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1. INTRODUCCION

Ef inclindmetro es un instrumento que se utiliza para conocer la magnitud y
disfrisucién de los desplazamientos horizontales del subsuelo generados:

a) en un talud en condicién de estabilidad limite, b) durante una excavacién

o c¢) por la construccidén de una estructura. La medicidn se efectda instalan-
do en la masa de suelo una tuberia segmentada con ranuras laterales, que se
deforma al seguir los mgvimientos horizontales del suelo; la geometria defor- .
mada se obtiene midiendo los dngulos de inclinacién respecto a }a vertical

de cada uno de los segmentos componentes de la tuberfa, con ayuda de un péﬁdg
lo instrumentado que se baja a lo largo del tubo y siguiendo una orientacidn

predeterminada¥®.

La informacidn obtenida con el inclindmetro se emplea para:
- Determinar la profundidad y forma de la superficie de deslizamiento de un

talud en movimiento

*Mas adelante se ampliara este concepto.
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- Conocer la magnitud, direccidn y velocidad de los movimientos horjzontales
de un talud, tablestaca o terraplén (estructura y sue]o‘de cimentac(én),
durante']a construccion y a largo plazo.

- Verificar teorfas e hipbtesis 3; disefo, mejorar procedimientos constructi-

vos y evaluar la efectividad de medidas tendientes a estabilizar taludes.

En cada caso, la precisidon de las mediciones depende de la compatibilidad
existente entre el comportamiento del conjunto tuberfa-toipedo ; el suelo en
estudio; actualmente es comin utilizar una tuberfa telescdpica de aluminio
(ref 1), que ha dado buenos resultados en obras de gran magnitud, donde los
gradientes de desplazamiento son pequeﬁ;s, es decir, del orden de algunos mi-
limetros en varios metros. Sin embargo, cuando se trata de obras construidas
en suelos blandos, el inclinémetro debe permitir medir desplazamientos del
ordeq de los decimetros en espesores de suelo menores de 20 m; en estos ca-

sos, la rigidez de la tuberia convencional impide seguir con fidelidad las de

formaciones del suelo.

.En este trabajo se describen las caracteristicas de un inclindmetro desarro-

1lado para medir grandes desplazamientos en suelos blandos; ademis se presen-
tan los resultados de una simulacion de laboratorio realizada para evaluar la
confiabilidad de las mediciones cén el inclindmetro propuesto. Finalmente,
se hacen algunos comentarios y recomendaciones para el procedimiento de insta
lacidén de la tuberia en el campo, el cual influye significativamente en los

resul tados de las mediciones con inclindmetro.
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2. OBSERVACIONES SOBRE LAS MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL CON IN-

CLINOMETRO CONVENCIONAL : :

A continuacién se hace una revisién de las |imitaciones mds importantes del
inclin6metro comtnmente utilizado (ref 2), y ademss se enumeran las modifica-

-
ciones que han servido de base para el desarrollo del inclinmetro propuesto.

2.1 Limitaciones de La tuberla \
La tuberfa debe tener las siguientes caracterfsticas: a) una deformabilidad
lateral suficiente para reducir al mfnimo la influencia de la rigidez de la
tuberfa en los desplazamientos del suelo que la rodea, b} un radio de cufva
tura minimo compatible con las dimensiones del torpedo de medicién, para per
mitir su paso libremente, y ¢} una deformabilidad vertical que permita seguir

asentamientos por consolidacién,

La tuberla de aluminio comGnmente utilizada (fig 1) consta de segmentos rec-

tos de 1.50m de longitud, unidos entre sf mediante coples del mismo material,



sujetos con-flejes o remacheg de plastico; este tipo de ensamble tiene capa-
cidad de deformacion axial de 9% y radio de curvatura minima de 7.7m antes de

que se presenten deformaciones permanentes en los coples {ref 2).

Las caracteristicas de esta tuberia generan incertidumbres en la confiabili-

dad de las mediciones con inclindmetro convencional en suelos blandos por las

siguientes causas: |

- La rigidez de la tuberia interfiefe con los movimientos horizontales del
suelo

- La capacidad de la tuberia para telescopiarse depende de las deformaciones
angulares’en los coples

- La friccidén entre cople y tubo provoca que las deformaciones axiales even-
tualmente se acumulen en sélo algunos puntos de la tuberfa, por lo cual pue

den inducirse deformaciones horizontales asociadas a las verticales. En la

ref 2 se muestra que en caso extremo, suponiendo dos segmentos de fubo uni-
dos por una articulacion, un centimetro de desplazamiento vertical genera-
ria 12.4cm horizontales

- La longitud de los segmentos rectos de tuberia generalmente se considera in
dependiente de la magnitud del problema por analizar; asf, es comdn utili-
zar tramos de 1.50m para mediciones en grandes presas y en terraplenes de

altura reducida, admitiendo implicitamente que la escala del problema es

irrelevante en las caracteristicas de la instrumentacidn.

2.2 Limitaciones del torpedo de medicidn

% La sonda para medir inclinaciones debe cumplir con los requisitos siguientes:
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a) geometrfa y dimensiones compatibles con el espacio disponible en los tra-
mos de mayor curvatura de la tuberfa, b) posibilidad de medir la orientacién
del plano donde ocurre la inclinaci6n méxima, c) sensibilidad acorde con el
desplazamiento angular méximo esperado y con el ndmero promedio de lectﬁras

de cada medici6n, y d) estabilidad del cero a cambios de temperatura.

Actualmente existén tres tipos de torpedos de uso comdn (Tabla 1); el disefio
original, desarrollado por S.D. Wilson, tiene como elemento sensor un péndulo
con un contgcto en su extremo inferior, que subdivide una resistencia en dos
segmentos, formando la mifad de un puente de Wheatstone; la otra parte del
puente se encuentra en el receptor y consiste en un potenci6metro de preci-
cién de 10 vueltas, operado manualmente para lograr el balance del puente.

La lectura del potenciémetrd al balancear el puente es proporcional a la in-

clinaci6n del péndulo.

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LOS TORPEDOS DE MEDICION
DE INCLINACIONES DE USO COMUN (REF 1)

Tipo de Sensibilidad® Intervalo de Altura to Diémetro Distancia en-
instrumentacidn operaci6n . tal (cm) (cm) tre ruedas (cm)

- Péndulo y resis

tencia. Deforﬁf

metros eléctri- .
cos (strain gages) 3! + 12° 57 6.0 30.5

53° - 81.6 4.3 50.0

Aceler6metros 1 +
(+ 90° méx)

*Nota: La sensibilidad del torpedo no es repfesentativa de la precisidn de

las mediciones con el inclinbmetro.
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posteriormente se desarrolld otro torpedo {nstrumentado con acelerfmetros; en
este aparéto, el movimiento de una masa gula se registra por medio de unida-
des sensibles, las cuales generan una fuerza de sentido opuesto al movimiento
por medio de una corriente eléctrica que fluye a través de una bobina. La
magnitud de la corriente necesaria para detener el movimiento de la masa es

proporcional a la inclinacion del sensor con respecto a la vertical.

Finalmente, el tercer tipo de sonda est3 provisto de un pénduio cuyo soporte
i

estd instrumentado con deformimetros eléctricos (4¢rain gages) con arreglo de
un puente de Wheatstone completo; la lectura necesaria para balancear el puen

te es proporcional a la inclinacidn del péndulo.

Los torpedos descritos presentan los siguientes inconvenientes:

- Los instrumentados a partir de un péndu]o poseen un plano principal de ope-
racidon; cuando la tuberia se deforma en un plano distinto al del péndulo
sensor, las mediciones se ven afectadas por la friccidon y torsidn inducidas

en el soporte del péndulo

- La sonda con acelerdmetros permite medir simult3neamente en dos direcciones
ortogonales, pero sus elementos sensores requieren de una camisa protectora
de longitud considerable, lo cual impide su paso a través de tramos de tu-

berfa con gran curvatura.

~

2.3 Comentarnios sobre el procedimiento de instalacibn de La tuberia

La tuberfa de inclindmetro puede instalarse siguiendo dos procedimientos, se-

gin el tipo de estructura a instrumentar: colocdndola en perforaciones pre-
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vias o ensamblando sus tramos conforme se construye un terraplén.

En el primer caso se tienen las siguientes limitaciones;

- Los coples que unen los segmentos de tuberfa deben ser capaces de soportar
el peso de la columna dg tubos; debido a que esto se logra con flejes metd-
licos o remaches, se dificulta el deslizamiento posterior entre tubos y co-

ples

- Durante el descenso de la tuberia a través de la perforacidn, pueden ocu-

rrir giros axiales (torsidn) que desorienten las ranuras de referencia

- El espacio entre las paredes de la perforacidon y la tuberia es usual relle-
narlo con arena o mortero, independientemente de la rigidez y variaciones
estratigraficas del suelo en estudio; por tanto, en un suelo blando, el

conjunto tuberia-relleno se comporta como una columna rigida.

Por otra parte, los inconvenientes antes descritos quedan pricticamente elimi

nados cuando la instalacidn se realiza en terraplenes.
2.4 Modigicaciones convenientes al inclinbmetro

Los comentarios de los incisos anteriores permiten concluir que para aumentar

la confiabilidad de las mediciones éon inclindmetro en suelos blandos se re-

quiere:

a) Aumentar la flexibilidad de la tuberfia; esto puede lograrse disminuyendo
la longitud de sus tramos componentes para acercar los puntos capaces de
deformarse

- - - - M » -
b) Desarrollar un torpedo para medir inclinaciones en cualquier direccidn, es




decir, sin que posea un plano principal de funcionamiento; esta sonda de-
berj tener ademds una geometria (longitud y difmetro) compatible con la
flexibi{lidad de la tuberfa, En forma complementaria, debe contarse con
una sonda capaz de registrar cualquier giro en las gufas de referencia de
la tuberfa

c) Mejorar el procedimiento de instalacién, colocando como relleno un mate-

rial de rigidez comparable al suelo en estudio.
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3. DISERO Y CONSTRUCCION DEL INCLINOMETRO PROTOTIPO

En este capitulo se describe un inclinémetro disefado para cumplir las carac-

teristicas anotadas en el inciso 2.4,

Se eligidé una tuberfa de plastico de seccién cuadrada y una sonda instrumenta

da con deformfmetros eléctricos (sfrain gages); el torpedo de medicidn de gi-

‘ros de la tuberia se desarrolld con base en un potencidmetro eléctrico.

3.1 Tuberia §lexible
3.1.1 Caracteristicas geométricas

La tuberia estd constituida por elementos de seccién cuadrada de 78.7mm de la
do exterior, paredes de 4mm de espesor y 42mm de altura (fig 2), ligados en-
tre si con tela adherida al exterior de sus paredes; la separacidn entre ele-

mentos cuadrados.es de 8mm, con lo que se evita la eventual intrusidn de-la
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tela al interior de la tuberfa en la condicidn de deformacibén mixima.

Por otra parte, debe sefialarse que las aristas interiores de la tuberfa pro-

porcionan la referencia requerida por la sonda durante las mediciones.
3.1.2 Materiales utilizados

Para la construccidn de la tuberia se eligieron materiales plasticos, que son
anticorrosivos y no degradables durante una exposicidon prolongada al agua,

ya que en condiciones usuales el inclindmetro operard bajo el nivel freitico.

Los elementos cuadrados (fig 2) se fabricaron de poliestireno industrial de
alto impacto; la continuidad de la tuberia la proporciona una malla comercial
de nylon, de 1.5mm de abertura e hilos trenzados de 0.3mm de espesor, adheri-

da al exterior de los cuadrados con una pintura plastica de epoxy catalizado

con poliamida.
3.1.3 Proceso de fabricacidn

Para la produccidn en serie de los elementos cuadrados de la tuberia, se di-
sefid y construyé una matriz de extrusidon adecuada a los procesos convenciona-.
les de fabricacion de piezas de plastico por inyeccion. La geometria y dimen
siones de las diversas piezas componentes de la matriz se muestran en el

Anexo; en la fig 3 se presenta esquematicamente la secuencia de fabricacion.
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La tuberia se construyd en tramos de tres metros, utilizando una gufa de ma-
dera para alinear los elementos de plastico con la separacién de 8mm entre
s{; la unidén entre tramos consecutivos de tuberfa se resolvid utilizando pla-

cas de aluminio que sujetan los cuadrados extremos con remaches pop.
3.1.4 Comportamiento de la tuberia

El disefio de la tuberia con las caracteristicas descritas es susceptible de
deformarse axialmente hasta 16% y tiene capacidad a la flexién correspondien-

te a un radio de curvatura minimo de 0.70m (fig 4).
3.2 Tonpedo para medin inclinaciones
3.2.1 Caracteristicas generales

En la fig 5 se muestran las partes componentes de la sonda; el elemento sen-
sor estd formado por una masa guia, sostenida por un vastago empotrado en un
soporte estructural instrumentado; ambas piezas se identifican en la fig 5
con los nimeros (1) y (2) respectivamente. EIl soporte instrumentado se apoya
sobre la camisa de aluminio (4) y se fija firmemente con la tapa de la sonda
(5), a su vez sujeta a la camisa con tornillos (6); el perno de fijacidn (7)

determina la orientacidn del soporte.

La seial se envia al exterior por medio de un cable conductor blindado de
ocho hilos (8), que sale por un orificio lateral en la tapa (5); el interior

de la sonda queda impermeabilizado con un aro-sello (9), colocado entre la
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tapa y la pared interior de la funda, y por un sello de silicén a la salida

‘del cable conductor.

El movimiento de la sonda se gufa con dos pares de ruedas laterales, uno fi~
jo (10) y otro ajustable (11), que permiten orientarla durante su operacién

dentro de la tuberfa flexible. Adicionalmente, la sonda posee una pesa unida
a su parte inferior con un cable acerado, para facilitar su paso a través de

la tuberfa, particularmente en tramos de gran curvatura.
3.2.2 Soporte estructural instrumentado

Es un cilindro de acero SISA-VSP-LOT en el que se labré un diafrégma circu-
lar, dejando un engrosamiento en su parte central; en el diafragma se corta-
ron cuatro escotaduras simétricas para formar una cruz estructural, congti-
tuida asf por cuatro vigas empotradas en sus extremos (fig 6); al centro del

soporte se perfor6 un orificio para fijar el vistago de la masa gufa.

El principio de operaci6n es el siguiente: cuando la sonda de medicibn se in-
clina, la masa gufa genera un momento al centro del soporte, el cual se tras-
mite a las vigas como flexidén y torsién combinadas, cuyas magnitudes dependen

de la inclinacidén y orientacién de la sonda.

Las deformaciones de las vigas se registran con deformimetros eléctricos
[sthain gages); en cada viga se adhirieron dos extensémetros, con un arreglo
de puente completo para cada direcci6n, formando asf dos celdas (C1 y C2) con

dos circuitos independientes. El circuito se complementé con tres resistores
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para compensar los efectos de variacidon de temperatura; los resistores se
adhirieron a la cara interna del anillo que constituye uno de los empotramien

tos de las vigas,’

El diagrama de instrumentacidn y las caracteristicas de las celdas se presen-

tan en la fig 6.b.
3.3 Tonpedo para medin ginos honizontales (torsidn)
3.3.1 Caracteffsticas generales

El torpedo de medicién de giros consta de tres partes principales (fig 7):

a) una sonda que actia como referencia superior y aloja al elemento sensor,
b) una barra trasmisora de giros, la cual consta de dos flechas unidas por
una junta universal, y ¢) una sonda para la referencia inferior.

En la fig 8 se muestra un corte longitudinal de la sonda de referencia supe-
rior; el elemento sensor consiste en un potencidmetro eléctrico radial, iden-
tificado en la figura con el nimero (1). EI sensor se sujeta firmemente a la
camisa de aluminio (2) por medio de tornillos (3); el vastago del potencidme-
tro se conecta a la barra trasmisora de giros (4) con un prisionero (S) que

previene la pérdida eventual de la referencia.

La barra (4) presenta un engrosamiento que permite apoyarla sobre un rodamieg
to (6), el cual reacciona sobre la tapa (7); este arreglo impide que la sonda

de referencia inferijor gravite directamente sobre el sensor (1). La sedal se
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envia al exterior por medio de un cable blindado de 4 hilos (8), que sale por
un orificio en la camisa protectora (2); el interlor de la sonda se impermea-
biliza con aro-sellos (3) y con un sello de sillcén colocado a la salida del

cable conductor.

El movimiento de la sonda se gufa con dos pares de ruedas, uno fijo (10) y el

otro ajustable (11),

Por otra parte, la sonda de referencia inferior consiste en un pequefio torpe-

do de aluminio sélido, guiado de igual manera que la sonda del sensor.

'3.3.2 Principio de operacion

El potencidmetro eléctrico permite determinar la orientacidon de las ruedas de
la sonda de referencia inferior con respecto a la sonda superior; como las
ruedas se apoyan en las aristas interiores de la tuberia, el angulo medido co

rresponde al giro relativo entre dos secciones de la tuberia.

Repitiendo las mediciones a intervalos iguales a la distancia entre centros
de las sondas de referencia (25cm), puede determinarse por integracién numér i
ca el giro de una seccidén de la tuberfa a cualquier profundidad con respecto

a la orientacidn de las aristas en la superficie.
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b, CALIBRACION DE LOS TORPEDQOS DE MEDICION
4.1 Calibracién del tonpedo de <inclinaciones

Para calibrar la sonda medidora de inclinaciones fue necesario construir un
dispositivo que permitiera fijar con precisién: a) el angulo vertical de in-
clinacion ¢ formado por el eje longitudinal de la sonda y la vertical que pa-
sa por el centro de ella, y b) el angulo horizontal 8 del plano de inclina-
cidon, medido con respecto al eje de la celda 1 del soporte estru;tural (fig

6.a). Ambas magnitudes angulares se ilustran esquemiticamente en la fig 9.
4.1.1 Dispositivo de calibracién
El aparato de calibracién se fabricd con un trénsito topografico modificado

para permitir la colocacidén de la sonda en el lugar del anteojo; para ello,

se adiciond un soporte de bronce fijando uno de sus apoyos laterales al circu
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lo altimétrico del transito, para determinar el angulo vertical ¢ con ayuda

del vernier correspondiente.

Adicionalmente, en la parte central de la sonda se marcaron perimetralmente
referencias a cada 10° a partir del eje de la celda 1 del soporte sen-
sible, para fijar el angulo horizontal 6. En la foto de la fig 10 se presen-

ta la sonda durante una de las calibraciones.
4.1.2 calibraciones

La sonda se orientd variando el angulo horizontal 6 (fig 8) de 0 a 360° en in
crementos de 10°; en cada una de estas posiciones, se hizo variar la inclina-

cién ¢ de la sonda de 0 a 45°, con incrementos de 1° para 0° < ¢ < 10° y de

5° para 10° < ¢ < 45°, adem3s de ¢ = 0.5°.

El procedimiento de calibracidn es el siguiente:

a) Se nivela el dispositivo de calibracién

b) Se monta y sujeta la sonda en el soporte, orientdndola seglin el O deseado
con ayuda de las marcas exteriores

c) Se coloca la sonda verticalmente, lo cua& corresponde a una lectura ¢ = 0°
en el circulo altimétrico

d) Se toman las lecturas de las celdas 1 y 2 del soporte sensible con un puen
te de Wheatstone

e) Se varfa ¢ segin la secuencia descrita, repitiendo (d) en cada posicién.
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En la figvll se muestra la calibracién de lé celda 1 paré valores de 6 entre
0° y 90°; el compcrtamiehto es similar en los demds cuadrantes y en la celda
2. Las graficas correspondlentes a cada direccién no son lineales debido a
que para todo § y ¢ no nulas, la masa guia induce en las vigas del soporte

sensible (fig 6) un estado de flexidén y torsidn comblnadas.

Para el uso practico de las calibraciones se utiliza la presentacidon de la
fingZ, con la cual puede obtenerse el § y ¢ correspondiente a una pafeja de
lecturas de las celdas 1 y 2; en forma complementaria, en la fig 13 se presen
ta la calibracidon en escala doble logaritmica, que facilita'la interpolacion.
En estas graficas se observa que la sensibilidad de la sonda es de § = + 2°

y ¢ = +0.5° en todo el intervalo considerado.

Finalmente, cabe aclarar que la asimetria de las curvas de calibracidén con
respecto a los ejes de cada celda, C1 y C2, se debe a errores de alfneacién
de los deformimetros eléctricos con respecto al eje longitudinal de las vigas
instrumentadas (ver fig 6); por otra parte, la salida de las celdas, es de-
cir, el nimero de unidadés de puente correspondiente a un intervalo de valo-
res de ¢,~puede iguéiarse agregando un resistor al circuito, para obtener una
sensibflidad homogénea en ambos ejes Cl vy C2. Con este arreglo, las cur?asl
de calibracién corresponderfan a circulos concéntricos con ecuaciones facil-
mente programables en una computadora, lo cual reduciria notablemente. el tfgm

po de procesamiento de las lecturas.




4.2 Calibracibn del torpedo de giros horizontales

En este caso se construyd un dispositivo que permitiera variar (fig 14):
a) el angulo horizontal Af entre los planos verticales en que se alojan las
ruedas de cada sonda de referencla, y b) el angulo vertical ¢ definido por

los ejes de las flechas de la barra trasmisora de giros.
L.2.1 Dispositivo de calibracién

El torpedo de giros horizontales se calibrd ufilizando el dispositivo para el
torpedo de inclinaciones (ver inciso 4.1.1), al que se le adiciond un soporte
formado por una pieza de bronce guiada con dos placas paralelas de nylon; las
gufas de nylon tfenen un borde en forma de arco circular, con marcas a cada

grado, que permiten sostener la sonda de referencia superior con distintas in
clinaciones respecto a la vertical. El giro entre sondas se fija con ayuda

del transito; en las fotos de la fig 15 se muestra el dispositivo de calibra-

cion.

L.2.2 Calibraciones

Las calibraciones se efectuaron variando el angulo vertical ¢ (fig 14) en in-
crementos de 5°, en un intervalo de +20°; para cada inclinacidén, se cambid la
orientacion de la sonda de referencia inferior con giros horizontales A8 en-

tre +10° y -10° con respecto a la posicidn inicial en incrementos de 1°,

Los pasos a seguir en la calibracion son los siguientes:
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a) Se nivela el dispositivo de calibracién

b) Se montan y sujetan las sandas de referencia en los soportes de bronce; la
sonda {nferior se fija en posicidn vertical, correspondiente a una lectura
¢ =0° ‘en el circulo altimétrico

c) Se coloca la sonda superior en el dngulo de inclinacién ¢ deseado con ayu-
da de las marcas en las gufas de nylon

d) Se toma la lectura del potencidmetro eléctrico con un voltimetro

e) Se varfa A8 de acuerdo al procedimiento descrito, repitiendo‘(d) para cada

orientacion.

La fig 16 presenta los resultados de las calibraciones; se observa que la res.
puesta del potencidmetro-es lineal en todo el intervalo considerado, sin exis

tir diferencias apreciables para los distintos dngulos de inclinacidn ¢.

La constante obtenida es 7,143°/V, con una sensibilidad del torpedo A8=+0.1°,
mayor que la del torpedo para medir inclinaciones, lo cual garantiza la confia

bilidad de las correcciones de orientacidn de la tuberfa.
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5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capftulo se presenta un procedimiento simplificado de cdlculo basado
en la hipotesis de que el cable de la sonda sigue el eje de la tuberia duran-
te las medicionés a distintas profundidades; asi, conociendo la longitud de

cable entre mediciones M vy Ié pareja de valores 8 y ¢ correspondiente, pueden
determinarse las proyecciones de la deformada en dos planos ortogonales-(fig

17).

Las coordenadas de los puntos pertenecientes a la deformada se obtienen ha-
ciendo una integracidn de los cambios de inclinacién a lo largo de la tuberfa,
medidos a partir del punto superficial P1 cuya posicidén debe determinarse con
mediciones topogrdficas de precisién; asi, para un punto PL(XL’ Yr ZL) se

tiene:
A
I (1)

e .

LT R Y BT
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donde
X; = M aen ¢j CoA o (2)
y; = M sen ¢j sen 31. ‘, | (3)
. = , ' 4
Z; M cos ¢j ‘( )

o,B magnitudes adgulares funcion de 6 y de la orientacidn

de 1a celda 1 (Tabla 2)

El resultado obtenido puede verificarse integrando a partir de la ditima lec-
tura, en aquellos casos donde pueda suponerse fijo el extremo inferior de la

tuberfa durante el proceso de deformacidn.

~El error asociado al procedimiento de calculo descrito no puede definirse con

precision, ya que depende de la sensibilidad de la sonda y- la geometffa de ca
da caso particular; ademds, varia con la profundidad y separacién entre lec-

turas, no siempre es acumulativo y eventualmente puede compensarse. En el si
guiente capitulo se describen las pruebas de laboratorio que permitieron aco-

tar este error en geometrias tipicas.




TABLA 2. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS
UE LA GEOMETRIA DEFORMADA

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO

- CUADRANTE , CUADRANTE CUADRANTE CUADRANTE
- . .
A < Y Y Y Y
= 1 C1 C1 ‘
=0 / o
- D - /4 - -
= o, X J X Y X C X
Eu ‘ \
== /
" C1 C1
-
[
6 (°) a B a 8 a B a 8

DE A _ , _

45 135 8 - 45 45 - ¢ 135 - 8 135 - 8 e + 135 8 - 45 315 - 6 e - I35
135 | 225 |45 - @ 8 - 225 8 - 135 |- 135 - » 225 -9 225 - @8 8 + 45 B - 135
225 315 8 - 45 6 - 225/ 135 - B - 315 6 - 225|.225 - 8 | 315 -8 |315 -3¢
315 45 | 45 - o 45 - o 8 - 135 e - 315 225 -8 5 -.45 6 - 315 | 315 -8

4’ ‘_.
X. = z X . 1 . = e . P .
¢k F xj M A,n ¢j co o
L .
_ y. = L y.  ; Y. = Msen ¢. sen B,
Para PL.(x&.,yL.,zL) Loy J J J
L
Z. = z . H . = .
i i zj zJ M cos ¢j

44
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6. SIMULACION DE LABORATORIO. COMPARAC|ON ENTRE MEDICIONES EFECTUADAS DI~

RECTAMENTE Y CON EL INCLINOMETRO

A fin de evaluar la confiabilidad de las mediciones con el incl%németro descri
to, se efectuaron pruebas para ensayar la operacidn del instruﬁento y determi-
nar la repetibilidad de las mediciones y el error asociado al procedimiento
simplificado de célculo, compérando los resultados de las mediciones con la

geometria real.
6.1 Descnipedldn de Las pruebas

Las pruebas de laboratorio consistieron en imponer a la tuberfa una geometrfa
cuyo desplazamiento horizontal va aumentando con la profundidad; la simula-
cién se efectud en tres etapas: a) deformando la tuﬁerfa eé un solo plano'
(senie 1), b) agregando una componente de desplazamiento en un plano ortogonal
[Ae&ée 2], y c) dando una ligera torsién en toda la longitud de la tuberia

{senie 3).
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Para las pruebas fue necesarlo contru{r una estructura que soportara la tube-
rfa y a la vez proporcionara un marco de referencia confiable; dicha estructu-
ra deberia permitir sostener un tramo de tuberia de 4m por lo menos y deformar

la en dos planos ortogonales un miximo de 30cm a distintas profundidades.

Lo anterior se logrd con una armadura (fig 18) de seccién cuadrada de 60cm por
lado y ém de altura, con travesafios a cada 60cm; para dar los desplazamientos"
horizontales se construyeron soportes en forma de cruz (fig 19), que al apo-.

yarse en los travesafios de la columna proporcionaran puntos de control a cada

- 60cm.

La columna sé fijo al piso y a las paredes de una esquina para ga}antizar su
rigidez; posteriormente se hicieron marcas en todos los;travesaﬁqs con ayuda
de un transito topografico, seglin dos planos ortogonales; estas marcas sirvie-
ron de apoyo para medir directamente los desplazamientos con ayuda de las cru-

cetas.

En la fig 19 se ilustra esquemiticamente el uso de las cruces de fijacién para

el montaje y medicién directa en una prueba.

6.2 Resultados obtenidos

En las figs 20 a 30 se muestran las proyecciones en dos planos ortogonales de

las geometrias medidas directamente y las calculadas con los promedios de tres

.conjuntds de mediciones con los torpedos prototipo; las geometrias ensayadas y

los resultados de cada serie se comentan a continuacion,
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a) Serie 1. Consistid en'desplazar horizontalmente la tuberig en la seccidn
a 1.8m de profundidad, mantenjendo los tramos extremos en posicidn vertical;
el desplazamiento se hizo en incrementos de 5cm hasta alcanzar un miximo de
30cm, correspondiente a la mayor curvatura admisible, Las lécturas de inclina
cion se hicieron con una separacidn de 10cm (distancia entre las ruedas del

tofpedo), medida en el cable, para disminuir el error de interpretacidn.

- Las gréficas obtenidas (figs 20 a 25) presentan las siguientes caracteristicas:
- La magnitud del desplazamiento mdximo se determind con una diferencia horizon

tal-de 0.2 a 1.hem

La profundidad del p.icc de desplazamientos calculado siempre estd por arriba

del punto de control correspondiente; la diferencia vertical madxima es de

6cm

-'El ajuste entre lé geoméfrfa medida diréctaménte Y Ié calculada es menor en
el tramo localizado bajo el pico de desplazamientos; el error de medicidn au
menta con la magnitud del desplazamiento maximo

- El error asociado al tramo inferior de la tuberia est3 comprendido entre 1
'y 4.7cm

- El érror por unidad de longitud de medicidén esta cohprendido entre 0.11'y
0.67% para el pico de desplazamientos y entre 0.23 y 1.15% en el tramo infe-
rior

- Los errores por unidad de longitud de las pruebas 1 y 2 son los dnicos que

pueden compararse con el error asociado al torpedo convenciona{ (Slope Indi-

cator series 200B, ref 1), ya que en estos casos la pendiente méxima es me-

nér de 6°; asfi, el error del inclinémetfo pr0pu§sto'(entre 0,11 vy 0.22%) es

como maximo 2.75 veces mayor al del inclindmetro convencional
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b) Serie 2. A las geometrfas de la gendie I ;on desplazamientos maximos de

10, 20 y 30cm se les agregd un desplazamiento ortogonal de 10cm en el extremo

inferior de la tuberfia, logrindose asT confliguraciones deformadas en el espa-

cio (figs 26 a 28); en las gr&ficas obtenidas se observa lo siguiente:

- La geometria calculada en el plano YZ (donde se aloja el pico de desplaza-
mientos) se ajusta mejor a la configuracidn real que en la senie I; estas di
ferencias pueden explicarse si se considera que existe un error asociado al
control de profundidad de la medicion el cual cambia su valor dependiendo de
la trayectoria del cable dentro dél tubo; por tanto, la precisidén de la defor
mada calculada varfa en los tramos que siguen a las zonas de mayor curvatura

- La geometria calculada en el plano XZ esta ligeramente desplazada hacia arri
ba y a la derecha con respecto a la medicidn directa; el error es de 0.8 a
2.4cm medidos horizontalmente, correspondiendo el valor menor a la configura
cidén donde el pico de desplazamientos es-de 30cm

- El error de medicidn en las ordenadas aumenta con la magnitud del deSplaza;
miento maximo (pi{co), mientras que en las abscisas sucede lo contrario

- El error por unidad de longitud se encuentra entre 0.22 y 0.67% tanto para

el pico de desplazamientos como en el tramo inferior

¢) Serdie 3. A las geometrias de la sendie ] con desplazamientos méximos de 5
y 25cm se afadid una componente de torsidn axial uniforme en toda la longitud
de la tuberfa; la desviacidon angular mixima entre las guias de las secciones
extremas del tubo de 4m fue 14°; la separacién entre lecturas de‘torsién fue
25cm (ver inciso 3.3.2). En estas pruebas se obtuvieron los resultados si-
guientes (ver figs 29 y 30):

- La geometria calculada en el plano donde se aloja el p{co de desplazamientos
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b
permanece sensiblemente igual a la obtenida en la senfie !

- La geometria calculada en el plano ortogonal XZ presenta ligeros desplaza-
mientos con respecto a la vertical, principalmente a la altura del p{co'y en’
el tramo inferior, generandose una configuracién espacial fiéticia

: - El desplazamiento lateral aparente inducido por la torsién de la tuberia es
. .

de 0.4 a 1.8cm
- La geometria corregida con las mediciones de torsién (ver inciso 3.3.2) mos-
trd diferencias maximas de 0.2cm con respecto a la configuracidn obtenida en

la gondie 1,
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7.  TECNICA PROPUESTA PARA LA INSTALACION .

Las modalidades del procedimiento de instalacion de la tuberfa de inclindmetro

en perforaciones previas deben establecérse tomando en cuenta las caracteristi

cas del suelo en el sitio y la obra por estudiar; por tanto, en el proceso de
instrumentacidn deben contemplarse las siguientes etapas:

1. Investigacidn de la estratigrafia y propiedades de los suelos

2. Caracterizacidn del material confinante

3. Colocacidn de la tuberia

Lt

A continuacidn se describen brevemente cada una de ellas, enfatizando los as-

pectos mas significativos para lograr un comportamiento adecuado de la tuberia.

7.1 Tnvestigacion geotécnica

El estudio del subsuelo se efectia conforme a la secuencia siguiente:

%
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a) Ejecucién Ae sondeos con cono eléctrico para determinar las vafiaciones es-
tratigraficas con la profundidad y definir los espesores de estratos blan-
dos y duros |

b) Obtencién de muestras inalteradas représehtativas de cada estraté

c)bRealizacién de ensayes de laboratorio para definir médulos de deformacidn
de cada estrato

d) Clasificacidn de los diferentes estratos-de acuerdo a su rigidez relativa.
7.2 Material conginante

En el caso de suefos blandos resulta conveniente confinar la tuberia con una
mezcla de bentonita y el suelo del sitio, con caracteristicas seme}antesAal
suelo que la rodea; eventualmente puéde requerirse agregar cemento en pequefias
proporciones cuando se atraviesen estratos de mayor rigidez, Para ello, en el
laboratorio deberén realizarse ensayes con diferentes mezclas de suelo-bentoni
ta~cemento~agua, tendientes a reprodﬁcir con mayor fidelidad la deformabilidad

de los distintos estratos encontrados.

7.3 Colocacibn de La tubernia

La secuencia de instalacidn es la siguiente:
a) Se realiza una perforacidn de didmetro ligeramente mayor a la diagonal del

tubo (p.ej. 5 pulg), profundizando el barreno m3s all3 de la zona de in-

fluencia probable de la estructura en estudio; en los casos en que exista

un estrato resistente a poca profundidad, conviene perforar en €l unos tres

metros como minimo
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b) Se baja la tuberfa de incl{ndmetro dentro de la perforacién con ayuda de

c)

d)

e)

una armadura o tubo gufa interior que permita mantenerlo extendido, es de-
cir, con deformacidn axial nula; el tubo deber3 o}ientarse de manera que

el probable plano principal de desplazamientos sea perpendicular a una de
sus caras

Se empotra la tuberfa en el estrato resistente, inyectando mortero en la
base con ayuda de una manéuera auxiliar sujeta al exterior del tubo; debe
vigilarse qbe la cantidad de moftero inyectado sea igual al volumen necesa-
rio para rellenar el espacio anular entre la tuberia y el estrato resisten-
te, sin excederio

Se inyecta la mezcla suelo-bentonita-cemento-agua de propiedades similares
a cada uno de los estratos atravesados

Una vez totalmente rellenado el barreno, se esperara el tiempo necesario
para permitir la restructuracion del material confinante, que servird ade-
mésAcomo soporte del tubo; en ese momento, se retirard la armadura gufa y
se efectuard la primera serie de lecturas de inclinaciones y torsiones, pa-

ra conocer la posicidn inicial de la tuberfa.
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8.  CONCLUSIONES ~

- La precisidn de las mediciones con inclindmetro depende de la compatibilidad L
existente entre el comportamiento de la tuberia, su material confinante y el

suelo en estudio, ademis de la sensibilidad de los torpedos de medicién

- La tuberia de inclindmetro propuesta admite curvaturas maximas correspondien

tes a un radio de 0.7m y deformacidn axial hasta de 16%

- El tgrpedo desarrollado para medir inclinaciones permite determinar, a par-
tir de mediciones simultaneas en dos direcciones ortogonales, la magnitud
de la inclinacidn maxima de la tuberfa y la orientacidn del plano vertical
donde ocurre. La sensibilidad de esta sonda es 0 = +2° y ¢ = +0.5° en las
determinaciones del angulo horizontal {(azimut) y de inclinacién mixima,

respectivamente; esta sensibilidad puede aumentarse mejorando las ca-

racteristicas de los deformimetros eléctricos y modificando el disefio del
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soporte estructural instrumentado para permitir que las celdas trabajen in-

dependientemente
El torpedo de giros horizontales permite medir torsiones de la tuberfa con
sensibilidad de AB = +0.1°, mayor que la del torpedo registrador de inclina-

ciones

La simulacidn de laboratorio permitid definir un error por unidad de longi-

. tud menor de 0,38% en las pruebas con desplazamiento lateral méximo de 15cm.

Por otra parte, cuando la tuberfa alcanza su flexidn maxima (cbrreépondientg
a desplaza%ientos de 30cm en 1.2m) este error puede incrementarse hasta 1.15%
en los tramos subsecuentes a la zona de mayor curvatura; este error se debe
a que la determinacidn de profundidad basada en marcas en el cable no es su-

ficientemente precisa para conocer la posicidn de la sonda dentro de la tu-

berfa cuando €sta sufre deformaciones notables

La torsidn de la tuberfa en las geometrias ensayadas no modificd el cdlculo
de la configuracién deformada en el plano de mayor desplazamiento; sin em-
bargo, en un plano ortogonal se generd un desplazamiento ficticio de 6% del

horizontal maximo

£l ajuste entre la geometria real de la tuberia y la calculada depende del

espaciamiento entre lecturas; por ello, convieqe‘realizar una medicidn pre-

liminar para identificar tramos de mayor curvatura y asi aumentar la densi-
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- La importancia de utilizar un material confinante de rigidez similar al suelo
en estudio para aumentar la confiabilidad de las mediciones requiere una in

vestigacion especifica, no contemplada en este trabajo.

- Los resultados del trabajo experimental de laboratorio deben verificarse en
el campo, instalando el inclin6metro propuesto y efectuando observaciones pa~
ralelas con un inclinémetro convencional, para determinar la influencia de la

rfgidez de 1a tuberfa en las mediciones de un caso real,
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ANEXO

Matriz de extrusidn de los elementos de la tuberfia
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