible
trabajar sus proyectos con factores de seguridad aceptables.

1.2 HUNDIMIENTO REGIONAL.

Hundimiento Regional en la Cuenca de México.

En la ciudad de México es notable el fenémeno de hundimiento regional provocado
principalmente por: a) el bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable, b)
el efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, c) el peso de las
estructuras, y d) el abatimiento del nivel freatico por bombeo superficial para la
construccion de cimentaciones. En la actualidad ias causas antes mencionadas y las
propiedades indice y mecanicas del suelo son variables de unos puntos a otros de la
ciudad, lo que da origen a lo gue conocemos como hundimientos diferenciales.

Geologia Regional.

Uno de los aspectos importantes para conocer las condiciones y propiedades del
subsuelo, asi como para formular juicios adecuados referentes al origen del
hundimiento regional. es el marco geolégico de la Cuenca de México.

Con la obstruccion del patréon de drenaje hacia la cuenca hidrolégica del alto Lerma a
finales del periodo terciario y principios del cuatemario, por el emplazamiento de un
potente espesor de rocas volcanicas al sur de la Cuenca de México, lo que hoy
conforma la Sierra Chichinautzin, se creé una cuenca cerrada de tipo endomréico que
con el transcurso del tiempo se ha venido rellenando, primeramente por depodsitos
aluviales y volcanicos provenientes de aparatos volcanicos activos de esa época y
algunos depdsitos evaporiticos como son anhidritas y yeso, posteriormente por
materiales arcillosos depositados en un ambiente lacustre provenientes de la erosidn
de las partes altas de la cuenca, ademas de particulas de tamafio de ceniza volcanica
derivadas de la actividad tanto de aparatos volcanicos situados en las sierras mayores
como elementos aislados que existen en la planicie lacustre.

Con base a las propiedades de compresibilidad y resistencia de los depositos
lacustres, aluviales y volcanicos de la Cuenca de México se ha definido la zonificacion
geotécnica que se muestra en la Fig. |.1 y que comprende tres grandes areas.

La Zona de Lomas o zona |. llamada asi por desarrollarse en parte en las uitimas
estribaciones de la Siera de las Cruces, esta constituida por terrenos compactos,
areno-limosos. con alto contenido de grava unas veces y con tobas pumiticas bien
cementadas en otros casos. por algunas partes esta zona invade los derrames

basalticos del Pedregal.
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La Zona de Transicion o zona [l, que se localiza entre las serranias del poniente y el
fondo del antiguo Lago de Texcoco, en donde las condiciones del subsuelo desde el
punto de vista estratigrafico varian considerablemente de un punto a otro. En general
aparecen depdsitos superficiales arcillosos o limosos organicos, cubriendo arcillas
volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores muy variables. con
intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto sobreyace
sobre mantos potentes, predominantemente de arena y grava.

La Zona del Lago o zona lll, llamada asi por corresponder a los terrenos que
constituyeron al antiguo lago de Texcoco. Un corte estratigrafico tipico en esta zona

muestra los siguientes estratos:

a) Depdsitos areno-arcillosos o limosos, o bien rellenos artificiales de hasta 10 metros
de espesor.

b) Arcillas de origen volcanico, altamente compresibles, con intercalaciones de arena
en pequefas capas o lentes.

c) La primera capa dura, de unos 3 metros de espesor, constituida por materiales
arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a
una profundidad del orden de 33 m.

d) Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del inciso b), aunque de
estructuracion mas cerrada.

e) Estratos altemados de arena con grava y limo o arcilla arenosa.

En algunos lugares, a partir de los 65 metros. se ha encontrado un tercer manto
arcilloso compresible.

Una causa importante que provoca diferente comportamiento mecanico en el suelo
correspondiente a la zona lli, radica en la presencia de antiguos monumentos aztecas
ylo coloniales que han inducido fuerte preconsolidacidon en sitios determinados: otra
causa del diferente comportamiento mecanico es el bombeo disparejo en intensidad en
los distintos puntos de la ciudad. Con base en estos criterios. la Zona del Lago ha sido
subdividida en dos. La subzona centro | es aquelia parte de la ciudad que no fue antes
cargada con construcciones prehispanicas y que por lo tanto, presenta mayor
homogeneidad en las propiedades mecanicas del suelo. La subzona centro Il que
comprende lo que fue la antigua ciudad y en ella son frecuentes las diferencias por
preconsolidacion, notorias aun dentro de los limites de un mismo predio como es el
caso del inmueble denominado Ex — Hospital de Betlemitas, ubicado en la esquina que
forman las calles de Tacuba y Bolivar en el centro histérico de la ciudad de México, en
este lugar se manifiesta el problema de los asentamientos diferenciales. caso que sera

expuesto en el capitulo V.




Teoria de Consolidacion.

Uno de los aspectos que rigen el comportamiento en suelos finos es la consolidacion,
por ello a continuacion se presenta brevemente los conceptos tedricos para entender
este proceso de deformacion en suelos, si se desea conocer mas acerca del tema es
recomendable revisar las referencias indicadas al final de este trabajo escrito.

Para suelos finos compresibies como los de la Zona del L.ago en la ciudad de México,
la magnitud de los asentamientos y el tiempo para que ocurran pueden estimarse con
buena aproximacion utilizando la Teoria de la Compresibilidad de Terzaghi, siempre y
cuando se disponga de buena informacién de las propiedades del suelo y para ello
una de las pruebas que aportan valiosa informacion referente a las caracteristicas de
compresibilidad es la prueba de consolidacion unidimensional, que permite obtener
una curva de compresibilidad de esfuerzos efectivos contra relacién de vacios o
deformacion unitaria y por otra parte las curvas de consolidacion, deformacién contra

tiempo.
Los resultados de las pruebas de consolidaciéon se presentan en forma gréfica en
curvas de compresibilidad relacion de vacios contra esfuerzos efectivos (e vs p) en

escala logaritmica y en algunos casos conviene dibujaria a escala aritmética, en la
Fig. 1.2 se muestra la forma tipica de la curva de compresibilidad en suelos

compresibles.

e‘r

A
=

®)

a)
a) Representacion aritmética.
b) Represemacion semilogarizmica.

FIG. 1.2. FORMA TiPICA DE LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD
EN SUELOS COMPRESIBLES.
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El tramo A de la curva de compresibilidad comunmente se llama “tramo de
recompresion®, el tramo B “tramo virgen® y el C “tramo de descarga®. El tramo A de la
curva se extiende hasta la maxima presion a que se haya cargado el suelo en épocas
anteriores, el tramo B resuita al aplicar al suelo presiones nunca antes soportadas,
mientras que el tramo C representa la relacion de vacios existentes en el suelo ante un

efecto de descarga.

Antes de definir los parametros y la expresion que permite predecir la magnitud de los
asentamientos, conviene hacer hincapié en el modelo reolégico de Terzaghi, el cual
permite obtener una concepcidn objetiva del proceso de consolidacion unidimensional

en suelos finos.

Si se considera un cilindro como el mostrado en la Fig. 1.3(a) provisto de un pistén sin
friccion con un orificio en él y soportado por un resorte unido al fondo del cilindro, el
cual contiene un fluido incompresible en todo su volumen, se puede presentar el
siguiente caso; al aplicar sobre el piston una carga P manteniendo el orificio
herméticamente cerrado, resulta claro que el resorte no se deforma, pues no se
presenta una disminucion de volumen debido a que el fluido es incompresible,
soportando éste toda la carga. Si se aplica la carga y el orificio se encuentra abierto,
se genera un gradiente por una diferencia de presiones entre el interior y el exterior del
cilindro inducida por la aplicacion de P. ocasionando la salida de agua a través del
orificio y permitiendo la deformacion del resorte que tomara la carga de acuerdo con la
Ley de Hooke. De la misma forma si se considera una serie de cilindros comunicados
como en la Fig. 1.3(b), al aplicar la carga en A el comportamiento de esta celda sera el
anteriormente descrito, registrandose una disminucion en la presion del fluido por
efecto de su salida, ocasionando a su vez una diferencia de presiones entre esta ceilda
y la subsecuente, generando un flujo de B a A repitiéndose el proceso en las celdas
inferiores hasta que la carga P sea soportada totalmente por los resortes.
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FIG.1.3.- ESQUEMA DEL MODELO MEC..»'\NICO DE TERZAGHI PARA LA
COMPRENSION DE LA CONSOLIDACION PRIMARIA DE SUELOS FINOS.

De lo anterior puede hacerse una analogia entre el modelo y la estructura del suelo, en
donde las particulas sélidas pueden considerarse representadas por los resortes. el
agua intersticial libre por el fluido incompresible y los canaliculos capilares, por los

orificios del piston.

Si ahora consideramos un estrato de suelo saturado en el cual el agua sélo puede
drenarse por la frontera superior y que ha estado sujeto a una presién p; durante el
tiempo suficiente para consolidarse bajo esa presion y se le aplica un incremento de
presion Ap, la presion total del estrato sera p>=p:+ Ap. Inmediatamente después de
aplicar el incremento de carga, Ap sera soportada compiletamente por el agua
intersticial, que adquinira por lo tanto una presion (u) en exceso de la hidrostatica.
Después de un tiempo habra escapado cierta cantidad de agua por la superficie
superior y por consiguiente el exceso de presion hidrostatica habra disminuido y parte
de la carga (A™ p) habra sido transferida a la estructura solida del suelo.

Asi se tiene que Zp SAp+u

consecuentemente Ap=Ap -uU. Que €S la expresion que representa el progreso del
fenomeno de la consolidacion unidimensional.
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La consolidacién es esencialmente un problema de flujo de agua no establecido a
través de una masa porosa, en donde se establecen dos hipotesis importantes. la
primera de ellas indica que tanto el agua como las particulas de suelo son totaimente
incompresibles, la segunda considera que el agua llena totalmente los vacios del
suelo, es decir, que el suelo esta totalmente saturado. De lo anterior se tiene que la
diferencia entre la cantidad de agua que entra y sale de una masa de suelo en un
cierto tiempo, debe ser igual al cambio de volumen (compresion o expansion) en esa
masa de suelo en el mismo tiempo.

A continuacion se describen los parametros importantes para deducir la ecuacion de la
consolidacién unidimensional.

Coeficiente de Compresibilidad (av). En sentido matematico este concepto se define
como av=Ae/Ap y que teniendo en cuenta la curva de compresibilidad en escala
aritmética representa la pendiente de la curva en cualquiera de sus puntos. El valor de
av depende de la presion actuante sobre el suelo y no es una constante de! mismo.
Fisicamente av mide la razén de variacion de la relacion de vacios con la presion: un
av alto en magnitud caracteriza a un suelo muy compresible. mientras que uno bajo es
propio de un suelo no susceptible de grandes deformaciones volumétricas, cuando

aumenta la presion.

Coeficiente de Variacién Volumétrica (mv). Definido por la expresion mv= av/(1+e)
que fisicamente expresa la compresibilidad del suelo relacionandola con su volumen
inicial.

Coeficiente de Consolidacién (Cv). Es un parametro que permite estimar el tiempo
necesario para aicanzar diferentes grados de consolidacion.

Se define como Cv=k(1+em)/ avyw donde;

k.~ coeficiente de permeabilidad
em.- relacion de vacios media
yw.- peso volumétrico del agua.

Grado de Consolidacion Uz (%) También se conoce como porcentaje de
consolidacion y se define como la relacion entre la consolidacién que ha tenido lugar
en una muestra de suelo en un instante t a una profundidad z y la consolidacion total
que ha de producirse bajo el incremento de carga impuesto. El grado o porcentaje
medio de consolidacion U(%) para un estrato completo considerado en el instante t. se
define como la relacion entre la consolidacion que ha tenido lugar en ese tiempo y la
total que deba de producirse.

Uz(%)=100 (Ap-u)/Ap=(1-u/Ap)100

Factor Tiempo (T). Es un término abstracto y es funcidn de las constantes fisicas del
complejo suelo-agua que determinan el proceso de consolidacion



T=Cvt/H?= k(1+ em )/ avyw t/H?

E! asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H, asociado al
proceso de consolidacidén unidimensional con flujo vertical, inducido por una
sobrecarga Ap, aplicada en su superficie puede determinarse a partir de los datos de la
prueba de consolidacion y del esquema de la Fig. 1.4.

J

aAe
. T

Deformacion Unitaria = Ae/ 1+e

FIG.1.4. ESQUEMA QUE ILUSTRA LA OBTENCION DEL ASENTAMIENTO TOTAL
DE UN ESTRATO DE SUELO.

Si Ae representa la disminucion de espesor de una muestra de suelo en donde su
espesor total es 1+e. analogamente para un estrato de espesor H se tiene que:

AH=(Ae/1+e ) H donde;

AH es la disminucién de espesor total del estrato, donde H es siempre el espesor cel
estrato.

Considerando los parametros antes mencionados AH puede expresarse como:
AH=av/(1+e)*Ap*H= mvipH

Por otra parte el asentamiento en un tiempo t, St es igual al asentamiento total que na
de producirse, multipicado por el grado de consolidacion que el estrato ha alcanzado

en ese tiempo.



St=AH (U(%)/100)=mvapH *(U(%)/100)

Esta expresion es fundamental en muchos problemas de la ingenieria practica, pero
requiere previamente la determinacion del coeficiente de consolidacion del suelo Cv,
pues en la ecuacion U(%) es funcién del factor tiempo.

Se observa también de la ecuacidon que el asentamiento va siendo proporcional al
grado de consolidacion, por io que pueden tabularse los valores del asentamiento que
corresponden a distintos tiempos, segun evoluciona el fendémeno de consolidacion.

Algunos investigadores han realizado estudios tedricos con base en la Teoria de la
Consolidacion Unidimensional con flujo vertical de Terzaghi para comprender el
problema de hundimiento regional y para ello se ha requerido considerar las diferentes
condiciones de flujo y de presion en el agua; por ejemplo en el Valle de México donde
existen formaciones variadas con uno, dos y hasta tres estratos compresibles y donde
el abatimiento de presiones de los acuiferos por efectos del bombeo es variable. se
han desarrollado diversas posibilidades y combinaciones de las condiciones anteriores
que plantean tedricamente el problema del hundimiento.

Marsal y Mazari son dos investigadores que han realizado estudios del fendmeno de
hundimiento en la Cuenca de México y han comparado las diferentes soluciones
tedricas con los resultados practicos obtenidos en diferentes puntos de la Cuenca. En
general sefialan discrepancias considerables, tanto en las estimaciones que pueden
establecerse sobre la evaluacion de niveles piezométricos, como magnitudes de los
asentamientos con el tiempo. lLos resultados practicos medidos en los diferentes
puntos de la Cuenca de México han sido obtenidos a través de nivelaciones
topograficas y lecturas de niveles piezomeétricos que constituyen algunos elementos de
instrumentacidén geotécnica, y que el hablar de ellos es el objetivo pnncipal de esta
tesis. Los investigadores atribuyen las discrepancias a la erraticidad de las
propiedades mecanicas del suelo, obtenidas en las pruebas de resistencia y
consolidacion, las alteraciones del muestreo. los cambios estratigraficos. las
condiciones causadas por el bombeo de agua y ia incidencia de construcciones: sin
embargo, la Teoria de Consolidacion Unikdimensional con fiujo vertical de Terzaghi se
verifica y es satisfactoria para conocer y comprender el fenomeno de hundimiento.

Consolidaciéon Secundaria.

La consolidacion secundaria. es un fenémeno de flujo viscoso. El efecto se atrnbuye
generalmente, al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las particulas del
material que se reacomodan, tendiendo a estados mas compactos, para adaptarse a la
nueva condicion de carga. Posiblemente puede contribuir también alguna clase de flujo
plastico de las particulas laminares constitutivas de los suelos arcillosos. Cuando las
deformaciones plasticas de las particulas aisladas o los deslizamientos relativos entre
ellas se hacen comparables a la velocidad de expulsion del agua de wvolumen
decreciente de los vacios entre las particulas, es cuando el efecto se hace notable y
esto se refleja en las curvas de consolidacion, que se muestra en la Fig. 1.5, dando
lugar al tramo final tipico, sensiblemente recto en trazado semilogaritrnico.
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FIG. L5. CL'kVA DE CONSOLIDACION CON EFECTO SECUNDARIO.

El efecto de consolidacién secundario, depende de varios factores que se discutiran
brevemente a continuacion.

La intensidad del efecto secundario a lo largo del tramo virgen de la curva de
compresibilidad, es decir, cuando actuan presiones que el material nunca soportd
anteriormente, es relativamente grande para suelos inalterados. Durante un proceso
de descarga, por el contrario, el efecto secundario es generalmente despreciable. A lo
largo del! tramo de recompresion la intensidad del efecto secundario es normaimente
del orden de un tercio de las intensidades observadas bajo las presiones

correspondientes al tramo virgen.

Puesto que la compresidn secundaria representa esenciaimente un reacomodo
adicional de la estructura interna del suelo después de que la mayor parte de la carga
ha sido transferida del agua a la materia solida, debe esperarse que las velocidades de
esta compresion secundaria dependan de! esfuerzo efectivo, siendo independientes de
la magnitud del incremento precedente de carga aplicado para alcanzar ese esfuerzo
efectivo y del espesor del estrato de suelo.

Cuando se investigan los asentamientos de estructuras que descansan sobre mantos
profundos de arcillas inorganicas, la compresidon secundaria es de escasa significacion
practica, ya que la pnmaria puede necesitar varias décadas para desarrollarse. La
velocidad y asentamiento tras un periodo de tal magnitud se reduce a un valor tan
pequeno, que suele carecer de importancia ingenieril

Para suelos altamente organicos y bastante porosos, la compresion pnmaria ocurre
normalmente en forma simultanea con la aplicacion de las cargas, por |o tanto en caso
de desplantar estructuras en este tipo de suelos como la turba sera necesario pres:ar
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especial importancia a la consolidacion secundaria. pues el asentamiento se debera a
ella, casi en su totalidad.

Expansiones a largo plazo.

En muchos problemas practicos, principalmente en lo que toca a aquellos casos en
que el suelo es descargado, como o es en estructuras sobrecompensadas, es de
interés poder determinar las expansiones que se generan. Esencialmente el problema
es parecido al de calculo de asentamientos; sin embargo. la expansidn presenta
algunas peculiaridades.

El proceso de expansién se analiza como en el caso de consolidacion. en donde se
considera un cambio de volumen unidimensional y el flujo de agua vertical. Por io tanto
los datos obtenidos del tramo de descarga de una prueba de consolidacion son en
principio aplicables. Los conceptos av, mv, y Cv de la teoria unidimensional de la
consolidacion tienen sus correspondientes conceptos analogos avs. mvs. y Cvs para la

descarga.

Como consecuencia de la superposicion de efectos entre el hundimiento regional y las
expansiones a consecuencia de estructuras sobrecompensadas llegan a manifestarse
deformaciones verticales de considerable magnitud entre algunos puntos de la
superficie de las formaciones naturales.

1.3 FALLA EN TALUDES.

Un problema geotécnico comun a resolver en la construccion de obras civiles es el
referente a la estabilidad de taludes, que pueden ser naturales o artificiales. Puesto
que en algunos casos se tiene la necesidad de conformar o en su caso adaptar la
topografia del terreno a los requerimientos geométncos del proyecto.

Se entiende por talud a la superficie inchnada respecto a un plano horizontal que haya
de adoptar permanentemente o temporaimente las estructuras de tierra, ya sea en
forma natural como las laderas de un cerro o bien artificial como los terraplenes,
excavaciones, etc. El disefio de taludes requiere de un anadlisis cualitativo y
cuantitativo de las propiedades mecanicas de la formacion natural para determinar su
estabilidad, apoyado en la aplicacion de varias teorias que en su conunto toman en
cuenta el modelo basico de equilibrio de fuerzas, aunado a esto se requiere el
conocimiento de las propiedades mecanicas e hidraulicas de los estratos de suelo. Las
partes que constituyen un talud se han clasificado convencionalmente en: corona,
cuerpo, base, altura, angulo de inclinacion y talud propiamente dicho, tal como {o
muestra la Fig. 1.6. En general, el angulo de inclinacién es uno de los principales
parametros a considerar en el diseno final, pero se debe tomar en cuenta que debido
a las diferencias geoldgico-estructurales que se encuentran en una disiancia corta del
mismo terreno sera necesario disefar taiudes con diferentes angulos ce inclinacien y

altura.
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FIG. 1.6. NOMENCLATURA DE UN TALUD.

Los métodos mas usuales para el disefio de taludes en suelos. difieren respecto al de
rocas, como veremos mas adelante en este capitulo, sin embrago ambos coinciden en
suponer un mecanismo de falla y aplicar a tal mecanismo, |os criterios de resistencia
del material, con la finalidad de analizar si existe o no la posibilidad de que el
mecanismo supuesto llegue a presentarse, esto se resume generalmente en el
calculo del factor de seguridad (F.S) cuyo valor debe ser al menos igual a 1.5 en el
caso de suelos, para garantizar su estabilidad.

Con el propésito de entender mejor los mecanismos de falla en taludes, a continuacion
se describen brevemente los tipos de falla mas comunes tanto en suelos como en

rocas.

Falla de taludes en suelos.

a) Falla por deslizamiento superficial. Se presenta en taludes que estan expuestos
a la accion de agentes naturales como [luvias, viento, hielo, etc., que provocan
que las particulas y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia
abajo a causa de falta de presidon normal confinante. Como consecuencia la
zona critica queda expuesta a un flujo viscoso hacia abajo que generalmente se
desarrolla con extraordinaria lentitud. El desequilibrio puede ser originado por
las siguientes causas: incremento de la carga en la corona de! talud,
disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante en el interior de la masa de
suelo, conformacion geologica desfavorable. El fendmeno es muy frecuente y
peligroso en laderas naturales y en ocasiones es tan extenso que conviene
cambiar el sitio de construccion por otro si fuese factibie. En ocasiones este
deslizamiento llega a ser profundo, produciendo verdaderas superficies de falla,
y generando grandes deslizamientos de tierras. La mayor parte de este tipo de
movimientos esta asociado a fallas geologicas y condiciones estratigraficas
desfavorables, ademas la presencia de agua en el interior del! suelo ocasiona
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que se incrementen los esfuerzos y por ende el movimiento de falla. Un caso
frecuente de deslizamiento de taludes es el que aparece en laderas formadas
por depésitos apoyados sobre otros materiales firmes que siguen mas o menos
la inclinacion de la ladera.

Falla por movimiento del cuerpo del talud. Se produce por movimientos bruscos
que afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falla que
penetran profundamente en su cuerpo y se clasifican en dos tipos: Falla por
rotacidn, con superficie de falla circular, se divide en falla local, por pié de talud
y falla de la base. La simulacion de este tipo es la mas usada en el disefio de
taludes. Ver Fig. 1.7 (a) y falla por traslacion, con superficie de falla plana, que
ocurre a lo largo de superficies débiles generalmente horizontales. Ver Fig. 1.7

(b).

I local
Il de pie
Il de base

<+ F .

a) falla por rotacién b) falla por traslacion

FIG. 1.7. MODOS DE FALLA MAS COMUNES EN TALUDES.

Falla por flujo del material. Este tipo de falla consiste en movimientos mas
O menos rapidos en zonas localizadas que se asemejan al flujo de un
liquido viscoso. No existe en si una superficie de falla bien definida,
ocurre en formaciones no cementadas tanto en materiales secos como en

hidmedos.

Falla por erosién. Son fallas detipo superficial provocadas por arrastre del
material por efecto del agua, viento, etc., incrementandose cuanto mas
inclinado sea el talud, es por lo tanto un fenémeno dificil de cuantificar.

Fallas por licuacién. Ocurre cuando en la zona de deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una consistencia firme a suspension con pérdida total de
resistencia al esfuerzo cortante.



Métodos de andlisis de estabilidad de taludes en suelos.

Existen en la bibliografia varios métodos para calcular la estabilidad de un talud en
suelos, como ejemplo tenemos: el métodos sueco, la espiral logaritmica, el de Taylor.
Jambu y la ecuacidn de Kotter, entre otros. Sin embargo el de mayor uso en la practica
es el método sueco, por ello a continuacion lo describiremos para su aplicacién a
suelos puramente cohesivos y cohesivos-friccionantes.

Método Sueco.

En este método se incluyen todos los procedimientos de andlisis de estabilidad de
taludes que consideran superficies de falla cilindricas. Es importante mencionar las
hipdtesis utilizadas en la aplicacion de este método.

Superficie potencial de falla cilindrica

Analisis basado en deformacion plana

Es valida la resistencia de Mohr-Coulomb

La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y a!l mismo tiempo
en toda la superficie de deslizamiento

o EI factor de seguridad se define como la relacién que guarda la resistencia
promedio al corte a lo largo de la superficie de falla y el esfuerzo cortante
necesario para el equilibrio de dicha superficie.

Segun el tipo de suelo se aplicaran algunos de los siguientes casos:

a) Criterio en suelos puramente cohesivos.

Son aquellos en donde el angulo de friccion intema se considera nulo, no asi la
cohesién (2=0 y c#0). Su ley de resistencia al esfuerzo cortante (s) estd dada por
s=c, donde c es la cohesion del material. Si observamos la Fig. 1.8 comespondiente al
modelo de suelos cohesivos del Dr. AL Casagrande, podemos observar que la
resistencia del suelo estd dada por la cohesion del material a o largo de toda la
superficie de falla y que se considera como un arco de circunferencia de centroen O y
radio R. La masa del talud (superficie rayada) se desplazara si las fuerzas actuantes
superan en magnitud a las resistentes. Las fuerzas actuantes o motoras son el peso
de la masa de suelo conforrnada por la superficie cilindrica (considerando un espesor
de talud de magnitud unitaria en la direccion nomal a la hoja) mas cualquier
sobrecarga que pudiera actuar en la corona.
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cohesién del material

FIG. 1.8. MODELO DE FALLA EN SUELOS COHESIVOS.

El momento motor tomado a partir del eje en “O" sera:
Mm=wd

y las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos de la cohesion a io largo
de toda la superficie de falla (L) considerada como un momento resistente, donde R es
el radio de la superficie hipotética de falla.

Mr=cLR
en el instante de la falla incipiente:
Mm=Mr
por lb tanto, en general: IWd=cLR
con lo anterior se define el factor de segundad como: F.S=Mr
entonces sustituyendo los valores anteriores se tiene: F.S= r_l?'a

ZWd
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Un factor de seguridad mayor a 1.5 responde razonablemente a la condicion de
estabilidad del talud.

Debido a que el factor de seguridad puede resultar menor a 1.5 habra que suponer
otras superficies de falla, esto hace que el método se convierta en tanteos. Resulta
recomendable encontrar primero el circulo critico de los que pasen por el pie del talud
y después el critico en Ia base, el circulo mas critico del talud sera el mas desfavorable

de los dos.
b) Crterio en suelos cohesivos-friccionantes. Método de Fellenius.

El método es debido a Fellenius y se conoce como el de las “dovelas” y esta basado
en la condicion de suelos con cohesidn y friccion ( ¢#0 y c#0). El andlisis puede
hacerse con esfuerzos totales ¢ con esfuerzos efectivos.

Para el caso de esfuerzos totales se considera que la ley de resistencia al esfuerzo
cortante es del tipo: s=c+otang

Donde:

s= resistencia al esfuerzo cortante (ton/m?)

c= cohesion (Ton/m?)

o= esfuerzo total (Torym?)

= angulo de friccion interna del suelo ( °)

El método propone un circulo de falla y éste se divide en dovelas como se muestra en

la Fig. 1.9 (a). A mayor nimero de dovelas se tendran resultados mas confiables. El
equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra en el diagrama de cuerpo

libre de ia Fig. 1.9 (b).
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FIG. 1.9. PROCEDIMIENTO DE LAS “DOVELAS” O DE FELLENIUS.

En donde:

Wi= peso de cada dovela de espesor unitano (Ton)
Ni y Ti= reacciones normal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de falla

(Ton)

ALi= superficie de falla unitaria (m)
P1 y P2= fuerzas normales (Ton)
T1y T2 = Fuerzas tangenciales (Ton)

El momento motor es debido al peso de las dovelas y se calcula como: Mm=RZ [Ti]

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cortante Si, que se
desarrolla en cada dovela: Mr=R X SiALi

Con estos momentos podemaos calcular el factor de seguridad de la siguiente manera:

F.8= Mr ; F.S= ZSiALi
Mm ITi

La experiencia ha demostrado que un talud con F.S > 1.5 es estable aplicado a la base
y al pié del mismo.
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Para el caso de esfuerzos efectivos, el andlisis se hace tomando el valor de los
esfuerzos obtenidos de una prueba triaxial lenta y el modelo aplicable es semejante al

anterior: s=c+o tan @

Fellenius plantea dos métodos para obtener el esfuerzo efectivo en cada dovela (oi),
cada uno de los cuales supone lo siguiente:

En el primer método se acepta que horizontalmente hay tensiéon en la estructura del
suelo (Ph=-u) y en el segundo al manejar solo presiones efectivas, se esta implicando
que la presion efectiva horizontal es nula (ph=0), a la vez que se establece
implicitamente que la presion honzontal en el agua es igual a la vertical (u) como
realmente tiene que suceder.

Sea cual sea el método que se emplee para evaluar gi, una vez obtenido este valor,
podra llegarse al momento resistente correspondiente a toda la superficie de
deslizamiento por medio de la siguiente expresion: Mr= RZ SiALi , donde Si se ha
obtenido de la envolvente de resistencia en términos de esfuerzos efectivos, mientras
que el momento motor se obtiene con el peso total de las dovelas ( peso del suelo mas

agua): Mm=R ZWi sena

Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud debe tenerse en cuenta que
bajo dicho nivel, el agua esta en condicion de equilibrio dentro y fuera del talud y no
ejerce efecto motor. en ese caso el momento motor seria:

Mm= RX (Wi - zbyw) sen a
Donde:

2= desnivel del agua fuera del talud y la base de cada dovela (m)
b= ancho de cada dovela (m)

a= angulo entre Ni y Wi (°)

yw= peso volumétrico del agua (Ton/m?3)

Por lo que el factor de seguridad se define igual: F.S=Mr
Mm

Falla de taludes en rocas.

El comportamiento de las rocas bajo la accidon de cargas estaticas y dinamicas
depende directamente de las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales, es
por ello que el analisis de estabilidad de taludes en rocas difiere respecto al de suelos,
puesto que los factores que determinan la falla de un macizo rocoso son
fundamentalmente debidas a su caracter discontinuo.

Las discontinuidades de las rocas como son: fisuras. planos de debilidad, fracturas,
fallas geologicas, planos de estratificacion, oquedades, etc., afectan en forma negativa
el comportamiento mecanico e hidraulico de la roca. Cabe mencionar que la
permeabilidad, la compresibilidad. la isotropia y la resistencia de un macizo rocoso



24

esta esencialmente regido por dichas discontinuidades. También influyen otros
factores externos como la sobrecarga en la superficie, el clima 6 el procedimiento
constructivo empleado en ese momento. El conocimiento de las propiedades de las
rocas es indispensable para lograr disefios seguros y econémicos.

Al igual que en suelos, los macizos rocosos presentan patrones de comportamiento
que se clasifican en diversos modelos de falla. Existen algunos que generalizan los
posibles movimientos de masas que se presentan en la construccion 6 revision de un
talud, cada uno de estos patrones va a depender directamente de las condiciones
fisicas y mecdanicas del terreno y de los esfuerzos a que esta sujeto éste. Asi, se
puede hablar de algunos casos generales de falla tales como:

a) Fallas por traslacion

Este tipo de falia se caracteriza por la existencia de un desplazamiento del macizo
rocoso sobre planos rectos 6 sensiblemente rectos, la principal fuerza que acta sobre
los bloques es la gravedad y en algunos casos el empuje del agua.

La falla se lleva a cabo sobre planos de debilidad como son: discontinuidades
geologicas, estratos de material viscoso 6 bien en las partes proximas a la superficie
del talud. El desequilibrio sucede generalmente por el aumento en las cargas 6 por
efecto de la erosion del terreno.

Desde el punto de vista de la mecanica de rocas, existen tres modelos generales de
falla por traslacion que se clasifican como sigue y que se muestran en la Fig. 1.10.

Plano de falla sencillo (caso mas general)
Plano de falla en cunia
Plano de falia irregular

plano de falla sencillo plano de falla en cuia plano de falla irregular

FIG.1.10 FALLA DE TALUDES EN ROCA POR TRASLACION
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b) Fallas por rotacion.

Este tipo de fallas se caracterizan por un movimiento de rotacion (desplazamiento
angular) del bloque activado a través de un eje relativamente bien definido. Ademas
de la fuerza de gravedad también intervienen las fuerzas de cohesidn y friccidn

existentes en el terreno.

En algunos casos la falla se sucede a través de planos de debilidad como son estratos
6 juntas, pero también se dan por la falta de resistencia al esfuerzo cortante del macizo
rocoso que conforma el talud. Las fallas por rotacidon pueden afectar al talud en forma

general 6 parcial.

Tres son los modelos principales que describen este tipo de movimiento:
« Fallas en bloques (fracturamiento)
e Fallas circulares
» Fallas no circulares

Enla Fig. I.11 se muestran los modelos de falla mas comunes en rocas por rotacion.

AN RS-

falla cn blogucs falla circular falla no circular

FIG.1.11. FALLA DE TALUDES EN ROCA POR ROTACION.

Métodos de analisis de taludes en rocas.

Tradicionalmente la estabilidad de taludes ha sido analizada usando distintas técnicas,
pero en general los resultados se expresan en téminos de un factor de segurnidad
aunque en fechas mas recientes se ha aceptado otra manera de expresar la
estabilidad de un talud y ésta es en términos de la probabilidad de que se presente

una falla.

Existen muchos criterios para analizar la estabilidad de un talud en roca, sin embargo
mencionaremos a continuacion cuatro de los mas usados en el campo de la ingenieria.
Estos métodos se pueden combinar 6 usar por separado para lograr una mejor
interpretacion del fenémeno.
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A continuacion se describen de manera resumida cada uno de los cuatro meétodos, si
se requiere el analisis de la justificacion de los modelos matematicos planteados,
recomendamos referirse a la bibliografia mencionada al final de este trabajo.

a) Método del Equilibrio Limite.

Este método se aplica para analizar la estabilidad de un macizo rocoso a través de
planos de discontinuidades localizadas con anterioridad, estos planos son analizados
para encontrar la geometria del talud critico que provocara la falla y posteriormente
aplicar un andlisis matematico hasta encontrar un disefio adecuado.

Se considera que existen fuerzas que tienden a romper el equilibrio de las masas
como son la fuerza de gravedad y la sobrecarga impuesta en la superficie, pero al
mismo tiempo existen fuerzas que tienden a restaurar el equilibrio como son la friccion

y la cohesion entre las particulas.

La relacidon entre estas fuerzas representa el factor de seguridad existente en el
equilibrio, cuando el factor de seguridad es igual a la unidad se dice que esta en el
limite de equilibrio puesto que las fuerzas resistentes son igual en magnitud a las

fuerzas actuantes.

El factor de seguridad para el caso general de la falla en equilibrio limite se define asi:

F.S= CA+[WcosWp+Tcos8-U—-VsenWp)tan8 / WsenWp — Tsen 8 + Vcos Wp

Donde:

W = peso del bloque activado (Ton)

A = superficie del bloque de falla (m?)

Wp = inclinacién de la superficie de falla (°)

U = presidn ejercida por el agua en la superficie de falla (Ton/m?)

V = presion del agua en las grietas por tension (Ton/m?)

C = fuerza de cohesion (Ton)

T = fuerzas externas actuantes en el bloque (Ton)

8 = angulo entre las fuerzas extemas y la normal al plano de falla (°)

b) Método de la Red Estereografica.

La red estereografica funciona para ubicar espacialmente las zonas criticas debidas a
la concentracién  de discontinuidades utilizando las plantilias de Schmidt con las
cuales se puede ubicar el plano del talud en cuestion, asi como ios planos que
describen las discontinuidades encontradas de tal forma que se obtiene un diagrama
que representa el tipo de falla posible que se presentara en la masa de roca asi
como su orientacion en el espacio. Para aplicar este método se requiere conocer la
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orientacion de los planos que delimitan la cufia y el angulio de friccidon interna del
material en cada plano.

¢) Meétodo de Anélisis de Esfuerzos.

En la mayoria de los casos, las fallas no ocurren a lo largo de planos bien definidos
sino que existe trituracion del material en los puntos de concentracion maxima de
esfuerzos y estos esfuerzos son transmitidos a otras partes del macizo rocoso
alrededor de la zona que se estd activando. Asi se va presentando una cierta
deformacion en el talud hasta que ocurre una falla total.

El objetivo del método de analisis de esfuerzos es el de representar al macizo rocoso
como una serie de elementos estructurales 6 celdas independientes de material rocoso
sobre las cuales se va a determinar los esfuerzos a los que estan sometidas para
finalmente conocer los esfuerzos que se estan presentando a lo largo del talud. Esta
distribucion de esfuerzos debera ser examinada para determinar qué parte del talud

es posible que falle.

La forma mas comun de analizar los esfuerzos es considerando una superficie de falla
circular. Para que un talud sea estable, los esfuerzos que resisten el movimiento a lo
largo de un plano potencial de falla son mayores a los esfuerzos que lo inducen al
movimiento, la inestabilidad ocurre cuando los esfuerzos son iguales 6 se exceden lo
cual propicia el movimiento.

d) Método de Bishop.

Este método asume que las fuerzas que ocasionan la falla son principaimente las
horizontales, generandose una falla por traslacion y algunas veces se aumenta la
inestabilidad cuando la superficie del talud es muy escarpada, registrando un factor de
seguridad muy cercano a la unidad.

Discusién de la estabilidad de un talud. Caso particular.

Cualquier trabajo de estabilizacion de taludes en rocas requiere la intervencion
conjunta de los ingenieros gedlogos y geotecnistas. quienes mediante la
implementacion de un programa de investigacion en el terreno determinaran las
causas que provocan el mal comportamiento. asi mismo determinaran el mecanismo
de falla probable y estardn en posibilidades de proponer alternativas de solucién que
respondan a las necesidades del proyecto. Tal es el caso de Metztitlan en el estado de
Hidalgo, donde el gobiermno estatal promovid en 1992 (a3 participacion de varias
empresas especialistas en el ramo para trabajar en el proyecto de estabilizacion de Ila
ladera poniente del arroyo Tiaxémotl.

El problema consisti6 en un deslizamiento general del talud natural que por los
estudios realizados. se encontraron rocas sedimentarias altamente intemperizadas, la
manifestacion del mal comportamiento fue un patréon de agrietamiento progresivo
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desde el pie hasta la corona del mismo, provocando caidos que pusieron en peligro a
la poblacion de Metztitlan y el Ex-convento Agustinos de Los Santos Reyes ubicado
en dicho lugar, en donde la causa principal de la falla por deslizamiento fue la
infiltracidn de aguas pluviales y servidas que modificaron severamente la resistencia al
esfuerzo cortante de uno de los estratos de Ia formacion natural; a ello se le suma las
discontinuidades producto de contactos geologicos que provocaron movimientos con
gran velocidad, y de igual manera el problema de la erosién en el pie del talud
consecuencia del arrastre del rio que corre en la parte baja de la ladera y que provoco
que el fendmeno se acrecentara. El problema de inestabilidad de esta ladera se
puede concebir como un problema de reptacion a nivel regional en donde la geologia
de todo el estado favorece tal comportamiento.

La reptacion conocida también como “creep”, es un movimiento de tierra natural que
se da de manera lenta y continua, aunque en este caso se presenté con mayor
velocidad; por o que su manifestacién fue tan evidente al observar, arboles arqueados
y cercas inclinadas en el lugar. Dado que el movimiento se dio con grandes volimenes
de material fue necesario medir constantemente los desplazamientos tanto verticales
como horizontales, para alertar a la poblacion en caso de un comimiento general.

El factor de seguridad de este talud fue calculado con el método de las dovelas que
se describid anteriormente, y nos indica un estado de falla incipiente puesto que su
valor es menor a 1.0. El problema de Metztitlan, se analizara con mas detallen el
capitulo V de este trabajo, sin embargo consideramos conveniente incluir el calculo del
factor de seguridad que la empresa “Ingenieria Experimenta!l S.A. de C.V." realizd para
el estudio geotécnico correspondiente.

La estabilidad de la ladera se analizd utilizando el método de dovelas, aplicado a un
plano de deslizamiento y no a un circulo de falla por tratarse de una formacién rocosa.
El analisis consistid, en determinar la componente horizontal de deslizamiento de la
masa de la ladera por peso propio (condicion estatica) y bajo excitacion sismica
(condicion dinamica), ademas de considerar las grietas de tension existentes.

L.a componente horizontal (fuerzas motoras, Ti) se compard con las fuerzas resistentes
(LiSi), desarrolladas a lo largo de un plano de deslizamiento idealizado. Expresando la

estabilidad en términos de un factor de seguridad (F. S).

Para el calculo de las fuerzas resistentes, se consideraron las propiedades mecanicas
de la arcilla lacustre (Formacion Atotoniico), bajo condiciones de saturacion total, pues
en ese estrato se supuso la superficie de falla. Las propiedades mecanicas fueron:
c=05T/m?, @=3°, y y=1.4T/m3.

El factor de seguridad calculado bajo las condiciones mencionadas antenormente en
cada seccion geoldgica, se determind segin las siguientes ecuaciones, considerando
un ancho unitario en cada dovela.

a) Condicion estatica F.S = LiSi
Ti
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b) Condicion dinamica F.S= LiSi
Ti(1 +Cs)

c) Condicion considerando grietas de tension F.8= LiSi— (SiL)G
. Ti(1 +Cs)

donde:

Li = longitud de la base de la dovela (m)
Si = resistencia al esfuerzo cortante en la base de la dovela ( T/m?)
Ti = componente motora sobre el plano de deslizamiento (Ton)

Cs = coeficiente sismico (adimensional)
(LiSi)G = resistencia de las dovelas que no contribuyen por grietas de tension (T/m?2)

En las secciones geologicas analizadas el factor de seguridad fue menor que la
unidad, puesto que los valores medios para las secciones fueron:

F.Se= 0.48 (condicidon estatica)
F.Sd= 0.35 (condicion dinamica)
F.Scgt = 0.30 (considerando grietas de tension)

Para lograr un factor de seguridad de 1.8, requerido en el proyecto, se estimé la fuerza
estabilizadora necesaria en cada seccion geologica, la cual se calculd con la siguiente

ecuacion:

FE=FSag[ Ti(1+Cs)]+ (LiS)G - LiSi

Donde:
F.E = fuerza estabilizadora (Ton/m)

Como ya hemos mencionado, el andlisis de este caso sera tratado mas adelante, sin
embargo consideramos que la evaluacion del mecanismo de falla es importante, desde
nuestro enfoque, para programar un plan de actividades de medicidn de grietas y
parametros que auxilien en el tratamiento del problema.
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CAPITULO I

TIPOS DE INS TRUMENTOS
GEOTECNICOS.



II.1 GENERALIDADES.

Los instrumentos geotécnicos son dispositivos que se emplean para identificar y medir
los parametros de esfuerzos y deformaciéon en las formaciones naturales asi como
observar el comportamiento de las estructuras construidas en ellas para verificar las
suposiciones realizadas en el disefio y con ello determinar oportunamente sintomas
de mal funcionamiento que ameriten medidas preventivas o correctivas para
garantizar la estabilidad de las formaciones naturales, o bien garantizar las
condiciones de seguridad y servicio de las obras civiles durante las etapas de

construccion y operacion. -

Los instrumentos que miden parametros geotécnicos en general se clasifican en dos
tipos. La primera clasificacion es usada para determinar las propiedades fisicas,
hidraulicas y mecanicas de suelos y rocas, por ejemplo, propiedades indice, esfuerzo
cortante, compresibilidad y permeabilidad, etc., generalmente con el fin de contar con
informacion para la fase de disefio de un proyecto. La segunda clasificacion, se emplea
para realizar mediciones en campo de parametros geotécnicos asi como su evaluacion
durante las fases de construccidn, operacion y mantenimiento de una obra de
ingenieria civil, los parametros medibles con estos instrumentos son por ejempio; la
presion de poro, la posicion del NAF, los asentamientos y/o desplazamientos de masas
de suelo o roca, etc. En este trabajo escrito describiremos solamente los dispositivos

pertenecientes a esta segunda clasificacion.

Los instrumentos geotécnicos sobre los cuales escribiremos, se clasifican a su vez en
dispositivos medidores de esfuerzos, principalmente presiones en el agua de las
formaciones naturales y dispositivos medidores de deformacion

El origen de la instrumentacion geotécnica que nos ocupa ocurmé entre los atos de
1930y 1940, durante los primeros cincuenta afios en general predominaron dispositivos
mecanicos e hidraulicos muy simples que conformaban sistemas de instrumentacion,
los cuales eran instalados y controlados por ingenieros que tenian el claro proposito y
motivacion para hacer que dichos sistemas tuvieran éxito; es importante mencionar que
desde esos primeros anos la observacion fue muy importante en la interpretacion de los
resultados obtenidos con aquellos instrumentos.

En afios mas recientes la tecnologia ha avanzado y el papel de la instrumentacion
geotécnica ha llegado a ser mas confiable, con dispositivos mas complejos vy
computarizados que incluso han llegado a ser comunes. Muchos de estos dispositivos
han cumplido correctamente con su objetivo que consiste en medir los parametros
mecanicos de suelos y rocas, mientras que otros no lo han hecho; es por ello que el
empleo de la instrumentacion no es simplemente la seleccion de instrumentos, si no
que es un proceso complejo de ingenieria que se desarrolla paso por paso.
comenzando por definir ios objetivos y fines de un programa de mediciones. Cada paso
es esencial para el éxito o fracaso del programa y debe tomar muy en cuenta las
caracteristicas propias de cada instrumento asi como la capacidad del personal que los

opere.
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Los instrumentos deben estar disefiados basicamente para los siguientes propositos:

a) obtener informacion para el disefio
b) control durante la construccion
¢c) obtener informacioén durante ia vida GUtil de la obra de ingenieria.

En el primer caso, el objetivo mas frecuente es determinar el estado de presiones en el
agua intersticial (presion de poro) y los asentamientos que sufre la zona en estudio.

En el segundo, usualmente es necesario para definir la evolucién de la presion de poro
y su relacion con el proceso de construccion, asi como las deformaciones horizontales
y verticales, aun cuando hay casos de excepcién en que dichas deformaciones son
medidas en otras direcciones; en la etapa de construccién puede también justificarse
hacer mediciones de presiones de contacto de la estructura con el suelo.

Por su parte en el tercer caso, la instrumentacion nos permite obtener informacion para
evaluar las condiciones de seguridad y de servicio de las obras civiles y en su caso
implementar las acciones preventivas y/o comectivas que puedan constituir la fase de

mantenimiento.

En este capitulo describiremos los dispositivos medidores de esfuerzos (presion de
poro) y medidores de deformacion que se emplean con mayor frecuencia en México
para instrumentar las obras de ingenieria civil; escribiremos también los criterios y
procedimientos de instalacion, las recomendaciones para su proteccion, asi como el
proceso de medicion para cada uno de ellos.

11.2. DISPOSITIVOS MEDIDORES DE ESFUERZOS.

Medicion de presiones en el agua de la formacién natural.

Los aparatos cuya funcion es medir la presion del agua en un punto del subsuelo se
denominan genéricamente piezémetros.

Un piezdmetro es un aparato que mide ia carga de presién del agua en el punto en el
que queda instalado. Todos los piezometros trabajan con el principio de equilibrar con
alguna clase de contrapresion, la presion que el agua del terreno ejerce al actuar sobre
una unidad sensible; segun sea la clase de contrapresion que se utilice se tendran

diversos tipos de piezémetros.
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Piezémetros abiertos (Tipo Casagrande)

Objetivo

Este dispositivo permite determinar la presiéon de poro de un lugar a una cierta
profundidad, al medir el nivel de agua que se establece en un tubo vertical, que tiene su
extremo inferior permeable. Esta informacién es necesaria para alguno de los
siguientes propdsitos:

a) determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio, b) definir las
condiciones del flujo de agua, y c¢) conocer la influencia del proceso constructivo en la

presion de poro.

Instrumento.

El piezémetro abierto consta de un tubo vertical, usualmente de PVC o metalico de 0.5
pulgada de diametro, con coples cementados, y una celda permeable en su parte
inferior. Esta celda es también un tubo de PVC de 1.5 pulgadas de diametro y 30 cm
de altura con ranuras horizontales de 1tmm, que permiten el paso del agua; se
acostumbra llenar las celdas permeables con arena de particulas sélidas mayores de 2
mm; usualmente se coloca un fieltro 0 una malla muy fina para confinar la arena
dentro de la celda. El instrumento se muestra en la Fig. II.1.

Instalacion.

Estos piezoOmetros se instalan en perforaciones verticales, cuidando que la celda
permeable se mantenga libre de lodo y quede rodeada de un filtro de arena limpia; el
procedimiento de instalacion consiste esencialmente de las siguientes etapas:

1. Se perfora el suelo generando un hueco cilindrico con un diametro de 3 pulgadas
hasta una profundidad de 60 cm por debajo de la instalacion del piezometro; el
fluido de perforacion debe ser agua.

2. Se instala un ademe metalico de diametro ligeramente menor a 3 pulgadas y se
hace circular agua Impia hasta que retorne con un minimo de material de
suspension.

3. Simultaneamente a lo anterior se ensambla el piezémetro con Ia longitud total del
tubo vertical (por ejemplo 30 m). para permitir que el cemento de los coples tenga
tiempo suficiente para endurecer. Si se emplea tuberia metalica en la unién de las
celdas se debe colocar cinta teflon.

4. Se extrae el ademe 30 cm y se vacia arena bien graduada en el pozo. confinando
su volumen.
5. Se coloca el piezometro dentro del pozo, comprobando que quede bien asentado en

la arena, posteriormente se coloca un tapodn superior roscado o débilmente
cementado con una pequena perforacion para que el aire entrampado tenga salida.
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6. Se extrae el ademe en tramos de10 cm, vaciando gradualmente arena dentro del
pozo hasta 30 cm por arriba del bulbo.

7. Se agrega bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro del pozo,
controlando su volumen.

8. Se extrae el ademe y rellena el pozo con lodo arcilloso.

Las celdas permeables de los piezdmetros deben colocarse coincidiendo con los
estratos permeables del subsuelo que aseguren su buen funcionamiento.

La parte superficial de los piezOmetros, esto es, la salida de los tubos verticales debera
quedar alojada en un registro de proteccion. Los tubos deben tener una etiqueta que
identifique la profundidad de cada celda; el registro tendra también un nivel de
referencia de las elevaciones.

Medicién.

La celda permeable permite que se defina ia altura piezométrica del agua en el estrato
que fue instaiada; por su parte, el sello de bentonita debe impedir la intercomunicacion
con los otros lentes que queden por arriba. En este aparato, el agua entra al interior de
la unidad sensible a través de la celda pemmeable, llenandola y estableciendo en su
interior la presion que tenga el subsuelo; como consecuencia el agua ascendera por la
tuberia hasta una altura tal que produzca, por su peso, una contrapresion que equilibre
la presidn existente en la unidad sensible.

El nivel de agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda eléctrica integrada
por un cable eléctrico flexible y un medidor de resistencias (6hmetro); la punta del cable
lleva una boquilla de plastico que impide que los alambres conductores puedan hacer
contacto con ila pared interior del tubo, el cable tiene ademas unos lastres metalicos
para tensarlo y asegurarse de la precision de la medicion. Una vez que los conductores
tocan la superficie del agua cierran el circuito alimentado por las baterias del 6hmetro,
lo que se manifiesta por un salto brusco de la aguja del medidor del aparato, la
precision de la medicion es + 1.0 cm de columna de agua. La medicion de la altura
piezométrica debe estar relacionada con un nivel de referencia instalado junto al

piezometro.

El tiempo de respuesta de este piezometro es lento, probablemente de varios dias,
porque tiene que acumularse el agua dentro del tubo vertical hasta alcanzar la altura de

equilibrio.
Informacion obtenida.

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas que constituyen una estacion
piezométrica, se deduce la variacion con la profundidad de los esfuerzos totales y la
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correspondiente de los esfuerzos efectivos dado que la presion de poro es
proporcionada por la medicion.

Considerando que los niveles piezomeétricos pueden cambiar a consecuencia de: a)
bombeo profundo para ia extraccion de agua, b) recarga de acuiferos durante el
periodo de lluvias, c) bombeos superficiales para excavaciones someras, y d) por la
aplicacion de sobrecargas superficiales, se requiere determinar la evolucién de los
niveles piezométricos con el tiempo; para ello se realizan mediciones frecuentes.

Piez6émetro abierto hincado.

Objetivo.

Permite determinar la presion de poro de un lugar a una cierta profundidad, midiendo
el nivel de agua que se establece en la punta permeable de un tubo vertical hincado a

presion.
Instrumento.

El instrumento se muestra en la Fig. 11.2; los elementos que lo integran son: a) tubo de
cobre de 5/8 de pulgada de diametro y 30 cm de longitud, con perforaciones de 5§ mm
forrado con fieltro permeable, b) tubo de fierro galvanizado de % de pulgada de
diametro en tramos de 1.0 m con coples, y ¢) punta conica de acero de 2.7 cm de
diametro, con selio temporal de silicdn al tubo galvanizado.

Instalacion.

Estos piezometros se hincan en el suelo con los gatos hidraulicos de una perforadora o
de un cono mecanico. En suelos muy blandos puede hincarse manualmente a
percusion, con ayuda de un marro ligero; en este caso si la costra superficial es dura,
previamente se debera perforar con una barrena helicoidal. El procedimiento de
instalacién manual o con ayuda de una maquina es el siguiente:

1. Perforar manuaimente con una barrena helicoidal o con una perforadora mecanica,
hasta un metro por arnba de la profundidad de instalaciéon.

2. Hincar el piezéometro en el suelo con ia punta conica cerrada, hasta ia profundidad
de proyecto; en estas condiciones el sello de silicon evita que penetre agua y lodo
en el interior del tubo. Si el hincado se hace a percusidn, se requiere una cabeza
protectora de la rosca de los tubos; si se hinca a presion deben usarse mordazas

laterales.

3. Se introduce en el piezdmetro una barra auxiliar de acero de 3/8 de pulgada de
diametro en tramos de 1.5 m con cuerda, para formar una columna continua; a
continuacion se introduce agua. hasta igualar el nivel en el interior del tubo con el
nivel freatico. Enseguida con la barra auxiliar se empuja a presion la punta de la
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celda permeable, o bien con los impactos de un marillo hasta abrir o separar la
punta conica 20 cm, espacio por el cual el agua entra o sale del piezometro.

4. Al extraer la barra de acero debera agregarse agua de manera que el nivel de agua
no cambie bruscamente, sino que se mantenga cerca o por amriba del nive! freatico;
a continuacioén, este nivel tendera a encontrar su posicién de equilibrio.

Las celdas permeables deben instalarse coincidiendo con los estratos permeables que
aseguren el buen funcionamiento, para ello es recomendable auxiliarse de un perfil
estratigrafico obtenido con el cono eléctrico, porque esta técnica detecta con precision
los diversos estratos constituyentes del subsuelo; de ahi que una estacidn piezométrica
siempre esté constituida por varios bulbos o celdas de medicidn, usualmente dos o
cuatro segun el nimero de lentes permeables. en igual numero de perforaciones, pero
a distintas profundidades.

La parte superficial de los piezémetros, esto es, a la salida de los tubos verticales,
deberéd quedar alojada en un registro de proteccion. Los tubos tendran una etiqueta
que identifique la profundidad de la celda piezométrica.

Medicion.

E!l nivel de agua dentro del tubo se determina igual que en un piezoGmetro abierto tipo
Casagrande, con ayuda de una sonda eléctrica integrada por un cable flexible y un
medidor de resistencia (6hmetro) o un dispositivo altemo capaz de cerrar un circuito
eléctrico. El registro en el cual se asientan las mediciones debe también tener el nivel

de referencia de las elevaciones.

Informacién obtenida.

Al igual que los piezometros abiertos, una vez estabilizados los niveles de agua en las
celdas que constituyen una estacion piezometrica, y conociendo la variacién con la
profundidad de ios esfuerzos totales, se puede determinar la varniacion de los esfuerzos
efectivos y su relacién con el tiempo en las distintas etapas de una obra de ingenieria.

Comentarios.

Los piezdmetros hincados se pueden identificar también como piezometros abiertos
tipo Casagrande.

Como su instalacion se hace sin emplear lodo bentonitico, su funcionamiento es muy
confiable. La posibilidad de instalarios manualmente los hace particularmente dtiles
para colocarlos en sitios de acceso dificil.

La instalacion de estos piezometros hincados es mas eficiente que 1a de los que se
instalan en perforaciones previas; por ello su costo es menor.
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Piezémetro neumatico.

Objetivo.

Este dispositivo, al igual que el piezémetro abierto, permite determinar la presién de
poro de un lugar a una cierta profundidad, midiendo directamente la presion que ejerce
el agua sobre una membrana o diafragma; como el volumen de agua que se requiere
para activar la membrana es muy reducido, su tiempo de respuesta es corto. Esto hace
que este tipo de piezémetros sean particularmente adecuados para detectar cambios
de presién de poro provocados a consecuencia de un proceso constructivo.

Instrumento.

En la Fig. I1.3 se muestra el piezometro neumatico, en el que la unidad sensible tiene
una celda porosa, a la que penetra agua del exterior, estableciendo dentro de ella su
estado de presiones; lo mismo sucede en la piedra porosa ubicada en la parte superior

de la celda.

La presién ejercida en la celda porosa hace que la membrana flexible de acero
inoxidable o de teflon se oprima hacia amiba. En la superficie del terreno existe una
unidad de toma de aire u otro gas, en la que un tanque presurizado introduce el fluido a
través de una tuberia piastica de entrada hasta la unidad sensible. El aire inyectado
llega a la camara y presiona hacia abajo a la membrana hasta lograr desplazaria
ligeramente, junto con el apoyo metalico. En ese momento se produce una fuga de aire
en el anillo de neopreno y el fluido puede pasar a la tubsria de salida llegando a la
consola de medicién. En la consola de medicion se registra la presion con que llega el
aire en un manémetro, siendo esta presion ligeramente mayor a la que tiene el agua en
la celda porosa; para que la presion del aire que se recibe represente exactamente a la
presion del agua en la celda porosa se recurre a una llave de fuga controlada en la
propia consola de medicidn. Al abrir esta llave el aire disipa cualquier presion en
exceso de la minima necesaria para mantener el flujo general. En rigor esta presion
medida sélo da la presion del agua en la celda porosa a través de una curva de
calibracion previa hecha para todo el aparato en el laboratorio, debido a que el
equilibrio de la membrana no indica la igualdad de presiones de aire y agua por armriba y
por debajo de ella, puesto que estas dos presiones se ejercen a través de areas que
son ligeramente diferentes. La curva de calibracion previa toma en cuenta aigunos
efectos de correccion referentes a la rigidez de la membrana, disipacion de presion en
las tuberias y algunos otros.

Instalacion.

Se instalan en perforaciones verticales, cuidando que el buibo permeable se mantenga
libre de lodo y quede confinado en un filtro de arena limpia; las etapas de
procedimiento de instalacién son similares a los descritos para los piezémetros abiertos
con el cuidado adicional de proteger con tapones los tubos de entrada y salida del aire.
debe también identificarse el extremo superior de cada linea. Es necesario tener en
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cuenta que un solo grano de arena que penetre en los tubos de aire obstruiran el
funcionamiento del piezémetro.

Los sensores deben colocarse coincidiendo preferentemente con los estratos
permeables, para asegurase de su mejor funcionamiento; si es necesario estos
piezdmetros pueden colocarse en un estrato arcilloso, ain cuando hace mucho mas

lento su tiempo de respuesta.

Otro de los criterios de instalacion para este tipo de piezdmetros es colocarios
unicamente en el estrato permeable, cuya condicion de subpresién pudiera poner en
peligro ia estabilidad de la obra en cuestion, ya que permitirian detectar cambios de
presion en corto tiempo.

Estos piezdmetros deben calibrarse antes de ser instalados a una presion del doble de
la operacion, para lo cual se introducen en una camara hermética llena de agua a
presién; dicha camara tiene dos orificios para el paso de las tuberias que conducen el
aire. La calibracion consiste en aplicar una presiéon conocida al agua y medir la
correspondiente en el piezometro. La precisién de la calibracion esta condicionada a
las sensibilidades de la membrana y del sistema de medicion.

Medicién.

La presion que ejerce el agua en la membrana se determina equilibrandola con aire
valiéndose de un sistema de aire a presion controlado, que se identifica como consola
de medicion. En la Fig. 11.4 se presenta una consola para presion de 4 kg/cm? (40
metros de columna de agua), asi como el arreglo para la medicion, que opera en las
siguientes etapas:

a) se conectan los tubos de entrada y salida del piezometro a ia consola de medicidn.

b) se cierra el regulador de presidn y la valvula de purga, y se abren las valvulas de
paso y del tanque.

c) se abre gradualmente el regulador, observando la presion en el manémetro de 4
kg/cm? que registra una presion de 0.5 kg/cm?. A continuacion se abre la valvula del
mandmetro de mercurio y se mide con precision de 1 mm.

d) la medicion de la altura piezométrica debe estar relacionada con un nivel de
referencia superficial instalado junto al piezémetro.

Comentarios.

Los piezémetros neumaticos son instrumentos delicados cuya instalacion y operacion
debe encomendarse a personal debidamente entrenado; este tipo de piezdmetros
puede instalares en estratos de arcilla, a condicion de que en la interpretacion de las
mediciones se tome en cuenta la demora en su tiempo de respuesta.
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Se han desarrollado otros tipos de piezdmetros de membrana instrumentada con
deformimetros eléctricos (strain gages) y con cuerdas vibrantes. Estos instrumentos
alcanzan mayor sensibilidad con menor deformacion volumétrica; por ello son mas
confiables en los estratos arcillosos permeables.

Piezémetros eléctricos.

Los piezémetros eléctricos son otro tipo de dispositivos que al igual que los anteriores
estan provistos de una celda porosa, a través de la cual el agua presiona hacia arriba
una membrana flexible. En la parte superior de la membrana esta fijo el dispositivo de
medicion el cual generalmente consiste en un dispositivo de cuerda vibrante o bien en
un sistema de medidores eléctricos de deformacion.

Para el caso de piezémetros con cuerda vibrante, el dispositivo de mediciéon se aloja
dentro de la unidad sensible. El extremo inferior de la cuerda esta ligado a la
membrana medidora de presion. En las condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta
longitud y una cierta tension, de manera que al ser excitada por un electroiman vibra
con una cierta frecuencia natural. En una consola de medicién sobre la superficie del
terreno, existe otra cuerda idéntica cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente
con un tornillo micrométrico; los circuitos de ambas cuerdas estan puenteados, de
manera que las frecuencias de vibracion de ambas cuerdas pueden compararse,
estableciendo el momento en que son iguales, lo que sucede en la posicidn inicial del
aparato. Cuando la membrana sube por efecto de la presion del agua, se modifica la
longitud de la cuerda en la unidad sensible y consecuentemente su frecuencia natural
de vibraciéon, por lo que habrd que mover el tomillo micrométrico de Ia cuerda de la
consola de medicién hasta igualar las dos frecuencias. Puede conocerse la longitud de
ajuste de la cuerda comrespondiente a la consola y estos valores se traducen a una
lectura de presién mediante una calibracion previa cuidadosa hecha en laboratorio.
Este tipo de piezometro es de respuesta practicamente instantanea y relativamente
poco sensible a problemas derivados de la accién fisico-quimica de las aguas.

En el dispositivo que tiliza sistemas de medidores eléctricos de deformacidn, los
cuales son pequenas celdas que contienen un filamento metalico cuya resistencia
cambia con la longitud, se disponen sobre la membrana captadora de presion. Cuando
la membrana se deforma se hace la lectura correspondiente.

Pozo de observacion del nivel freatico.

Objetivo.

Este dispositivo permite determinar la posicion del nivel freatico, asi como su variacion
estacional en los periodos de lluvias y sequia; sirve también para detectar el
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abatimiento de este nivel a largo plazo. La medicién es indispensable para definir el
estado de esfuerzos de la masa de suelo del sitio, asi como su evolucién con el tiempo.

Instrumento.

El pozo de observacién o tubo de observacién como también se le conoce, es un ducto
vertical instalado en una perforacion, que profundiza por lo menos un metro por debajo
del nivel freatico, su parte inferior es permeable para permitir la entrada del agua
fredtica y la superior sellada con bentonita, para evitar que el agua superficial penetre
al tubo. El dispositivo puede ser de plastico PVC de 1 pulgada de diametro con ranuras
horizontales de 1 mm de espesor en un tramo de longitud 1.5 m; para evitar que el
suelo penetre al interior del tubo usualmente se utiliza un filtro geotextil, el dispositivo
se muestra en la Fig. 11.5.

Instalacion.

Para la instalacion de estos tubos se requiere una perforacién de 5 a 10 cm de
diametro que puede hacerse con una maquina. o bien manualmente con la barrena
helicoidal. Una vez terminada la perforaciéon se introduce el tubo de observacion
protegido con una funda de polietileno o un tubo metalico, cuya funcion es evitar que el
filtro se contamine por la maniobra; cuando el tubo estd apoyado en el fondo de la
perforacion simplemente se levanta la funda de proteccion. A continuacion se rellena la
perforacion en su parte inferior con arena media y el titimo metro con bentonita.

Estos dispositivos deben instalarse en cada sitio donde se haga un sondeo. donde se
instale una estacion piezométrica o se tenga incertidumbre de la posicion del nivel
freatico. La profundidad de instalaciéon se debera precisar previamente.

E! tubo debe sobresalir de la superficie y protegerse por lo menos con un tapon, pero
preferiblemente debera tener un registro.

Medicién.

El procedimiento es similar al descrito con anterioridad para los piezémetros abiertos.
es decir, el nivel freatico se determina con una sonda eléctrica integrada por un cable
eléctrico flexible y un dhmetro o dispositivo aitemo capaz de cerrar un circuito eléctrico.

Informacidén obtenida.

Es importante comentar que aunque el pozo de observacion no mide propiamente la
presion de poro en el subsuelo es considerado en esta seccion como un dispositivo que
registra una presidon nula, sin embargo, a medir la posicion del nivel freatico
indirectamente puede obtenerse la distribucdn de presiones tanto de poro como
efectivas en la formacion natural a diferentes profundidades.
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Celda hidraulica de carga.

Objetivo.

Este dispositivo permite controlar racionalmente la instalacion de los troqueles con los
que se apuntalan temporalmente las estructuras de retencidn en excavaciones, al
hacer factible definir con precision la magnitud de carga aplicada y lograr Ila
congruencia con la carga definida en el disefio.

Instrumento.

La celda hidraulica de carga es un cilindro o gato de presion hidraulica de doble accidn
operado con una bomba manual o eléctrica, tiene un mandémetro para medir la
magnitud de la presién aplicada; la capacidad usual del gato es de 50 ton y 30 cm de
carrera. La presion maxima del fluido hidraulico generaimente es de 700 kg/ cm?.

Instalacion.

Durante la instalacion del puntal, el gato hidraulico se coloca en el extremo del troquel
que tiene una caja para soporte y apoyo del gato hidraulico como se observa en la Fig.

6.

El conjunto gato-bomba-manometro debe calibrarse por lo menos cada dos meses de
uso; si se conoce con precision el diametro del piston del gato, es admisibie calibrar

unicamente el mandémetro.

El manémetro es el elemento mas débii de este dispositivo, los golpes io desajustan y
obligan a realizar nuevas calibraciones; por este motivo, se recomienda montar el
manodémetro en una manguera con conexion rapida, este artificio permite instalar todo el
sistema sin poner en riesgo el mandémetro, el cual se conecta hasta que inicie la

operacion del gato hidraulico.
Medicion.
El procedimiento consiste en aplicar presion hasta alcanzar la carga de disefio, en ese

momento se ajustan las cunas de apoyo que determinan la longitud fija del troquel; a
continuacion se descarga el gato hidraulico para montario en otro troquel.

En algin caso que interese determinar los cambios en las magnitudes de las cargas
durante el periodo de operacion de los puntales, se debera instalar nuevamente el gato
hidraulico y aplicar carga hasta despegar muy ligeramente el troquel; en ese momento
la carga determinada sera aproximadamente [a que tenia el troquel.
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Informacién obtenida.

Se debera llevar el control de la magnitud de las cargas aplicadas inicialmente; podra
también hacerse mediciones durante el periodo de operacion del puntal y al momento

de desmontarlo.

Celdas de presién.

Objetivo.

En ocasiones es necesario medir las presiones transmitidas por las estructuras en la
seccion de contacto con el terreno natural o en planos horizontales a diferentes
profundidades con la finalidad de verificar la o las hipotesis que se hayan considerado
sobre distribucion de presiones con la profundidad, o bien, cuando se requiere
comparar los esfuerzos que, segun disefio, producen los asentamientos que ocurren a
distintas profundidades con los esfuerzos normales verticales medidos que se
transmiten a dichas secciones. Lo anterior puede ser aplicable a problemas en que se
desee medir presiones de tierra sobre muros de retencion, tablaestacas, ademes, etc.

Los dispositivos medidores de presion vertical son celdas de presidon que miden
esfuerzos totales aplicados sobre ellas. Las ceidas de presion que frecuentemente se
utilizan son eléctricas o hidraulicas.

Instrumento.

Las celdas de presion eléctrica tienen por lo general un diafragma elastico deformable,
sobre el que se instaian cuerdas vibrantes o sistemas de medidores eléctricos de

deformacion. Fig. I1.7.

La celda es un cilindro cuyo diametro es proporcionalmente mayor en comparacion con
su altura, la tapa superior que lo constituye suete ser flexible; bajo ella hay una camara
llena de aceite cuyo objeto es distribuir y uniformizar la presion que se ejerza sobre el
diafragma medidor instrumentado, que es la verdadera unidad sensible del aparato y
que contiene el dispositivo de cuerda vibrante o los medidores eléctricos de
deformacion de resistencia variable. Esta unidad sensible esta integrada a un puente
de Wheatstone, situado en la superficie, de manera que es posible detectar cualquier
cambio de resistencia que se produzca en el aparato, el cual, por calibracién previa de
laboratorio indicara la presion homogeneizada por la camara de aceite. Las celdas se
fabrican desde diametros de 5 mm hasta 60 cm 0 mas, con altura de 2 mm.

Las celdas de funcionamiento hidraulico son generalmente menos costosas y mas
resistentes, algunas de ellas trabajan a volume~ constante y otras a contrapresion.
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Instalacién y medicion.

Los aparatos a volumen constante tienen una celda deformable llena de agua, la cual
se entierra en el suelo, de la misma forma que las celdas eléctricas; de ella sale una
tuberia llena de agua que llega hasta un mandmetro. El aparato trabaja por lectura
directa, que registra el manometro de Ia presion que se genera en el interior de la
celda.

Un aparato que trabaja a contrapresion se describe en la Fig. 11.8. Consta de una celda,
una camara reguladora, una bomba manual y una consola de medicién. La celda es
similar a la ya descrita, provista de una tapa flexible, a través de la que se transmite
presion y esta llena de agua. La cAmara se comunica con la celda por un tubo delgado
y rigido, y posee dos compartimentos separados por un diafragma, del segundo
compartimiento salen dos tubos, uno que se conecta a la bomba manual y ofro al de
purga. La bomba se comunica con un depésito de aceite y con un manoémetro.

En un principio, todo el sistema, desde la camara reguladora a la bomba manual esta
lleno de aceite y cuando la bomba se hace operar se establece un flujo continuo en que
el aceite es tomado del depdsito, inyectado al compartimiento 2 de la camara y
devuelto al depdsito por el tubo 4. El diafragma separador de los compartimentos de la
camara, cuando esta en equilibrio permite el flujo.

Cuando se aplica en el terreno una presion P, sobre la celda, ésta se transmite hasta el
diafragma de la camara reguladora, deformandolo hacia el compartimiento 2; al
suceder esto, el diafragma obtura el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que antes
se menciond. En este momento, con ayuda de la bomba, se ejerce una presion de
aceite sobre el diafragma de la camara, empujandolo hacia el compartimiento 1, o sea
hacia su primitiva posicion de equilibrio. De esta manera se libera el tubo 4 y se puede
restablecer el flujo de aceite. La presion que indique el mandmetro en el instante en
que se restablezca el flujo det aceite es la que el terreno aplicd en la celda.
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I1.3. DISPOSITIVOS MEDIDORES DE DEFORMACION.

Para conocer la evolucién de las caracteristicas mecanicas de deformacion que
pudieran repercutir en las condiciones de estabilidad de las obras de ingenieria a través
del tiempo, se cuenta actualmente con instrumentacion de campo constituida por
dispositivos que se adaptan a los requerimientos y necesidades que se presentan al
ingeniero para conocer el tipo y magnitud de deformaciones tanto en formaciones
naturales, en estructuras en construcciéon, o bien en estructuras ya construidas. A
continuacion se describen las principales caracteristicas de las técnicas y aparatos
medidores de deformacion que con frecuencia son empleados en México para
instrumentar todo tipo de obras.

Banco de nivel profundo.
Objetivo.

Es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pudieran estar
ocurriendo en la superficie del terreno; sirve de referencia confiable para la medicion de

los desplazamientos verticales.

Instrumento.

Es una columna metalica delgada firmemente apoyada en un estrato de suelo que no
se asienta Fig. 11.9; se instala dentro de una perforacién de 4 ¥ puigadas de diametro
que se profundiza hasta el estrato firme que no sufre asentamientos. La columna
metalica es un tubo galvanizado de 1 ¥4 de puigada de diametro con coples a los que
se les han limado las aristas. Su extremo superior termina en vértice, en el que se
apoya el estadal. En su extremo inferior, la columna se ancla en un muerto de concreto
de 10 cm de diametro y 30 cm de altura.

La columna metalica (tubo central) se protege con un ademe vertical para absorber las
deformaciones verticales de los estratos de suelo y permitir que el tubo mantenga
constante su posicion. En zonas que sufran asentamientos regionales importantes
(mayores de 10 cm al afno) es necesarioc que e! ademe de proteccion sea telescopico,
mientras que en zonas con asentamientos menores puede ser un simple tubo recto.

Instalacion.

Una vez que se ha seleccionado el sitio y la profundidad para instalacién del banco de
nivel profundo, mediante el reconocimiento del sitio se procede de la siguiente manera:

1. se hace el barreno de 4 % pulgadas de didametro hasta penetrar en el estrato firme
aproximadamente 0.3 m. estabilizando la excavacion con lodo bentonitico.
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2. se introduce simultdneamente el conjunto de tubo central con su cilindro de apoyo y
ademe protector, bajando estos dos ultimos firmemente apoyados para evitar que
penetre material sdlido dentro de! ademe.

3. una vez que se ha llegado al fondo y apoyado el cilindro de concreto, se levanta el
ademe 1.2 m por arriba del fondo.

4. se coloca el registro de proteccion y se fija la tuberia al registro.

Medicién.

Equipo de medicioén. El nivel optico de medicidon debera ser de precision con radio de
curvatura de 20 m y poder amplificador de 25 diametros; en cada mediciéon se verificara
que la burbuja esté centrada. Los estadales deberan estar graduados en milimetros,

tener nivel de burbuja y base metalica. Todo el equipo debera revisarse periddicamente
para verificar su estado y ajustarse o calibrarse en caso necesario.

El procedimiento de medicion recomendado es la nivelacion diferencial, que se llevara
a cabo dentro de las redes que se formen con los bancos y efectuando las lecturas
dobles en cada posicion del aparato para una mayor confiabilidad en las mediciones.
Las nivelaciones que se realicen en la red de bancos deberan ser compensadas y
tendran una tolerancia + 1 cmv/km. Para lograr nivelaciones de calidad es recomendable
que se realice en un solo dia la nivelacidn de una red de bancos y cuando la
temperatura sea menor, de preferencia por la mafiana.

Informacién obtenida.

Antes de que se inicien los trabajos de instrumentacion referentes a nivelaciones
topograficas, debera estar instalada la red de bancos de nivel profundos y se realizara
una nivelacion inicial entre los bancos. Con esta nivelacion se obtendran las cotas con

las que deberan relacionarse las referencias superficiales.

Comentanos.

Para comprobar la confiabilidad de las mediciones, es necesario que los bancos de
nivel profundos se refieran a bancos fijos localizados fuera de las zonas de suelos

deformables.

Banco de nivel superficial o flotante.

Objetivo.

Este dispositivo permite determinar los mowvimientos verticales causados por las
expansiones y hundimientos generales asociados a procesos de consolidacion o
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procesos de descarga en el subsuelo en el sitio de interés. Las mediciones en este
instrumento deberan estar referidas a un banco de nivel profundo.

Instrumento.

Los elementos que lo integran son: a) tubo galvanizado de una pulgada de diametro, en
tramos de un metro cuya longitud es la profundidad de instalacion del banco, b) muerto
de concreto de f'c= 100 kg/cm? de 10 cm de diametro y 30 cm de altura, colocado en la
parte inferior de la tuberia, c) cople de union entre el tubo galvanizado y el muerto de
concreto, d) tapon para nivelacion colocado en la parte superior del tubo. Fig. 11.10

Instalacion.

1. Debe efectuarse una perforacion de 6 pulgadas de diametro con una maquina que
cuente con equipo para el lavado del pozo.

2. Se baja el cilindro de concreto a la parte inferior del pozo, acoplandole los tramos de
un metro de tubo galvanizado. Debe de asegurarse de que ei cilindro de concreto
apoye firmemente en el fondo del pozo por lo que se debe cuidar la profundidad de

perforacion.

3. Después de instalado el banco de nivel superficial, debera rellenarse con grava
tamano maximo de % de pulgada.

Medicién.

Varia dependiendo de los requerimientos y avances de la obra; por ejemplo puede ser
desde una lectura cada 15 dias para verificacion de hundimientos regionales, hasta una
lectura por dia para el control de las expansiones o hundimientos durante los trabajos
de obra, sobre todo en aquellos periodos criticos en que debido a las actividades se
modifique sustancialmente el estado de esfuerzos en el subsuelo.

Las mediciones de un grupo de bancos de nivel superficial forman parte del control
topografico en un proyecto de instrumentacion para evaluar deformaciones verticales.

Informacidn obtenida.

Con la nivelacion de los bancos de nivel superficial se obtendran las cotas con las que
deberan relacionarse las referencias topograficas para determinar los movimientos verticales
causados por las expansiones y hundimientos; asi mismo la nivelacion de una red de bancos
de nivel superficial permite determinar la magnitud y patrén de movimientos verticales a nivel

regional.
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Referencias superficiales.

Objetivo.

Medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la superficie
exterior de las formaciones naturales, los desplazamientos en las estructuras
construidas en ellas, asi como las deformaciones en estructuras colindantes al sitio de

interés.

Descripcion.

Las referencias superficiales estan constituidas por puntos fijos en la superficie del
terreno y testigos pintados en elementos estructurales de la obra de interés y en

estructuras vecinas.

Los puntos fijos son cilindros de concreto simple de 15 cm de diametro y 30 cm de
altura, con pemo metélico o tornillo empotrado en su extremo superior, se instalan
definiendo lineas de colimacion paralelas a un eje principal de la estructura o como
puntos aislados para referencias de nivel. Observando las lineas de colimacion con un
transito, se detectan los desplazamientos horizontales, mientras que con el nivel éptico
y estadales se determinan los desplazamientos verticales.

Los testigos pintados en elementos estructurales permiten determinar la influencia de
los desplazamientos verticales inducidos por deformaciones de cambio de volumen en
las masas de suelo. Se identifican con un triangulo rojo pintado sobre un fondo blanco,
que se localiza en muros, columnas, trabes, cejas de cimentacion, etc., de la estructura
que desea monitorearse o de las estructuras cercanas a ella, es importante asignarles

una clave de identificacion.

Medicién.

El transito que se utilice debera tener plomada éptica de centrado y precision de 15
seg; las mediciones se realizaran dos veces en cada posicion del aparato. El nivel
topografico debera ser de precision, con radio de curvatura de 20 m y amplificacion de
25 diametros. Las nivelaciones seran diferenciales, con el aparato nivelador
equidistante a los puntos de medicion y lecturas maximas a 100 m, utilizando estadales
con nivel de burbuja y graduados en milimetros.

Los desplazamientos horizontales se registran con la ayuda del transito y la regla
metalica, colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de los tornillos de las
referencias superficiales, deslizandola horizontaimente hasta que la mira coincida con
la linea de colimacion. En la escala posterior de la regla, el cadenero medira el
desplazamiento horizontal entre la marca del perno y la mira, la medicion se realizara

con aproximacion de + 0.5 mm.

Los desplazamientos verticales se determinan mediante nivelaciones diferenciales
entre los testigos pintados en elementos estructurales asi como puntos fijos en el
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terreno natural o ladera, y los bancos de nivel profundo. La precision de las
nivelaciones debera ser de 2 mm en 100 m de distancia; el ajuste del aparato debera
verificarse semanalmente. Los puntos de liga deberan ser confiables; para senalarios
conviene utilizar pemos metalicos con cabeza semiesférica.

La supervision de las mediciones se apoyara en una brigada de topografia, que
verificara selectivamente las mediciones, particularmente cuando se detecten
desplazamientos importantes.

Informacién obtenida.

Una vez colocadas las referencias, y antes de iniciar cualquier actividad de obra,
deberan tomarse las lecturas de nivelacion y alineaciones correspondientes a las
condiciones iniciales, que definen el origen de las mediciones desplazamientos —

tiempo.

Se tomaran lecturas periddicas de nivelacion y alineacidn de las referencias, anotando
los cambios en hojas de registro que incluyan el caiculo de desplazamientos.

Comentarios.

Todas las mediciones deberan realizarse por la manana, antes que la reverberacion
impida obtener lecturas confiables.

El ingeniero supervisor debera vigilar los siguientes aspectos: a) la adecuada
instalaciéon de las referencias, b) la capacidad técnica del personal encargado de las
mediciones y c) el estado fisico y ajuste de los instumentos de medicion.

Es conveniente efectuar las mediciones con mayor frecuencia en periodos criticos de
comportamiento de las estructuras y después de algunos casos de contingencia como
por ejemplo, después de un sismo.

Secciones de convergencia.

Objetivo.

Las convergencias son desplazamientos entre dos puntos fijos localizados en la
superficie expuesta de excavaciones en forma oe tunel o desplazamientos entre dos
puntos perfectamente definidos e identificados en algunos elementos estructurales
como marcos y arcos, el conocimiento de dichos desplazamientos permite detectar
condiciones de inestabilidad en las estructuras mencionadas.
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Instrumento.

Los instrumentos que miden las convergencias son conocidos como extensometros, los
extensometros de convergencia iddneos son aquellos que cuentan con dispositivos de
alta calidad y confiabilidad para la medicion de deformaciones y el ajuste de tensiones
en uno de sus aditamentos. Este tipo de aparatos siendo de precisidn alta, se utilizan
comunmente en tuaneles excavados en roca, sin embargo, para tuneles en suelos
donde las convergencias son de mayor magnitud, los aparatos con cinta de acero o
barras de aluminio tienen una precision aceptable de 0.01 mm, ademas el costo de

ellos es menor.

Extensémetro de cinta y alambre.

Este tipo de extensémetros constan de una unidad de lectura ademas de la cinta con
referencias fijas o el alambre con el que se efectia la medicién. El extensémetro de

cinta se muestra en la Fig.il.11.
La unidad de lectura esta conformada por los siguientes aditamentos:

a) un dinamdmetro y un dispositivo tensor para asegurar que la cinta o alambre tengan
la misma tensidn en mediciones sucesivas entre dos puntos, y b) un medidor de
desplazamientos, que en el caso del extensdmetro de cinta proporciona lecturas
complementarias de los tramos de longitud fija. La cinta tiene perforaciones de
precision para garantizar la repetibilidad en las mediciones; las perforaciones se
encuentran a intervalos iguales que dependen de las caracteristicas del medidor de
desplazamientos; tanto el extensoOmetro de cinta como el de alambre cuentan con

dispositivos de sujecion en ambos extremos.

Instalacion.

Una vez seleccionados los puntos de referencia para las lineas de medicién y que
pueden ser tantos cuantos sean necesarios, se fijan las pijas o argollas permanentes
de referencia en el terreno natural o en la estructura que desea ser instrumentada.

Medicion.

Los extremos del aparato se fyan a dos de las pijas de referencias, se tensa el alambre
o la cinta y se efectua la lectura segun las especificaciones particulares del
instrumento. El procedimiento se repite para cada una de las referencias instaladas.

Se tendra cuidado que la tension aplicada a la cinta o alambre sea constante en todas
las lecturas de una misma linea de convergencia, para que las lecturas sean
comparables entre si en cada una de las mediciones.
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Extensometro de Barra.

Consiste en dos barras huecas de aluminio de seccidn circular o cuadrada, que puede
deslizar libremente una dentro de la otra; para determinar los desplazamientos entre
barras, una de ellas esta graduada y la otra cuenta con un vemier; el instrumento esta
equipado con un termdmetro para corregir las lecturas por cambios de temperatura.
Este aparato es comun utilizarlo en taneles pequeios, con alturas mencres de 6 m y su
precision varia de 0.1 a 1.0 mm.

Instalacion.

Las referencias de medicion son pernos de punta cénica o varillas con punta de bala
empotrados en la pared del tinel, para garantizar que los apoyos de medicion sean
siempre los mismos.

Medicion.

Los extremos de las barras se apoyan en las referencias empotradas en la pared del
tanel y se toma la lectura, marcada en la barra graduada, precisando el valor con el
vernier; al mismo tiempo se registra la temperatura para efectuar la comeccion
correspondiente.

Es importante registrar las lecturas en forma clara para que se facilite la interpretacion,
para ello los registros de campo para secciones de convergencia deberan contener lo

siguiente:

a) ldentificacion. Datos de la obra como tramo, fecha, cadenamiento de las secciones
instrumentadas.

b) Croquis de localizacién de los puntos de medicion. Permitira identificar las
secciones de convergencia.

c) Linea de convergencia. Donde se identifican los puntos extremos de la linea de
medicion.

d) Lectura. Se anotara minimo dos lecturas para cada linea; en caso de que exista una
dispersion importante entre las lecturas, se realizara una tercera.

e) Convergencias. Seran las diferencias entre la lectura inicial y la lectura
subsecuente.

f) Observaciones. Se anoctara cualquier imprevisto o acontecimiento importante que
influya en el comportamiento geotécnico y consecuentemente en las mediciones.

Resultados obtenidos.

La interpretacién se enfoca principalmente a tres aspectos fundamentales: la
correlacion de las convergencias con los asentamientos medidos en la superficie de la
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formacién natural, la evaluacién del comportamiento de la estructura instrumentada y la
relacion con el procedimiento constructivo.

Inclinémetro.

Objetivo.

El inclinémetro permite conocer la distribucion con la profundidad de los
desplazamientos horizontales que se presentan en la masa de suelo.

Instrumento.

El inclinédmetro es un equipo de medicion constituido por los siguientes cuatro
elementos:

Ademe. Es una tuberia metalica o de piastico telescopica, disponible en tramos de 1.5
y 3 m de longitud, generalmente con diametro de 8.1 cm y 0.22 cm de espesor que se
une mediante coples para alcanzar la profundidad requerida; esta tuberia tiene ranuras
longitudinales perpendiculares entre si, que sirven de guia a la sonda durante las
mediciones. El ademe se instala en una perforacion vertical, empotrando su extremo
inferior en el fondo de ésta y frecuentemente en un estrato resistente que pueda

considerarse inmovil.

Sonda. Es la unidad de medicion portatil, que aloja el sensor de inclinacion; éste ultimo
consiste basicamente en una masa guia instrumentada que genera una sefal eléctrica
proporcional a su inclinacion. La unidad sensible tiene un circuito interno que es un
puente de Wheatstone; la otra mitad, asi como un potencidmetro de precision,
resistencias y las necesarias conexiones va instalada en la caja o consola de medicién.
El conjunto esta accionado por baterias. Cuando la unidad sensible se inclina, por
haberio hecho la tuberia en que se introduce, el péndulo (masa guia) permanece
vertical, de manera que la resistencia calibrada con la que contacta queda dividida en
dos porciones desiguales, lo que cambia el circuito interno y modifica las lecturas en la
consola de medicién. En otra variante de unidad sensible, el principio de operacion
consiste en que en el extremo inferior del péndulo, en lugar de modificar una
resistencia incluida en un circuito eléctnco, esta sujeto por un resorte instrumentado
con sistemas de medidores eléctricos de deformacion (strain gages); cuando el péndulo
se inclina varia la longitud del resorte y por lo tanto también la del filamento metalico
del medidor eléctrico, con o que ¢ambia la resistencia de éste y se hace la
correspondiente lectura en el circuito.

Cable eléctrico graduado. Transmite las sefiales de onda hacia la unidad de registro de
lectura; ademas, sirve como referencia para conocer la profundidad de la sonda en los

distintos niveles de medicion ya que esta graduado generalmente a cada 0.5 m.
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Unidad de medicion y lectura. Su funcidn es recibir las sehales eléctricas y
transformarlas en lecturas analdgicas o digitales para su registro e interpretacion, asi
como generar la energia necesaria para activar la sonda.

El inclinébmetro se muestra en la Fig. 11.12.

Instalacién.

Los inclinédmetros se instalan en las zonas donde los factores de estabilidad de una
excavacién o una formacién natural sean criticos y donde existan estructuras de
importancia o susceptibles de sufrir dafios por movimientos. En cada caso debera
efectuarse un andlisis para conocer el orden de la magnitud de los despiazamientos
que se presentaran durante la construccion; comparando asi los valores calculados con
la sensibilidad de la sonda de medicion, con ello se decidira la aplicabilidad del
inclinébmetro al caso en estudio y podra elegirse el tipo de sonda mas adecuado. puesto
que existen diversos tipos.

La profundidad de instalacion de los inclindmetros se fijara a partir de la estratigrafia del
sitio y del analisis de las superficies potenciales de falla, de tal manera que se asegure
el empotramiento de la base del ademe. El material de confinamiento de la tuberia
dependera del tipo de suelo predominante en el sito; por ejemplo, en suelos blandos se
empleara mezclas de bentonita-cemento-agua. Los inclindmetros se instalaran antes
de iniciar cualquier trabajo que pueda perturbar las condiciones mecanicas naturales de
las formaciones.

Los pasos a seguir para una adecuada instalacion son los siguientes:

a) Se perfora el barreno de 4 1/2 pulgadas de diametro, en suelos blandos, el pozo se
estabiliza utilizando lodo bentonitico; por su parte en suelos de consistencia dura
se perfora en seco para evitar las alteraciones de |as propiedades mecanicas del la
formacién natural en estudio.

b) Simultaneamente a la actividad anterior es conveniente ensamblar los tramos de
tuberia para iniciar su instalacion tan pronto se termine la perforacion; debe vigilarse
que las torsiones de las guias de las tuberias se compensen en segmentos
consecutivos. Asi mismo en el extremo infenor de 1a tuberia se colocara un tapén
que evite la entrada del suelo al interior.

c) Una vez que se ha colocado a la profundidad requerida, se limpia la perforacion
haciendo circular un fluido hasta que retorne con un minimo de particulas solidas.

d) Se baja la tuberia dentro de la perforacion, cuidando que un par de las ranuras
sean perpendiculares al eje de la excavacion; durante esta etapa, se prepara la
mezcla de bentonita-cemento-agua, para evitar que fragiie antes de la inyeccion.

e) En suelos blandos, la mezcla de bentonita-cemento-agua se inyecta a baja presion
desde el fondo del barreno; en suelos compactos perforados en seco. se hace
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circular aire desde el fondo con una manguera al tiempo que se vierte la arena
desde la superficie, haciéndola pasar a través de una malla para lograr su

colocacion en estado suelto.

f) Se fija el extremo superior de la tuberia con un soporte y se construye el muerto de
concreto que servira como registro de proteccion al inclinémetro, a continuacién se

marca con una clave de identificacion.

g) Se toma la primera serie de lecturas del inclindmetro, que sera la referencia para
conocer la evolucion de los desplazamientos horizontales durante el tiempo que

comprenda el programa de medicién.
Medicién.

La sonda de medicidon se hace descender por su tuberia empleando equipo auxiliar
consistente en: polea y sujetador de cable, carrete de cable para medir profundidades.
A medida que va bajando, se van obteniendo lecturas en intervalos prefijados. Una
calibracion previa de laboratorio puede lograr que las caratulas de la caja consola de
medicion lean directamente la inclinacion que corresponden a cada lectura eléctrica.

La sensibilidad del instrumento permite detectar un minuto de arco en forma confiable,
en la desviacion que la tuberia especial vaya sufriendo respecto a la vertical.

Es usual hacer todas las lecturas con el inclindmetro en dos posiciones ortogonales
entre si, utilizando la disposicion de las ranuras de l|a tuberia. Esto tiene por objeto
obtener en forma mas precisa la imagen de deformacion en el espacio, por lo que es
muy recomendable orientar los planos definidos por las ranuras en oposicion segun las
direcciones principales de deformacion. La tuberia debe ser suficientemente flexible
para seguir fielmente los movimientos del terreno y, a la vez lo suficientemente fuerte
para soportar las maniobras de la instalacion.

El espaciamiento de las operaciones de lectura dentro del tiempo es muy variable y
depende de cada proyecto. En términos generales suele convenir usar espaciamientos
menores al principio y mayores en épocas posteriores de medicion.

Debe insistirse en la necesidad de establecer, con ayuda del personal especializado un
riguroso control estadistico, ‘haciendo en cada punto por lo menos dos lecturas en cada
orientacion del aparato, con fines de verificacion. Ei programa de computacion que se
desarrolle para el calculo de los desplazamientos no debe admitir valores que se
desvien en mas de un 5 %. Durante la toma de lecturas debe contarse con los registros
de las mediciones anteriores, para detectar diferencias significativas originadas por
desplazamientos o errores de medicion; asi podran verificarse oportunamente las
lecturas que presenten la mayor desviacion.

Informacién obtenida.

Las mediciones con inclindmetro deben interpretarse siempre en funcién del analisis
geotécnico de deformaciones asociadas al caso en estudio; de esta manera. podran
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identificarse los errores originados por deficiencias en la instalacion o mal
funcionamiento y operacion de la sonda.

Al evaluar la confiabilidad de las mediciones, debe tomarse en cuenta que el uso del
inclindmetro se basa en las siguientes hipotesis:

- La rigidez de la tuberia no interfiere con los desplazamientos horizontales de la

masa de suelo.
- La capacidad de la tuberia para telescopiarse es independiente de las

deformaciones angulares en los coples.
- Lafriccidn entre los coples y la tuberia principal es despreciable e independiente del
procedimiento de instalacion del fleje y de la presencia eventual de particulas de

arena que limitan la capacidad al deslizamiento.
- Cuando la tuberia se deforma en un plano distinto al del péndulo sensor, Ia friccién

y la torsioén inducida en su soporte no afectan ia medicion.

Estas condiciones generalmente no se cumplen totalmente en la realidad; por tanto, es
indispensable estimar el orden de magnitud del error inducido por los aspectos
mencionados para asi evitar conclusiones equivocadas.

Comentarios.

La confiabilidad de las mediciones depende en gran medida del procedimiento de
instalacion; debe vigilarse especificamente la verticalidad y limpieza del pozo, asi como
las caracteristicas del material de confinamiento de la tuberia. En suelos blandos debe
evaluarse cuidadosamente el efecto de la rigidez de la tuberia, la cual influye
significativamente en las mediciones.

En caso de que un tubo de inclinémetro se instale atravesando un estrato blando
limitado por suelos duros, puede ocurrir pandeo lateral de la tuberia por efecto de
cargas axiales inducidas durante el proceso de deformacion de la masa de suelo; en
estas condiciones se generara una lectura de inclinacion falsa en forma sistematica.

El equipo de medicién es delicado, por lo cual el personal encargado de su manejo y de
las mediciones debe ser muy cuidadoso y capaz de detectar cualquier error durante la
toma de lecturas, para corregirlo inmediatamente.

Diversos dispositivos.

Es importante comentar que existen diversos dispositivos medidores de deformaciones
y presiones, los mas usuales en la practica de la ingenieria mexicana son los que ya se
han descrito: sin embargo consideramos de importancia mencionar algunos otros los
cuales describiremos brevemente a continuacion.
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Dentro de los aparatos medidores de deformacién existe el torpedo medidor de
asentamientos. el cual frecuentemente se emplea para medir las deformaciones
verticales en temraplenes, en este sistema de medicidon se sitia en una perforacion
previa un tubo especial formado con tramos unidos por coples exteriores, que permiten
el juego telescopico de los tramos, los que pueden ir juntandose uno a otro a medida
que los amrastra el efecto de consolidacion de la masa de suelo que los rodea y
contiene; debido a lo anterior varia Ia longitud aparente del sistema de tubos, que debe
haberse colocado cubriendo todo el espesor cuyo asentamiento se desea medir, de la
misma forma varian las distancias de los pequenos escalones que se marcan por la
parte interior del tubo a consecuencia de la unién de un tramo de ia tuberia con el cople
correspondiente. Un instrumento medidor, denominado torpedo es introducido por el
interior de la tuberia y esta provisto de un sistema de pequefias patas extensibles que
sefalan el momento en que se produce un cambio brusco en el diametro de la tuberia
por la presencia de una de las discontinuidades ya descritas. De esta manera es
posible desde la superficie conocer la posicion relativa de los escalones y deducir los
asentamientos habidos al comparar dichas posiciones con la inicial. Este dispositivo
ofrece la ventaja de que los asentamientos pueden conocerse también a diferentes

profundidades.

Los medidores de celda son otros dispositivos capaces de medir asentamientos,
basicamente consiste en una celda instalada bajo el terreno en que se desean medir
los asentamientos, en su interior contiene un liquido que llena parcialmente la celda; a
una distancia fuera de la influencia de las deformaciones se ubica un tablero en el cual
se registrara la medicién. el cual contiene un mecanismo que suministra presion por
medio de gas y a traves de una linea de tubo, la presion suministrada es perfectamente
medida y controlada por medio de un mandmetro; el mismo tablero recibe otra linea de
tubo. proveniente de la celda y sujeta a lado de una escala vertical, de manera que
cualquier presion aplicada por el gas se comunica al liquido en la celda y lo hace pasar
a través de la linea de comunicacion hasta el tablero registrando una cierta altura en la
escala; después de un cierto tiempo dentro del programa de mediciones se aplicara la
misma presion aplicada anteriormente al liquido de la celda, pero ésta se habra
asentado una cierta distancia; comespondientemente, el liqguido en la escala vertical
subira a una aftura menor que la registrada en la medicién anterior, siendo la diferencia
de alturas la magnitud del asentamiento.

Otro dispositivo que sirve para medir las deformaciones, son las plomadas, su objeto es
determinar la perdida de verticalidad principalmente en elementos estructurales. Son
dispositivos generalmente de forma cilindro-cénica a los que se les coloca una cuerda o
cable que a su vez es sujetado en una estructura de soporte en la parte superior del
elemento que desea medirse, la plomada cuelga libremente y en la base o parte inferior
del elemento se coloca una placa o reticula generaimente metalica que tiene la misma
graduacion en dos direcciones, la punta de ia plomada puede posicionarse dentro de
esta reticula y tomar asi la lectura inicial, postenormente después de un cierto tiempo
se tomara una nueva lectura y la deformacion o desplomo del elemento medido sera la
diferencia de las coordenadas inicial y subsecuente en la direccion registrada.
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Los medidores de junta o “testigos” son dispositivos que sirven para medir la actividad
en grietas, los testigos mas rudimentarios son los de yeso en forma de sello que se
colocan sobre la estructura agrietada identificandose la fecha de instalacion y
proporcionan principalmente en forma cualitativa la evolucion de las grietas. Hay otros
instrumentos un poco mas sofisticados conocidos con el nombre de medidores de junta
de dos y tres direcciones, los cuales estan formados por dos placas de aluminio que
tienen graduaciones en milimetros en dos o tres direcciones. Una de las placas es
fijlada a lado del agrietamiento, mientras que la segunda placa es fijada al otro lado, una
vez fijas las placas las graduaciones quedan orientadas en direccién a la grieta y en
direccién normal a la grieta cuando son medidores de dos direcciones; y tienen una
tercera direccion normal al plano de la grieta cuando son de tres direcciones.

Se efectua la lectura inicial marcando sobre ia graduacion de una de las direcciones el
borde de la grieta, después de un tiempo se efectta la siguiente mediciéon observando
la marca realizada con anterioridad, si la marca no coincide con el borde de la grieta,
significa que existe un desplazamiento en la direccién medida y que la grieta se
encuentra activa, el mismo procedimiento se efectua para las demas direcciones, un
medidor de juntas en tres direcciones se observa en la Fig. V.8 del capitulo V.



CAPITULO Il

PROGRAMACION DE SISTEMAS
DE INSTRUMENTACION.

S*
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li.1. GENERALIDADES.

En este capitulo se describiran los aspectos tedricos que deben tomarse en
consideracién en la etapa de planeacién del programa de instrumentacién en los
proyectos en los que se necesite conocer el comportamiento mecanico del suelo y de la
roca con la ayuda de dispositivos geotécnicos. Se comentaran los requisitos que
deberan preferentemente cumplirse para obtener como resultado un programa de
mediciones que reporte de manera confiable, eficiente y econdmica, informacion
referente a ese comportamiento y que permita tomar decisiones técnicas que
indudablemente producira efectos benéficos en las obras de ingenieria

Es importante recordar que planear es decidir con anticipacion qué hacer, como
hacerlo, cuando hacerlo y quién debe hacerlo. La planeacién en este caso debe ser
elaborada por personal especialista con experiencia en la aplicacién y manejo de
instrumentos geotécnicos, en ese sentido no es suficiente con conocer superficialmente
los tipos de instrumento, sino que influye también el conocimiento de la mecanica de
suelos o rocas, asi como el procedimiento constructivo de las obras.

El procedimiento general a seguir en la elaboracion de un proyecto de ingenieria se
puede ilustrar en el siguiente esquema, en el cual se identifican las siguientes fases:

planeacion, construccién y operacion.

Planeacion Construccion Operacion
A A A
- ™ - ~ ~
Materializacion Puesta
Proyecto y del ect | en Operacién "
Disefio eonggr%yocio?\ ° rarcha | y control r‘,-:r::: !

La elaboracién de un programa de mediciones en el cual se emplean instrumentos
geotécnicos es muy parecida a otros programas empleados en la ingenieria. Se
comienza por definir los objetivos y fines del programa; Iuego se determinan
cuidadosamente los procedimientos a seguir y se aplican dichos procedimientos
cuidando en todo momento que las decisiones tomadas se basen en estimaciones
racionalmente elaboradas.

Los instrumentos descritos en el capitulo 1l constituyen una herramienta para la
geotecnia que permite definir la magnitud de los parametros del comportamiento
mecanico de los suelos y las rocas, la instrumentacion geotécnica es sin embargo
omitida en muchos casos debido a que influye en ia presupuestacion y avance de las
obras. No obstante, Ia utilidad que tiene es muy importante y se requiere obtener de
ella resultados confiables, por esta razén es indispensable elaborar un programa de
actividades para la implementacién y control de s instrumentos, que incluya en un
principio la identificacién del problema, la selecoon cuidadosa de los parametros a
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medir, los tipos de instrumentos, asi como su ubicacidon en campo, el procedimiento de
instalacion, y finalmente la medicion e interpretacion de los resultados obtenidos.

i.2. ALGORITMO DE JOHN DUNNICLIFF PARA LA PROGRAMACION DE
SISTEMAS DE INSTRUMENTACION GEOTECNICA.

John Dunnicliff en su obra “Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field
Performance”, propone un algoritmo compuesto por 20 pasos que constituye la
secuencia a seguir para elaborar un programa de instalacidon y control de un sistema
de instrumentacién geotécnica, en la Fig. 1ll.1 se muestra el algoritmo con los 20 pasos
y posteriormente en los incisos 111.3 a Il1.5 se hablara de ellos con mayor detalle.

El algoritmo resulta una guia sencilla y practica que puede aplicarse en la elaboracion
de cualquier programa de instrumentacion, independientemente del tipo de obra que se
trate. En general estos 20 pasos pueden agruparse en la planeacion de las siguientes

cuatro etapas:

a) Programa de instrumentacion

b) Instalacion del sistema de instrumentacion

c) Operacion y control del sistema de instrumentacion

d) Interpretacion de los resultados del sistema de instrumentaciéon.
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FIG. lIL1. ALGORITMO DE JOHN DUNNICLIFF PARA LA PROGRAMACION DE SISTEMAS DE INSTRUMENTACION.




111.3. PROGRAMA DE INSTRUMENTACION.
111.3.1. Definicion de las condiciones del proyecto.

Antes de iniciar cualquier accién encaminada a la instalacion de instrumentos
geotécnicos es de suma importancia familiarizarse con las condiciones del sitio de la
obra que sera instrumentada. Las caracteristicas y condiciones mas importantes que
conviene conocer en estos casos son: geologia del sitio, estratigrafia de! suelo,
propiedades indice y mecanicas del subsuelo, condiciones de drenaje, condicién de
estructuras cercanas al sitio de interés, condiciones ambientales y programa del

proceso constructivo.

Una vez conocidas las condiciones del proyecto por instrumentar y previo a
implementar un programa de instrumentacion, es necesario determinar qué parametros
se requieren conocer para evaluar el comportamientc mecanico de las obras de
ingenieria, asi por ejemplo se puede mencionar la presion de poro y los esfuerzos
efectivos, la consolidacion, el esfuerzo cortante, y las caracteristicas del flujo de agua
a través de la formacidon natural. Deben desarroliarse hipotesis para sustentar los
mecanismos que probablemente controlen el comportamiento de ta formacion natural,
dichas hipétesis deben considerar las condiciones de proyecto mencionadas en el

parrafo anterior.

A continuacion se deben definir los aspectos geotécnicos que interesa conocer, es
decir, cada instrumento seleccionado e instalado debe dar respuesta a una pregunta
especifica referente al comportamiento mecanico del suelo o del macizo rocoso, si esa
pregunta no existe, no se justifica la instalacion del instrumento. Por consiguiente es
importante elaborar una lista con las preguntas geotécnicas que pudieran surgir en las
fases de diseno, construccion, operacion y mantenimiento de una obra.

Para ejemplificar el procesoc de programacién de instrumentacion geotécnica, en este
trabajo escrito utilizaremos los aspectos considerados en el proyecto del Ex — Hospital
de Betlemitas, recordando que en el capitulo V se describira con mayor detalle los
resultados obtenidos a partir de los instrumentos; asimismo se escribira el proyecto de
estabilizacion de taludes en Metztitlan Hidalgo.

Ex - Hospital de Betiemitas.

El edificio denominado Ex - Hospital de Betlemitas, propiedad del Banco de México,
esta ubicado en la calle de Tacuba No. 17, esq. con Bolivar, en el centro historico de la
ciudad de México, Fig. lli.2. Desde el punto de vista geotécnico se ubica dentro de la
zona de Lago, particularmente dentro de la subzona Lago centro H, constituida por
arcillas lacustres altamente preconsolidadas por efecto de las sobrecargas
prehispanicas. la colocacion de grandes espesores de rellenos, la construccion de
edificaciones y en los dltimos sesenta anos por el efecto del intenso bombeo profundo
para la extraccidén de agua subterranea en la ciudad.
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La edificacion esta catalogada como monumento historico, data del siglo XVill, y se
encuentra construida sobre los restos de las construcciones del Mayorazgo de Vergara
y Urrutia. Después de su construccion ha tenido diferentes usos que dieron lugar a
maodificaciones en su fisonomia y estructura original. En 1993 EI Banco de México
inicié la reestructuracion y readaptaciéon a usos contemporaneos del inmueble, se
identificd que la estructura manifestaba una configuracion de deformacion histdrica de
mayor hundimiento hacia la esquina sur poniente, un alabeo de muros de las fachadas
hacia el centro del inmueble, y desplomos de las columnas hacia la parte central de los
dos claustros. La planta arquitectonica del inmueble se observa en la Fig. 11i.3.

Las hipdtesis elaboradas y por las cuales se manifiesta el efecto de deformacion son
las siguientes:

a) Cargas propias del inmueble incluyendo la colocacion de rellenos.

b) La interaccion con edificaciones vecinas incluyendo el cajon subterraneo de la linea
2 del metro.

c) El hundimiento regional del Valle de México.

d) En los dltimos afios los movimientos asociados al proceso de adaptaciéon a obras
cercanas como:

- Excavacion para la construccion del sétano del edificio colindante.
- Retiro de rellenos para el rescate de niveles arquitectonicos originales.
- Descarga por efecto de las excavaciones para la construccion de estructuras

subterraneas.

El objetivo general del sistema de instrumentacion es conocer y evaluar en forma
oportuna los movimientos que se presentan en el edificio y areas adyacentes, para
poder distinguir entre los movimientos asociados a los trabajos de obra por
rehabilitacion estructural y arquitecténica y el hundimiento regional, evaluando al
mismo tiempo las condiciones de estabilidad y servicio del edificio por efectos
residuales de la obra e inclusive otros factores ajenos al inmueble como sismos,
bombeo local. la presencia del cajon del metro de la linea 2 y restos prehispanicos y
coloniaies que perturban el hundimiento regional.
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111.3.2 Identificacién de los parametros a medir.

La determinacién de las caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales que
constituyen las formaciones naturales es una labor compleja y con resultados
aproximados. El comportamiento mecanico de los suelos y rocas no puede
compararse por ejemplo, con el comportamiento mecanico del acero en la
construccion, en donde el disefiador de estructuras de acero trabaja con materiales
prefabricados, sus propiedades son especificas y su manufactura es controlada, por lo
que la evaluacion numérica de sus propiedades ingenieriles como la resistencia, el
moédulo de elasticidad, la deformacion unitaria, etc, son bastante aproximadas a las
reales. El valor de estas cantidades pueden ser, por con siguiente, empleadas en el
diseno estructural y asi elaborar planos y preparar especificaciones de construccion.
No ocurre o mismo con el disefio geotécnico, en donde el calculo de parametros entra
solo dentro de un rango probable.

El uso de programas de instrumentacion geotécnica, resuelve en gran medida este
problema, ya que la aproximacion de la magnitud de los parametros de esfuerzo y
deformaciéon es mayor debido a la informacion proporcionada por la lectura de los
dispositivos que miden directamente en el terreno el comportamiento de dichos
parametros bajo las condiciones reales del proyecto. La observacion cuidadosa de
estos parametros es necesaria para determinar y comprender el comportamiento
mecanico de las formaciones naturales.

En general, los parametros que pudieran ser monitoreados en cualquier tipo de obra
civil, se clasifican como sigue:

(Presic‘:n hidrostatica.
Presién de poro

Esfuerzos totales

Parametros de esfuerzo <
Esfuerzos efectivos, que para formaciones
saturadas se obtiene a través del
conocimiento de los esfuerzos antes

anotados.
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/- hundimiento regionat,

deformacion |} asentamientos diferenciales,

vertical expansiones inmediatas y
diferidas.

Parametros de deformacién desplazamientos en
elementos estructurales

deformacion

horizontal desplomos

desplazamientos en taludes
y en otras formaciones
naturales

variacion NAF

permeabilidad

Otros parametros
maodulo de elasticidad (E), médulo de Poisson,

modulo de elasticidad dinamico (G).

Por ejemplo, en la construccion de un edificio de gran altura cimentado en suelo
blando, interesa conocer la resistencia del suelo al esfuerzo cortante para calcular su
correspondiente capacidad de carga, pero también reviste importancia el fenémeno de
deformabilidad para evitar grandes asentamientos.

Otro caso particular es el referente a los trabajos de excavacion para la construccion
del tren subtemaneo en la ciudad de México, donde los parametros mas importantes
para evaluar el comportamiento mecanico del suelo son: deformacion vertical y
horizontal, presiones de poro y variacion del nivel de aguas freaticas. La eleccion de
éstos parametros dependera de las condiciones de cada proyecto.

Es muy deseable que el ingeniero instrumentista haga una prediccion anticipada de los
resultados para estimar los rangos de variacidon del instrumento. Con el minimo y
maximo valor probable de medicion se puede seleccionar la sensibilidad y precision de
los instrumentos, combinando ambas caracteristicas para obtener resultados mas
confiables. En algunos casos se requiere alta precisién, cuando los cambios en la

e
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medicion de los parametros son significativos o cuando el periodo de tiempo entre una
y otra medicion es relativamente corto.

Si las mediciones tienen el propodsito de evaluar las condiciones de estabilidad y
servicio de una estructura, se hace un calculo predeterminado que nos permita
comparar las condiciones mas desfavorables que pudieran ocurrir con las permisibles y
en su caso implementar las acciones pertinentes para incrementar los factores de
seguridad de la obra de que se trate.

En el caso del Ex ~Hospital de Betlemitas, los parametros a medir con los instrumentos
geotécnicos son:

a) Variacion del nivel de aguas freaticas.
b) Presion de poro

c) Deformaciones verticales:
hundimiento regional
deformaciones verticales asociadas a los trabajos de obra
deformaciones verticales diferenciales : desplomos y agrietamientos

d) Deformaciones horizontales:
desplazamientos horizontales del subsuelo a diferentes profundidades.

Aunado al efecto de hundimiento regional en el centro historico de la ciudad de México,
han ocurrido durante los trabajos de obra eventos significativos que han influido
temporalmente en la respuesta de! monumento historico, tales como la excavacion y
construccidn de la cimentacion del edificio vecino en la colindancia sur y el retiro de
rellenos para recuperar niveles arquitectdnicos, y recientemente el fenémeno de
descarga generalizada debida a la construccion de estructuras subterraneas para alojar
instalaciones del edificio en cuestion. Por lo anterior se ha manifestado una
superposicion de hundimientos y expansiones que actualmente se refleja como un

efecto de emersion aparente

Se estimaron las magnitudes de deformacion, obteniéndose los siguientes resultados;
para los movimientos verticaies dentro del area ocupada por el inmueble los limites
maximos de hundimiento seran de 30 cm. En lo que respecta al hundimiento regional,
se estima que se manifieste con una velocidad de 10 cm /afno segun el ultimo boletin
de la Comision de Aguas del Valle de México. Los desplomos maximos permisibles se
calcularon mediante la siguiente expresion:

D= 100/(100+3h)" por ciento. resultando el desplomo de 9.8 cm, donde h representa la
altura de la construccion, en m.

Para los instrumentos que midan deformaciones verticales y horizontales ia tolerancia

" Normas Técnicas Complementarias para Discfio v Construccion de Cimentaciones
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aceptada se considerd de + 2 mm.

La variacion del nivel de agua freédtica se presenta unicamente en la costra superficial,
es decir, hasta una profundidad de 4.80 m respecto al nivel del terreno natural y la
aproximacion admisible establecida es de + 1 cm, misma aproximacion fue establecida
para las mediciones de presién de poro.

Para medir la actividad en grietas la aproximacion de los instrumentos se establecio
como 0.5 mm.

111.3.3. Seleccién de instrumentos.

Los instrumentos geotécnicos de acuerdo a su funcionamiento se clasifican en:

Opticos
Mecanicos
Hidraulicos
neumaticos
eléctricos
otros

El bajo costo de un instrumento no debe ser el condicionante principal para su
seleccion, puesto que esto no siempre implica bajar el costo total de un sistema de
instrumentacion, la evaluacion econémica para la eleccién de instrumentos debe tomar
en cuenta el costo total, que incluye: la calibracion, la complejidad en la instalacion, el
mantenimiento, ia frecuencia en las mediciones y el procesamiento de la informacion;
considerando todos estos aspectos diversas altemativas deben ser evaluadas y
comparadas entre si para seleccionar los instrumentos mas adecuados.

Otro aspecto importante para la seleccion de los instrumentos es contar con el personal
capacitado para el manejo y operacion de los mismos; por lo cual es conveniente que
los operadores entiendan perfectamente el funcionamiento de los instrumentos, de no
ser asi. se debera recurrir a ingenieros geotecnistas, a gedlogos o al fabricante con el
fin de capacitar al personal de operacion en el manejo eficiente de cada dispositivo
para de esta manera asegurar la calidad en los trabajos.

Los instrumentos deben estar disefiados para funcionar adecuadamente bajo las
condiciones ambientales severas del sitio en donde vayan a ser instalados;
desafortunadamente algunos instumentos no son capaces de resistir tales
condiciones, por lo que su funcionamiento puede tener cierta incertidumbre. A
continuacion se mencionan las principales caracteristicas adversas que pueden dafiar
los instrumentos por lo cual sera necesario tenerfas en cuenta al momento de la
seleccion, y dado el caso tomar las precauciones necesarias durante el tiempo en el

que los instrumentos cumplan su funcion.



Condiciones y factores ambientales a los que estan expuestos los instrumentos.

1. Grandes deformaciones, cuando la magnitud de deformacidon excede el rango de
medicion.

2. Altas presiones, debidas a sdlidos y fluidos.

3. Corrosion, reacciones quimicas ocasionadas por agua subterrénea, aditivos para el
concreto, bacterias, etc.

4. Temperaturas extremas, desde las comrespondientes a la congelacion hasta altas
temperaturas.

Choques, golpes, explosiones y actividades de construccion.
Vandalismo.
Polvo, tierra, fango, lluvia acida.

Humedad, flujo o estancamiento de agua.

© ©® N 0

Deficiencia de energia de abastecimiento para el funcionamiento de los
instrumentos.

Otro de los objetivos que deben cubrir los instrumentos seleccionados es la instalacion
en el sitio adecuado, evitando en la medida de lo posible la interferencia con los
trabajos de obra mientras se instalan y se toman las mediciones.

Se deberan establecer con claridad desde el inicio de la obra los alcances y objetivos
del sistema de instrumentacion, asi como la duracion del programa de mediciones para
determinar con precision si se trata de un seguimiento geotécnico para la fase de
construccion o un seguimiento geotécnico a largo plazo, es decir, durante la vida (til de
la obra para de esta manera programar la frecuencia de mediciones y a su vez los
periodos de calibracion y mantenimiento de los instrumentos, estas condiciones son
también determinantes para la seleccion de los instrumentos como ya se menciond

anteriormente.

En lo referente a la localizacion de instrumentos, se tomara en cuenta el paso dos del
algoritmo de J. Dunnicliff. referente a predecir los mecanismos que rigen el
comportamiento mecanico de formaciones naturales en el sitio de interés y con ello
identificar las zonas criticas. que deberan ser instrumentadas.

Un procedimiento adecuado para seleccionar el sitio de instalacion de los instrumentos
se puede resumir en los siguientes tres pasos:
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Primero.- Identificacion de zonas especificas, tales como zonas débiles, zonas de
concentracion de carga, o bien zonas donde se tengan las presiones de poro mas
elevadas y que histdricamente han regido el comportamiento de Ia formacién natural.

Segundo.- Seleccion de zonas donde la prediccion del comportamiento es considerada
representativa de todo el sitio y por lo tanto clasificarlas como zonas primarias de
instrumentacién. Para ello deben tomarse en cuenta tanto las variaciones geolégicas
como el procedimiento constructivo.

Tercero.- Instrumentaciéon en zonas secundarias con el objetivo de complementar ia
representatividad y veracidad en las mediciones de aquellas zonas que se
consideraron como primarias. Existen también sitios locales en los que los efectos del
comportamiento geotécnico es mas critico, a consecuencia por ejemplo del
procedimiento constructivo por o que es muy recomendable densificar la
instrumentacion para llevar a cabo un control de mediciones que nos permita tener una
interpretacion mas exacta del comportamiento mecanico de las formaciones naturales.

Resulta también importante registrar los factores que podrian influir en las mediciones,
dado que algunas veces los instrumentos proporcionan lecturas incongruentes con lo
que realmente sucede en las formaciones naturales © en las estructuras
instrumentadas, por lo que para una adecuada interpretacion de los resultados es
necesario tomar en cuenta las mediciones efectuadas en cada uno de los dispositivos
y que exista una interrelacion entre ellas y a su vez asociarlas al proceso constructivo o
a las condiciones geotécnicas que imperen en la obra de que se trate; asi mismo deben
compararse dichas mediciones con registros preexistentes de los parametros medidos.
Las lecturas emroneas en las mediciones pueden deberse a factores ambientales que
afectan la precisién de los instrumentos, como por ejemplo: la temperatura, la lluvia, Ia
nieve, el intenso calor o la sombra; por lo que resulta conveniente leer ios instrumentos
bajo las mismas condiciones ambientales y en un mismo horario, sin embargo el
funcionamiento de los instrumentos debe probarse bajo diferentes condiciones
ambientales procurando en la medida de lo posible proteger la instrumentacion contra
dichos factores.

Considerando lo antes mencionado y una vez identificadas las condiciones del sitio y
los parametros que rigen el comportamiento mecanico en el subsuelo del centro
historico de la cd. de México donde se localiza el Ex — Hospital de Betlemitas, la
empresa Ingenieria Experimental S.A. de C.V. efectud la programacion de un sistema
de instrumentacion para el monumento histérico constituido por: a) Nivelaciones
topograficas de precision, b) piezdmetros y pozos de observacion, c) inclinometros, d)
secciones de convergencia, e) referencias topograficas en estructura para la medicion
de desplomos, y f) medidores de juntas; con el objetivo de evaluar las condiciones de
segundad y servicio del inmueble durante el proceso de reestructuracion y
remodelacion. El programa de mediciones ha permitido evaluar la condicion de
estabiidad del edificio, asi como el comportamiento mecanico del subsuelo,
distinguiendo entre el hundimiento regional y las deformaciones asociadas al proceso
de la obra; el programa de instrumentacion también ha permitido emitir
recomendaciones a la empresa constructora para efectuar controladamente algunas
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actividades, tales como el retiro de rellenos, los cuales se efectuaron gradualmente y
en etapas para mitigar los efectos de expansién asociados a la descarga.

El sistema de instrumentacion instalado y cuyo control se inicié en octubre de 1993 fue
disefiado considerando los parametros geotécnicos que mas inciden en el sitio y
atendiendo a ia deformacion en elementos estructurales que se presentaban en el
inmueble; dichos aspectos pueden resumirse en la tabla Ili.1.

Es importante sefialar que la ubicacion de los instrumentos y densidad de las
referencias para el control topografico se defini6 tomando en cuenta los sitios del
edificio donde histéricamente se habian presentado movimientos diferenciales en el
subsuelo y en la superestructura, y en aquellas zonas donde se previd que podian
presentarse movimientos y deformaciones por la influencia de la construccién de las
nuevas edificaciones, como es el caso de la crujia sur. El sistema de instrumentacion
instalado se muestra en la Fig. lll.4.a y lIl.4.b para la planta baja y planta de entresuelo
respectivamente pues son los niveles mas representativos en nimero y diversidad de

instrumentos.

Para cumplir con el objetivo del sistema de instrumentacioén, el programa de mediciones
ha sido complementado con base a las necesidades particulares de la obra y que se
correlacionan con las actividades tales como trabajos de reestructuracion, retiro de
rellenos, excavacion y bombeo para la construccion de la cimentacién del edificio
vecino, construccion de estructuras subterraneas, etc. De dichas actividades depende
la frecuencia en las mediciones asi como la reubicacion o restitucion de algunos

instrumentos.

lil.4. Programacion de la instalacién del sistema de instrumentacion.

Como parte de la elaboracion de un estudio geotécnico para el disefo. construccion o
evaluacion de una obra civil surge la necesidad de instalar en el sitio de interés un
conjunto de instrumentos en cantidad y diversidad adecuada que proporcionen
informacién al ingeniero para tomar decisiones en beneficio de la obra. Sin embargo el
nivel de profundidad y alcances del estudio geotécnico desarrollado puede variar
significativamente en su contenido y en la forma de plantear el criterio de instalacion de
los instrumentos, de tal manera que el requerimiento de instalacion de éstos, puede ser
en algunos casos meramente enunciativo a nivel de recomendacion, y en otros puede
desarrollarse un proyecto ejecutivo que contenga la informacion completa y detallada
sobre los instrumentos por instalar.

Sobre este punto en particular, tal como lo sefiala el algoritmo de John Dunnicliff. es de
fundamental importancia, en principio, identificar el proposito especifico de los
instrumentos por instalar y contar con especificaciones correspondientes de instalacion
y operacion de instrumentos.



Desplomos

Agrietamientos

Deformacién en
elementos estructu-
rales

Movimientos
Horizontales

Relerencias topograficas
y transito

Medidores de juntas

Secciones de convergen-
cia y extensémetro

Inclinémetro

Medicién de desplazamientos
horizontales en columnas

Registrar actividad en grietas

Registrar los desplazamientos
en lineas de convergencia de
arcos

Movimientos horizontales
en el subsuelo a diferentes
profundidades

Aristas visibles en columnas
y arcos del Claustro principal

Arcos, columnas y muros de
las esquinas NW y SE del
edificio,asi como lercio central

Arcos de Claustro principal y
patio de Ex - Noviciado

Patio de Ex - Noviciado y
esquina NE del edificio

PARAMETRO INSTRUMENTO PROPOSITO UBICACION FACTORES QUE
A MEDIR ESPECIFICO INFLUYEN EN LA MEDICION
) Variacion del NAF  |Pozo de Observacién Conocer la posicion del NAF  |Esquina SW del patio de Falta de limpieza, obstruccion por actividades
e . Ex - Noviciado de obra
Presi6n de Poro Piezérrietro ébi'eno : Conocer la evolucién de la Claustro Principal y patiode  [Falta de purgado, falta de limpieza, celdas
B o presién de poro Ex - Noviciado desprotegidas, instalacidn inadecuada
Hundimiento Banco de nivel supérﬁcial Medir el hundimiento regional |En el entomo de la manzana |Falta de calibracién del equipo, altas
regional donde se ubica el inmueble  Jtemperaturas, vibraciones, procedimiento
inadecuado de medicién
Defornaciones Relerencias topograficas |Registrar los movimientos Elementos estucturales: Obstruccion de referencias, destruccion de
verticales asociadas aly equipo de nivelacién  qverticales del inmueble muros, columnas, trabes y las mismas por actividades de obra, falta de
los trabajos de obra ceja de cimentacion

calibracion del equipo, inadecuado
procedimiento de nivelacion

Calibracién del equipo, vibraciones, pérdida
y obstruccién de referencias

Movimientos por golpes debidos a actividades
de obra, posicidn inadecuada del medidor,
cambio del personal técnico encargado de

la medicién

Calibracion del equipo, altas temperaturas,
pérdida de lineas de convergencia, cambio
del personal encargado de las mediciones

Altas temperaturas, faita de baterias para
la sonda de medicidn, golpes y daiio a
la tuberia

Tabla IIf.1. Programacion del sistema de instrumentacién
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Durante las etapas de proyecto, construccién y mantenimiento de las obras civiles,
pueden efectuarse en ellas trabajos de instrumentacion geotécnica, sin embargo a
pesar de que dichas etapas se desarrollan en diferentes campos de la ingenieria civil,
en la mayoria de los casos son las empresas de consultoria en el drea de geotecnia,
las que llevan a cabo tanto la programacion de la instrumentacién, como las labores
referentes a la instalacién, asi como el control e interpretacion de las mediciones,
durante la ejecucién de la obra e inclusive en la operacion y mantenimiento de las

mismas.

Una vez seleccionados los instrumentos que constituiran el sistema de instrumentacion
debera contarse con las especificaciones de cada uno de ellos, la empresa a cargo de
la instalacion debe identificar y documentar, los requerimientos contractuales referentes
al tiempo de ejecucion, alcances y voliumenes de trabajo, pero sobre todo los
requenmientos técnicos de los instrumentos, asi como los procedimientos de
instalacion mas convenientes, para asegurar que los instrumentos cumplan con los
fines previos del proyecto. La recopilacion del proyecto técnico debe incluir: planos,
especificaciones, boletines, asi como manuales, normas y reglamentos vigentes
aplicables al proyecto en cuestion.

Después de identificar los requerimientos contractuales, se procede a seleccionar al
proveedor y/o fabricante de los instrumentos, siendo conveniente distinguir entre los
productos de linea, los productos sobre pedido y en su caso, aquellos instrumentos
cuyo disefo y funcionamiento deben perfeccionarse e inclusive desarroliarse por
primera vez. Durante esta fase de seleccion y evaluacidon de proveedores se deben
conseguir los soportes referentes a certificados de calidad, documentos de calibracion,
y sobre todo la asesoria técnica por parte del fabricante, tanto durante la instalacion
como en la operacion del equipo, en tal forma de garantizar la interaccién entre el
fabricante y el proyectista.

Como parte del trabajo de instalacion, el responsable de la obra que puede ser en su
caso el constructor debera establecer un seguimiento geotécnico por parte de un
ingeniero especialista para la supervision, aprobacion y en su caso ajuste de los
procedimientos de instalacion. Dentro de la etapa de instalacién se debe incluir como
parte esencial de control de los procesos, listas de verificacidon para el desamolio y
aprobacion de todos los subprocesos.

En los ejemplos de aplicacion de instrumentacion geotécnica que se presentan en este
trabajo. referente a ia estabilizacion de la ladera de Metztitian en el estado de Hidalgo y
la evaluacion del comportamiento mecanico del subsuelo en el que se asienta el Ex —
Hospital de Betlemitas, los trabajos de instalacion de instrumentos han sido
desamollados por la misma empresa que realizé el proyecto geotécnico, io que
representa una gran ventaja técnica para el cumplimiento de los procedimientos de
instalacion. sin embargo en aquelios proyectos en los que la instalaciéon recae en las
empresas constructoras, uno de los aspectos susceptibles de mejorarse es la
interaccion entre el consultor (proyectista) y el constructor. Para lograr que el sistema
de instrumentacion cumpla con sus objetivos. es de fundamental importancia que el
constructor conozca a través del consultor los criterios de evaluacion del
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comportamiento mecanico de la formacion natural y la utilidad de la instrumentacion
para ratificar y retroalimentar el proyecto y el proceso general de la obra, lograndose
con ello al mismo tiempo el trabajo en equipo en la ingenieria civil, que tanto se
promueve y que no siempre se alcanza plenamente.

El proceso de instalacion requiere de un esfuerzo especial y de una actitud profesional
que considere entre otras cosas: el empleo de personal técnico capacitado y el
cumplimiento de los programas de instalacion. ElI programa de instalacion de
instrumentos debe contemplar en su diserio los siguientes aspectos:

1.

Definir el arreglo contractual. Se refiere a la definicion de los alcances de trabajo de
instalacién, tiempo de ejecucion de los mismos, asi como la forma de pago.
Generalmente se manejan dos tipos de contrato: administracion y precios unitarios.

Definir con exactitud la ubicacxdn de los instrumentos. Los instrumentos seran
ubicados de acuerdo a lo mencionado en e! inciso il.3.3. considerando zonas de
particular interés de comportamiento geotécnico, dichas zonas deberan ser
representativas de todo e! sitio tomando en cuenta las variaciones geoldgicas, el
riesgo de dafo de los instrumentos por los trabajos de construccion o vandalismo,
asi como la facilidad de acceso a ellos para su medicidon. La localizacion de cada
instrumento en su sitio de instalacion debera ser registrada en un plano el cual
permanentemente debera mantenerse actualizado, debido a que probablemente se
pierdan instrumentos asi como algunos otros tengan que ser reubicados o

restituidos.

Preparar a detalle los proceamientos de instalacién. Se elabora un informe
detallando el procedimiento de instalacion para cada instrumento en particular.
tomando como referencia el instuctivo de instalacion que ofrece el fabncante. Sin
embargo, los criterios de instalacion los define generalmente el especialista dado
que toma en consideracion aspectos geotécnicos particulares del sitio. Es
conveniente que previo a los trabajos de instalacion se tenga disponible el material
a utilizar asi como las refacoones de los componentes que tengan mayor
probabilidad de dano. El pocedimiento se debe mostrar paso a paso
preferiblemente mediante el uso de diagramas incluyendo ilustraciones de las
etapas de instalacion y de sus componentes, asi como su correcta posicion al
momento de ser instalados. E' procedimiento también debera incluir la lista de
materiales a emplear, como por ejemplo. lodo fraguante, arena, agua, etc., las
herramientas especiales y las refacciones requeridas durante la instalacidon, asi
mismo se requeriran datos para los trabajos de perforacion, tales como: equipo de
perforacion, didmetro de perforacion, longitud de ademes, diametros de tuberias.
etc. Es conveniente definir en ese documento los pasos mas criticos de! proceso e
indicar las posibles dificultades que pudieran presentarse. para con ello prever
situaciones que pongan en riesgo el programa de instalacion

Coordinar los trabajos de instalacion. Tanto el constructor como el consultor deben
conocer perfectamente el procecimiento de instalacion de cada dispositivo, para asi
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coordinar entre ambos las etapas de trabajo con el objeto de agilizar los trabajos de
instalacion.

IL.5. Programa de control de mediciones e interpretacién de resultados.

Después de instalar los instrumentos continia una etapa muy importante dentro del
sistema de instrumentacion, que consiste en e! seguimiento geotécnico de los
parametros de esfuerzos y deformacién medidos con cada uno de los instrumentos, 10
anterior se logra mediante un programa de control que incluya el cumplimiento de los
siguientes aspectos tanto en campo como en gabinete.

En campo:

¢ Procedimiento de medicidon
¢ Mantenimiento de los instrumentos

En gabinete:

e Procesamiento de datos
* Interpretaciéon de resultados
e Informe técnico.

Procedimiento de medicién y mantenimiento de los instrumentos.

La responsabilidad de la medicién debe ser determinada durante la fase de planeacion
y preferiblemente debe estar bajo la direccion de un especialista, trabajando
conjuntamente con el personal técnico, dandoles lineamientos que validen los
resultados como por ejemplo la confiabilidad de las lecturas que a su vez se dara en
funcién del indice de repetibilidad en los resultados y también verificar que las lecturas
se encuentren dentro del rango tedrico esperado, ya que de no ser asi, es posible
ajustar oportunamente el programa de instrumentacidn. Este ajuste puede hacerse
cambiando el tipo de instrumento, aumentando ia densidad de éstos, reubicando su
posicidn o bien estableciendo métodos mas confiables en la toma de lecturas. Es muy
importante que la brigada encargada de la instrumentacion verifique periddicamente el
estado fisico que guardan los instrumentos, asi como su correcto funcionamiento y
asignar fechas especificas para el mantenimiento de los dispositivos y recurrir
anticipadamente al fabricante de los mismos cuando sea necesarno.

Los parametros que regulan el control de las mediciones se pueden verificar mediante
la elaboracién de una guia que incluya lo siguiente:

e Descripcion del procedimiento de medicion

« Establecer frecuencias de medicion, especificando fecha y hora

+« Diseno de registros para las mediciones, deben ser claros y completos
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Procedimiento para la calibracion de instrumentos antes de cada medicion
Comparacion de las nuevas lecturas con lecturas anteriores
e Sefal de alerta cuando los resultados obtenidos pongan en riesgo la estabilidad de

ia obra
e Procedimiento para inspeccionar el grado de funcionalidad de los instrumentos

El procedimiento de medicion puede ser optimizado si se cuenta con formatos
disefiados para ia toma de lecturas de cada uno de los instrumentos, procedimientos
especificos y flujogramas para cada una de las actividades como se vera en el capitulo

A"

Procesamiento de datos, interpretacion de resultados e informe técnico.

El procesamiento de datos generalmente se divide en dos etapas, una preliminar y otra
definitiva; el procesamiento preliminar consiste en hacer una revision de los resultados
de las mediciones de campo para descartar posibles errores en la toma de lecturas, en
el procedimiento de medicion o errores por la deficiencia del aparato, de esta manera
se puede contar con informacion confiable para analizar los resultados obtenidos que
nos permitan mostrar las tendencias de comportamiento y comparar lo observado con

lo calculado.

La responsabilidad para el procesamiento e interpretacion también sera determinada
desde la planeacion del programa de control, en ocasiones el personal que realiza ia
medicion también procesa la informacion e interpreta los resuitados. Esto es bueno
porque conoce todas las etapas referentes a ios trabajos de instrumentacion y puede
en un momento dado identificar los errores de las mediciones de campo.

El procesamiento de datos definitivo, consiste en recabar la informacién de campo y
procesarla en gabinete con ayuda de una computadora y programas de calculo, pues
las ventajas que se tienen con el uso de estos sistemas facilitan el trabajo. Las
principales ventajas de los sistemas de procesamiento automatico son:

Rapidez en los calculos

Precision

Manejo de grandes volumenes de datos

Opcion de representacion grafica de resuitados

Acceso rapido a la informacion aimacenada

Calidad en la presentacion de resultados

Posibilidad de realizar analisis estadisticos.

Sin embargo a pesar de las multiples ventajas se tiene el inconveniente de que un
programa de computadora no puede sustituir el criterio de un ingeniero ante los
multiples problemas que se presentan en la obra.

Después de recabar y procesar toda la informacion de campo para cada instrumento, el
ingeniero debe realizar la interpretacion adecuada del comportamiento, ya sea del
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suelo, la roca o la estructura en cuestion, sin perder de vista que los resultados
inesperados no siempre son producto de una deficiente medicion, sino que en algunos
casos responden a eventos comrelacionados con efectos de la obra misma, o bien a
aspectos geologicos que modifican rapidamente el comportamiento mecanico, como en
el caso de Metztitlan en donde la magnitud excesiva de las grietas en la superficie del
suelo se deben al rapido movimiento de los estratos de suelo en el contacto geologico

de la formacién Atotonilco.

Sin embargo, si existen dudas en la veracidad de los resultados, deberan tomarse
algunas medidas que clarifiquen las conclusiones, algunas acciones recomendadas
son:

e Repetir las mediciones verificando en campo, tanto técnicos como ingenieros
especialistas en instrumentacion el procedimiento de medicion.

Aumentar la frecuencia de las mediciones

Especial cuidado en mediciones subsecuentes en toda la zona instrumentada
Aumentar el numero de instrumentos en zonas donde exista incertidumbre

Instalar instrumentos sofisticados junto a los menos sofisticados

La comparacién entre el comportamiento esperado, evaluado con alguna teoria y la
realidad de los hechos, nos conduce a realizar una revision del proyecto en cuestion

para hacer los ajustes correspondientes.

La presentacion de los resultados debe hacerse mediante el empleo de graficas que
representen el comportamiento geotécnico del sitio, por ejemplo: graficas de
deformacioén contra tiempo, perfiles de deformacion. curvas de igual hundimiento,
graficas de presion de poro, etc. La oportunidad con la que se entregue la informacion
en obra sera de gran ayuda dado que permite tomar decisiones rapidas que aseguren
la calidad ingenieril de las obras.

Las conclusiones obtenidas deben ser escritas en un reporte final de instrumentacion,
destacando los aspectos técnicos mas importantes. E! informe técnico es un
documento en el que se discuten aspectos claves del programa de instrumentacion que
soporta propuestas geotécnicas para dar solucion al problema en campo. Un informe
técnico de instrumentacion puede contener la siguiente informacion:

o Introducciéon

Antecedentes

Trabajos realizados

Interpretacion geotécnica de los resultados

Conclusiones

Recomendaciones técnicas

Es conveniente que el grupo responsable de la instrumentacion geotécnica realice una
evaluacién del programa de instrumentacion al térmmino de los trabajos, con la finalidad
de ajustar futuros programas, puesto que como es sabido, aprendemos de nuestro
errores. Asi pues, el éxito de la instrumentacion depende en gran medida de la buena
planeacién que de ella se haga.




CAPITULO IV

SISTEMAS DE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD APLICADO A LA
INSTRUMENTACION.
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IV.1. GENERALIDADES.

Atendiendo al desarrollo tecnolégico y econdémico del pais durante los dltimos afios.
asi como al proceso de globalizacién de la economia, ha sido necesario el crecimiento
con eficiencia y calidad en todos los sectores productivos del pais. En este renglon
México ha realizado esfuerzos importantes para colocarse competitivamente en la
nueva economia global, mediante la adopcién de acuerdos comerciales como los
tratados de libre comercio con América del Norte y la Unién Europea, lo que conlleva
a la necesidad de crear nuevas tecnologias y mejores sistemas de administracién en
las empresas. Bajo estas circunstancias la adopcion e implementacion de los sistemas
de calidad es una herramienta estratégica para lograr la productividad y calidad que
demandan actualmente los mercados, y en consecuencia lograr la competitividad en
todos los sectores del pais.

Asi mismo siendo la industria de la construccion uno de los sectores mas estratégicos
para el desarrolio econdémico y social del pais, es facil comprender el efecto tan
benéfico que representa la implementacion de los sistemas de calidad en el proyecto,
construccion y mantenimiento de las obras civiles de infraestructura en un contexto
ecolégico que tanto se ha ponderado durante los tltimos afos.

El objetivo de este capitulo es mostrar los requerimientos del sistema de
aseguramiento de calidad establecidos en la serie de normas “International Standar
Organization” (ISO-9000) para aplicarlos en el diseno y desamrollo de {a estructura
documental, organizacional y operativa de un proyecto geotécnico, especificamente
en un programa de instrumentacion como una herramienta muy importante para lograr
el cumplimiento de los requerimientos técnicos y administrativos de dicho proyecto,
pero sobre todo demostrando la bondad del sistema para: estandarizar los procesos.
reducir los costos y mantener un control sistematico de todas las actividades.

Con lo anterior se logra cumplir uno de {os objetivos esenciales de la ingenieria civil
que es [a realizacion de un proyecto dentro de un contexto de optimizacion de todos
los recursos que intervienen en su ejecucion.

Un aspecto relevante en el desarrollo del aseguramiento de calidad en la ingenieria
civil es el fomento de una nueva cultura del trabajo, bajo el enfoque oriental que nos
dice que la participacion de cada integrante de un equipo de trabajo es indispensable
en la medida en que cada quien aporta nuevas ideas. relata experiencias convertidas
en éxitos o fracasos, propone nuevas altemativas a los problemas, critica
positivamente el trabajo de los demas, participa en el cambio y lo mas importante es
que es escuchado por todos en los llamados circulos de calidad, en donde participan
desde el empleado de menor rango hasta el gerente de la empresa. Todo esto en
beneficio de la empresa.

Finalmente queremos comentar que si bien el Aseguramiento Total de la Calidad en la
industria de la construccion en México aun no se ha dado de manera generalizada. si
existen actualmente algunas empresas que estan empezando a trabajar en ello con el
convencimiento de los cuerpos directivos de que la inversion en tiempo y dinero que
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ahora se destine a estos trabajos redundara a la postre en grandes beneficios
técnicos, administrativos y monetarios para ia empresa y desde luego en la
satisfaccidn ética y profesional de quienes participaron en dichos trabajos.

IV.2. MODELOS DE SISTEMAS DE CALIDAD.

Como se comentd en el apartado de Generalidades, el objetivo de este capitulo es
mostrar los requerimientos del sistema de aseguramiento de calidad indicados en la
serie de normas 1SO-9000, para aplicarios en el disefio y desarrollo de la estructura
documental, organizacional y operativa de un Sistema de instrumentacién geotécnica,
para ello debemos en primera instancia definir el concepto de calidad.

Calidad, es un conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto, proceso 6
servicio que les confieren la aptitud de satisfacer las necesidades implicitas o

establecidas.

Actualmente, el término calidad es entendido como un sistema puesto que se
compone de una estructura organizacional, en donde se asignan responsabilidades, se
definen procedimientos generales y especificos, se detallan procesos y se destinan
recursos para implantar la administracion misma de la calidad.

El establecimiento de modelos de calidad en ia practica de la ingenieria civil es el
resultado de una imperiosa necesidad de las empresas para ser competitivas tanto en
el mercado nacional (mercado de trabajo), como en los tratados internacionales por
ejemplo el TLC (Tratado de Libre Comercio). Los niveles de competitividad exigen que
los trabajos realizados sean certificados bajo normas de calidad estandarizadas que
garanticen que dichos trabajos cumplan con lo requerido por el cliente y por las
especificaciones y reglamentos vigentes en el lugar.

Al paso del tiempo, han surgido diferentes modelos de calidad pasando de la
inspeccidon basada en simples critencs de medicién hasta el Aseguramiento Total de la
Calidad, en donde el nivel de prevencion en cada etapa de trabajo garantiza que el
producto final salga al mercado con cero erores. EI desarrollo de los Sistemas de
Calidad aplicados en todo el mundo se han dado como lo muestra la Fig. 1V.1.

En la industria de la construccidon mexicana todavia se siguen evaluando los trabajos
con el modelo de control de calidad tanto de materiales como de los procedimientos
constructivos, pero la meta que se persigue es lograr que la calidad se garantice
también en la administracion misma de ias obras, estableciendo politicas de calidad
que cada empresa adopte como necesarias en cada area de trabajo, con la intencion
de suprimir en un futuro el departamento de control de calidad, que hasta ahora ha
sido muy especifico. A continuacionr se describe brevemente el objetivo de cada uno
de estos modelos. obtenidos de las definiciones del “Manual de Aseguramiento de
Calidad” del Grupo APYCSA (Asesores en Productividad y Control S.A) 1997.
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Inspeccién. Es el desarrolio de ciertas actividades tales como medir, examinar probar
y calibrar las caracteristicas de un producto o servicio, comparandolas con las
especificaciones existentes con el fin de aprobar 6 rechazar su fabricacion.
Desgraciadamente la aceptacion o rechazo se certifica una vez concluido el proceso

de produccion.

Control de Calidad. Son técnicas y actividades operacionales que tiene como fin a la
vez supervisar un proceso y eliminar en ese lapso las causas que provocaron los
defectos en la produccion, logrando con ello eficientar los trabajos. Este modelo es el
mas usado actualmente en la industria de la construcciéon en México empleando para
ello, empresas dedicadas exclusivamente a realizar estos servicios pero que tienen
que estar avaladas por un organismo certificador como el SINALP (Sindicato Nacional

de Acreditacion de Laboratorios de Pruebas).

Aseguramiento de calidad. Es una herramienta de administracion consistente en la
evaluacidén permanente y sistematica de la calidad mediante métodos de verificacion y
auditorias continuas en las etapas de produccion, instalacion y control.

Aseguramiento Total de calidad. Es el control adecuado de todos los factores que
influyen en la produccion desde su inicio hasta el término del mismo, en este proceso
todas las variables estan controladas, nada se deja a la improvisacion. Significa, en
términos generales el control de la administracion misma de la calidad.

Dentro de este modelo de Calidad Total, encontramos actualmente la aplicacion del
sistema de normatividad de la serie ISO-9000 ( International Standar Organization), el
mas usado en el mundo debido a los beneficios que reporta.

Descripcién del Sistema 1SO-9000.

ISO-9000 (Intemational Standar Organization), es un sistema de estandarizacion de
calidad que surge en los anos 80°s para uniformizar criterios de evaluacion de calidad
en todo el mundo. Esta constituido por una serie de normas que definen los
lineamientos generales que permiten entre otras cosas garantizar la calidad de las
actividades administrativas del proceso productivo (constructivo en este caso),
sistematizar las operaciones, controiar los recursos para su optimizacion, ordenar la
estructura documental generada en todo el proceso, etc.,, procurando en todo
momento satisfacer plenamente las necesidades del cliente. La estructura
organizacional basica del sistema de aseguramiento de calidad 1SO-8000 es la que se
muestra en la Fig. V.2 y en ella se pueden observar los aspectos que deben
controlarse en la produccion de cualquier producto 6 servicio, que para €l caso de la
instrumentacidn geotécnica también tiene aplicabilidad.
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Calidad en la Administracion.

Consiste en la revision periddica del sistema de calidad implementado para determinar
su efectividad. La revision se hace por parte de la Direccion General de la empresa.

Calidad en el diseiio.

Se establecen procedimientos para controlar la planeacion y el desarrollo del disefio,
asegurando que se cumplan con los requisitos especificados, asi mismo requiere
establecer procedimientos para asegurar que toda la documentacion esté actualizada
y disponible para todos los miembros de la empresa.

Calidad en los abastecimientos.

Se refiere a los aspectos de compras y productos suministrados para la elaboracion
del producto o servicio. Se establecen procedimientos para asegurar que los
proveedores han sido seleccionados en base a su capacidad para cumplir con los
requisitos estipulados y que los documentos de compra contienen la descripcion del
producto y las normas aplicables. Asi mismo, se deben asegurar que los productos
suministrados mantienen su calidad hasta su uso final.

Calidad en el proceso.

Identificar y planear los procesos productivos para asegurar que se realicen y
mantengan bajo condiciones controladas, tomando la precaucion de que los materiales
sean identificados previamente con una clave 6 niumero que permita rastreabilidad
cuando sea necesario, y que las acaones correctivas se implementen en el momento
preciso. El equipo utilizado en la inspeccion y prueba deben estar calibrado al
momento de su uso.

Calidad en la mano de obra.

Establecer procedimientos para identificar las necesidades de capacitacion ylo
adiestramiento para que todo el personal se encuentre calificado en el ejercicio de su
trabajo.

Calidad con el cliente.

Asegurar que los requerimientos del diente han quedado debidamente documentados
y que la empresa tiene la capacidad para cumplirlos.

Calidad en el control del sistema.

Se establecen mecanismos de medicion, de efectividad del sistema tales como:
programas de auditorias, técnicas estadisticas y registros de calidad.

La estructura documental de 1SO-9000, marca las directrices generales para la
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~ interpretacion de las politicas de calidad, mediante la elaboracidn de un manual que
lincluye el cumplimiento de 20 puntos de control de la administracién los cuales se

resumen a continuacion:

1. Asignar responsabilidades y definir la autoridad para la administracién de la
calidad.

Definir el Sistema de Calidad a emplear en la evaluacion de los trabajos.
Revisar el contrato con el cliente y dejar claro los alcances del mismo.
Establecer los métodos de control durante la etapa de disefio.

Establecer de qué manera se controlaran los documentos generados.

;v oA w N

Definir los procedimientos de compras, abastecimiento de equipo vy
materiales.

Verificar las caracteristicas del producto suministrado durante la etapa de compra.

N

8. Establecer métodos practicos para la identificacion y rastreabilidad de fos productos
que no cumplen con los requerimientos de calidad.

9. Establecer los métodos de control para la verificacion de ios procesos.

10.Establecer métodos de inspeccion y pruebas para la verificacion de la calidad en
las etapas del proceso.

11. Definicién del equipo de inspeccion, medicién y prueba.

12. Procedimiento de inspeccion y prueba del producto terminado.

13. Control del producto o servicio que no cumple con las especificaciones .
14. Determinar las acciones correctivas durante el proceso.

15. Establecer de qué manera se conservara el producto sin que sufra dafios.

16. Disenar y administrar registros de calidad tanto de materiales, como de equipos y
procesos.

17.Realizar auditorias internas de calidad para evaluar el sistema de calidad
empleado.

18. Promover l|a capacitacion y actualizacion permanente de los trabajadores.
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19.Definir el procedimiento adecuado para ia entrega final del producto o servicio al
cliente.

20.Mediante técnicas estadisticas determinar el cumplimiento de las politicas de
calidad preestablecidas.

Los puntos anteriormente descritos se ajustaran a las necesidades de cada trabajo en
particular, asi por ejemplo para el caso de la instrumentacion geotécnica estos veinte
puntos pueden agruparse en tres areas de verificacion como son: control en el disefio
del sistema de instrumentacion, control durante el proceso de instalacion y control
durante las mediciones e interpretacion de resultados.

Finalmente queremos comentar que el aseguramiento de calidad es un nuevo
concepto de trabajo que requiere de la participacion activa y responsable de todos los
miembros de una organizacion y que en el caso de la instrumentacidon geotécnica esto
reviste gran importancia debido a que con ello se logra elevar en un grado muy alto la
confiabilidad de los trabajos de las empresas especialistas en geotecnia, colocandolas
en un nivel de competitividad en el mercado nacional e internacional.

IV.3. PLAN DE CALIDAD PARA LA INSTRUMENTACION.

El aseguramiento de la calidad de un sistema de instrumentacion puede lograrse
mediante la puesta en marcha de un plan de calidad; entendiendo éste como un
documento disefado para marcar las directrices y lineas de accion para los trabajos de
instrumentacion geotécnica. En otras palabras el plan de calidad define los procesos
técnicos-administrativos adecuados para el control de la instrumentacion en sus tres
etapas basicas: proyecto, instalacion y control, de tal forma que las obras civiles se
realicen conforme a lo sefialado en los proyectos y disefios correspondientes, asi
como a las normas y reglamentos vigentes aplicables.

Las ventajas que trae consigo la implementacion de un plan de calidad en sistemas de
instrumentacién geotécnica son:

Optimizacion de recursos.
Aseguramiento del éxito de la instrumentacion que a su vez se ve reflejada por:
seguridad de la obra, revision de los procesos constructivos, ajustes del
proyecto, ahorro de dinero, etc

o Confiabilidad en los trabajos de instrumentacion.

Definicion de responsabilidades legales.

Garantia de los trabajos realizados.

Tomando como referencia las politicas descritas en el manual de aseguramiento de
calidad ISO-8000. hemos diseflado un plan para trabajos de instrumentacion en sus
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aspectos técnicos y administrativos. Este plan se presenta en la Fig. IV.3 a manera de
flujograma, también se incluyen algunos puntos de control que moderan [a aplicacién
de este plan como lo muestra la tabla IV.l, asi como ias recomendaciones para el
control de cada aspecto a evaluar.

Control de calidad en |a etapa de programacion del sistema de instrumentacién.

En esta etapa, el aseguramiento de calidad consiste en definir con exactitud los
objetivos de la instrumentacién de acuerdo con la evaluacidn de los mecanismos que
rigen el comportamiento mecanico de las formaciones naturales: suelo o roca.
Tomando como referencia el algoritmo propuesto por John Dunnicliff descrito en
capitulos anteriores, hemos clasificado las tareas que necesitan ser controladas en |la
etapa de proyecto, que son las siguientes:

1. Identificar plenamente los parametros a medir, asi como su rango probable de
variacion. E! personal para la realizacion de esta tarea debe ser un geotecnista

acreditado.

2. Elegir el tipo de instrumento mas adecuado para la medicidon de dichos parametros,
ya sea de deformacién o de esfuerzos. En este punto habra de revisar si el
instrumento existe en el mercado o si es de fabricacion especial, de ser asi se
explicara con detalle al fabricante los requisitos del instrumento.

3. Seleccionar su posicion correcta en campo, mediante planos de ubicacion, de tal
manera que el constructor esté enterado para evitar dafios durante su instalacion u
operacion. Estos planos deben tener una clave de identificacién ya que formaran
parte de una lista maestra de documentos.

4. Elaborar un registro de los factores ambientales y de operacion que pudieran
afectar al equipo con la intencion de detectar oportunamente las causas en la
variacion de resultados. Estos registros deberan estar al alcance de quienes

efectuen las mediciones.

5. Establecer procedimientos para confirmar la veracidad de las lecturas. Para ello se
llevara un registro de lecturas y una bitacora donde se sefalen aspectos claves
tales como: repetibilidad con lecturas anteriores, tendencias, fallas del equipo, falta
de calibracion, movimientos en obra, cambio del técnico encargado de la medicion.

etc.

6. Asignar responsabilidades al personal para la ejecucion de cada tarea. Con esto se
asegura que desde un principio, cada actividad del programa de instrumentacion
tenga un responsable directo de su ejecucion para evitar conflictos laborales que
repercutan en la calidad del trabajo. En la tabla IV.2 se muestra un ejemplo de
asignacion de responsabilidades.
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ASPECTO A CONTROLAR
EN LAS ETAPAS DE
INSTALACION,
PROCESAMIENTO E
INTERPRETACION DE
RESULTADOS

PUNTO DE
CONTROL

PROCEDIMIENTO DE
CONTROL

RESPONSABLE

Instalacion de

Conocer con

Elaborar un manual

Ingeniero

de registros

dispersion, datos
completos y rangos
aceptables de
variacion

instrumentos plenitud el del procedimiento de | instrumentista
procedimiento de instalacion y uso de o
instalaciéon registros.

Toma de lecturas y entrega | Repetibilidad en los {-Lista de Ingeniero
resultados, no verificacion Instrumentista

-Correlacion de
resultados entre los
distintos
instrumentos
instalados
-Aumentar densidad
de instrumentos en
zonas criticas

- Calibracion del
equipo de
instrumentacion

Procesamiento de
mediciones

Congruencia con
mediciones
anteriores.
Seleccion y
ordenamiento de la
informacion.
Interpretacion de
resultados

Flujograma para el
procesamiento de la
informacion

Jefe de proyecto

Elaboracion del informe
técnico final -

Debe ser
representativo v
cumplir
oportunamente los
alcances del sistema
de instrumentacién

Supervision
sistematica en la
elaboracion de
textos, esquemas y
graficos (debe
incluir conclusiones
y recomendaciones)

Jefe de proyecto

Entrega del informe
£ final

Asegurar que el
documento sea
entregado a tiempo

Convocar una junta
entre las partes
involucradas para la
entrega de dicho
informe

Gerente Técnico

B Tabla IV.1 Aspectos de control de calidad para trabajos de instrumentacion geotécnica




ASPECTO A CONTROLAR PUNTO DE PROCEDIMIENTO RESPONSABLE
EN LA ETAPA DE CONTROL DE CONTROL
PROYECTO

Definicion del objetivo y
condiciones del proyecto

Justificacion técnica
del proyecto de
instrumentacion

Vista de campo para
la identificacion de
los requerimiento de
instrumentacion

Jefe de Proyecto

cuestion

geotécnica sean
congruentes con el
problema observado
en campo

Recopilacion de Contar con Busqueda Calculista
informacién geotécnica de |informacion exhaustiva de la
proyectos similares congruente con el informacion dentro

proyecto en cuestion |y fuera de la

(estudios técnicos empresa encargada

preexistentes y de la

planos) instrumentacion
Analisis y revisién Que los criterios y Resolver el Jefe de
geotécnica del proyecto en | modelos de revision | problema proyecto

incluyendo las
variables mas
representativas del
comportamiento
geotécnico de la
formacion natural
de que se trate

Elaboracion de propuesta
de instrumentacion

Debe satisfacer los
requerimientos
geotécnicos
establecidos en el
objetivo del sistema
de instrumentacion

Revisién conjunta
de la propuesta
entre proyectista,
contratista y cliente

Jefe de proyecto

Definicién de las
actividades criticas del
proyecto de
instrumentacion

I1dentificar con
exactitud las
actividades criticas
para el
cumplimiento del
programa de
instrumentacion

Revision de la
informacion
preexistente v
visitas de campo

Ingeniero
Instrumentista

Entrega del proyecto de
instrumentacion al cliente
y/o constructor

Asegurar que la
informacion llegue
al cliente y/o
constructor
oportunamente

Convocar a una
junta con los
interesados para la
entrega de la
informacion

Gerente Técnico |

Identificacion de los
requerimientos

. administrativos y técnicos
j de la empresa encargada

{ de la instrumentacion

Identificar los
términos del
contrato:alcances,
duracioén de los
trabajos, y costos

Revision y ajustes al
contrato

Gerente técnico
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7. Revision del contrato de instrumentacién. Los servicios proporcionados por el
especialista en instrumentacién geotécnica son realizados de acuerdo con los
compromisos contractuales contraidos con el cliente. Para que esto se cumpla se
deben verificar los alcances de los siguientes aspectos previa formalizaciéon del
contrato:

o Definir plenamente los requerimientos necesarios para la ejecucion de la
instrumentacién y asentarlos en un contrato, por ejemplo: especificaciones,
tiempos de inicio y terminacion de los trabajos, restricciones técnicas o legales,
volumenes de obra, costos, etc.

e Cualquier diferencia debe ser conciliada a total satisfaccion de ambas partes.

e Asegurar la capacidad de cumplimiento para todos los requerimientos
preestablecidos en el contrato con el pleno consentimiento de las partes
involucradas.

8. Preparar un presupuesto. Se relaciona con el punto anterior y consiste en la
determinacion de un costo para todos los trabajos a realizar con la certeza que ia
variabilidad que pudiera existir sea la minima.

Con la implementacion de estos puntos se puede asegurar un mejor control en la
etapa de diseno del sistema de instrumentacion y que propicia la calidad totai de un
proyecto dado que en esa etapa de disefio se definen los tipos de instrumentos, su
objetivo, su ubicacidon, los criterios de instalacion y sobre todo los compromisos
contractuales de la instrumentacion.

Responsable
Tarea
Cliente | Asesor | Proyectista | Constructor
Programa de medicion [ ]
Compra dc instrumentos [ ] -
Instalacidén del instrumento [ ] [ ]
Mantenimiento y calibracion periédica n -
Procesamicnto v presentacion de
Resultados [ ]
Interpretacion de resultados - [ ]
Elaboracién del informe [ ] [ ]

Decisién de acciones correctivas en la
obra 0 ajustes al proyecto = - [ ] [ ]

Nota: Sc considera que la empresa proyectista s la encargada de llevar a cabo los trabajos de
instrumentacion geotéenica.

Tabla IV.2 Asignacion de responsabilidades.



Aseguramiento de calidad en la etapa de instalacién de los instrumentos.

Como parte fundamental de! programa de instrumentacion. la etapa de instalacion de
instrumentos es una tarea que requiere un alto control de calidad, puesto que de ella
depende en gran parte el éxito de la evaluacion y seguimiento del sistema de
instrumentacion. Los aspectos a considerar son los siguientes:

a) Elaboraciéon de un manual que indique las especificaciones para el
procedimiento de instalacion de cada tipo de instrumentos bajo el siguiente

esquema:

e Nombre del instrumento

e Objetivo para el cual esta siendo instalado

e Descripcion textual y grafica del aparato acomparado de esquemas y

o fotografias

« Descripcion de las etapas de instalacion (por ejemplo: perforacion.
colocacion del ademe, hincado o colocacion del instrumento, materiales a
emplear, etc.)

* Criterios de instalacion (recomendaciones especiales)

s Proceso de calibracion

e Pruebas de medicion

o Medidas de proteccion de los aparatos durante y después de su

instalacion
e Procedimiento de medicion

Con el disefio de estos manuales se facilita en mayor medida los trabajos en las
etapas de instalacién y control del programa de instrumentacidn permitiendo llevar un
procedimiento que asegure la calidad de dichos trabajos, ademas si existe alguna
anomalia durante la instalacion, ésta puede corregirse oportunamente.

b) Elaborar listas de verificacion para la instalacion de cada instrumento.

Un aspecto fundamental en la instalacion de los instrumentos se refiere al controi de!
proceso mismo de instalacion, para ello se debe contar con formatos de verificacién
para definir todas las variables que intervienen en este trabajo y asi poder tomar
medidas preventivas para llevar a cabo las actividades con agilidad y de acuerdo a las
especificaciones. Estas listas de verificacion se disefian para cada tipo de instrumento
como la que se muestra en la Fig. IV.4 comrespondiente a la instalacion de un
inclinometro.



DATOS GENERALES.

LOCALIZACION:

OBRA:

CONSTRUCTORA: ESPONSABLE DE LA
INSTRUMENTACION....cccccvereeieiunanians =

CLIENTE: * FECHA DE INSTALACION: :

DATOS DE INSTALACION.

NO. DE INCLINOMETRO:
MARCA:
PROFUNDIDAD DE INSTALACION: oo oo - m

UBICACION DEL. INCLINOMETRO:
DIAMETRO DE PERFORACION: - m
BROCA DE PERFORACION: -

LODO ESTABILIZADOR: -
VOLUMEN DE MEZCLA REQUERIDA m?
BENTONITA:~———

CEMENTO:— o —m?®

AGUA!——— e m®

LONGITUD DEL ADEME:-— o e m

COTA INFERIOR DEL ADEME:————————m

COTA SUPERIOR DEL ADEME: ————————m

COTA DE BROCAL:

MATERIAL DE LA TUBERIA DEL INCLINOMETRO

LONGITUD DE LOS TRAMOS DEL INCLINOMETRO: m
MATERIAL PARA EL TAPON PROTECTOR:

ORIENTACION DE LAS RANURAS: N-S: E-W.

¢ ES CORRECTA LA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA? : SI: NO:

& EXISTE FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA TUBERIA? : SI: NO:

OBSERVACIONES:

FIG. IV.4. REGISTRO DE VERIFICACION PARA LA INSTALACION DE UN
INCLINOI\AETRO .
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Aseguramiento de calidad en el control de la instrumentacion.

La tercera etapa del programa de instrumentacién geotécnica, denominada control se
caracteriza por la ejecucion de tareas que regulan el sistema de instrumentacion tales
como: medicidon de parametros geotécnicos, procesamiento de datos, interpretacion de
resultados y recomendaciones técnicas. El aseguramiento de calidad en esta fase se
logra mediante el disefio de procedimientos especificos para el desempefio de cada
actividad, mas adelante mostraremos a manera de ejemplo el disefic de un flujograma
para el procedimiento de trabajos de topografia (altimetria y planimetria) como método
de instrumentacion para la medicién de deformaciones verticales en las obras.

En el disefio de procedimientos para el control de la instrumentacion se debe tener la
precaucion de verificar que todas las variables involucradas en el sistema sean
previstas y controladas desde el inicio y mientras duren los trabajos de
instrumentacién. Asi tenemos que, para la fase de medicién 6 toma de lecturas se
deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

MEDICION
ASPECTO DESCRIPCION
Capacitacion y adiestramiento | Que conozca a plenitud el método de medicion
del personal técnico y manejo correcto del equipo

Calibracion sistematica del|Disefar un historial de mantenimiento para cada
equipo y/o instrumento Instrumento

Registro de toma de lecturas Uno para cada tipo de instrumento, ver Fig. IV.§6

Elaboracion por escrito de los|Por ejemplo el método de medicion a tres hilos
métodos de medicion comunes|en una nivelacion topografica cuando se
y especiales producen muchas vibracones en la obra :

El procesamiento de la informacion obtenida en las mediciones es una parte de la
etapa del control de la instrumentacion, la cual consiste en la captura de datos
obtenidos en campo y su aplicacion a un programa de calculo especifico para contar
con resultados que permitan al proyedista evaluar el comportamiento mecanico del
suelo, la roca o la estructura en cuestion, para con ello detectar situaciones
geotécnicas criticas que pongan en riesgo la calidad ingenieril de la obra. Los
aspectos a controlar en el procesamiento de resultados de campo es el siguiente:



NOMBRE . DE LA OBRA!-—

CONSTRUCTORA:

CLIENTE:

PROYECTISTA: =

[ESTACION | PIEZOMETRO ] PRESION PERDIDAS
L ! L DE % HIDROSTATICA | PRESION | DE PRESION
: (torvm?) PIEZOME- | (ton/m?)
TRICA.
(ton/m?)

OBSERVACIONES:

FIG. IV.5. REGISTRO DE LECTURAS EN PIEZOMETROS.
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PROCESAMIENTO

ASPECTO DESCRIPCION

Cumplimiento Se define la fecha limite para el procesamiento de la informacion
en el programa |de campo para cada periodo de medicion

De mediciones

Precisién Un programa de mediciones debe considerar rangos de
precisién previamente establecidos por el proyectista, dado que
la precision es requisito fundamental de la instrumentacidn

Presentacion de|La presentacion de los resultados obtenidas de las mediciones
resultados deben ser claros e incluir figuras y graficas que muestren el
comportamiento geotécnico, asi como Ies mecanismos de fallas
probables en las formaciones naturales o de las estructuras
instrumentadas

La interpretacion de resultados y elaboracién del informe técnico final requiere para su
control de un alto criterio ingenieril por parte del especialista en geotecnia, que entre
otras caracteristicas debe cumplir: conocimiento amplio del proyecto, capacidad de
analisis cualitativo y cuantitativo del fenomeno y comportamiento geotécnico, toma de
decisiones rapidas que modifiquen el programa de instrumentaciéon establecido como
por ejemplo; aumentar la densidad de los instrumentos, cambiar el tipo de instrumento
o bien el retiro de éstos, asi mismo debe ser capaz de aportar recomendaciones
seguras, funcionales y econdomicas que beneficien el disefo, construccion, operacion 6
mantenimiento de las obras. Los aspectos que controlan la calidad de esta tarea son
los que se mencionan en la siguiente tabla.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

ASPECTO DESCRIPCION

Capacidad del{Amplia experiencia en trabajos geotécnicos  de
ingeniero instrumentacion, habilidad en la interpretacién fisica de los!
proyectista fendmenos y manejo de los modelos matematicos

Oportunidad en la|La entrega se debe hacer en un plazo de tiempo tal quej
entrega del informe [permita tomar decisiones oportunas y en su caso emitir|
recomendaciones para casos de contingencia en {a obra

El aseguramiento de la calidad en la instrumentacion se vera favorecida con el
cumplimiento de los aspectos antes mencionados, pero para que esto se logre se
requiere el convencimiento de todo el personal para adoptar esta nueva cultura del
trabajo.
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A continuacion se presenta un plan de calidad para trabajos de topografia,
describiendo el procedimiento adecuado para su realizacion.

Procedimiento para asegurar la calidad en trabajos de topografia.

Este documento tiene como objetivo definir los puntos de control para los trabajos de
nivelacién topografica como método de instrumentacion de una obra civil.

La propuesta de control de calidad para estos trabajos se muestra con el
procedimiento siguiente:

1.- Asignacion de responsabilidades en la definicion del procedimiento.

Elaboracion y control del procedimiento de medicion: Jefe de topografia.
Revision y aprobacion: Jefe de proyecto.

Aplicacién : Brigada de topografia

Seguimiento: Jefe de topografia

2.- Conocimiento del proyecto.

El jefe de obra entregara al jefe de topografia la informaciéon necesaria (plantas de
conjunto, croquis de localizacion, plantas de sétanos, alzados, etc.).

3.- Marcos de referencia.

El jefe de topografia verificara en campo las lineas de base, bancos de nivel profundos
y superficiales.

4.-Alcances.

El jefe de obra junto con el ingeniero nstrumentista o jefe de proyecto definen ios
alcances de trabajo. considerando entre otros los siguientes: trazo, nivelacion,
registros de movimientos horizontales y verticales. En los alcances se incluyen ia
frecuencia con la que se ilevaran a cabo los trabajos senalados.

5.- Definicién de métodos de trabajo.

Et ingeniero instrumentista y el jefe de obra definen el método de trabajo tomando en
cuenta los requenmientos especificos de la obra, la precision del trabajo, la
optimizacion de los recursos, el tiempo. asi como los horarios mas convenientes para

la realizacion de dichos trabajos.
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6.~ Equipo.

En todos los casos se debe hacer la revisidn del estado fisico del equipo antes de la
ejecucion de cada trabajo y verificar la vigencia de calibracion. El jefe de topografia es
el responsable de la custodia del equipo mediante la firma de vales de resguardo.

7.-Libretas de registro.

Las libretas deberan contener la siguiente informacion: clave de identificacion,
proyecto, ubicacion de la obra, frente, tramo, subtramo y el tipo de trabajo ( nivelacion
diferencial de referencias, levantamientos topograficos, desplomos, etc. ). Todas las
anotaciones se realizan con claridad, orden y limpieza. Se utiliza exclusivamente lapiz
para las anotaciones y los croquis se dibujan respetando las formas geométricas y sus
proporciones.

8.- Uso de registros preexistentes.

En caso de haber registros preexistentes deberan ser evaluados para considerarlos y
correlacionarlos con las mediciones a realizar.

9.-Reconocimiento del sitio.

Elaborar un catalogo de los detalles estructurales que definan la posicion de las
referencias topograficas 6 en su caso las que deben ser niveladas, fijar los
intinerarios y recorridos para cormrer las nivelaciones, definir la ubicacion de los bancos
de nivel, estaciones de observacion asi como de referencias en general, conocer el
procedimiento constructivo para que éste no interfiera en la realizacion de las
nivelaciones.

10.-Ejecucion de los trabajos de campo.

El ingeniero instrumentista hace del conocimiento del jefe de topografia el objetivo y
finalidad de los trabajos mediante una orden de trabajo para lograr la precision
requerida y la optimizacién de los recursos.

11.-Verificacion de los trabajos de campo.

Verificar la calidad de la nivelacion tomando como punto fundamental la precision. si
no se cumplen con las tolerancias preestablecidas se tendra que realizar nuevamente
el trabajo o cambiar el método utilizado.

12.- Identificar los factores que puedan influir en las mediciones.

Durante la ejecucion y al término de los trabajos, el jefe de brigada registra aquellos
aspectos que en su opinion influyen en la confiabilidad de las lecturas: condiciones
ambientales, sismos, movimientos de tierra, campos magnéticos, vibraciones
excesivas, condiciones de operacion del equipo, etc.
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13.- Identificar los factores que confirmen la confiabilidad de las lecturas.

Es responsabilidad de! jefe de topografia verificar que los métodos utilizados
garantizan categdricamente las mediciones, adoptando mecanismos de revision, por
ejemplo: doble lectura de angulos, doble medicion de distancias, 6 cierre de circuitos

al término de la nivelacion.

14.- Procesamiento de datos.

El jefe de topografia revisa que para el procesamiento de datos en trabajos de
nivelacion se tome en cuenta lo siguiente: el calculo de las nivelaciones se efectuara
verificando que cada uno de los circuitos se encuentre dentro de la tolerancia y que los
resultados de las nivelaciones se verificaran en graficas a rigurosa escala.

15.- Entrega de resultados de topografia.

El jefe de topografia verifica al término del procesamiento de datos que la entrega final
cumpla con lo siguiente; que los planos representen los trabajos realizados y que
satisfagan los requisitos establecidos con la orden de trabajo, procurando que
contengan la informacién basica como: croquis de localizacion, simbologia y notas.

En todos los casos las ordenes de trabajo y demas documentos deben ser revisados y
aprobados por el jefe de topografia.

El jefe de proyecto o ingeniero instrumentista es responsable de la distribuciéon de este
documento con acuse de recibo de las siguientes personas:

Jefe de topografia

Supervision técnica

Jefe de obra

En la siguiente pagina se anexa la Fig. IV.6 que incluye los aspectos antes
mencionados, correspondiente al flujograma para trabajos de topografia, basados en
el aseguramiento total de calidad y disefiado por la empresa Ingenieria Experimental
S.A de C.V. para el control de los trabajos de topografia realizados en las diferentes
obras a su cargo.
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ACTIVIDAD NOMENCLATURA
40. JEFE DE OBRA

R RESIDENTE
47, JEFE DE TOPOGRAFIA
DEL, PROYECTO
REFERENCIA

J B T. JEFE DE BRIGADA DE

TOPOGRAFIA

DEFINIR METODOS O
APLICABLES
POR UTILZAR
DETERMINACION
DEL EQUIPO POR
UTILIZAR

DEFINICION IDONEA DE HORARIOS 51 PASA CALIBRADO
PARA REALIZAR TRABLCS {PTO CONTROL)

MANEIO DE LA
LIBRETA

PREESTABLECIDOS

RECONOCIMIENTO
| oesmo

REVISION Y/O REPLANTAMENTO
DEL DE LOS METODOS DE TRABAJO

:

I USO0 DE REGISTROS H

EJECUCION DE TRABAJIDS EN
CAMPO

NTIFICAR FACTORES QUE
.DiuTE;EN mim.?é‘f ) IDENTFICAR FACTORES QUE CONSRMEN
MEDICIONES TONFIALCAD DE LECTURAS

ENTREGA DE RESULTADOS SEG.N INSTRUCCION DE TRAEAIO
(PLANOS, INFORMES _BRETA DISCOS )

FIG. IV.6. PROCEDIMIENTO ESPECIFICO PARA TRABAJOS DE TOROGRAFIA

JBT ¥
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IV.4. APLICACION DE UN PLAN DE CALIDAD PARA LA INSTRUMENTACION EN
EL EX - HOSPITAL DE BETLEMITAS.

La empresa Ingenieria Experimental S.A de C.V. ha llevando a cabo los trabajos de
instrumentacion geotécnica para evaluar el comportamiento del edificio ubicado en la
esquina que forman las calles de Tacuba y Bolivar del centro histérico de la ciudad de
Meéxico, con la finalidad de conocer oportunamente la respuesta del monumento por
efecto de trabajos de reestructuracion que han sido efectuados desde hace algun
tiempo. Los instrumentos instalados fueron elegidos para determinar los cambios de
esfuerzos en el subsuelo por efecto del abatimiento piezométrico asi como las
deformaciones inducidas por los asentamientos diferenciales del subsuelo en que se

apoya el inmueble.

A continuacion, en la tabla IV.3 se muestra un plan de calidad para la instrumentacion,
que fue elaborado considerando los aspectos descritos en este capitulo, asi como las
condiciones técnicas y administrativas durante la ejecucion del proyecto en cuestion.
En la tabla se indican los aspectos que se tienen que controlar para asegurar la

calidad de los trabajos. dichos aspectos son:

Concepto a evaluar. Se refiere al concepto de trabajo que amerita revision durante los
trabajos de instrumentacion.

Punto de control. Es el aspecto de calidad que debe cumplir el concepto de trabajo
para que sea aprobado.

Procedimiento. Es la forma o ias heramientas de que se echara mano para la revisiéon
de la calidad de cada concepto de trabajo

Responsable. Se precisa quién es el responsable de aplicar los procedimientos de
control.

El documento de calidad generado deve ser distribuido a cada miembro de la
organizacion para tener la seguridad de que todos conozcan el contenido y por lo

tanto garantizar su aplicacién.
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Y condiciones de proyecto

Recopilacién de informa-
cién geotécnica corres-
poncdiente

Anilisis y revisién
geotécnica

evaluacion del camportamiento
del inmueble durante los tra-
bajos de restauracidn

criterio aplicado en edificios
en condiciocnes semejantes
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‘rimientos admos y técni-
cos

Reviaién y entrega
documentos al. cliente

{Planos, especificaciones)

Instalacién de inastru-
_ mentos

. Control de las mediciones

Validacién de reqis:ml

Pwenco de datos

Inbexpmtaui&n de
resultados -

Informe técnico £inal

visita al inmueble y
reconocimiento de su
estado

estudio de la cate-
dral metropolitana

eriterio y abservacién
Bel hundimiento regicnal

jJustificar por escri-
to el propdaito de
cada instrumento

junta técnica para
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del p de 1 t. ta
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dar a loa - ar dichos
mientos en forma completa requerimientos
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que estén completos y actua-
lizados

verificar la correcta ins-

liata maestra de
documentos

supervisién de la
instalactén

talacién de cada i
to

:, control de registros

confiabilidad, repetibili-
dad y congruencia de las
mediciones

conocer a plenitud los
programas de cilenlo y
manejo de grificos

confiabilicdad en los
resultadoa y conocimien-—
to pleno de la situacidédn
geotécnica

debe ser representativo
del problema geotécnico

mediante listas de
verificacién

diseno de registros de
Lectura para cada
instromento

revision general de
registros para que
estén campletos, comgpra-—
rar con estimaciones
tedricas © mediciones
cercanas al sitio

Capacitacion al perso-
nal y revisidn sistema-
tica de los resultados

1SN Y
cia entre resultados
abtenidos en gabinete y
lo abservado en campo.

revision exhaustiva
antes de su entrega

Ingeniero
geotecnista

Ingeniero
geotecnista

Calculista,
Ing.geotec-
nista

Ingeniero
geotecnista

Gerente
Técnico

Ingentero
geotecnista

Técnico

Ingeniero
geotecnista

Ingenierco
geotecnista

Ingeniero
geotacnista

Ingeniero
geotecnista

Ingeniero
geotecnista

Ing.geotec.
Asesor y
Gte.abra

Tabla Iv. 3 P!an de calidad para los trabajos de instrumentacion en el Ex — Hospital de Betlemitas.
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V.1. GENERALIDADES.

A continuacion discutiremos dos proyectos en los que la implementacion de sistemas
de instrumentacion geotécnica han sido de gran ayuda en la toma de decisiones y
lineas de accion para solucionar de la forma mas conveniente los problemas de
comportamiento geotécnico que se han presentado.

En el primer caso como ya se ha insistido comentaremos el proyecto de remodelacion
y reestructuracion del Ex —Hospital de Betlemitas, en el que gracias a los resultados
obtenidos del sistema de instrumentacion se ha podido conocer con precision la
variacion de la presién de poro en el subsuelo en el que se apoya y las deformaciones
de la estructura para evaluar con ello sus condiciones de estabilidad y servicio.

En el segundo caso se describira el proyecto de estabilizacion de la ladera oriente del
poblado de Metztitlan, en el estado de Hidalgo. Dicho proyecto tuvo como objetivo
solucionar los problemas de inestabilidad de un talud natural que manifestaba un
patrén de agrietamientos y evidentes desplazamientos, afectando y poniendo en
riesgo a la poblacion de Metztitlan y especificamente al barmrio del Calvario. Como
consecuencia del deslizamiento se generaron grietas en el terreno y
consecuentemente en las construcciones, ocasionando importantes danos
estructurales; tal es el caso del Convento Agustino de los Santos Reyes y La Tercena,
construcciones que por ser catalogadas monumentos historicos por parte del Consejo
Nacional para la Cultura y las Artes (CONACULTA), fue necesario establecer un
sistema de instrumentacion geotécnica que permitiera definir las causas del problema
y la evolucién del movimiento tanto en la ladera como en las estructuras mencionadas.

Es importante comentar que los mecanismos que rigen el comportamiento geotécnico
en cada uno de los proyectos son diferentes: el hundimiento regional diferencial en el
primer caso y la estabilidad de taludes en el segundo caso.

Estos dos ejemplos demuestran la importancia que tiene la aplicacion de la
instrumentacion geotécnica en las obras de ingenieria civil. permitiéndo medir
directamente los parametros que definen el comportamiento geotécnico de las
formaciones naturales y de las estructuras que sobre ellas se desplantan, asi como la
comparacion de la ocurrencia de los fenomenos reales con los modelos tedricos de la
mecanica de suelos y rocas.
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V.2. PROGRAMA DE INSTRUMENTACION GEOTECNICA EN EL PROYECTO EX —
HOSPITAL DE BETLEMITAS.

Antecedentes.

El Banco de México inicié desde 1993 la reestructuracion y readaptacién del inmueble
localizado en la esquina que forman las calles de Tacuba y Bolivar en el centro
histérico de la ciudad de México, corespondiente al Ex ~Hospital de Betlemitas, el cual
es catalogado como monumento histérico. El Banco de Meéxico encomendd a la
empresa Ingenieria Experimental S.A. de C.V., disefar un programa de
instrumentacion para registrar, evaluar e interpretar los movimientos y comportamiento
que presenta el edificio y estructuras adyacentes.

El Ex — Hospital de Betlemitas es un edificio colonial construido en el siglo XVIiI, esta
constituido por planta baja, planta de entresuelo y planta alta, su estructura es a base
de mamposteria y sus sistemas de piso estan constituidos por vigas de madera, sus
fachadas estan recubiertas por cantera; al interior existen dos claustros o patios
principales en los que en su periferia se encuentran construidas arcadas.
Geotécnicamente el inmueble se localiza dentro de la zona del Lago, segun las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccion del Distrito
Federal y particularmente dentro de la subzona del Lago Centro Il.

El edificio a través del tiempo ha tenido diferentes usos que han dado iugar a diversas
modificaciones en su estructura original.

Los principales factores que han influido en el comportamiento mecanico y apariencia
del inmueble son:

a) Falta de mantenimiento general.
b) Colocacién de instalaciones de todo tipo sin ningun control en épocas anteriores.

c) Alteracion de la estructura original como por ejemplo, demolicion de muros;
sustituyéndolos por elementos ajenos a la propia estructuracion.

En general el patron y magnitud de hundimientos y deformaciones que se presentan
en la superficie del terreno y en los elementos estructurales antiguos se deben a las
intervenciones que ha sufrido el monumento historico y alguna variacion en el
hundimiento regional que se dio en épocas anteriores.

Informacién geotécnica basica.

Exploracion geotécnica.

Con el objeto de conocer las condiciones geotécnicas del sitio en estudio tales como:
la secuencia estratigrafica y las caracteristicas de los materiales, se efectuaron
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trabajos de exploracion consistentes en la ejecucion de sondeos de cono eléctrico para
poder correlacionar con mayor precision la resistencia y posicion que tienen los
diferentes estratos que forman el subsuelo y establecer si existe una diferencia relativa
de compresibilidad que haya influido y manifestado en el comportamiento del
monumento histarico.

Los sondeos de cono eléctrico consisten en el hincado de una punta cilindro-cénica de
acero de 60° de angulo de ataque y area transversal conocida, equipada con
deformimetros eléctricos, la punta coénica se hinca con ayuda de una maquina
perforadora convencional a una velocidad de hincado constante de 1 cm/seg. Al
penetrar el suelo se toma un registro de lecturas relacionadas con Ia resistencia que
presenta el suelo a la penetracion del cono a cada 10 cm de profundidad, con estas
lecturas se obtienen las respectivas resistencias de punta para formar finalmente la
grafica resistencia de punta contra profundidad, con los resultados obtenidos se
efectud la interpretacion estratigrafica.

También como parte de los trabajos de exploraciéon geotécnica se efectuaron sondeos
mixtos extrayéndose muestras inalteradas y alteradas de los estratos mas
representativos de! subsuelo, mismas que sirvieron para determinar ademas de la
estratigrafia general del subsuelo las propiedades indice y mecanicas de los
materiales extraidos.

Se efectuaron calas arqueoldgicas que consistieron en excavaciones a cielo abierto en
sitios selectivos para conocer las caracteristicas y la posible existencia de restos
prehispanicos bajo el Ex —Hospital de Betlemitas. De o anterior se pudo ratificar que la
cimentacion del monumento histérico es de tipo superficial a base de zapatas corridas
de mamposteria. El nivel de desplante de los cimientos se extiende mas alla de una
profundidad de 2.50 m, respecto al nivel de piso que existia al momento de iniciar los
trabajos de instrumentacion, siendo mayor la profundidad de desplante hacia el sur del
edificio. El nivel de corona de la cimentacion se localizé a una profundidad de 0.80
respecto al nivel de banqueta en la crujia norte y aumenta hasta 1.50 m en la crujia
sur.

Las calas arqueologicas efectuadas permitieron ademas conocer que la cimentacion
del Ex —Hospital de Betlemitas se haya montada sobre una cimentacion mas robusta
también de mamposteria correspondiente al Mayorazgo de Vergara y Urrutia,
estructura del virreinato que precedid al monumento histérico en estudio de acuerdo a
la informacion proporcionada por los arquedlogos.

Estratigrafia.

A partir de los resultados de exploracion y laboratorio, asi como de la informacién de

los sondeos cercanos al lugar se definieron los estratlos que se describen a

continuacion:

a) Relleno Artificial. Constituido por fragmentos de tabique. tezontle, tepetate,
tepalcate en estado limoso arenoso. El espesor de esta capa varia de 1.80 m a
3.50 m.



b)

c)

d)

e)

9

Manto Superficial. Formado por un limo arenoso de consistencia variable de media
a compacta (MH), de color gris verdoso, con humedad inferior al 100%, peso
volumétrico promedio de 1.60 ton/m®, mismo que presenta un lente de arcilla
blanda. Su frontera inferior se encuentra entre 10.00 y 10.50 m de profundidad

respecto a la cota del brocal.

Formacién Arcililosa Superior. Constituida por arcilla volcanica gris y café de
consistencia blanda a media y alta plasticidad (CH), con lentes intercalados por
pequerios estratos de arena y limo arenoso de consistencia blanda a compacta. El
contenido de agua varia de 100 a 320 %, disminuyendo hacia la base donde
ademas aumenta la consistencia del material compacto. El peso volumétrico
promedio del material es de 1.20 torvm® excepto en los lentes duros; y la
resistencia al esfuerzo cortante de naturaleza cohesiva medida en prueba triaxial
UU varia de 2.5 a 4.0 ton/ym2 La formacidon arcillosa superior se encuentra bien
definida entre los 8.50 y 32.00 m de profundidad.

Primera Capa Dura. Subyaciendo a la formacion arcillosa superior se encuentra la
denominada capa dura, constituida por una mezcla de limo arenoso (MH) y arena
limosa (SM) gris obscuro de consistencia dura, con una resistencia a la penetracion
estandar de 50 golpes. El contenido de agua promedio es menor de 100%.

Formacion Arcillosa Inferior. Debajo de la capa dura y hasta 4580 m de
profundidad se encuentra la segunda formacion arcillosa de origen volcanico, de
alta plasticidad (CH), y consistencia blanda, con lentes de arena y limo arenoso con

un espesor de 13.80 m.

Depésitos profundos. Subyaciendo a la segunda formacién arcillosa se encuentran
los depdsitos profundos formados por una arena limosa de muy alta compacidad.

con gravas aisladas.

Por otra parte en lo referente a las condiciones hidraulicas del lugar, el nivel medio de
aguas freaticas se encontré a 2.50 m a partir del terreno natural durante la etapa de

exploracion.

Discusién del comportamiento del inmueble.

Tal como se senald anteriormente, el inmueble en estudio se localiza dentro de la zona
de lago y particularmente en la subzona de Lago Centro II, acotada justamente por el
sector colonial que define el centro historico de la ciudad de México.

Desde su construccion original, el predio de Tacuba y Bolivar ha estado sometido
también a diferentes eventos que han infuido en su comportamiento. Estos eventos
que han producido a su vez ciclos de carga y descarga al subsuelo donde se apoya la
cimentacion, son principalmente los siguientes:
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a) Construccion de obras coloniales, que indujo grados de consolidacion diferentes.
b) Colocacion de rellenos para dar niveles de piso

c) Alteracién a la estructura original.

d) Construccion del nuevo edificio en colindancia sur.

En relacion a lo indicado en el primer inciso, como es bien sabido en este sector de la
ciudad se construyeron desde épocas anteriores edificaciones prehispanicas y
coloniales, como es el caso de la antigua calzada Tacubaya y el Mayorazgo de Urrutia
respectivamente. En particular segun la interpretacion arqueoldgica que se obtuvo
durante las excavaciones para el retiro de relleno y la realizacion de calas, se pudo
saber que el limite de la calzada Tacubaya se encontraba un poco mas hacia el norte
de la fachada del Ex —Hospital de Betlemitas que se localiza sobre la actual calle de
Tacuba, sin que existan evidencias sobre dicha fachada que se presenten diferentes
grados de consolidacién en el suelo lo que se ratificd en los sondeos de cono
eléctrico. Sin embargo si se reportaron el aranque de los muros y la cimentacion del
Mayorazgo de Urrutia, pudiéndose observar en general que la traza de dicha
cimentacion coincide so6lo en caso aislado con la traza original de los muros y
cimentacion dei Ex —Hospital de Betlemitas. Esta condicidn que en principio pudiera
parecer critica sélo repercute en la esquina nor-oriente donde la cimentacion de
Betlemitas se halla montada sobre una plataforma de mamposteria. Lo anterior
provocd que se formara una fisura desde hace varios anos, al distribuirse de manera
no uniforme la descarga de los muros a la cimentacion.

En lo referente a la colocacidon de los rellenos para igualar los niveles de piso en el
interior del monumento histérico respecto a los niveles de banqueta y vialidad, se han
reportado una variaciéon importante en el espesor de los rellenos que van de 60 cm en
la crujia norte, aumentando hacia la crujia sur 150 cm. Lo que ha onginado a su vez
que el hundimiento diferencial se agudice por la sobrecarga que induce al subsuelo los
rellenos, siendo congruente el espesor de ios mismos, con el patron de deformacion
que ha presentado histéricamente el inmueble, observandose un hundimiento mayor
en direccion sur poniente. Parte de estos rellenos han sido retirados para rescatar el
nivel arquitectdnico sefialado en el proyecto lo que permitira ademas rescatar parte de
la fisonomia original de! monumento historico.

Por su parte las alteraciones a la estructura original consistieron en la demolicion de
muros originales, la creacién de nuevos muros de diferente material y foma,
mutilacidn de la estructura y confinamiento de los arcos de los claustros, situacion
que modificd significativamente la forma de trabajo de los diferentes elementos
estructurales. Estos cambios repercutieron en el monumento historico, mas claramente
en deformaciones de la estructura que en el subsuelo. manifestandose desplomos.

fisuras y deformaciones horizontales en muros.



Otro aspecto que ha influido en la respuesta del Ex —~Hospital es la construccion del
nuevo edificio de oficinas propiedad del Banco de Meéxico, en la colindancia sur del
inmueble, debido a que como parte de dichos trabajos fue necesario abatir el nivel
freatico en la franja adyacente a la crujia sur, siendo necesario diserar y construir una
pantalla de pozos de inyeccion para evitar que la péidida de presion de poro se
reflejara en la superestructura del Ex — Hospital de Betlemitas.

Sistema de instrumentacién.

Como ya se menciond en el capitulo lll, el objetivo general del Sistema de
Instrumentacion Goetécnica es conocer en forma oportuna, los movimientos que se
presenten en el edificio y en éareas adyacentes, para poder distinguir entre los
movimientos asociados a la obra durante el proceso de reestructuracion y el
hundimiento regional, evaluando al mismo tiempo las condiciones de estabilidad y
servicio del edificio. En ese mismo capitulo se describen en la tabla lil.1. los
parametros a medir con los instrumentos instalados.

Control de la instrumentacion.

Como parte del programa de instrumentacion se han efectuado mediciones periddicas
en el inmueble verificando el funcionamiento adecuado de cada uno de los
instrumentos instatados.

La frecuencia de la toma de lecturas en todos los instrumentos, se ha ajustado desde
su instalacion, de acuerdo a las condiciones en que se encuentra la estructura, es
decir, segun los periodos criticos de comportamiento inducidos por condiciones de
carga o alivio de peso; en otros casos se han ajustado atendiendo a las solicitudes del
director responsable de obra, con el propésito de realizar mediciones extraordinarias,
por ejemplo después de los sismos que registran una magnitud mayor de 5.0° en la
escala de Richter.

Los resultados en los pozos de observacion y estaciones piezométricas (nivel de
aguas fredticas y columnas de agua respectivamente) han sido medidos e instalados
en tres diferentes etapas de acuerdo al comportamiento del inmueble y a la reposicion
o reinstalacion de algunos de ellos por mai funcionamiento o destruccion durante ios

trabajos de obra.

En lo referente a las nivelaciones topograficas se han instalado también tres etapas:
en la primera se instalaron referencias constituidas por testigos pintados e
identificados en el lecho superior de la cimentaciéon. En la segunda etapa los testigos
se instalaron en elementos estructurales del edificio como son muros, columnas y
arcos. En la tercera etapa se instalaron referencias definitivas constituidas por tornilios
metalicos identificados en elementos estructurales. Es importante mencionar que se
han efectuado reubicaciones de muchas de las referencias debido a que han sido
borradas o destruidas por las actividades de obra. La frecuencia de mediciones se ha
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adaptado a las condiciones del comportamiento del subsuelo y de la estructura. Las
nivelaciones se han referido al banco de nivel profundo ubicado en el patio principal,
abarcando ademas los bancos de nivel superficiales colocados dentro y fuera del
monumento histérico; y generalmente una vez al mes se ha corrido una nivelacion al
banco de nivel profundo instalado en ia Catedral Metropolitana para verificar la
medicién del hundimiento regional.

Por su parte las lecturas de las secciones de convergencia en los arcos se han venido
realizando en promedio una vez al mes, mientras que las lecturas en los inclinémetros
fueron con mayor frecuencia al inicio de las mediciones y actualmente se realizan en
promedio una vez al mes.

Las lecturas obtenidas en cada uno de los instrumentos se han procesado en gabinete
elaborado en algunos casos gréficas y planos que muestran los resultados, con lo que
se ha podido obtener la interpretacion del comportamiento mecanico del suelo y de la
estructura y estar al mismo tiempo en posibilidades de preservar en condiciones
adecuadas de servicio al inmueble, generando en ocasiones recomendaciones en
beneficio de la obra. A continuacién se presenta la interpretacion de los resultados
obtenidos a partir del sistema de instrumentaciéon.

Interpretacion de resultados.
Condiciones Hidraulicas en el Subsuelo.

Con la finalidad de llevar el registro de la posicion del nivel de aguas freaticas desde el
inicio de! programa de instrumentacion en 1993, se han instalado dentro del inmueble
tres pozos de observacion (PO), algunos instrumentos como el PO-01 y PO-03 han
sido destruidos debido a los trabajos de obra, por lo que ha sido necesario restituirlos,
quedando en operacion el PO-04. El PO-04 esta instalado en la esquina NW del patio
de Ex —Noviciado, es el instrumento con el que se lieva el registro de la evolucion del
nivel de aguas freaticas, a partir de las mediciones realizadas se ha elaborado la
grafica nivel freatico- tiempo que se muestra en la Fig. V.1 y de la cual se puede
comentar lo siguiente:

Desde el inicio de las mediciones del PO-04 en octubre de 1995 se observa una
tendencia periddica en el nivel de aguas freaticas de ascenso en temporadas de lluvias
y descenso en las temporadas de estiaje, la variacion del nivel freatico se encuentra
en un rango de —-3.0 y -5.0 m de profundidad respecto a la cota de brocal del
instrumento. La informacion obtenida de la medicion de este instrumento ha permitido
conocer el abatimiento del NAF y cormrelacionar los resultados con las mediciones de
los piezbmetros abiertos instalados a profundidades cercanas a la superficie del
terreno, asi mismo ha permitido emitir recomendaciones a la empresa contratista para
llevar a cabo algunos trabajos de obra como la excavacion de estructuras

subterraneas.
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Con la finalidad de conocer la presién de poro y la evolucion de esta con el tiempo, se
instalaron piezémetros abiertos en lentes permeables a diferentes profundidades, cabe
mencionar que respondiendo a las necesidades y exigencias del programa de
instrumentacién para conocer detalladamente la evolucion de los niveles piezométricos
se programaron tres etapas de instalacién que se describen a continuacion:

Piezdémetros instalados durante la primera etapa (1994).
Piezémetros instalados a 8.50 m de profundidad.

Aprovechando la informacion estratigrafica, se instalaron cuatro piezémetros tipo
abierto en el estrato permeable, que se localiza a 850 m de profundidad, los
piezémetros PZ-1B, PZ-2B, PZ-3B y PZ-4B instalados en febrero de 1994 manifiestan
variaciones en la presién de poro como se observa en la Fig. V.2 y que se describen
de la siguiente forma:

En el periodo comprendido entre febrero de 1994 y diciembre del mismo afo se
observan fluctuaciones ascendentes y descendentes del nivel piezomeétrico,;
posteriormente de diciembre de 1984 y hasta septiembre de 1996 se observa un
incremento en la presion de poro principalmente en e PZ-1A y PZ-2A cercanos a la
colindancia sur, que se comrelaciona con la fase de operacion de pozos de inyeccion
para reducir los efectos de los trabajos de excavacion para la construccion de
cimentacion y sétano del edificio vecino al sur, después de esa fecha la presion de
poro disminuyd considerablemente y en los Gltimos cuatro afios, no se advierte una
tendencia clara de abatimiento de la presién de poro, registrandose en general una
variacion periodica ascendente y descendente del nivel piezométrico, que puede
correlacionarse también con las temporadas de lluvias y estiaje respectivamente.

Piezémetros instalados a 17.0 m de profundidad.

Los cuatro piezémetros instalados en febrero de 1994 en el lente permeable a 177.0 m
de profundidad en la formacion arcillosa superior muestran como se observa en la Fig.
V.3 un comportamiento variable a través del tiempo Que se correlaciona con eventos
de obra, tal es el caso del periodo comprendido entre febrero y diciembre de 1994
donde se manifesté una perdida de la presion de poro de 1.2 Ton/m?, entre diciembre
de 1994 y septiembre de 1996, en los piezometros cercanos a la crujia sur se registro
un incremento de la presion de poro debido a la operacion de los pozos de inyeccion,
mientras que los piezémetros instalados en el Claustro Principal registraron
practicamente una tendencia de estabilidad en la presion de poro. Después de un
periodo de suspension temporal de la obra en mayo de 1997 se reiniciaron los trabajos
y desde esa fecha se observa una suave tendencia de abatimiento en los niveles
piezométricos: desafortunadamente tres de los cuatro piezometros instalados han
quedado inhabilitados manteniéndose hasta la fecha en que se realizd este trabajo
escrito, las mediciones en el piezometro ubicado en la esquina noroeste del Ciaustro
Principal, en el que en los Uitimos tres afios se observa una tendencia de abatimiento
anual de ta presion de poro de 0.78 Torn/m?
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Piezéometros instalados en la segunda etapa (1995)
Piezémetros instalados a 25.0 m de profundidad.

Los piezémetros PZ-6D y PZ-5D ubicados en el Claustro Principal y patio de Ex ~
Noviciado respectivamente e instalados en la formacion arcillosa superior, desde el
inicio de las mediciones en octubre de 1995 registran una tendencia de abatimiento de
la presidn de poro. La presion de poro en el PZ-6D es ligeramente mayor a la del PZ-
5D, manifestandose una velocidad de abatimiento anual en los Uultimos tres afios de

0.5 Ton/m>.
Piezémetros instalados a 34.0 m de profundidad.

Los piezémetros PZ-4C y PZ-5C instalados en la primera capa dura en el Claustro
Principal y patio de Ex —Noviciado respectivamente manifiestan una ligera tendencia
descendente de la presion de poro, en el PZ-5C la velocidad de abatimiento anual ha

sido de 0.18 Ton/m=.

Piezémetros instalados en la tercera etapa (1999).

En mayo de 1999 se inicid con la medicion de piezometros instalados a 20.0 m, 33.0 m
(primera capa dura) y a 48.0 m (segunda capa dura), tanto en el Claustro Principal
como en el patio de Ex —Noviciado, en general puede comentarse que se registran
ligeras tendencias de abatimiento, siendo mayor la presion de poro en los piezémetros
instalados en el Claustro Principal, lo que nos indica que el grado de consolidaciéon en
los estratos mencionados es menor en la regidn norte del inmueble y es congruente
con la tendencia de deformacidn historica presentada en el entorno del Ex —Hospital.

El registro de las mediciones en los piezémetros ha permitido conocer las magnitudes
de la presion de poro a diferentes profundidades, asi como asociar |los efectos de los
trabajos realizados y la alteracion del estado de esfuerzos en el subsuelo, permitiendo
por ejemplo, implementar, operar y controlar el funcionamiento de los pozos de
inyeccidn en una de las etapas del proceso de readaptacion del inmueble.

Referencias en Estructura.

En el periodo comprendido entre el 29 de octubre de 1993 fecha en la que se iniciaron
los trabajos de topografia y septiembre de 2001 fecha en la que se elaboro6 el presente
trabajo escrito, se distinguen tres zonas de comportamiento, de acuerdo a la magnitud,
sentido y distribucidon de los movimientos verticales que se han registrado. Las tres
zonas han sido definidas en base al comportamiento mecanico del suelo durante el
desarrollo de los trabajos de obra y considerando ademas el comportamiento historico
del inmueble que se comrelacionoé a partir oge la configuracion del pano superior de la
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cimentacién, cuyo levantamiento se realizé en agosto de 1995, a continuacion se
describen dichas zonas:

a) La primera zona se localiza en la colindancia sur, en el area acotada entre los ejes
1y 2 (ver Fig. V.4), donde se presentan los asentamientos acumulados de mayor
magnitud, origindndose una pendiente de deformacion descendente hacia la
esquina SE del edificio.

En esta zona los asentamientos maximos se registraron entre el 29 de octubre de
1993 y el 25 de septiembre de 1996 y se correlacionan con los efectos inducidos por
los trabajos de construccion de la cimentacion y sétanos del edificio colindante en la
crujia sur del Ex —Hospital de Betlemitas. Los aspectos geotécnicos de la construccion
de la cimentacion del edificio mencionado que incidieron sobre el Ex —Hospital fueron:
la excavacion y abatimiento del nivel de aguas freaticas. Una vez que se concluyd a
construccion de la cimentacion y soétano del edificio colindante, la tendencia de
comportamiento de la crujia sur se revirtid, registrandose durante el periodo
comprendido entre junio de 1996 y julio de 2000 un efecto de emersion aparente. En el
periodo comprendido de julio de 2000 a septiembre de 2001 el efecto de emersion ha
disminuido prevaleciendo una tendencia de relativa estabilidad en los movimientos
verticales.

b) La segunda zona es la que comesponde a los claustros del Patio del “cuchiflete”, se
han registrado expansiones con una magnitud acumulada de 44 mm. En esta zona
se registré una suave tendencia de emersion aparente que se manifestd de manera
practicamente uniforme durante el periodo comprendido entre octubre de 1993 y
enero de 1996, que se correlaciona con ia ejecucién de los trabajos de retiros de
sistemas de piso y retiro de relienos en planta baja para rescatar los niveles
arquitectonicos originales. Durante el periodo de suspension temporal de la obra,
comprendido entre enero de 1896 y mayo de 1997 se registré una tendencia de
estabilidad, lo que favorecié para que el efecto de emersion aparente no continuara
evolucionando. Entre junio de 1998 y enero de 2000, después de reiniciar los
trabajos de obra, se acentud la tendencia de emersion aparente en el Patio de Ex
— Noviciado, debido al retiro de rellenos complementarios en planta baja y la
construccidn de trincheras para alojar estructuras subterraneas, mientras que en el
periodo comprendido entre enero de 2000 y septiembre de 2001 la tendencia de
ermersion aparente en ese sitio aun prevalece.

El comportamiento en esta zona obedece principalmente al retiro de rellenos en planta
baja y excavaciones para la construccion de estructuras subtemraneas.

c) La tercer zona abarca el areas complementaria del edificio, delimitada por las
crujias norte y oriente adyacentes a la calle de Tacuba y Bolivar respectivamente,
durante el periodo comprendido de 1993 y enero de 1996. se registro una
tendencia de asentamientos uniforme, durante el pericdo de suspension tempaoral
de la obra, al igual que el resto del edificio se registréo una tendencia de estabilidad.
Posteriormente al reiniciar los trabajos entre junio de 1998 y marzo de 2000 se
modifico dicha tendencia, presentandose un efecto de emersion aparente, que se
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correlaciona con la excavacion de trincheras y depresion de banquetas de las
calles de Tacuba y Bolivar. En el periodo comprendido entre enero de 2000 y
septiembre de 2001 el efecto de emersion continta aunque con movimientos de

menor magnitud.
Bancos de Nivel Superficial. (BNS)

Con la finalidad de registrar la magnitud del hundimiento regional en la zona donde se
ubica el Ex —Hospital de Betlemitas, se instalaron cinco bancos de nivel superficial
(BNS-01 al BNS-05). Los BNS se han nivelado periédicamente respecto al banco de
nivel profundo de la Catedral Metropolitana (BNP), cuya cota es 2230.30 m.s.n.m.

A partir de los resultados obtenidos en la nivelacion de los BNS se realizaron graficas
deformaciéon-tiempo que se muestran en la Fig. V.5 en las que se observa el
comportamiento de cada uno de los bancos definiéndose los periodos y velocidades
de hundimiento; se puede comentar por ejemplo, que en el periodo comprendido entre
abril de 1999 y mayo de 2000, el hundimiento regional se presentdé de manera
uniforme con una velocidad promedio de 3.50 mm/mes; sin embargo en el periodo
comprendido entre el 19 de enero de 2000 y el 22 de septiembre de 2001 la velocidad
de hundimiento regional registro variaciones presentandose de la siguiente forma: en
los bancos de nivel superficial BNS-01 y BNS-03 la velocidad de hundimiento
disminuy6 ligeramente de 3.5 a 3.2 mm/mes respectivamente, en el BNS-02 se
registré también una disminucion en la velocidad de hundimiento de 3.5 a 2.8 mm/mes:
mientras que los BNS-04 y BNS-05 el hundimiento regional se incremento a 4.6 y 4.2
mm/mes respectivamente.

Lo anterior muestra el comportamiento del hundimiento regional en el entomo del Ex —
Hospital de Betiemitas acentuandose la diferencia de velocidades entre el BNS-02 y el
BNS-04 con un diferencial de 1.8 mm/mes.(La ubicacion de los BNS puede observarse
en el croquis de localizacidon del Ex — Hospital de Betlemitas, Fig. 111.2)

E! hundimiento regional promedio es de 4.3 cm/ano, inferior a la velocidad de
hundimiento comespondiente a la zona Lago Centro ll, que segin la Comisidén de
Aguas del Distrito Federal es de 10 cm/ano.

Es importante comentar que el cambio de la velocidad de hundimiento regional, puede
reflejarse en el comportamiento del inmueble y reactivar alguna tendencia histérica de
movimientos diferenciales, por ello es indispensable efectuar periddicamente las
nivelaciones para detectar oportunamente alguna varnacién que pudiera afectar las
condiciones de seguridad del edificio.

Medicién de Desplomos.

Con el propdsito de conocer ios movimientos horizontales que se pudieran presentar
en las columnas de los arcos, originados por los movimientos verticales diferenciales
asi como por el probable efecto de la liberacion de los claros de los arcos. al demoler
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los muros que los confinaban, como parte del proceso de rehabilitacion y
reestructuracion del inmueble. se ha efectuado la medicidon de desplomos en las

columnas del Claustro Principal.

En general los desplomos en fachadas y en la mayoria de las columnas, se presentan
en la direccion sur-poniente, siendo congruente esta condicién, con el patron de
hundimientos diferenciales que se ha presentado histéricamente en el edificio.

En el Claustro norte, las columnas situadas sobre las fachadas norte y poniente,
presentan desplomos en la direccion sur-poniente, con un desplazamiento horizontal
maximo de 29.10 cm de la base de la columna a la cornisa de azotea en el caso de la
columna mas critica . En lo referente a las columnas situadas en las fachadas sur y
oriente se presentan también desplomos en la direccidn sur-poniente con un
desplazamiento horizontal maximo de 25.10 cm, medidos de la base de la columna a

la cornisa de azotea, Fig. V.6.

Desplazamientos horizontales del subsuefo.

Con el propdsito de determinar si existe una tendencia de movimientos horizontales en
el subsuelo, en aquellos sitios donde histéricamente se ha registrado un patrén de
movimientos verticales diferenciales de la estructura, en enero de 1995 se instalaron
dos inclindmetros el 01 ubicado en la esquina noreste del edificio y el 02 en el costado
poniente del patio de Ex —Noviciado.

Los resultados obtenidos del inclinémetro O1 instalado a 33 m de profundidad en la
primera capa dura han permitido elaborar graficas en las que se muestran los
desplazamientos en el sentido horizontal y su variacion con la profundidad como se
observa en la Fig. V.7, los desplazamientos horizontales han sido medidos en dos
direcciones la norte-sur y la este-oeste, observando en la primera de las direcciones
desplazamientos hacia la direccidén sur. mientras que en la segunda direccion se han
registrado pequenas variaciones hacia el poniente.

En el inclindmetro 02 instalado a 36 m de profundidad se reporta durante e! periodo de
mediciones comprendido entre octubre de 1995 y la fecha en que se elaboro el
presente trabajo una suave tendencia de movimiento horizontal del subsuelo hacia la

direccion sureste.

Las variaciones en el sentido horizontal de la masa de suelo reportadas por los
inclindmetros, pueden responder a pequenos reacomodos del subsuelo en el entorno
del edificio. Las mediciones de los dos instrumentos han permitido ratificar el
comportamiento mecanico de! subsuelo en la esquina noreste y suroeste del inmueble
y patio de Ex —Noviciado respectivamente, donde se ha registrado actividad en grietas.

Los desplazamientos laterales registrados en el subsuelo, sin embargo son
practicamente despreciables. y no constituyen una condicion indeseable para la
estabilidad de! inmueble.
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Actividad en grietas.

Como consecuencia de los movimientos verticales diferenciales originados por las
deformaciones que el subsuelo ha presentado histéricamente y por el sistema
estructural del edificio, han aparecido agrietamientos en: pisos, muros, columnas y
arcos. El sistema de grietas que presenta ei edificio se ubica en cinco sitios locales:

La esquina que forman las calles de Tacuba y Bolivar, donde se presentan
agrietamientos en ambos lados de los muros de la esquina del inmueble y marcandose
una fractura practicamente en toda la altura del edificio.

La esquina sur-oeste del patio de Ex -Noviciado, donde los agrietamientos se
manifiestan en planta de entresuelo y planta alta, particularmente en los arcos.

Tercio central del edificio, donde los agrietamientos se manifiestan en la planta de
azotea; en los dos sitios restantes se presentan agrietamientos de menor magnitud en
el eje de la crujia sur y finalmente, en la esquina sur oriente de!l edificio.

El seguimiento de la actividad en grietas se ha llevado a cabo en dos etapas. En la
primera se colocaron medidores de junta en dos direcciones (noviembre de 1993),
realizandose mediciones en forma periédica hasta el mes de mayo de 1997, momento
en el que se retiraron la mayoria de los instrumentos debido a las actividades
desarrolladas en Ia obra. La segunda etapa consistié en la instalacién de medidores de
junta tridimensionales, los cuales se colocaron en enero de 1998, las mediciones
desde entonces se han efectuado de manera mensual hasta la fecha.

Practicamente todas las fisuras y grietas existian en el edificio desde el principio de los
trabajos de obra, sin embargo en los ultimos afos se han reportado algunas fisuras y
grietas, siendo las mas importantes las que se localizan en el entomo de ia esquina
sur-oeste del patio de Ex —~Noviciado y en la arcada norte del mismo patio; el resto de
las nuevas fisuras no se correlaciona con mecanismos de deformacién inducidos por
movimientos diferenciales en la estructura, sino por los reacomodos propios de la

construccion.

A continuacién en la Fig. V.8. se muestra como ejemplo la representacion grafica de
los resultados de la actividad en la grieta No.14 localizada en la esquina nor-oeste del
edificio, en planta de entresuelo.

Conclusiones.

a) Como parte de los trabajos de reestructuracion y adaptacibn a usos
contemporaneos, se implementd desde 1993, un Sistema de Instrumentacion
Geotécnica en el inmueble y su entomo, constituido por: mediciones de bancos de
nivel superficial, referencias topograficas, desplomos, pozos de observacion,
piezémetros, inclinémetros y secciones de converg~~=ia.
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b)

c)

d)

e)

La evolucién de los movimientos verticales se ha dado en tres etapas:

La etapa inicial comprendida entre octubre de 1993 y finales de 1995, cuando se
realizaron en su totalidad los trabajos de reestructuracion y retiro de rellenos, que
junto con las actividades de excavacion y construccion de s6tanos del edificio
colindante al sur, son los aspectos geotécnicos que mas han influido en el
comportamiento del monumento historico.

La segunda etapa comprendida entre junio de 1996 y junio de 1998, el
comportamiento del Ex —Hospital fue practicamente estable.

La tercera etapa a partir de 1998 cuando se comenzd a manifestar una tendencia
de emersion aparente que se cormelaciona con el efecto de descarga, debido a lo
prolongado del proceso de construccion de estructuras subterraneas lo que
agudizé el efecto de descarga, y donde incluso fue necesario programar una serie
de nivelaciones adicionales para realizar un seguimiento geotécnico mas estrecho
del monumento histérico.

Los movimientos verticales acumulados entre el 29 de octubre de 1993 vy
septiembre de 2001, han permitido definir tres zonas de comportamiento en el Ex —
Hospital de Betlemitas:

La primera zona localizada al sur del edificio, se caracteriza por presentar los
mayores asentamientos.

La segunda zona se ubica en la parte central del edificio, se caracteriza por
presentar una emersion aparente que se acentua en la esquina noroeste del
claustro sur.

La tercera zona delimitada por el Claustro Principal y las calies Tacuba y Bolivar se
caracteriza por presentar asentamientos medios y expansiones bajas.

El comportamiento de los bancos de nivel superficial en el periodo comprendido
entre abril de 1999 y mayo de 2000 habia sido de 3.5 mm/mes, que representa una
velocidad promedio de 4.2 cm/afo, presentandose de manera practicamente
uniforme; desde mayo de 2000 y hasta septiembre de 2001 la velocidad de
hundimiento se modifico, registrandose movimientos no uniformes en la manzana
donde se ubica el Ex —Hospital, la velocidad de hundimiento promedio registrada

fue de 4.3 cm/ano.

Los resultados de las mediciones de los desplomos en las columnas de los arcos
del Claustro principal. reflejan una tendencia de deformacion en direccidn suroeste.
congruente con el patrén de hundimiento historico del edificio.
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En general el nivel de aguas fredticas manifiesta variaciones de ascenso y
descenso que son de tipo peridédico y se correlacionan con la temporada de lluvias
y estiaje respectivamente.

El comportamiento de la presion de poro a diferentes profundidades muestra en
general una tendencia de abatimiento, registrando ademas presiones de menor
magnitud en la region sur del edificio lo que representa un mayor grado de
consolidacion en esa zona.

Los inclindmetros registran tendencias de desplazamientos horizontales del
subsuelo en la direccidn sur, sin embargo dichos desplazamientos no perturban la
condicion de estabilidad del edificio.

LLa actividad en grietas se correlaciona con movimientos verticales diferenciales,
influyendo también las caracteristicas estructurales del inmuebie como lo es estar
construido a base de materiales de mamposteria.

Recomendaciones.

a)

b)

<)

d)

e)

Es necesario tener especial cuidado en que las referencias topograficas instaladas,
asi como los diferentes instrumentos no se dafien ni se obstruyan durante los
trabajos de obra para poder dar continuidad al monitoreo del edificio.

Es necesario construir registros de proteccion para piezémetros, pozos de
observacion e inclinbmetros.

Es conveniente llevar a cabo un tratamiento de grietas para restaurar y al mismo
tiempo continuar evaluando su comportamiento.

Es necesario apresurar algunos trabajos de obra referentes a excavaciones como
la construccion de trincheras, asi mismo lastrar totalmente las estructuras
subterraneas incluyendo las cisternas, con el propdsito de evitar que la descarga
del subsuelo incremente el efecto de emersiéon aparente registrado en los Gltimos
anfos.

Es conveniente implementar la operacién de un grupo de pozos de inyeccién para
mitigar los efectos de hundimientos diferenciales en la crujia sur del Ex —Hospital.
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V.3 PROGRAMA DE INSTRUMENTACION GEOTéCNICA_EN LA ESTABILIZACION
DE LA LADERA ORIENTE DEL POBLADO DE METZTITLAN, HIDALGO.

Antecedentes.

El problema geotécnico se desarrolla en el poblado de Metztitlan, situado en la parte
central del estado de Hidalgo, a 79 km. al norte de la ciudad de Pachuca, en las
coordenadas geograficas 20° 30’ 45" de latitud norte y 98° 45’ 30" de longitud oeste
del meridiano de Greenwich y una altitud promedio de 1353 m.s.n.m ( ver Fig. V.9). Su
situacién topografica origina que el sitio se encuentre asentado en un lomerio cuyas
pendientes varian entre 20° y 60° aproximadamente. El poblado abarca un area de 150
hectareas y en la parte oriente, al pie del talud se ubica el arroyo Tlaxomotl de
mediano caudal aunque en época de lluvias acrecienta su corriente alcanzando

velocidades de hasta 2 m/s.

En la parte norte que corona al cerro, se localizaba hasta 1993 el barrio del Calvario y
en el costado sur de la corona se conserva hasta estos dias el Ex - convento Agustino
de los Santos Reyes el cual es uno de los principales ejemplos de la arquitectura
religiosa del siglo XVI en nuestro pais, considerado un proyecto clasico de esa época.
La construccion actualmente se encuentra practicamente completa, pero debido a los
deslizamientos parciales del terreno donde se asienta ha sufrido serias afectaciones
en las fachadas norte y oriente de Ia estructura al grado de colapsarse el area de las
letrinas. Sobre la ladera oriente, aproximadamente a media altura de la misma, se
encuentra otro edificio del mismo siglo conocido como La Tercena que también ha
sufrido dafios debidos al deslizamiento de la ladera. Ambas construcciones estan
catalogadas como monumentos historicos de gran valor arquitectonico.

Como consecuencia de este problema, se contratd a la empresa ingenieria
Experimental S. A de C. V para implementar un programa de instrumentacion
geotécnica con la finalidad de conocer las causas que originaron el problema, asi
como la magnitud y rapidez de los desplazamientos tanto horizontales como verticales
en el talud natural y como consecuencia en los monumentos histéricos que ahi se
asientan, para que una vez conocidos los resultados de instrumentacion se pudieran
emitir recomendaciones que mitigaran el fenémeno de desplazamiento natural.

Informacion geotécnica basica.

Geologia y estratigrafia tocal.

l.a poblacion de Metztitian se encuentra ubicada en la provincia fisiografica de ia Sierra
madre Oriental, integrada por una cadena montanosa formada por sierras alargadas
casi paralelas, separadas por valles intermontanos. En estas sierras afloran rocas
sedimentarias marinas plegadas, fracturadas y afalladas de la era mesozoica, que
descansan sobre un basamento metamorfico y en algunas partes se encuentran
derrames basalticos fisurales en forma de mesetas.
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En la geomorfologia del sitio predominan los sistemas de topoformas accidentadas
tales como: canones, cantiles, bamancas profundas, mesetas altas y valles

intermontanos principalmente.

La unidad litolégica que sirve como basamento en el cemo de Metztitlan es la
Formacién Méndez, constituida por una secuencia de calizas arcillosas de color café y
gris claro, lutitas de color café y verde olivo, lutitas calcareas y margas blanquecinas
que se encuentran muy fracturadas y plegadas. Debido a que el fendmeno de
deslizamiento de tierras, se presenta particularmente en los materiales recientes que
sobreyacen a dicha unidad que es la Formacién Atotonilco el Grande, a continuacion
se describen las caracteristicas estratigraficas de ésta.

Formacién Atotoniico el Grande.

Esta formacion esta constituida por materiales producto de la erosién de unidades
litolégicas del cretacico, intercaladas con horizontes de origen volcanico, ambos
depositados en un ambiente lacustre, las unidades que la conforman de la base hacia
la cima son:

Conglomerado'de caliza, Unidad de color verde grisaceo y verde olivo, de textura
clastica constituida por fragmentos de gravas y escasos boleos de forma sub
redondeada y alargada y de calizas arcillosas, su espesor variade 10 a 50m.

Brecha basaltica. Cuerpo igneo de composicion basica de color negro con tonos
amarillo éxido, es una estructura brechada muy fracturada, presenta arcilla lacustre y
vetillas de yeso, se define un espesor variable de entre 0.5y 7.5 m.

Arcilla_lacustre. Unidad de color verde olivo y café claro, de alta plasticidad y
consistencia variable de compacta a dura en estado seco y de blanda a muy blanda en
estado saturado, estad constituida por arcilla de origen bentonitico con abundantes
cristales de yeso. Esta unidad se encuentra distribuida ampliamente en toda el area
de estudio y es la que predomina en toda la loma donde se asienta Metztitlan,
presenta un espesor variable entre 5 y 30 m. Litolégicamente esta unidad presenta
inestabilidad al humedecerse ya que se modifican sus propiedades mecanicas
considerablemente, alcanzando un grado de plastificacién tal, que en algunos cortes
presenta signos de reptacion 6 deslizamientos.

Caliza lacustre. Horizonte de color crema y café claro, formado por calizas
microcristalinas y arcillosas con vetas de yeso y escasos lentes de limonitas. Esta
unidad aflora en sitios aislados , formando comunmente promontorios por su alta
resistencia a la erosion, entre los cuales se tiene el que aflora en el atrio del convento.
Se estima un espesor variable de 2 a8 m.

Pumicita. Son dos horizontes de tobas pumiticas de color blanco amariliento y gris
claro con estructura vitroclastica constituido por vidrio volcanico 6 piedra pomez
empacadas en una matriz de arcilla arenosa con fracturamiento de bajo a moderado,
su espesor oscilaentre 2 y 3.5 m.
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Conglomerado de caliza. Conglomerado pumitico formado por fragmentos de caliza
microcristalina, caliza arcillosa, lutita, pedernal negro y gravas pumiticas empacadas
en una matriz areno arcillosa con cementante de carbonato de calcio, se le estima un
espesor promedio de 18 m y aflora en la parte norte de Metztitlan

Descripcién del problema geotécnico.

El problema a resolver consistid en estabilizar el talud de la ladera poniente del arroyo
Tlaxomot!, debido a que desde 1991 habian ocurmrido deslizamientos en la masa de
suelo generando grandes grietas de hasta 500 m de longitud en algunos sitios,
provocando la destruccién de casas y como consecuencia poniendo en peligro la
seguridad de sus habitantes.

El deslizamiento general del talud se manifestd por un patron de agrietamientos
progresivos desde el pie hasta la corona del mismo. Este fendmeno geolégico provocd
el colapso de la parte nor — oriente del Ex — convento donde se ubicaban las letrinas y
la destruccidn total de las edificaciones que conformaban el barrio del Calvario
(actualmente desalojado) el cual se localizaba en la superficie de mayor riesgo de la
ladera inestable, Ver Fig. V.10.

Los trabajos geolégicos y geotécnicos a cargo de la empresa especialista
anteriormente mencionada se han desarrollado en tres etapas:

12 Etapa. En esta primera etapa se hizo un estudio geotécnico preliminar para
evaluar el fenémeno que consistié en una visita técnica en donde se reconocieron las
evidencias del dafio y la realizacion de pozos a cielo abierto en las zonas criticas. En
esta etapa se definid a priori el modelo de falla del talud el cual se describira mas
adelante. Las recomendaciones emitidas en esta fase fueron de caracter emergente y

consistieron en lo siguiente:
1.- Evacuar inmediatamente ia poblacion del barrio del Calvario.

2.- Evitar hasta donde fuera posible la infiltracidbn de aguas pluviales a través de las
fracturas abiertas, mediante el sellado de las mismas con mezclas de lodo fraguante.
3.- Cancelar los sistemas de drenaje municipal en la zona afectada.

4.- Corregir las pendientes de escurrimiento superficial hacia cunetas y lavaderos que
seria preciso construir con descarga controlada hacia el arroyo.

5.- Controlar ia erosion de la ribera poniente del arroyo mediante la construccion de un
pedraplén. b

6.- Recimentar la estructura danfada del Ex-Convento mediante la colocacion de
concreto ciclépeo.
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7.- Aplicar rellenos de suelo-cemento en la zona perimetral de La Tercena y
acordonamiento de la zona en riesgo de falla.

Del conjunto de recomendaciones antes mencionadas, cabe sefialar que unicamente
se llevé a cabo la primera, dado el peligro inminente de la poblacién demoliendo en su
totalidad las casas ahi construidas.

28 Etapa. En esta segunda etapa se efectuaron nuevamente estudios geologicos y
geofisicos con mayor precision para confirmar el modelo de falla propuesto en la
primera fase, asi como la campana de exploracion geotécnica definitiva y la
implementacion del sistema de instrumentacion consistente en la instalacion de
instrumentos tales como: piezometros, inclindmetros, medidores de juntas, referencias
topograficas y plomadas. Dichos instrumentos fueron instalados en sitios
representativos del fenémeno que han permitido conocer con bastante precision el
comportamiento mecanico de la ladera y del convento.

32 _Etapa. A finales de 1993, la Secretaria de Desarrollo Social ( SEDESOL) solicité a
la empresa especialista en geotecnia un estudio geolégico y geotécnico
complementario cuyo objetivo era atender exclusivamente la seguridad estructural del
Ex-convento, mismo que se encuentra en la zona mas critica del cerro, ademas de
emitir una solucién al problema que como se vera mas adelante consistid en la
construccion de una pantalla de pilas de concreto coladas en sitio en ia parte nor-este
del convento.

Cabe mencionar que los desplazamientos sufridos en el talud y las grietas que
delimitan las cunas del suelo inestable no siguen en general una direccidn Unica, sino
mas bien esta asociada a la geologia dei sitio, es decir, corresponde a un estrato
formado por ‘un conglomerado que presenta flujo subterraneo que da origen a la
alteracion de la arcilla suprayacente, asi como la lubricacion del contacto entre ambos

estratos.

Por otra parte, al pie de la ladera que coincide con la ribera del arroyo, se observa una
erosion progresiva por el flujo de agua que influye en forma negativa en la estabilidad
general, al modificar la geometria del talud y reducir su desarrollo.

El convento presenta ademas del efecto de deslizamiento general, un problema de
asentamiento diferencial muy acotado a la estructura, debido a que ésta se halla
parcialmente apoyada sobre relienos heterogéneos lo cual se refleja en forma
alamfmante con la aparicion de grandes grietas en los muros de la construccion.
Ademas en el edificio de La Tercema también se manifiestan hundimientos
diferenciales, a pesar de que sus cimientos corridos de mamposteria estan apoyados
en un estrato de arcilla lacustre de capacidad de carga aceptable. Sin embargo este
material se altera facilmente al saturarse vy los rellenos que confinan a los cimientos
tienden a desplazarse provocando el agrietamiento de los muros de contencién que los
confinan, los cuales presentan condiciones criticas de seguridad.
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De esta manera hemos descrito el problema geotécnico que se presenta en la zona
norte del poblado de Metztitlan y en seguida se presenta un resumen de los trabajos
de instrumentacion geotécnica que se efectuaron principalmente en la zona del
convento puesto que en €l se intensifico la medicion de las deformaciones por estar
en peligro de inestabilidad y por ser de interés particular, puesto que como se dijo al
principio es un monumento histérico de suma importancia.

Interpretacion geotécnica.

Desde el punto de vista geoldgico, la poblacion de Metztitlan se ubica sobre una
superficie que presenta una familia de fallas escalonadas que se originaron hace
millones de anos, io cual favorece el agrietamiento actual de los taludes.

Con la finalidad de determinar las causas que originaron las condiciones de
inestabilidad de los cortes y taludes asi como el comportamiento irregular de las
edificaciones incluyendo los monumentos histéricos, se efectué un programa de
exploracion del subsuelo y pruebas de laboratorio a partir del cual se obtuvo la
informacion necesania para el andlisis y discusion de los aspectos geotécnicos que
gobiernan el fendbmeno que a saber son:

a) La arcilla lacustre de la Formacion Atotonilco modifica sus propiedades mecanicas
al saturarse, disminuyendo drasticamente su resistencia al esfuerzo cortante y
aumentando su deformabilidad.

b) Las fallas geoldgicas tales como las discontinuidades y discordancias entre las
unidades litolégicas favorecen el deslizamiento de la ladera.

c) El arrastre fluvial del arroyo Tlaxomotl en época de lluvias provoca la erosién en la
base del talud natural aumentando con ello la posibilidad de un corrimiento general.

d) La infiltracidon a través de grietas de las aguas pluviales y de servicio saturan los
materiales de cada estrato.

e) La tala de arboles, construccion de letrinas y excavaciones de corte 6 talud para
nivelar terrenos en construccion favorecen el deslizamiento.

Mecanismo de falla del talud.

El mecanismo de falla que provoca el deslizamiento de la fadera obedece a la
ocurrencia de un fenémeno denominado reptacion 6 “creep” cuyo analisis
geotécnico se realizd empleando el método de las dovelas el cual se describid en
el inciso 1.3 del primer capitulo de este trabajo y que para el caso de Metztitlan se
explica de la siguiente manera:

Como se menciond anteriormente el poblado de Metztitian se encuentra apoyado



sobre la Formacion Atotonilco que a su vez sobreyace a la Formacion Méndez. El
mecanismo de falla que provoca el deslizamiento se presenta en el contacto de las
dos formaciones anteriores, esto debido principalmente al flujo de agua que existe
entre ellas (pluviales, servidas y de antiguos acuiferos). Esta infiltracion origina que
la arcilla lacustre se sature, se expanda y se plastifique, lo que ocasiona que su
resistencia al esfuerzo cortante baje drasticamente. Lo anterior se combina con un
problema geomeétrico, ya que el contacto entre las Formaciones Atotonilco y
Méndez presenta una pendiente muy desfavorable (talud 1:3 aproximadamente)
hacia el arroyo Tlaxomotl. Ver Fig. V. 11.

Sistema de instrumentacién geotécnica.

Para conocer y evaluar el comportamiento mecanico que rige la estabilidad de la
ladera oriente del Ex — convento Agustino de los Santos Reyes se programo, se
instalé y se efectuaron las mediciones de los siguientes instrumentos:

1.- Pozos de observacion

2.- Piezémetros tipo abierto

3.- Referencias topograficas

4 - Plomadas

5.- Inclindmetros

6.- Medidores de juntas en dos y tres direcciones

La distribucion de los instrumentos antes mencionados se muestran en el plano de
laFig. V.12,

En seguida se presentan los resultados obtenidos a partir del sistema de
instrumentacion.

Referencias topogréficas.

Se ejecutaron dos nivelaciones topograficas en noviembre y diciembre de 1999
abarcando una serie de referencias instaladas en la superestructura del Ex —
convento y referencias superficiales de las secciones de control cuyo trazo
atraviesa el atrio y se extiende hasta el pie de la ladera poniente del arroyo
Tlaxomotl. Ver Fig. No. V.12, Es importante sefalar que durante los trabajos de
nivelacion topografica se tuvieron que reponer un grupo numeroso de referencias
superficiales en la ladera debido a que durante la etapa critica del deslizamiento
varias de ellas se perdieron.

Las nivelaciones topograficas realizadas se ligaron a un Banco de Nivel Profundo
(BNP) ubicado al nor-poniente del Ex-Convento fuera de la zona de influencia de
deslizamiento con el objeto de mantener el marco de comparacion considerado en
los estudios geotecnicos y levantamientos preexistentes. Sin embargo tomando en
cuenta que el fendmeno de deslizamiento general de la ladera y las condiciones
geologicas estructurales de la region. pueden originar una movilizacion en cadena
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que se extienda aguas arriba, se decidié definir un Banco de Nivel Auxiliar (BNA)
en la parte baja de la poblacion en el entorno de la central camionera, lo que
permitio ademas de definir si existen movimientos relativos entre las partes bajas y

altas de la region.

Deformaciones verticales. Los resultados de las nivelaciones de precision se
procesaron en gabinete y a partir de ellos se construyeron perfiles de deformacion
vertical como los que se muestran en la Fig. V.13, los cuales han reportado una
tendencia de movimientos diferenciales en las distintas secciones del sitio en
estudio que se puede resumir como sigue:

SECCION | TENDENCIA DE | HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | VELOCIDAD DE
DEFORMACION | MEDIDO (mm) | DIFERENCIAL HUNDIMIENTO
(mm) DIFERENCIAL (mm / mes)
LADO
B-8 SW a NE SW=2 NE=16 14 35
c~-C SW a NE SW=1 NE=18 17 4.25
D-D SW a NE Sw=5 NE=18 13 3.25

Tabla V.1 Tendencias de deformacion vertical en el periodo comprendido del 28 de febrero
al 19 de junio de 1998.

En general podemos concluir que los movimientos verticales son casi nulos en la
zona del atrio y mayor en la parte norte del recinto y en la ladera oriente, los cuales
son del orden de hasta 18 mm, la mayor velocidad de hundimiento diferencial se
presenta en la seccion C-C reportando una magnitud de 4.25 mm / mes.

Desplomos.

Como parte de los trabajos de topografia también se midieron los desplomos en las
aristas de las fachadas del monumento que histdricamente han tenido una pérdida
de verticalidad superior a 50 mm. Los resultados de las mediciones se muestran en

la siguiente tabla:

TENDENCIA DE

diciembre de 1998.

EDIFICIO ARISTA | LEC. INICIAL (mm) | LEC. FINAL (mm)

24-FEB-98 29-DIC-99 DESPLOMO (mm)

MAGNITUD MAGNITUD MAGNITUD

Y DIRECCION Y Y
DIRECCION DIRECCION

Nave Nw 65 NTE 69 NTE 4 SUR
principal NE 72 NTE 60 NTE 12 SUR

100 OTE 105 OTE 5 OTE
Despensa NE 56 OTE 50 OTE 6 PTE
Refectorio SW 93 OTE 90 OTE 3 PTE
Caballerizas SE 115 OTE 118 OTE 3 OTE

Tabla V.2 Resultados de despiomos en el periodo comprendido del 24 de febrero al 28 de
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De la tabla anterior observamos que el desplomo maximo se registra en la nave
principal en la arista nor-este con una magnitud de 12 mm en la direcciéon sur que
coincide con la zona de mayor afectacion en tanto que el menor desplomo se registra
en la arista sur-oeste del refectorio y sur-este de las caballerizas con una magnitud de
3 mm en la direccion poniente y oriente respectivamente.

Inclinémetros.

En los inclindmetros instalados en la zona nor-oriente del Ex — convento (Fig. V.12) se
advierten movimientos horizontales practicamente en toda la profundidad de
instalacion de la tuberia. La distribucion y magnitud de los movimientos obtenidos a
partir de las mediciones en los inclinémetros 1 y 2 instalados en el sitio una vez que
se adoptd la solucidon definitiva para estabilizar la ladera y por consecuencia el
convento se presentan a continuacion:

El inclinédmetro No.1 instalado en la zona inestable, reportd 35 mm de desplazamiento
acumulado en la direccion del eje +A normal a la grieta principal y en la direccion del
eje -B la deformacion lateral acumulada también fue de 35 mm.

El inclindmetro No.2 situado dentro de la zona estable reportd 22 mm de
desplazamiento lateral acumulado en la direccion del eje +A y en la direccion -B se
registré 14 mm en el brocal.

Se concluye que el desplazamiento horizontal acumulado es menor en la zona estable
que en la inestable por lo que se considera que la solucion técnica adoptada ha
funcionado correctamente. Los perfiles de deformacién de las lecturas de los
inclinometros 1 y 2 se muestran en la Fig. V.14.ay V.14.b.

Piezdmetros y Pozos de Observacion.

En general no se detectaron niveles freaticos en la mayoria de 1os pozos y estaciones
piezométricas instaladas, a excepcion del PO-04 situado en las ruinas de la parte nor-
poniente del Ex — convento, donde se report6é un ascenso de la columna de agua de
6.6 m respecto a la lectura realizada en noviembre de 1998 y en el PZ-2A un ascenso
de la columna de agua de 0.90 m medida a partir del nivel de desplante del
instrumento. Estos niveles de agua se registraron después de las tormentas de lluvia
extraordinarias que ocurrieron en septiembre y octubre de 1999.

Medidores de juntas.

La actividad de las grietas en los elementos estructurales del Ex - convento
registradas a partir de la instalacion de medidores de junta tridimensionales se
muestran en la tabla V.3 indicando la variacion mediante la comparacion de la lectura
inicial realizada en abril de 1998 con la ultima lectura ejecutada en diciembre de 1999.
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- LEC. INICIAL ‘ LEC. FINAL | INCREMENTO
EDIFICIO INSTRUMENTO (mm) t (mm) O
Y DIRECCION |17-ABR-98 f 28-DIC-99 | DECREMENTO
(mm)
NAVE hh:JTJTXY : 20 21 !
PRINCIPAL MJTZ1 :g 1 g _3
(presbiterio y .
azotes)
MJTX2 17 18 1
BODEGAS MJTY2 1 2 1
(bodega, MJITZ2 1 . 1 o
caballerizas y .
azotea) ' f ]
MJTX3 17 18 1
REFECTORIO MJTY3 fe] . .10 ’ 1
Gtpito, bod MJTZ3 - ’ s
(. oo @ | 18 | o
MJTX4 24 24 - S0 LN
CLAUSTRO MJTY4 2 : 5
(pértico MJTZ4 L
perimetral, norte 12 0 e
en primer nivel) S
MJTXS 21 -8
CLAUSTRO MJTYS 0 3.
(pértico perimetral MJTZS 0 ‘e
sury .1 8
azotea)
MJTX6 5 O:
CLAUSTRO MJTYE [ Al B ‘0
‘(xme. Y° perimetral MJTZ6 21 : L29 ‘0
azotea) R
SACRISTIA mm 27 27 0
14 14 0
(azotea) mITZ7 16 16 0

Tabla V.3 Resultados de medidores de juntas tridimensionales.

La mayor actividad de las grietas se registro en el medidor de juntas 05, situado en la
azotea del pdrtico sur del claustro reportandose una abertura en los ejes xy z de 8
mm. La ubicacion de los medidores de junta tridimensional se muestran en la Fig.

V.12

Plomadas.

LLas plomadas fueron instaladas en los muros mas cercanos a la zona de
deslizamiento y en los muros mas representativos del Ex — convento puesto que en
esos sitios se magnificd la intensidad de los desplazamientos y por consecuencia ahi
se registraron los mayores desplomos. Los resuftados de desplomos en los edificios
principales del convento se resumen en la tabla V.4.



115

T
LEC. INICIAL(mm) | LEC. FINAL(mm)| TENDENCIA
EDIFICIO PLOMA- 30-ABR-98 29-DIC-99 DESPLOMO
DA MAG. Y DIRECC. MAG. Y DIRECC. (mm)
MAG_ Y DIRECC.
PLX1 10TE 9 PTE 8 PTE
NAVE PRINCIPAL PLY1 4 NTE 6 NTE 2 NTE
'sotocoro,fachada principal)
BODEGA PLX2 - 7 PTE 10TE 8 OTE
PLY2 2] 2 NTE 2 NTE
PULPITO PLX3 [} 3PTE 3PTE
’_(g_rcada) PLY3 0 14 NTE 14 NTE
PLX4 7 PTE 8 PTE i 10TE
ANTEREFECTORIO PLY4 3 SUR 48 SUR ¢ 45 SUR
(arcada) _ i
PLX6 2PTE 8 PTE ¢ 6 PTE
OFICINASPARROQUIALES PLYS 4 SUR 5SUR i 1 SUR
(fachada norte) ;
PLX7 5 PTE 9 PTE i 4PTE
ANTESACRISTIA PLY7 0 1SUR | 1SUR
(fachada norte) : . :
PLX8 6 OTE . 6 OTE 4]
SACRISTIA PLY8 4 NTE 5ENTE .~ INTE
fachada norte) it : -
PLX9 7 PTE o w2PTE SOTE . .~
NAVE PRINCIPAL PLY9 7 SUR .77 20 SUR 13 SUR
(fachada norte, e St
esquina NE) b R At LN R
PLX10 4 PTE "2PTE -0 i} 7 20TE
NAVE PRINCIPAL PLY10 4 NTE 1SUR. w5 SUR Y.
(fachada norte) L S
PLX11 4 PTE 0 "4 OTE
NAVE PRINCIPAL PLY11 2NTE 6 NT ‘4 NTE
(acceso) )
NAVE PRINCIPAL PLX12 123 PTE 120 PTE i 30OTE
i (capula) PLY12 7 SUR 10 SUR 3 SUR
| CLAUSTRO PRINCIPAL PLX13 30TE 4 0OTE . 10TE
t (patio, arcada norte) PLY13 7 SUR 7 SUR 0

Tabla V.4 Resultados de desplomos en el Ex — convento Agustino de los Santos Reyes.

Los resuitados obtenidos en las lecturas de las plomadas no muestran una tendencia
clara de comportamiento en todo el recinto religioso dado que ios desplomos se
presentan en diferente direccion y con magnitud variable.

Solucioén al problema de inestabilidad de la ladera poniente del arroyo Tlaxomot!.

Para dar solucidon al problema de deslizamiento en la ladera de Metztitlan, las
autoridades del estado de Hidalgo conjuntamente con la empresa Ingenieria
Experimental S. A de C. V. acordaron implementar la solucon que finalmente

consistid en lo siguiente:
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Confinar el subsuelo del lado nor-este del Ex — convento mediante la construccion de
una pantalla de pilas de concreto armado y coladas en sitio con diametros que varian
entre 80 y 100 cm, colocadas a cada 5 m y empotradas 1m dentro del basailto fisural
de color gris claro de estructura masiva y resistencia dura que aparece entre los 20 y
25 m de profundidad en la zona oriente del convento. Las pilas se colocaron en el
perimetro nor-oriente del monumento para formar un tablestacado abierto en cuya
parte superior se construyd una trabe cabezal de concreto armado. Lo anterior se
complementd con la inyeccion de geles y lechadas de agua-cemento en las fisuras y
grietas del manto rocoso que sirvié de apoyo de las pilas y la colocacién de anclas de
tension del tipo ISCHBECK inclinadas 45° respecto a la horizontal y empotradas en el
basalto fisural para evitar el cabeceo lateral de la pantalla confinante. La disposicion de

estas pilas se muestra en la Fig. V.15.

Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de estudios geologicos y
geotécnicos y sobre todo considerando los resultados del sistema de instrumentacion
geotécnica el comportamiento del talud en cuestion se puede resumir de la siguiente

manera:
Sobre la ladera poniente del amroyo Tlaxomot!.

a) Durante las diferentes etapas de estudios para definir las causas de inestabilidad
de la ladera poniente del arroyo Tlaxomotl se implementé un sistema de
instrumentacién que permitid conjuntamente con la interpretacion geoidgica y
geotécnica del sitio conocer el modelo cinematico de reptacion de la ladera que se

presentaba a nivel regional.

b) Bajo estas circunstancias, en 1993 se instalaron en la ladera poniente del arroyo,
cuatro inclinédmetros para determinar el desplazamiento relativo de las formaciones
geologicas donde se estaban produciendo las deformaciones laterales, asi como el
espesor de la masa de tierras en movimiento En cada uno de los inclinometros se
registraron deformaciones horizontales del orden de 20 cm, sin embargo debido a
los movimientos tan violentos que se presentaron en la ladera en el afio de 1993,
dos de elios ubicados en la zona de mayor afectacion quedaron inhabilitados.

c) En el periodo comprendido entre diciembre de 1997 y julio de 1998, como parte de
los trabajos de instrumentacion y de mediciones topograficas que se realizaron de
manera ex profesa para registrar y evaluar el comportamiento del Ex —Convento
Agustino de los Santos Reyes se efectuaron nivelaciones topograficas de precision
de un grupo de referencias instaladas en la corona y cuerpo de la ladera,
registrandose movimientos verticales de 18 mm que corresponden a una velocidad

de 2.25 mm/mes.

d) Después de la devastadora temporada de liuvias que se presentaron durante los
meses de octubre y noviembre de 1999, se realizé inmediatamente la segunda
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etapa de mediciones del sistema de instrumentacion hasta el mes de diciembre del
mismo ano.

Dichos trabajos incluyeron mediciones topogréficas de las referencias preexistentes,
reportandose movimientos verticales sobre la corona de la ladera del orden de 30 mm
con una velocidad promedio de 1.3 mm / mes en el periodo comprendido de diciembre
de 1997 a diciembre de 1999, sin embargo hacia el pié de la ladera, donde se han
destruido la mayoria de las referencias topograficas, se observaron indicios tales
como desprendimientos, fuertes agrietamientos y desplazamientos verticales a partir
de los cuales se puede inferir que en la parte baja de la ladera los movimientos
verticales han sido del orden de decimetros en los ultimos dos anos. Lo anterior
demostro que el fendmeno general de deslizamiento continuaba manifestandose
hasta esa fecha posiblemente en la parte baja del talud se acentudé localmente
durante la temporada de lluvias de octubre y noviembre de 1999.

Sobre el Ex — convento Agustino de los Santos Reyes.

A mediados de 1997, CONACULTA encomendo a Ingenieria Experimental S. A de
C.V. la implementacion de un sistema integral de instrumentacion que permitiera
definir el comportamiento del inmueble durante y después de la fase de construccion
de la pantalla de pilas confinante para posteriormente evaluar la eficiencia de la misma
y las condiciones de estabilidad del monumento.

A partir de los resultados obtenidos en esta etapa integral se pudo concluir lo
siguiente:

» La eficiencia de la pantalla de pilas y del sistema de anclaje ha sido satisfactoria
evitando deformaciones diferenciales excesivas en la estructura del inmueble.

e El Ex — convento Agustino después de la soluciéon adoptada ha mantenido hasta la
fecha condiciones adecuadas de estabilidad.

e Las obras de impermeabilizacion, captacion y desalojo de aguas pluviales que se
construyeron en los patios de la parte norte y oriente del atrio han funcionado
adecuadamente al no registrarse recargas en los niveles de agua en la mayoria de
los piezémetros y pozos de observacion instalados.

Recomendaciones.

a) Es necesario complementar el sistema de instrumentacion y establecer un
monitoreo periddico y sistematico en la ladera, que permita ademas reportar
oportunamente, cualquier cambio en la tendencia de comportamiento del Ex —
convento y sobre todo establecer un seguimiento mas estrecho de la movilizacidn
de la ladera poniente fuera de la pantalla, que permitira en un momento dado
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efectuar medidas complementarias a la misma pantalla, para lograr mantener
condiciones adecuadas de seguridad en la plataforma de desplante del convento.

Es conveniente construir en la zona de mayor infiltracion un sistema de drenaje
compuesto por canaletas y drenes subterraneos que se conecten a la red
hidraulica ya construida y que descarga al arroyo Tlaxomoti.

No se debera colocar materiales de desperdicio sobre la ladera poniente del arroyo
debido a que representan una sobrecarga que puede influir de manera negativa en
el comportamiento del talud y el monumento histérico.

Revisar con el gobierno estatal la conveniencia de una obra para el entubamiento
del rio Tlaxomotl y la construccion de un prisma de atraque al pié de la ladera.
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CONCLUSIONES.
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La diferencia que existe entre la teoria y ia ocurrencia real de los fendmenos naturales
es mas compleja en el campo de la mecanica de suelos aplicada que en muchas
otras areas de la ingenieria civil. debido tanto a la complejidad del suelo por tratarse
de un material heterogéneo y anisétropo, asi como a la situacion frecuente en la que
el ingeniero ha de trabajar con informacion escasa y muchas veces poco aproximada
de las propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, hidraulicas y mecanicas de las
formaciones naturales.

Como consecuencia de lo anterior, resulta indispensable para el ingeniero
geotecnista contar con herramientas que permitan determinar de manera directa o
indirecta los parametros de resistencia, deformacion, permeabilidad y otros aspectos
que influyen en el comportamiento mecanico del suelo y de la roca. La
instrumentacion geotécnica es un valioso medio para lograr dicho objetivo y consiste
en un conjunto de dispositivos mecanicos, eléctricos e hidraulicos principalmente que
miden algun parametro geotécnico especifico.

El desarrolioc de los modelos de andlisis de la mecanica del medio continuo
conjugado con una eficiente practica de instrumentacion permiten simular con
bastante aproximacion los problemas de comportamiento mecanico de los depositos
naturales.

El inicio de la instrumentacion geotécnica de campo fue en la década de los afnos
treinta y desde entonces ha evolucionado considerablemente contando actualmente
con una diversidad de dispositivos medidores de esfuerzos y deformaciones, lo que
ha permitido avanzar tecnolégicamente en el area de la mecanica de suelos.

En la practica de la ingenieria civil mexicana. la instrumentacion geotécnica también
ha cobrado gran importancia a partir de la segunda mitad del siglo XX, sobre todo en
la construccion de obras tales como: cortinas de presas, tuneles, vias terrestres vy
edificaciones consideradas de importancia por su magnitud, funcion social o nqueza
cultural, permitiendo con ello lograr obras mas seguras, funcionales y econdmicas.

Por otro lado la instrumentacion geotécnica también ha servido para realizar trabajos
de investigacion en las universidades, contribuyendo con esto a mejorar ios modelos
tedricos existentes y su consecuente aplicacion en la practica.

Se describieron las caracteristicas, el procedimiento de instalacidn y el proceso de
medicion de los instrumentos geotécnicos de campo usados con mas frecuencia en

la practica.
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h) Es necesario disefiar programas que controlen la ejecucién de los trabajos de

)

k)

m

n)

~

instrumentaciéon geotécnica en cada una de sus etapas, que a saber son: disefio,
instalacion, operaciéon y control.

Un programa de instrumentacion debe concebirse como parte fundamental del
proyecto ejecutivo en una obra civil, ya que con la informacion que de él se obtenga,
los especialistas estaran en posibilidad de interactuar con las decisiones que se
tomen en las etapas de disefio y construccion de la misma obra, con la intencion de
verificar el cumplimiento de las condiciones establecidas en el disefio 6 en su caso
proponer cambios que beneficien su calidad.

Un programa de instrumentacion debe definir claramente sus alcances e inclusive
debe comenzar a proporcionar resultados antes que cualquier otra actividad
contemplada en un proyecto, con el fin de conocer las condiciones geotécnicas
iniciales del suelo 6 de la roca donde se desplantaran las estructuras, permitiendo
incluso realizar ajustes al proyecto.

Para el disefio de un sistema de instrumentacion geotécnica es recomendabie tomar
en cuenta los veinte pasos que propone el algoritmo de J. Dunnidiff, los cuales se
han descrito en este trabajo englobandolos en cuatro etapas: programacion del
sistema, instalacion de los instrumentos, operacidén y control y finalmente la
interpretacion de los resultados.

Un factor determinante para el éxito o fracaso de la aplicacion de un sistema de
instrumentacidén geotécnica empleado en una obra civil cualquiera. es el control de
calidad que se haya llevado a cabo en cada una de las etapas del programa. por lo
que resulta conveniente implementar un sistema de calidad que asegure el
cumplimiento de los requisitos preestablecidos.

Para asegurar la calidad en cada trabajo, se ha adoptado como medida de control el
uso de manuales de procedimientos y listas de verificacién que promueve el Sistema
de Aseguramiento de Calidad 1S0O-9000 descrito en esta tesis, el cual bnnda al
geotecnista algunas bondades en los resultados de la instrumentacidn tales como:
oportunidad, confiabilidad, precisién, toma de decisiones, reduccion de costos,
confianza del cliente, etc.

Se presentan dos ejemplos de aplicacion de la instrumentacion geotécnica. El
primero consiste en la instalacidn y seguimiento a través de mediciones de una serie
de dispositivos durante y después de los trabajos de reestructuracion de un
monumento histérico ubicado en la ciudad de México (Ex-Hospital de Betlemitas) ,
cuya caracteristica principal del subsuelo de apoyo, es que esta constituido por
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estratos de suelo deformables, siendo un problema frecuente el hundimiento
diferencial producto de la extraccion de agua de los mantos acuiferos, la sobrecarga
en el entorno y los trabajos mismos de construccion en el inmueble. Debido a esto,
se originaron grietas y deformaciones en sus elementos estructurales y gracias a la
instalacion y medicion de algunos instrumentos geotécnicos se ha podido determinar
las causas que definen el patrén de comportamiento del edificio. De los resultados
obtenidos se han emitido recomendaciones técnicas a los responsables de obra con
la finalidad de mejorar los procedimientos constructivos empleados e inclusive
proponer acciones que ayuden al buen comportamiento estructural del inmueble.

E! segundo caso corresponde a la instrumentacion de una ladera inestable en el
poblado de Metztitian estado de Hidalgo, y de un monumento del siglo XVI
construido sobre ella ( Ex — Convento Agustino de los Santos Reyes), el cual ha
presentado un mal comportamiento como consecuencia del corrimiento de la ladera.
El problema se deriva de la existencia de una falla geolégica que se refleja e
intensifica en las capas superficiales por la erosion e infiltracion del agua hacia un
estrato de arcilla de alta plasticidad que en estado saturado baja drasticamente su
resistencia al esfuerzo cortante favoreciendo con ello el deslizamiento general de la
ladera natural. La instrumentacion geotécnica pemitid ratificar el modelo geolédgico
de falla y establecer con precision el mecanismo geotécnico de comportamiento
tanto de la ladera como del monumento a fin de determinar la magnitud y direccion
de los movimientos, lo cual permitié generar altemativas de solucion al problema de
deslizamiento y finalmente preservar en condiciones adecuadas de estabilidad el Ex

- Convento.

El ejercicio de la ingenieria civil en el diseno, construccién y mantenimiento de obras
requiere la participacion en equipo de todos los especialistas y la interaccion entre el
geotecnista e ingeniero instrumentista con constructores, gedlogos y cliente es
indispensable para cumplir adecuadamente con los objetivos del proyecto.

Resulta necesaria la colaboracion entre instituciones educativas, institutos de
investigacion en el area de geotecnia y empresas privadas para propiciar la
innovacion tecnolégica en el campo de la instrumentacion geotécnica.

Queda pues de manifiesto la importancia de la aplicacion de la instrumentaciéon
geotécnica como un adecuado sistema de evaluacion del comportamiento mecanico
de los depdsitos naturales y como consecuencia de las obras civiles, por ello
estamos seguros que esta forma de proceder de la geotecnia debe desarrollarse en
Meéxico con el convencimiento de que su aplicacidon sera una inversion que se
reflejard en el incremento de la vida utit de las obras al mejorar su seguridad,
funcionabilidad y desde luego su economia.
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