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INTRODUCCION



INTRODUCCION

La mecénica de suelos ha desarrollado métodos de laboratorio y de cdlcy
1o para proyectar diversas estructuras de tlerrs; pero existen discrepancias
y lagunas que requleren de estudios mlnuclosos de prototipo; la Ingenieria mg
derna ha diseflado ciertos instrumentos que permiten conocer la realidad obje-

tiva de los fenémenos que se presentan en el interior de una masa de suelo.

Al registrar los instrumentos los esfuerzos, deslizamientos y preslones
de tierra en el momento mismo en que se presentan, nos permiten comparsr estos
resultados con los obtenidos en un estudio de mecénlca de suelos. Con ésto,

podemos comprobar la veracidad de las teorfas que se aplican para estos fines.

Los instrumentos no s6lo se utflizan con este objetivo; el uso més co-
adn es el de observar el comportamiento de una estructura importante, por

ejemplo, presas, caminos, tineles, etc.

En el caso de una presa se puede llevar el control del comportamiento
de la estructura durante la construccidn u operacidn que nos permita corre-

gir alguna amenaza de falla aparente.

Este trabajo pretende seflalar normas esenciales de caréqter general pa-
ra contribulr a que los trabajos de instrumentacién sean homogéneos. En prin
ciplo, se pretendfa que éste sirviera como material de apoyo a los estudlan-
tes de Mecdnica de Suelos aplicada en la ENEP Aragén, pero debido a las carac
teristicas que fue tomando en el contenido, puede servir, ademds, al Ingenle-

ro de Suelos como un elemento Introductor a este tema.

Bajo este princlpio, este trabajo explicard adecuada y suficientemente
1as caracterfsticas de los lnstrumentos m&s utllizados en la Ingenierfa de

Suelos en nuestro pafs.

El contenldo se presenta organizado en cuatro unidades que exponen -
sucesivamente los siguientes puntos: Generalidades, Medicidén de Deformacio

nes, Wedicién de Esfuerzos, y Aplicaclones.



2.

Dentro de las Generalldades se habla ampliamente acerca de las carsc
terfsticas propias del proyecto de instrumentacién. Se anallzan, las cone
diclones geoldgicas del lugar; las pecullsridades que deben tener los ins-
trumentos que se van a instalar, dependiendo de los resultados que se pre-
tenda obtener y las condiciones a las que va a estar sujeto. Se plantean
aspectos del costo de los aparstos y, de la toms y procedimiento de lecty
tas. Se estudia la importancla de la instalacién y callbracién del apara-
to; todo lo anterior, enceminado a ia mejor eleccidn de los Instrumentos y
sbatimiento del costo del proyecto de instrumentacién,

Al entrar de lleno a la Medicién de Oeformaciones se analiza en forma
detallada cada uno de los testigos superficlales; cdémo estdn constituidos,
los pasos @& segulr para su instalacién, as{ como la forma de registrar y pro

cesar las lecturas.

En este punto también se contemplan las caracteristicas de instrumen-
tos que se colocan dentro de suelo, como son Inclindmetros, extensémetros,
deformémetros; los cuales se estudian de una manera sencilla; se expone -
cémo se encuentran construidos, cémo funcionan y se hace énfasis en los ti-

pos de aparatos que se utilizan en nuestro pafls.

Otra perte i{mportante gue tamblén se hace evidente, es.la forma de ca-
1ibrer; el procedimiento de instalacldn y los cuidados que se deben de tener
para no cometer errores en estas etapas del proyecto. Se expone también en
forma concisa y clara la forma de tomar las lecturas, as{ como el procesamien

to de datos, se presentan las formas de registro y las grédficss de resultados.

€l tercer punto a tratar se llustra en el uso de 10§ instrumentos utl-
1izados para la medicién de preslones en suelos. La manera de exponer esta
parte es la misma que se ha venido comentando en los temas anteriores, plan

teando todos los conceptos en forms practica y fdcil de asimilar.

En el Gltimo capftulo se presenta la forma de procesar los datos obte-
nidos en los aparatos. En los formatos de registro se analiza un ejerciclo
real para varlos instrumentos con los datos de un aparato instalado en algdin
lugar de nuestro pafs. Después de procesar los datos, se realizan las gréfi

cas que nos permiten observar claramente el compértamlentu de la estructura.



Todo lo anterlar se ilustra profusamente con esquemas de los {ns-
trumentos, asf como las Yormas de registro y las grédflicas que ilustran
los resultados de la callbracidn, procurandoc que el lector asimile lo
mds posible el camino gue se debe segulr para llevar a cabo un proyecto

de instrumentacidn,
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I. GENERALIDADES

En la Ingenierfs de Suelos son realmente pocos los problemas {mportantes
en el que los planteamientos y resolucliones teSr!cus basten para obtener resul
tados satisfatorios, que dejen al ingenjero libre de toda preocupscidén sobre
el comportamiento posterior de las estructurass. Esto es deblido, tanto a la
complejidad del suelo usado, como materfal dé construccidn, as{ como el hecho
de que con mucha frecuencla el Ingeniero ha de trabajar con niveles de informa
cién por debajo de) ideal conszgufule. por razones de tiempo y costo. Estas
circunstancias hacen que los problemas de campo se trabajen en algunas ocaslo-
nes con grados de incertidumbre, que suelen excluir toda posicidén de tranquili-
dad en cuanto sl cosportamiento de las obras realizadas o de las resoluclones

adoptadas en un caso particular dado.

Por lo anterlor, en los Gltimos aflos se ha observado un comportamiento
de las obras utilizando instrumentos de medicién que capten los aspectos que
se consideran esenclales para definirlos durante la construccidn y a lo large
de su vida til. Tales observaciones, cuando se realizan e interpretan, nos
permiten verificar tods 1a concepcidn de su proyecto, as{ como la verificaciér
en el campo particular de que se trate de las teorfas que se haya utilizado en

el citado proyecto.

La observaclén de prototipos cumple con un cometido que va més alléd de
obtener una informacidn sobre la estructura, objeto de sedicidén y se convier
te en un poderoso medio para verificar el cumplimiento de las concepciones

tedricas en la realidad de 1a obra.

En términos generales la mayor parte de los proyectos de instrumentacién

se establecen para:

a) Obtensr un pancrama preciso y cempleto de las condiclones del sitioc y las
propiedades ingenieriles de los suelos encontrados. Como ejemplo, se tiene la
deforamacidén en el lugar de propledades esfuerzo-.deformacién, resistencla y per-
meabilidad.



b) Para obtener informacién que pueda usarse para estimar 1a seguridad de -
una obra durante la construccidn, para evitar daflos o terceras o fallas al pro
yecto y modificar procedimientos constructivos. Tasbién sirve paras determinar
el pardmetro necesario pars ir adsptando el disel{o 8 las condiciones encontra-

das dutante 13 construccidn.

c¢) Obtener informacién cuantitative y cualitativa del comportamiento de es-
tructuras termlnadas para retroalimentar el disefio y evaluar las hipStesis in-
volucradas y las predicciones de campo. La experiencia as{ obtenida serviréd
para me jorar y hacer mds econdalcos y seguros 1los disefios de aplicaciones fu-

turas.

Algunos Ingenleros consideran estas obras excesivemente refinadas, costosas y
np necesarias para la obtencidn de una buena obra; de esta manera, se resisten
a invertir tiempo y dinero en la observacién del svelo, fallas, estructuras y
prototipos, lndependlengenente de que las cantidades requeridas son siempre -
fracclones insignificantes del costo total de 1a obra. ’

1.1 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE INSTRUMENTACION
1.1.1  Actividades previss s la Instalacién de la Instrusentacién.

a) Seleccidén del tipo de aparsto gque mejor se adapte a las mediciones reque-

tidas, tomando en cuenta las sigulentes observaciones:

- Dado que los lugares en donde son instalados los instrumentos de medicidn
son muy hostiles, el aparato que sea seleccionsdo serd aquel que mejor se adap-
te a estas condlciones de trabajo, recomendando que el instrumento sea de fun-
clonamiento y manejo sencillo, que garantice la confimbilidad de los registros

obtenidas,

- Todos los componentes de 1os instrumentos deberdn tolerar las deformacio-
nes de los materjiales en que se coloque el aparato, ademds de ser durables den-
tro del medio en que se instalen y tener una historla previa de buen comporta-

miento en condiclones semejantes,



- Los detalles sobre procedimientos de instalacidn, lectura y de interpre-
tacién de datos son lmportantes, ya gue cualquier pequefia variacidn puede hacer

que aparatoes confimbles no lo sean,

- Los aparatos deben de ser capaces de funcionar durante el tiempo para el
cual fueron creados, sin repararse o reesplazarse, ademds deberdn responder a
los camblos de 1a variable, medida en farma rédpids y confiasble,

- 51 se guiere observar el cosportamiento durante la construccldn, es re-
quisito que tengan una alta sensibilidad, ya que a menudo £5 la magnltud del
cambio y no el valor absoluto lo que proporciona la clave para una interpreta-

clén correcta.

- Se deben preferir los instrumentos mecdnicos o hidrdulicos sobre los apa
tatos eléctricos, debldo a las condiclones ambientales severas s que estdn su-
Jetas y, ésto puede propiciar una falls en el aparato que obligue a una repars
cién o un reemplazo, lo cual resulta excesivamente costoso y auin més en los --

aparatos eléctricos

- Interferencilas m{nimas con la construccidn durante la instalacién ocasig
nadas por excavaciones, tuberfas, ademes, conductores, etc., y durante las me-

diciones,

- Costo m{nimo, Considerar el costo total del disefio, fabricacién o sdqui-
sicidn, calibracidn, instalacidn, observacidn, santenimiento y ptocesamiento de

datos.

En general se puede decir que no existen apsratos buenos, ni malos, sino
solamente aparatos adecuados, o no, para su funcién. Las limitaclones que pug
dan existir durante le instalacidn u operacién pueden hacer que resulte impréc
tica la seleccidén de un cierto tipo de instrumento.

La eleccidn del aparato no resulta tan fici) como parece, debido a que -
la mayorfa de los usuarios estdn limitados a los instrumentos ‘que comercialmen
te se encuentran en el mercado, mientras que si se tiene la experiencia y las
instalaciones necesarias para poder fabricar los instrumentos se obtiene un ne

Jor control, no obstante se tiene que marcar la limitante préctica de la capa-



* cidud; de produccién;
b) F;actoras que se deben cuidar para no cometer esrrores.

‘= Llevar registros detallados de todas las lncidenclis ry'a‘vnn‘ces'

1a construccidn,

- Detersinar la incidencia de cuulquler‘ -n'nl’al'

ain que se presente.

- Factores ambientales que pueden 'por,_s isolos afe

- Detalles observados durante la instalscldn.
- Varlaciones proplas del lugsr donde se colcca el instrumento,
c) Confiabllidad de los Datos

Un punto de gran importancia para tener confianza en los reglstros de d_i
tos es la calibreclén, este concepto no sélo se refliere 8 la comparacién de la
precisién de un {nstrumento contra un patrén esténdar, sino teabién el estable

cimiento de un patrdn de referencia pera las medicliones con el instrumento.
La calibracién de un instrumento tiene, entre otras ventajas:

1) Definir laprecisidén del instrumento y ls relacldén entre los valores me-
didos por el aparatoc y los valores reales de la variable que se va 3 me-
dir.

2) Verificar que el aparato esté trabajando correctamente.

3) Determinar correcclones por temperatura y otros factores que afectan la
medicién.

Para la calibraclén se necesita medir una magnitud estdndar con el apa-
rato y comparar el valor medido con el dato conocido, generalmente se deben ha-
cer la verificacidén de un intervalo de valores estdndar para asegurarse que es

correcto en todo el intervalo.



Se recomienda hacer la calibracién en el lugar, ya que se pueden detectar
los errores por el procedimientos de fnstalacién, desafortunadamente la mayor -
parte de la instrumentacidn geotécnica no se puede calibrar en el lugsr de tra-
bajo. Por ésto, la calibracidn en el laboratorio és de gran importancia para
garantlzar que el Instrumento estd funclionando correctamente antes de enviarse

al campo para su instalacidn,

Las especificaciones de calibracidn se obtienen con el fabricante del ins
trusento o se pueden elaborar espec{ficamente para el proyecto, ésto si se tle-
ne experiencla; el dnico requisito es que no varle a lo largo de la vida del --
programa de observacién, por lo tanto, sl la calibracién revela algin camblo se
puede suponer que estd fallando.

La calibracidén deberd realizarse bajo distintas condiciones dentro dei in
tervalo en que se espera que trabaje el instrumento para verificar que todo ello
esté funclonando correctamente, S§ un aparsto no opera adecuadamente bajo las
condiciones de laboratorio, es muy improbable que funciene bilen al Instalarse er

el caapo.

Una vezr instalados los instrumentos, se deberdn calibrat en el sitio si -
ésto es posible; en aquellos que no lo permitan se deben comparar entre si las
lecturas de varios instrumentos en el wlsmo lugar, bajo condiclones conocldas -
de operacidn con los valores previstos para la variable que se va a sedir, si se
instala otro tipo de instrumento para aedir la misma variable en un mismo lugar,

se ﬁuade comparar entre s{ los dos tipos de instrusentos.

I.1.2 Probleass en 1a Instalacién de los fnstrusentos

La probabilidad de fallas o dafios en los instrumentos es mucho mayor en -

esta etapa que en cualquier otra a lo largo de su operacidn,

Es isportante llevar un registro de campo detallado de 1o scontecido du-
rante la instalacién, cabe hacer notar que muchos errores se deben a fallas hu-
manas, por lo que se recomiends gue el persanal encargado en la instalacién ten

Qe suficiente experiencia.



Deberdn estimarse los riesgos (deterioros o pérdidas) a que estard suje-
to el equipo durante la instalacidn, ya que la pérdids de componentes no sélo
repercute econdmicamente, sino gque, también en el tiempo, retrasando la cons-

truccién y por ello deberd programarse medidas de seguridad adecuadas.

También deben revisarse los instrumentos, y verificar que se encuentren

en perfecto estado los {mplementos necesarios en e}l momento de la instalacién.

El ingeniero en coabinacidn con el técnico de instrumentacidn examinardn
cada parte del procedimiento previsto para la Instalacidn y elaborardn gréficas
de comportamiento de la obra que anticipe cualquier variable, y permitan ir co-
rrigiendo las lmdgenes a medida que avanze la lnstalacidn,

La saquinarfa y equipo utilizado en la perforacién deberd cumplir con --
los requisitos marcados por el proyecto, ésto es, deberd garentizar la vertica
1idad de 1a perforucidq. lo que evitard efectos ejenos que permitan llevar a -

buen fin el pregrama de instalacidn,

Cuando se tequiere conocer el comportamientoc de la estructura durante la
construccldn, es necesarlo colocar los aparatos interfiriendo con el movimien-
to del personal y eguipo de construccién; ésto suele ser causa de friccidn y en
Gltima instancia deterioro o rupturs de equipo de medicién.

La mayorfa de los instrumentos son enterrados en el suelo y permsnecen
ahf durante mucho tiempo; numerosas veces bajo nivel fredtico o sujeto a fluc-
tuaciones del miseo, lo que impone condiclones severas y limita toda posibili

dad de reemplazo,

Antes de instalar los aparatos deberdn recalibrarse en el taller de Ins-
trumentacidén de la cbra, cuando sea posible, Inwediatamente después de colocar

los se necesita efectuar una revisidn y la calibracién en el sitlo.

Esta etapa tamblén se puede aprovechar para obtener la lectura inicial -
de base o referencia que gobernard la informacidn recabada por el aparato du-

rante su vida dtil.



) La uaybr;par£n°dé lis~nédic;ones son-relativas entre dos puntos; pata -
establecer los movisientos absolutos es:necésario contar con referencias con-
- fiables: ) ‘

' Una causa de falla Precuente es el empalme de cables y tubos, y su unién
8 shs’cabies sensores, sobre todo cuando los eapalmes se hacen en el campo. -
Esto se puede evitar pidiendo al fabricante los sensores con todo y conducto-
res,. con longitud suficiente plre llegar hasta el lugar de lectura.

1.1.3 Operacidn y registro de datos

Para llevar a un buen cause la operacidén de un programa de instrumenta-
cién, ya sea grande o pequefio implica un esfuerzo especial del personal encar-
gado de éste, ya que debe ser digno de conflanza, tener une gran motivacidn y
habilidad mecénica, dado que los instrumentos, adn los mds simples, requieren
de clerta destreza pars su instalacién, lectura, mantenimiento y reparacidn:
ademds debe de planear los procedimientos de registro de datos, prepara forma-
de registro de campo y prograsar la frecuencia de lecturas que deben ser fun-
cién del avance de la construccidn, de las tendencias observadas en las medi-
ciones y en la capacidad de interpretacidn de datos.

Habrd que definir si los registros se harén en forma continua o si regis
trando periédicamente es suficlente, ademds se deben realizar verificaciones -
simples y rdplces en el campo, pare garantizar la validéz de los datos.

Ls persona encargada de tomsr los datos debe tener conocimiento en el -
dres para tomar decisiones en caso de lecturas lnesperadas de donde habrd de
disernir si los datos son confiables y cudl es el significado de los valores
wedidos.

1.1.4 Procesamiento y acopio de datos
£l procesamiento e interpretacidn de los datos comienza con el registro

detallado de lecturas en la libreta de campo y las mediciones obtenidas debe-
rén de comprenderse y ser presentada sen forma concisa y legible



Toda 13 informacidn obtenida de un clerto niaero de instrumentos es pre
ferible registrarla en la libreta de campo y no en hojas de registro separadas,
ésto es, porque en la libreta de campoc aparecerd toda la Informacidn de la ins-
talacidn del Instrumento, la elevacidn de los sensores, los factores de la ca-
libracldn, ete., esto nos permite la Interpretacién inmediata de los datos y
saber s1 las lecturas se ajustan a la tendencia de las anteriores y al patrén

general del comportamiento del iInstrumento o si existe un error.

En la libreta deben aparecer todos los datos relacionados con la lectura
como son: la fecha, hora de lectura de)l operador, el registrador usado, si se
cuenta con varios, las condiciones de temperatura y tiempo, y el avance de la

construccién en el sitfo del instrumento.

La libreta de campo puede contener ademds de las lecturas, todas las ob-
setvaciones del comportamiento predicho para tenerlo como urerencii {innediata.
Los datos deben ser manejados con un criterio que permita desechar.las lecturas

errdneas y resumir la gran cantidad de reglstros.

€1 odjetivo principal de la interpretacidn de datos, es el de verificar
inmediatamente si el aparato se encuentra trabajsndo correctamente y si se ha

presentado alguna anomalfa en el comportamiento de la estructura.

Se dederdn fijar los conductos por 1os cuales se transmlitird la informa-
cidn obtenids por el personal de campo al personal encargado del andlisis, pro

cesamiento y evaluacidn de la inforsaclén,

También habrd que definir la manera en que se presentardn los datos, en
1a mayorfa de las veces la presentacién de los datos en forma grdfica es més
efectiva, debldo a que se vendirectamente las variaclones con respecto al tlem

po de los pardmetros observados.

Existen dos puntos importantes para el buen funcionamiento del proceso -

de evaluacidn:

a) Lla asignacidn de un ingeniero con experiencia como responsable de -

la seguridad de la obra,



b) :La jefnrqulziéidﬁ,dg:lquleqtufasgenjrgnglﬁn:de la'seguridad de la

obra.

El ingeniero residente tiene bajo su cargo el siguiente personal: l1a bri
gada de instrumentacidn de campo, que recaba, examina y transmite las lecturas
-al personsl de andlisis de datos, cuyo trabajo es organizar y procesar la in-

formacidn.

Ls mejor solucidn para la evaluacidn del comportamiento parece estar da-
¢o por un. sistema sutomatizado con 1a participacidn y supervisién humana

1.1.5 Costos de la Instrusentacién

En muchas obras le instrumentacidn no es ficil de Justiffcarse desde el
punto de vista econdémico, sin embargo, las Aecesidadis proplas del proyecto -
excusan amplliamente 1os costos de las aediciones realizeadas. €En forma general
se acepta como razonable una cantidad que oscile entre el 0.5 y 1.5% del cost.

de 1a obra para cubrir exclusivamente el equipo y su instalacidn.

€]l costo de la instrumentacidn de cualquier obra, generalmente involucra

tres aspectos:

a) Costo del aparato.
b) Costo de calibracidn e lnstalacidn.
¢) Costo de operacidn, mantenimiento y procesamlento de datos.

Generalmente el costo de algunos aparatos es minimo, mientras que el cos-
to de toma de lecturas y evaluacidn de datos results més slto, por lo que cual-
quier cosa que se haga para aumentar la confisbillidad de los instrumentos se -
Justirica plenamente, dado que una reparacidén o reemplazo una vez instalado el

instrumento elevar{a considerablemente el costo.

Entre los costos del equipo, el preclo de las conductores sobre todo los
cables eléctricos resultan importantes, las Instalaclones iniclales son mencs

caras que las adiclones, sustituciones o modificaciones posteriores, por esta -



razén debe considerarse seriamente esta posibilidad,

Finaleente, los resultados de la Instrumentacidn junto con las pruebas
de control de campo se pueden analizar, con el objeto de compararlas con las
hipétesis de disefo de las estructuras existentes y as{ poder definir los mé-

todos de célculo de futuros proyectos.

La compra de instrumentos mds baratos, puede resultar contraproducente
si la instalacidn y lectura del mismo es diffcil o si el aparato no es confia

ble,

1.2 PROYECTO DE INSTRUMENTACION

Para la elaboracidn del proyecto de instrumentacién debemos de contar -

con la siguiente informacién:

1) Estudlos Geolégicos
8) Nivel General
b) Condiciones de cimentacidn
c) Levantamiento de detalle

2) €studlios Geotécnicos del Proyecto
a) Tipo de estructura
b) Estabilidad
c) Geformacidn
d) Esfuerzos
&) Programa de Construccidn
f) Caracteristicas de los materiales
g) Condiciones sf{smicas del sitio.

todo ésto para realizar un andlisis de las condiclones de la estructura

y proyectar la instrumentacidn que proporcione la mayor cantidad posible de -

informacldén durante las etapas tanto de construccidn, como de operacilén, gue
nos permaitan hacer una comparacidén entre las condiciones de comportamiento -

supuestas y las que realmente se estdn presentando, |
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El proyecto de lnstrunentacldn pueue cnnsistl ; na lnstrumentnctén:

8 base de testigos superficiales, hasta una insttulentaclén de diversns npau-'

tos dentro del cuerpo de ls estructura.

1.2.1 Condiciones Geoléglcas

La informacién geoldéglica nos permite analizar las condiclones que preva-
lecen en el lugar, 8sf como la ublcacidn adecuada de los instrumentos, con el
fin de poder estimar de antemano el posible comportamlento de la estructura -

una vez construids,

Para el caso de una presa, e¢s necesario contar con informacidn geoldgica
de 1a boquilla, asf como de las condiclones de cimentacidn y de los levanta-

efisntos de detalle.

Los estudios geoldglcos definen las condiciones 1itoldgicas que presenta
la boquilla, las condiclones de estabilidad y la presencla de un posible accl-
dente geoldgico que pudiera {nducir riesgos en la seqQuridad de la estructura.

€1 nimero de secclones a observar estard en funcidn de 1a forma de la bp
quilla y de la distribucldén de esfuerzes, por ejemplo: S1 la boquilla es angos
ts y profunda, predomins 1a instrusentacidn interns sobre la superficial, debi
do a las concentraciones de esfuerzos que se producen en este tipo de boguillas,
Para 1as boquillas abiertas la instrumentascidn interna se complementard con la
instrumentacidén superficlal.

€1 conocimiento de la Geologfa del lugar nos persite apenas elegir adecus
damente el sitlo para los testigos superficiales; si durante la etapa de cons-
truccién de la cortina, las condiciones de la cimentaclén son desfavorables, se
requerird de un programs de instrumentacidn sdecuado que nos permita llevar un
control estricto del comportamjento que se vaya presentando y estar en posibi-
lidades de rectificar o ratificar el proceso constructivo,



1.2.2 Condiciones del Proyecto

€1 nimero de instrumentos que sea necesarioc utilizar dependerd del tipo
y cohdiciones de la estructura, as{ por ejemplo: Los testigos superficiales
donde se observan desplazamientos y asentamientos en la corona de la cortlna,
se considera la instrumentacidn minima indispensable para cualquier estructy

Ta.

A partir de esta Instrumentacidén se puede ir afinando el proyecto me-
diante la inclusidn de varias 1{neas de testigos transversales y longitudi-
nales a la cortina, estas Gltimss pueden ir colocadas a varias elevaciones,
observando ademds la medicldn de distanclas entre los testigos de la corana.
Este tipo de Instrumentos nos proporcionan informaclén durente la etaps de -
operacidn, ya que no es posible registrar los movimientos ocurridos durante la

construccidn.

Los lnstrumentos colocados en el cuerpo de la cortina permiten observar
su comportamiento, desde la etapa de construccién y posteriormente durante la

etapa da operacidn,

La Selecclén del tipo de instrumento y su colocacién deberdn ser acordes
a los resultados obtenidos de los andlisis de ls estructura; pars las condicig
nes de establlidad, tanto en lss laderas como en el cuerpo de la cortina; ade-
mds la ubicacidn de los instrumentos deberdn definirse en funcidén de la loca-

11zacién que tengan las zonss crfticas de las etapas snalizadas,

Los resultados de los andlisis de deformaclones nos permite Instrumentar
las zonas donde se presentardn las mayores deformaciones, cubriendo también al
gunas z0nas intermedlas para obtener le configuracidn en ambos sentidos de los

sovimientos de la estructura,

Es importante tener presente que las mayores deformaciones, tanto verti-
cales come horlzontales, se presentan generalmente durante la etapa de construgc
cidn, por lo que, cuando se instala solo un Instrumento superficlal, la magni-

tud de estos efectos se desconoce.



Comp consecuencia de los andlisls de zsruerzoé. se deberdn seleccionar
los instrumentos en funcidén de las zonas de mayor intensidad en forma tal de
poder obtener la informacidn requerlda.

Par otra parte, se hace necesario conocer las condiclones s{smicas del
sitio en que se ubica la obra, debldo a que se requiere informacidn que peraf
ta conocer el comportamiento de la estructura cuando sea sometida a una soli-
citacién dindmica, para lo cusl se instalan acelerdgrafos, tantoc en las lade-

ras como 8 diferentes elevaciones sobre la estructura.

Para presentacidn de proysctos de instrumentacidén se hace necesaric dis
poner de una simbologfa para la identificacién de los diferentes instrumentos.
Para tal efecto se presenta el siguiente listado de sfmbolos m§s comunmente -
utilizade.

El proyecto de instrumentaclién se presenta, para su ejecucidén, en pla-
nos conteniendo la localizacidn de los instrumentos en planta, con sus respec
tivos cadenamientos o coordenadas y acompafiados de las secclones por instrumen
tar, localizando los instrumentos en elevacién y detallando los desarrallos de
las tuberfas hasta los sitios donde se leerdn los intrumentos. La figura si-
gulente suestra el proyecto de instrumentacidn en una presa,
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II. MEDICION DE DEFORMACIONES

La observacién de los movimientos del terreno en alguna obra térrea estd
encausada a conocer con precisién los asentamientos (o bufamientos), desplaza-
mientos laterales, cambios de posicidn, cambios de dimensidn, as{ como varlacio

nes de longitud en elementos de cimentacidn

En el proceso de construccidn de una presa o de un terraplen Se presen.
tan deformaclones internas, debldo a cambios en los esfuerzos totales y en las
presiones de poro o debido a efectos secundarios en el tlempo.

La razdn fundamental para la observacidn y medicidén de las defor-anione§
en una estructura es, el ofrecer un mayor grado de seguridad durante la cons--
truccidn y 1a vida Gtil de ésta.

1.1 METODOS TOPOGRAFICOS EN LA MEDICION DE DEFORMACIONES

Estos métodos consisten en aprovechar los procedimientos topogrdficos pa-
ra 2] conocimiento de las defarmaciones que ocurren en la superficle del tarri

no.

En forma general, donde son instalsdos Instrumentos geotécnicos para me-
dir deformaciones, también se utilizan métodos topogréflcos, ésto para tener
une mayor cobertura de la zona de deformacién o para comparar y verificar en
forma aproximada la informacidn.

Estos métodos o procedimientos son de gran utflidad para determinar la -
magnitud de los desplazamientos laterales y verticales en neqénlca de Suelos e
Ingenieris de Cimentacién., La calidad de la técnica as{ como las condiciones
del lugar determinardn la precisién de los resultados.

Los valores obtenidos son comparados, casi siempre, con puntos fijos lo-
calizados fuera de la influencias gue pueda provocar la obra misea; estos méto-
dos resultan ademds de confiables, econdmicos, debldo a que la construccidn de
monumentos, miras, testigos, etc., son de bajo costo y su colocacién y toma de

lecturas no requiere de personal calificade.
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11.1.1 MWedicién de Deformaciones Horlzontales

Generalmente se presentan desplazamientos horizontales en la cortina de

4
una presa, que tienen la tendencla de ir aguas abajo. tLos desplazamlentos que
se producen en los empotres son de magnitud pequefia y van aumentando hacis el

centro de 1a cortina.

Para determinar la magnltuy de los desplazamientos horizontales a partir
de una lfnea de colinacién definida por bancos de nivel permanentes, colocados
en ambos extremos de la lfnea, se instalan puntos de referencia superficliales
sobre la corona y taludes colocados en 1fna visual al momento de centraje for
z0so, el cual se encuentra ubicado en una de las laderas y en la ladera opues-
ta, otro monumento, que seré la mira de referencia. Pars cada l{nea de abser-
vaclén se colocardn dos monumentos que servirdn de base para comparar los mo-

vimientos que hayan sufrido los testigos instalados sobre la estructura.

Mediante lecturas perlddicas que se realizan con una cinta de aceroo cor
una mira deslizante, podremos determinar los movimientos horlzontales de los
testigos con respecto a la 1fnea de collnaclén definida por el monumento y le
mira, de esta forma podremos conocer la configuracidn del comportamiento de le
estructura con respecto al tiempo y bajo diferentes condiclones de cargs

El monumento de centraje forzoso deberd contar con una base para colocar
el trénsito a utilizar, el cual deberd tener la capacldad Sptice necesaria pa-
ra colimar todos los testigos.

Los monumentos para mira de referencis deberdn estar pintados con cuadros
rojos y blancos de tal forma que sea fdcil su identificacién en el momento de
la colimacién.

El testigo superficial o monumento que se utiliza para alojar el perno
de centraje forzoso se muestra en las figura IX.1.1.%1 y estd construido de con-
creto simple, con una resistencia de 140 kg/cmz, su profundidad de desplante
varia de 40 a 60 cm, también se acostumbra ahogar un tornills de acero de cabg
za de gota de 5/8"X10 cm. de longltud para ser utilizado como banco de nivel,
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Se hace necesario colocar un marco con porta candados (Fig. I1.1,1,2) ~-
para proteccidn del perno adn cuando ya cuenta con un tapdn de proteccidn con
cuerda que sélo puede ser removido con una llave como la sostrada en la fig.
I1.1.1.3 .

Antes de 1a {nstalacidén de los testigos, se hace necesario la construc--
cién del monumento de centraje forzoso (Fig. I1I.1.1,4) en yna de las laderas

““fuera'de la zona de influencia de 1s estructura.

El monumento consiste en una columna de 120 cm. de altura sobre el nivel
uél terreno natural, con 1 fin de que al colocar e} trénsito sobre el monumen
to, quede el lente a la altura de los ojos del operador; la base de la columna
es una zapats de 120 X 120 cm, En la parte superlor deberd estar colocsds una
placa de centraje forzoso dependiendo del tipo de trdnsito que se utilice.

El monueento que sirve de referencia es simllar al de centraje forzoso,
pero no requiere de piezas metdlicas, sélo deberd estar pintada con cuadros rg
jos y blancos definjendo 1a 1fnea vertical de colimacién al centro de dicha ca
ra {Fig. I11.1.1.5), también es comin colocar en la base del monumento un torni
110 de cabeza de gota para la nivelacidn.

Para la instalacldén de los testigos superflclales, serd necesario remover
los materiales del recubrimiento, procurando desplantarse 10 cm. dentro del ma-
terfal impermeable. Cuando se Instalen en enrrocamiento, procederemos en la --

forma que se indica en la fig. I1.1,1.6 .

Para sy construccidn utilizaremos concreto dosificado para obtener una -
resistencia de 140 Kg/cnz; antes del fraguado se colocardn las plezas metdlicas
necesarias, consistentes en un perno de centraje forzoso, que deberd quedar per
fectamente vertical y en una de las esquinas el tornillo con cabeza de gota que
servird pars la nlvelacién.

Para garantlzar la verticalidad del perno, se puede utilizar un dispositi.
vo, consistente en una base niveladors montada en una placa que Se apoya en 13

cimbra y una pieza que se acopla al perno y que estd unida al sistems nivelante.
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Previe al fraguado del concreto se coloca el dlspositivo: con el perno, se nive

la y se deja fraguar antes de retirar el mecanisso.

Para la toma de lecturas, deberemos de reallzar una revisidn ocular de
las condiciones en que se encuentsan los testigos, con el fin de veriflcar que
no esten deterloradas; el sigulente pasc es localizar el monumento de centraje
forzoso y colocar el trdnsito sobre dicho monumento, nivelando el aparato se
hace punterfa sobre el monumento de referencia gue se encuentra en la otra la-
dera, haclendo coincldir el hilo vertical del lente con la lfnea vertical del
monumento, fijando el movimiento horizontal del limbo del trédnsito desde ese
momento, enseguida y solo con el movimlento vertical se van localizando las -
testigos, registrando la lectura correspondiente para cads testigo.

Para realizar las mediclones se coloca la mirs desliizante (Fig, I1.1.1.7)
en el perno de centraje forzoso y mediante sefales del operador se haré deslii.
zar la mira hasta que su l{nea central vertical coincida con 1la l{nea vertical
del lente del aparato, en ese momentc en la escala de 1s mira se toma la lecty
ra, Este procedimiento se reallza cinco veces para cada testigo y su valor --

serd el promedic de las observaciones.

Los desplazamlentos se pueden presentar a la {zquierda o derecha de la -
tinea de colimacién, esto es, aguas arriba o aguass abajo, de acuerdo a la direc

cién del rfo.

Convencionalmente asignaremos signo (+) cuando el testigo se localice -
sguas arriba de la lfnea de colimacidn y signo (-) cuando el testigo este aguas
absjo de dicha linea; sablendo que si la mira se desliza hacia aguas arriba -
del testigo para intersectar la linea de colimaclén el testigo se encuentra -
aguas abajo y viceversa y si }a mlra se desliza hacla aguas abajo de la 1lines

de collmacidn el testigo se encuentrs aguas arriba,

Los reglstros de campo y los célculos se realizan en la forma que se -

muestra en la fig. 11.1.1.8 , realizando los cdlculos con la sigulente férmu-
la:

Ma = {La) - (L1)
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Donde: . .
Hs = - Desplazamiento actual
ta =  Lectura actual
t s . Lectura inicial

Cabe aclarir'que 1a operacidn se tiene que realizar algebrdicemente, --
Ejemplo:

tectura-inicial 4.0 ce, aguas sbajo de la lfnea de colimacidn,
€n otra lectura en el mismo testiga 3.0 cm. aguas abajo de ia llnea de
colimacidén, por:lo tanto:

Ll = <4.0 ca,

Sla = -3.0 cm,
Ma =7(-3,0) - (~4.0) = +1.0 (El slgno indics el sen~
“ - ! tide del movisiento}

M3 2-1.0 ca.. aguas arribe

s& analiza eivulsno eJempld_pérp'en fechs difersnte

Supongamos que se leyd en e} liSno“t?étiqa 6.0 ca, aguas absjo, tendre-
mos: S .

Ll » ~4.0 ce,

La = «6.0 cm.

M8 = (-6.0) - (-4.0) = -2.C
Ma = 2.0 on sguas sbajo

Una forma de presentar estos resultados consiste en dibujar una gréfica,
8 una escala conveniente, colocando en la linea horizantal todos lo; testigos
separadas, tal como se encuentra en la obra y paras el d:splazamienf; herizantal
se ellge otra escala que resuylte congruente con el rango de uedlcléb que se es-
pera obtener,

€s canveniente adiclonar una pequefia planta de localizacion de las 1f-
neas de colimacidn, as{ como la tabla que ldentifica las fechas de cade lectu-
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ra, relacionandc con un nimero progresivo que se asigna a cada cdrvg.

Otra forma que se utiliza, es la que representa en el efe horizontal el
tiempo y en el eje vertical la escala de deformaciones, ya sean movimientos -
hacia aguas arriba o hacla aguas abajo, en la parte superior se presenta el -

embalse para correlaclonarlo con los movimientos

La experlencia que ha proporcionado la observacidén demuestra que 18s --
mayores deformaciones se presentan durante el primer llenado y siguieddo la

tendencla del movimiento hacla aguas abajo.

11.1.2 Wediclén de deforsacidnes verticales

Se utllliza un método topogrdfico para determinar la elevacidn y cambios
de elevacldn de puntos de referencla superficiales en el terrenc o en una es-
tructura, el orden de precisidn dependerd del tipo de monumentos superficlales

y del punto de referencla.

Los datos recabados sobre deformaciones vertlicales suelen constituir la
parte mis importante del movimiento de la cimentacién de uns estructura. Estas
mediciones nos informan acerca de la magnitud, velocidad y distribucidn de los

movimientos.

El método mds sencillo para conocer las deformaciones consiste en, colo-
car una serie de testigos, localizados en las zonas de mayor interds y cuyo ng

mero depende de las condiclones de la estructura.

Lo mds delicado de esta operacidén consiste en determinar el punto de re-
ferencie fijo, el cual no debe de participar en los movimientos de la estruc-

tura.

Para observar los asentamientos de una estructurs térrea se utiliza un
sistema que consta de varios elementos: monumentos para alojatr el testigo, el

testigo de observacldn y el banco de nivel.



El monumento’es

riante de ﬁucynq’f

EY testlgo de
acero con cabeza’ de gota de 5/8

nonulento.. i

Para alojar el banco de nivel (Fig. II.V. 2 2) es ,ecesarXO excavar husta
60.cm, de profundidad, o menos si se encuentra roca, la excavacxén serd de. --
50 X 50 cms. en su interlor se alojard una varilla de 3/4% de 0 por 50 cms. de
longitud ahogada dentro del concreto simple con un f'c = 140 kg/cm2, ésta de-
berd sobresalir de 2 a 3 cm. con respecto al nivel del cnncret& y esta parte

deberd estar redondeada (punta de bala),

Cabe hacer nuevamente la observacidn, que sl se pretende obtener las de-
formaciones que realmente se estdn produclendo, debemos de ublicar los bancos
de nivel en una zona lejos de la influencia de la obra, desplantados sobre te-

rreno firme a fin de que no sufrs prdcticamente movimientos.

Cuando se presentan materlales comprensibles, se hace necesario disponer
de varlos bancos de nivel, ya sea uno superficlal y otro profundo (desplantando

sobre materiales firmes).

Los testigos en la corona deberdn desplantarse sobre el material impermea-
ble para que se transmitan efectivamente los movimientos verticales, pars lo -
cual deberd removerse la totalidad del revestimiento de la corona y centinuar
la excavacidén 5 cm. en el material impermeable cubriéndolo de Inmediato con un

firme de 5 cm., de proteccidn

La excavacidn serd rellenada con concreto, con agregado no mayor de 4"

posteriormente se ahoga el tornille cabeza de gota.

Para los monumentos ublcados en los taludes se muestran los detalles en

la flg. II.1,2.3

Para la Instalacién del banco de nlvel superficial, es necesario desplan-

tarlo en terreno . firme, e*cavando lo necesarlo y telienéndn la excavaclén con
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cunéielq deVaqrﬁgndo méximo 4", hincando posteriormente. la varf{lla de 3/a"

i-La instalacién del banco de nivel profundo requerird de una perforacidn

de 5' § 6" de didmetro y cuya profundidad alcance el estrato firme o la roce.

Cuando sea el material firme pero no roca, se fljerd una pleza al terre
no como la mostrada en la fig. 11.1.2.4, 4 la que se le suelda un cople que

une 1a tuberia de 1" de @, que llega a la superficle,

Una vez instalada la base pars el banco de nivel se vaciard un espesor
de 2 a 3 m. de bentonita en "bolas", colecadas con cierta compactacidn y sobre
este materinl se acopla la tuberfa gslvanlzada o PVC de 2* de @ la cual deberd
ser telescoplable y se rellenari del mismo material le parte entre esta tube-

ria y las paredes del barreno.

Las mediciones consisten en una nivelacidn de precislén entre.el banco

de nivel y cada uno de los testigos.

Para asignar la elevacidén inicial, es necesario realizar inmediatamentt
despuds a su instalacidn, tres determinaciones de su elevacién y tomar el pro-
medlo de ellas; posterlormente se realizardn nlvelaciones.periddicas, por lo -
menos cada 15 dfas, sunque puede aplicarse o reducirse este periodo dependien

do de las condiciones de la estructura.

Las lecturas obtenidas para cada observacidn se anotan en la forma res-

pectiva que se presenta en la flg.I11.1.2.5.
Les Deformacisn se calcula con la sigulente fdrmula:
Oeformacién = £levacién Actual - Elevacifn Inlclal

Si la deformacldn resulta con signo (+) los movimlentos corresponden a

una expansidn y si es en {-) representa una compresisn,

Para que los resultados proporcionen una idea clara del comportamlento
de la estructura, es necesario ordenarles y presentarlos en una forma gréfice.

En el efe horizontal y a escala, la separacién entre testigos, y en el eje --
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vertical las defarmaciones que se presentan en la estructura.

Otra forma consiste en dibujar en uns gréfica las deformaclones de los
testigos en el eje vertical y el tiempo en que se van realizando en el eje
horizontal., También se puede graficar en papel semilogarftmico, indicandoc en
1a escala logarftmica el tiempo y en la escala natural las deformaciones,

II.1.3  Medicién de Distancias entre Testigos Superficiales

Estas mediclones son importantes para observar el cosportamiento de la
estructura, ya que, dependiendo de las condiclones de ls boquilla se pueden
presentar movimientos de compresidn y de extensién en la superficie.

Los testigos son similares a los de centraje forzoso, tasbién se utiliza

el mismo perno para realizar las lecturas,

Para la observacidn de las distanciss entre testigos, se han disefiado
postes de acero inoxidable de 10.0 a 15.0 cm. de altura (Figs. II.1.3.1y
11.1.3.2), con auxillo de las cuales se efectian las mediciones con cinta

invar,

Unos de los postes, donde se coloca la cinta, tiene una ranura en la par
te superior en la que se acopla y se pass la cinta hasta el otro poste; en este
Ultimo aparece el centro de referencia de medicidn; se debe utilizar un dina-
mémetro, con el fin de dar una tensidn constante a la cinta en todas las lec-

turas.

Pars tomar las lecturas se Introducen los postes en los puntos de obser
vacidn, los cuales entran justo en el perno. Uno de los pernos, tlene una =
ayesca con una penetracidn de 3 mm. en la parte superlor y en ella se coloca la
argolla que tiene la cinta en uno de sus extremos; en el otro extremo se pasa
la cinta, por medio de una jaladera y se conecta a un didmetro, tensdndolo -
hasta obtener 10 kg. Efectuando éste se toma la lectura en el poste de refe-
rencia; la operacidn se repite tres veces tomando el promedlo como resuvltado,

la lectura obtenida se ajusta al milfmetro.
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Previo a toma de lectura es necesarlo conocer la elevacidén de los tes-
tigos, para realizar:la correccién por desnivel. Para los taludes se sigue
el mismo procedimiénto, unicamente que el punto de referencia del que parte

la medicidén debe de estar controlado topogréficamente por medio de colimacién.

Los datos obtenidos en campo son anotados en formatos como los que se

bresentan en la’ flg. 11.1.3.3,

Los resultados de las observaciones comprenden tanto las correcciones

por cambio de temperatura y tensidén come por desnivel.

to primero que hay que tener es la distancia horlzontnl;qopfegldg por-.
desnivel; lo cual se realiza con algunos célculos trlgonométriéﬁs,fésio es,
obteniendo el dngulo primeramente y después la distancla actuasl. Tenlendo -
estos datos se realiza la diferencia de 1a lectura actual menos la lectura -
inicial, obteniendo la magnitud del movimiento, tomando convenclonalmente (+)

para extensiones y (.) para compresiones.

La deformacidn unitaria se gbtiene dividiendo el resultado anterior en
tre la longitud inicial entre testigos.

Le representacldén grdfica de estos resultados se efectda indicando en -
uno de los ejes el tiempo y en el otro la deformacidn unitaria, ya sea de com

presidn o de extensldn, ddndole signo convencional a laos movimlentos.
1I.1.4 Mediclén de Deformaciones por medio de Triengulacidn.

Es un método topogrdfico empleado como medio de control para levanta-
mientos extensos, sirve como marco de referencia 8 los desplazamlentos de las

laderas, brocales de los instrumentos y de los monumentos en general.

La triasngulacidn lmplica mediclones muy precisas de &dngulos y de dis-
tancias a una 1inea base. El arreglo mds simple consiste en una linea base -
de longitud conocida comprendida entre dos bancos de nivel y dos dngulos de-
rfinidos entre la linea base y el punto de observacidn. Si se requiere de més
preclsidn se puede establecer un cuadrilatero de trlangulaclén y medir todos

los dngulos, junto con una o mds lineas base.
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;xlstgn varlos procedimientos de triangulacidén como son:

La cad;na de tridngulos, que se emplea en trabajos de poca precisidn, ya

que- solamente se puede checar con 1a suma de 10s &ngulos interlores; la cadena

de poligonos con vértice central y la red de cuadrildteros resultan nés preci-

sos, puesto que se pueden veriflicar los resultados de varlas formas.

tas actividades de triasngulacidn se pueden clasificar en dos grupos:

a) Operacién de Campo:

Elecclidn de los vértlices.

Medicidn de 1a linea base.

Orientacién de la base o de cualquier lado de la trlangulacién.

Liga del perimetro con cada vértice de la trlangulacidn. (Lectura de
4dngulos).

Medicidn de otra base para comprobar.

b) Operaciones de Gabinete

Correccidn del cferre de las &ngulos.

Célculo de los 4ngulos a partir de los lados.

Cdlculo similtaneo de lados y dngulos con sus proyecciones.
Cédlculo de las coordenadas de los vértlices,

Construccidn del plano de la triangulacidén,

Para la eleccldn del lugar mis apropiado para colocar los vértices se de-

ben hacer recorridos tanto aéreos como terrestres, buscando formar tridngulos

que no tengan 4ngulos menores de 30° ni mayor de 120°,



A5, .

sea buenu

L! uh!cacld de’
alejado de la lnrluenc!a
reallza una reuhlcaclén ‘én el terreno.is

la estructura,

“Laimedida correcta de los éngulés es un’factor.

,buenos resultados, €1 procedimiento aconse)ahle es utlliz

segundo de aproximacidn, medir cada dngulo con repetlc
ta y después con el antecjo en posicién Invertida

La cara superior del monumento debe quedar horizontal,” con'el fin de que
los tornillios nivelantes no resulten fnsuficientes, en el centro-de -la.cars.sy
perior se instalard el perno o placa de centraje forzoso en funcidn del trénsi

to que se vaya 8 utiljizar,

€1 procedimiento para medir la l{nea base requiere contar con apoyos pro-
visionales de concreto {menos robustos que los monumentos) perfectamente empo-

trados en el terreno natural en linea recta entre los dos monumentos de la base.

El equipo minimo para estas mediciones, consiste en una cinta lnvar de -

longitud aproplada, termémetro, dinamdmetro, jJaladera y lupa.
El procedimiento para realizar las mediciones es el sigulente:

Centrar el trdnsito en uno de los monumentos, haciendo mira en el otro,

determinando as{ la lines exacta para los spoyos Intermedios

Tender la cinta sobre los apoyos, si la clnta utiiizads es de 50 m, los
apoyos deberdn estar a cada 25 m. sirviendo el apoyo central para nivelar la -

cinta, en este caso, el primer apoyo serd uno de los extremos de la base

Tensar la cinta, apoyando el dinamémetro culdando que el cero colncida -

con el orlgen de la medicidn.



Tomat.1s temperatura’ambiente al: moment

do. que la:cinta vibre ponrei‘vlénlb.i

Cumbli:ndn con:lo anterlor se hace una
auxiliar ‘con ayuda de la lupa.
Los datos deben comprobarse repitiendo.el procedimiento, una vez contap
do-con los datos se procede con la correccidh porf(gmbernﬂﬁia,“cnn la compara-
~¢lén de 1a cinta, dato que debe prbpurclonar el fibrithhte;

€n 1a actualidad existe equipo electrdﬁléo de gran precislén a base- de
rayos infrarojos para medir dlstancias (distancidmetros). Con otros apsratos
de este tipo, ademds, se tiene la ventaja de poder medir los dngulos, reallzar
la lectura de la base con toda preclsién y calcular 1a trlangulacidn cas!l ins-

tantdneamente y en el mismo campo.

Seguidamente se obtiene el rumbo de la. base y las coordenasdas de uno de
los vértices, para lo cual se hace necesario ligar la base a algin punto en -
coordenadas conocidas, sl no se cuenta con dicho punto, deberd realizarse el
célculo de las coordenadas de uno de los vértices por algun método tradicional
de topografia.

Ya contando con el rumbo de la base medida exacta de la longitud y las
coordenadas de su vértice se procede 8 realizar 1a observacldn de los dngulos

de la triangulaclén,

Las lecturas de los 4ngulos se deben realizer dos veces en directo y do-
ce en inversa, de tal forms que se obtenga un error mdximo de tres segundos en

promedio,

£l cdlcuin de la triangulaclén consiste en la determinacidn de 1as coor-
denadas de cada vértice, en donde la posicién inicial nos da el desplazamiento
que ha sufrido Para realizario tenemos que basarnos en los énqulﬂs y las dis
tanclas entre los vértices y con el apoyo de la medida de ia bese, calrular el

resto de las distanclas,
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Dado que el tégcu resy]ta»un ﬁrébajb labnrloso,y requiere de una gran

preclsldn,~f;écuent”mgﬁ ul;pd@slée‘detetmlnan a“través de un programa

" Tesultados xébldns y.con la seguridad de

P nc;diﬁlento de cédlculo,

. tenerla;:

JEste dispositivo consiste en un elemento que puede ser un firme de con-
Eietdauna'slmple placa metdlica sobre una superficie previamente preparada -
(?lg; 11.2.1.1), que representa el empotramiento del testigo, as{ como el si-

tio y la elevacidn donde se desean conocer los asentamlentos.

ta comunicacidén al exterior es una tuberf{s galvanizada de didmetro peque
fio que varia de 3/4" a 1" o bien, una barra metdllca flja al empotramiento del

testligo.

Al Ir avanzando la construccidn de la estructura, hay que ir adiclionando
tramos de tuberfa de corta longitud hasta llegar a la superficie, Los asenta-
sientos se determinan con nivelaciones topogréficas periddicas del extremo su-
perlor de la varilla o tapén de la tuberfa,

Otra parte importante del Instrumento la constituye la tuberfa telesco-
piada de proteccidn, que evits la friccién que se presenta entre 1a tuberfa y
el material circundante y para permitir el libre movimiento de la tuberfa del

testigo.

La tuberia telescopiada puede ser aluminlo o PVC, la cual es mayor que
la central, en proporcidn de 2 a 3 veces, El resto de los componentes lo for-
man, los sistemas de bancos de nivel y equipo topogrédflico necesario, este tra-

bajo representa una nivelacidn de precisidn,
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La instalacién Qe los testigos de nivel profundo; puede realizarse cuan
do ya fue terminada la obra mediante una perforacién a la profundidad deseada.

Cuando la Instalacidn se realiza durante la construccidn se coloca el -
testigo en una exacavacién poco profunda, nonnalm?nte de 30 X 30 cm. en planta
y 10 cm, de espesor, aunque esto depende de las caracter{sticas del terreno y
la altura de la-tuberfa.

Una vez colocado el testigo con el primer tramp de tubo o varilla, se -
procede a cubrirlo con el mismo material de la zona; cuando el concreto esté
cublerto con una capa de 50 cm. del mismo material utilizado, se colocard el
primer tubo de proteccldn, que nopodrd descansar sobre el testigo. Para el -
mejor manejo de la tuberfa se recomienda utilizar tramos de 1.60 m,, procuran
do llevar siempre mds alta la tuberfa central. Las uniones entre tramos se
realizan mediante coples biselados para las tuberfas y cuando se utllicen va-

rillas deberdn soldsrse conforme se avance,

Una vez terminada la instalacién del primer tramo de testigo, se procede
a nivelar la parte superior del tubo, obtenlendo as{ la elevacién inicial. Es
importante tomar las lecturas antes y después de que se instale un nuevo tramo,
de esta forma se obtendrd la lectura Inicial para cada tramo y se podrén cono-

cer las deformaclones que se presentan durante la etapa de construccldn.

A fin de evitar que los Instrumentos sean daflados por el equipo o maguina
ria de trabajo, se acostuabra protegerlos con un cono sobreelevado por arriba
del avance de la terracerfa. La proteccién puede ser en materlal impermeable
(Filg., 11.2.1.2) o en materiales pétreos (Fig. II.2.1 3), donde aobservamos 10s -
detalles.

Existe otro método que se utilizs para material Impermeable, consistente
en un cilindro metdlico de 60 cm. de altura y 40 cm, de @ y 1/2" de espesor,
cubierto con una l4mina del mismo materfal. Primeramente habrd que colocar es-
te dispositivo protector sobre la varilla y tuberfa telescopiada. posteriormen
te se realiza la sobreelevacidn del terraplen hasta .na altura de 2.0 m. arriba
del nivel de la caja protectora, luego para locallzar el punto de Instalacidén
se realizan intersecclones topogréficas ubicando el punto y se procede a exca-

var hasta encontrar la caja. Retirdndola del lugar para acoplar la tuberfa y
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1a tuberfs de proteccidn hasta llegar a 60 cm, abajo de las terracerfas, en-
seguida se procede a rellenar hasta 80 cm. abajo del nivel de avance el espacio
entre la tuberfa y las paredes de la excavacldn, a contlinuacidn se coloca nue-
vamente la caja protectora y se rellena hasta el nivel de avance, logrando de

esta manera continuar sus saniobras., Lo anterior se muestra en la fig. 11.2.1.4, :

Este procedimlento se repite las veces que sea necesarjo, hasta llegar
al nivel de terminacién del proyecto, en donde se construye un registro de pro
teccidn de concreto con tapa y candsdo como se muestra en la Tlg. I1.2.1,5.

La toma de lectura en los testigos durante la etapa de construccidn, con
siste en efectuar una nivelacldn de precisién, desde el banco de nivel con el
?in de asignar una elevacién inicisl al testigo de cimentacidén. A continua--
clén se deberd asignar con la misma precisidén una elevacidn al brocal de la -
primera varilla o tubo anclado en el concreto para que medliante una diferencis
de elevaclones se obtengs la diferencla sl mil{metro entre el testigo y el -

brocal,

Cuando se anexe un nuevo tramo de varills, se deberd realizar una nivela
cién antes y otra inmediatamente despuds de colocar el nuevo tramo, con el fin
de conocer la longltud exacta que se estd adicionando y sumdrsela s la longl-
tud origlnal psra conocer a partir de la elevacidén del nuevc brocal la eleva-
cién de) testigo, esta operacién se repite hasta llegar al brocal definitivo.

La toma de lecturas cuando se tiene el brocal definitlivo, consiste en -
reslizar nivelaclones de precisidén periddicas, para determinar en cada caso la
elevacidn de los testigos, compardndola con la elevaclén iniclal y determinar
los asentamientos, )a [fig. II1.2,1.6 wmuestra la forma de registro correspon-
diente,

11.2.2 Deformbémetro Vertical tipo Cross-Ars

Para evitar la fricclén negativa en el tubo vertical de las placas de
asentamlentos, se desarrolld un medidor de asentamientos con tuberfa telesco-
plada conocido como deformdémetro vertlicsl (Fig. I1.2.2.%). A partir de las -
mediciones de este dispositivo se puede determinar la compresidn de las distin

tas capas y el asentamiento total a lo largo del eje vertlcal del aparato. -
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Los deforadmetrcs se instalan en el terraplen durante la construccisn,

Para su instalacidn se procede a rsalizar una excavacién de 50X50x20 cm.
en el lugar indicado en el proyecto, en la que se vac{a concreto dosificado -
para alcanzar una resistencia f'c = 200 kg/cm? fijando cuatro anclas de 3/8°
de @ y 20 cm. de longitud, soldadas a una pleca metdlics que serd la base del
testigo; a ésta se le soldard un cople de 4" de 9 y se colocsrd un tramo de
tubo galvanizado de 1.0 m. por 4" @, sabre €1 iré una roldana de 30 mm. de @
y de 1/a" de espesor, a la que se reallzan cuatro perforaciones diametralmen-
te opuestas de 3 cm. de 3, para que si hay azolves, éste pase 3 la parte infg
rior, y a la vez, sirva dz tope sl torpedo de medicién y cierre e) sistema -

para ser extrafdo.

A contlnuacidn se coloca un nuevo tramo de tubo galvanizado de 3" § por
2.0 m. de longitud, quedando traslapado en el extremo inferior 30 cs. dentro
de la tuberfs de A" y este traslape se protege con un empaque de estopa, brea
y pari!lnn. cublierto con una tipa de yute, la cual se sujeta firmesente con -
slasbre, el collar de unidén se hace con hule neopreno. A wedida que se cons-
truye el terraplen se van agregando nuevos tramos de tubos, primero de un dié-
metro y luego de otro, determinando la elevacidn en la parte superlor de cada

tramo con nivelacidén topogréfics.

€l disefio original del deformémetro marca la utilizacién de una canal -
de acero {(galvanizada} de &" que deberd sujetarse a la tuberias con abrazaderas
de 5/8" de @ en la fig. 11.2,2.2 se observan los detalles de la fijacidn.

Los canales son colocados perpendicularsente entre sfi, con un espacla-
alento vertical de 3.4 m. El relleno serd con material clrcundante compactado
con equipo neumético manual, para 1la lnstalacién del deforné;atro durante la
construccidn se puede utilizar algdn método de sobreelevaclién, explicado con
detalle en la instalacidn de testigos de cimentacién. La Fig. 11.2.2.3 mues-
tra un deformdmetro lnstalado en material impermeable, utilizando el métedo -
del cllindro metdlico para las sobreelevaciones

En cualquier tipo de instrumento existe la posibilidad de falla, un efem
plo lo constituye el no tomar en cuenta el peso propio de la tuberia que, cuan

do se requiere de una gran longitud y el tertenc doﬂde se desplantard el testi-
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go s considerado blando y muy deformable, se presentan asentamientos de maybr
magnitud en el sitlo del testlgo; por lo anterior, no se recomienda utilizar -
tuberfas de didmetros grandes y en caso de utlillzarse conslderar su peso, por
otro lado, se recomienda que las bases de los testigos no tengan mucho peso-y
que las dimensiones de las secclones en su base sean amplias, para distribuir
mejor el peso y seguir con mds facilidad los desplazamientos verticales del -

terreno.

La forma de tomar las lectu'ras consiste, en determinar el camblo de los
extremos interiores de los tubos de menor dldmetra, que son los que cuentan -
con 1as cruzetas, para lograrlo se vreallza una nivelacidn de precisién en el
brocal y mediante un dispositive formado por una cinte y un torpedo cilindrico
con sletas retrdctiles a los lados (Fig. 11.2.2,a). Al introducirse dentro del
tubo pequefio las aletas se retraen y al llegar al extremo del mismo y al caer
en un cople telescépico se abren en forma tal que el torpedo nao pupde volver a
lzarse por el tubo interlor. Las aletas se Btoran en el borde inferlor del -
tubo y aplicando una tensidn constante se puede transferir su posliclén vertical
a la superficle, posteriormente se hace descender el torpedo hasta el cambio de
didmetro y tomando nuevamente la lectura, esta operacidén se repite el ndmero de

vetes gque sea necesarlo

€1 torpedo tlene un mecanismo especial de destrabado acclonado por un pis
tén en la punta que retrae las aletas cuando choca contra el fondo y as{ permi-
te su extraccién. En la. fig. 11.2.2,5 se presents una forma de registro utlili.

zada para anotar las lecturas correspondlentes.

La forma de cdlculo es muy sencilla, se determina la elevacldn actual del
testigo por medio de una nivelacidn de precislén al brocal, restando la distan-
cia constante entre el testigo y el brocal, para compararla finalmente con la

elevacién inlcial.
11.2.3 Medidor Hidréulico

Son Instrumentos que se utilizan en el Interior del cuefuu de yna estruc-
tura para observar los movimientos verticales que se presentan, tanto en el co.
razén impermeable como en materiales granulares, en la etaps de construccién,

como &n la etapa de operacldn,
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Los testigos hidrdulicos son muy sencillos tanﬁa eh"suflﬂs‘tnac,hin como
en su operacidn; consiste en un vertedor triungulaf_de PVYC protegido y fljado
a una *T* de PVC dentro del cuerpo de: la éstructuta .y en-la elevacién donde se
desea conocer sus movimlentos. . ‘ "~ ;

Por otro lado, en la caseta de instrumentaclén o galerfa, se tiene un
sistema de lectura, que se comunica con un tubo médico de pldstico de 1/2" @

que se tiene que proteger con una tuber{a telescoplada,

La instalaci{dn de estos instrumentos se realiza durante ls ectapa de conse

truccién, ya que medird asentamientos interiores del cuerpo de 1s cortina.

Localizando el sitic de instalacidn, se controla topogréficssente los ni
veles de avance de la terracerfa, de tal forma que, en la zona de instalacién
y hasta la caseta de toma de lecturas se establezca una pendiente de 4%, La
elevacidn superfor corresponde al lugar donde se Instalard el vertedor y la in-

ferior & la galerfa o caseta de mediclién.

Una vez que la terracerfa se encuentra a 70 cm. arriba del nivel de ins-
talacién de proyecto, se excava una zanja hasta la profundidad de instalacidn.
Deberd culdarse la pendiente indicads (aX) por medio de nlvelaclones, para evi-
tar contra pendiente en el fondo, dado que ésta servird de apoyo para la tube-
ria telescopiada y sistema de aediclén,

Serd necesario instalar un tubo médico de pldstico de 1/2" sin uniones,
desde el vertedor hasta el tanque de abastecimlento de agua; la manguera es
protegida con una tuberfa de PVC de 3" de 9; asimismo, debe verificarse que el
vertedor esté debidamente Pijo @ la "T™ de PVC, y que la terminal de lecturas
ya se encuentre colocada en el luger de medicidn. E] sistema de lecturas cong
ta de una manguera pléstica transparente sujeta a la escala graduada con las

elevaciones correspondientes, acordes con los niveles del vertedor.

En el fondo de la zanja s& {nstala el testigo hidrdulico cuidando que la
®T* de PVC, que contlene el vertedor quede perfectamente vertical, para lo cual
se hace una cama de arena y posterlormente un firme de 0.10 m. A continuacidn

se conecta el tubo médico al vertedor y se va colocando la tuberfa de PVC teles-
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coplada, hasta colocarla con el sistema de lectura y al tangue de asbastecimien
to. Los detalles del testligo hidrdulico se observan en la Tig. 11.2.3,1,

Se verifics el funclonamiento vertiendo agus dentro del sistema, si por
alguna razén no se contara con la escala de lecturas, deberd comprobarse con
los niveles en el vertedor y en el extremo opuesto, con lo que se verifica el

funcionamiento y se establecen los niveles de escala de lectura.

La excavacidn serd rellenada y compactada en capas pequefias de 0,15 m,
sobre la tuberfa y 0.50 m. sobre el testigo hidrfullco con pisén de mano. Como
proteccién, el testigo deberd tener un espesor minimo de 2.0 m. ya ses de ar-
cilla o rezaga, pars que los equipos de compactacién puedsn pasar por la zona

de instalacidn,

El sistema de operacién es msuy sencillo y estd basado en el principio de

vasos comunicantes, .

La toma de lecturas se realiza de la siguiente forma: desde ia 20na de
lecturas se inyecta agua del tanque al vertedor a través del tubo médlco, al .
mismo tiempo, va subiendo el nivel por la manguera que estd sobre la escala de
lecturas; se continda Inyectando sufliciente agua, hasta derramarla por el ver.-

tedor y que pueda retornar al cércamo,

Cuando en la manguera o bureta noc se noten camblos de nivel, en ese mp-
mento se realiza la lectura. Posteriormente se desfoga el agua de la manguera
y se repite la operacidn, registrando las dos lecturas efectuadas &n la forma
correspondliente, como en la flg. 11,2,3.2,

Durante la etapa de construcclén hay que realizar la toma de lecturas -
periddicamente, dependiendo del avance de construccidn.

La interpretacidn grdfica de los asentamlentos pueden ser de dos formas:
en una de ellas se presenta la conflguracién del asentamiento seguido por los
testigos y en la otra grdfica se presentan los movimientos ocurridos en los tes-
tigos contra tiempo; es convenlente que en las dos grdficas se indique la etapa
de construcclén y el embalse para correlacionar ambos efectos. También es co.

min presentar gréficamente los movimientos ocurridos para cada testigo contra -
el logaritmo del tiempo.
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I1.2.4 Celda Medidora de Asentamientos

€ste dispositivo fue desarrollado por la técnica francesa y consta de --
una celda pldstica de 9.5 mm., de espesor y 17 cm., de didmetro. E1 instrumento
es colocado en el cuerpo de la estructura o dentro del terreno de cimentacién
en el lugar en que se desea conocer los asentamientos.

La celda estd parcialmente llena de un lfquido (generalmente agua). El
tablero en el que se reallzan las mediciones se coloca sobre una base fija, -
fuers de la influencia de los asentamlentos de la estructura. El tablero cons
ta de un dispositivo para aplicar presidn con gas carbdnico y un mandmetro de
mercurio que controla la presién del liquido aplicada dentro de la celda, en
el mismo tablero se recibe otro tuvo que praviene de la celda y se conecta al
lado de una escala vertical "T", de manera que cualquier presién aplicada por
el gas carbdnico es transmitido al lfquido de la celda y lo hace pasar a la -
1fnea de comunicacién entre la celda y el tubo vertical *T", hasta una tierta
alturs en su escela, en la fig. 11.2,4,1 se muestra el dispositivo completo.

En estas condlciones supongamos que se aplica una presién P al lfquido
de la celda, con la cual se asciende en la escala "T" hasta una altura "Ty";
después de clerto tiempo se resliza el mismo procedimiento, aplicando ls mis-
ma presién P al 1fquido de la celda alcanzard ahora una altura Ty, lo cual -
supondrd un asentamliento OH, correspondiente a la diferencia de alturas Ty-Top,
precisamente igual a lo que la celda se haya hundido. €En la fig., 11.2.4.2 se
presenta la forma en que se registran los datos.

Las celdas de presién pueden ser instaladas a cualquier profundidad, de
manera gue pueden conocer los asentamientos en cualquier punto. La presién
de este aparato es del orden de 0.5 cm., si no se dotadedispositivos especia-
les para la lectura en la escala "T"., Como se ve este aparato es de ficil
mane jo, sin causar ningin impedimento al movimiento de los equipos de cons--

truccién.

11.2.5 Inclindeetro

El desarrollo del inclinémetro como instrumento préctico y cenflable ha
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sido uno-de los avancpé nés“lmpnrté ‘Eétados de nbéer§acldn

de campo.

Este aparato mide el camblo’ de ente de'una tuberfa vertical colo-

onstruccién de una estructurs; este

cada dentro de un.barreno o du;qﬁ;é,
procedimiento nas permite dgrlnxr 1a distribucién de movimientos laterales
al deformarse o inclinarse el tubo, en funcién de ia profundidad medida con

respecto al nivel del terreno hatural y en funcidn del tiempo.

La mayorfa de los sparatos que se utilizaron en princplo con estos fi-
nes, ten{an 1a misma idea bé&sica, introducir en el terreno un tubo. flexible,
cuya original verticalidad se modificard al paso del tiempo, debldo a los
desplazamientos horlzontales, proporcionando as{ una imagen objetiva y cuan-
titativa de los desplazamientos que han tenido lugar. Lla geometria del tubo
deformado se obtiene midlendo los éngulos, de inclinacién de cada uno de los
segmentos de tubo respecto a la vertical esta medicldn se hace con un "torpg
do* que contiene una unidad sensible que registra las deflexiones y cuyo ~
principio de operacidn es el de la fig. 11.2.5.1%.

El elemento sensor del inclindmetro se baja y sube colgado del cable
graduado y estando sus ruedas guladas por las ranuras jongitudinales del -

adenme.

En algunas {nvestigaclones se han utillzado junto con instrumentos més
elaborados tubos de 2" y 3" de ¢ para complementar Informacién de desplaza-
mientos horlzontales para ayudar a definir la posiclén de cualquier superfi-
cie de falla que pudiera desarrollarse, En este caso se introduce por el -
tubo una barra rigida y se puede conocer la profundidad de la deformacidn,
en el lugar en que se {mpida el paso de la varilla. Estos instrumentos tan
senclllos en ocasiones proporcionan informacidn muy Util a un costo dema-

siado bajo y disponible en el momento requerido.

En nuestro medio el inclindmetro mds empleadoc es el desarrollado por
S$.D. Wilson y C.¥. Holcock (Fig.11,2,5.2) en 1a década de los sesenta, gue
consiste en una tuberfa de aluminlo extrufdo o PVC en la que se introcuce
un torpedo sujeto a la tuder{a por cuatro ruedas que se deslizan sobre las

ranuras.
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Otro_ inclindmetro empleado en México se basa en un péndulo cuyo extremo
inferior hace -contacto con una resistencla semi-cirular; la resistencla eldc-
trica ‘medida entre el punto de contacto del péndulo y el extremo de la resis

tencia es proporcional a la inclinacién del dispositivo.

Existe otro tipo de inclindmetro el "Digitilt" (Fig. 11.2.5.3) cuyo fun
cionamiento se basa en un par de servoacelerdmetros colocados en forma trans -
versal al eje del torpedo; al inclinarse los servoacelerdmetros miden una
fraccidén de la aceleracidn de la gravedad, que es proporcionar al 4ngulo de
Inclinacién. Este aparato no ha sido muy empleado en México.

Perc centraremos toda nuestra atencién en el Inclinémetrc desarrollado
por Wilson. E} aparato completo consta de una unidad sensible y una unidad
portdtll de control y lecturas, cable conector y una tuberfa ranurado en dos
planos ortogonales entre s{; se emplean tremos de 1.5 m. § 3.0 m, con coples
“media cafia" de 30 cm. de largo para unir las tuberfas.

La unidad sensible tlene un circuito interno que es un puente de --
Wheatstone actuande por un péndulo cobradc. Cuande el inclinémetro estd ver
tical, el péndulo toca el centro de una resistencla callbrada (Straln Gages),
subdividiéndolo en dos, las cuales coastituyen la mitad del puente de -
Wheatstone; la otra mitad, formada por un potencidmetro de precisidn, resis-
tencla y las necesarias conexiones van instaladas en la caja de control, el

conjunto estd accionado por baterfas.

Cuando la unidad sensible se inclina, por seguir la trayectoria de la
tuberfa el péndulo permanece vertical, de manera que la resistencia calibra-
da con la que contacta queda dividida en dos porclones des'lguales, 1o que -
cambia el circulto interno y modifica las lecturas en la unidad de control.

La fig. 11.2.5.4 reproduce un esquema de la unidad medidora, con un -

corte gue permite observar el Interlor.

El inclindmetro se hace descender por la tuberfa y se van obteniendo
lecturas en intervalos prefijados. Una calibracién previa en el laboratorio
puxde propercionar directamente la inclinaclén qus corresponda a cada lec-
tura eléctrica.
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Se hacen las mediclones en dos posiclones ortogonales ent:tsi',?p‘au
obtener en forma mds precisa la imagen 5}: deformacién en el espacib‘;‘yf 'Es‘i_-;
portante orientar los planos definidos por las ranuras siguiendo la.direc- B
cién principal de la deformacién. : :

La tuberfa tiene que ser lo suficlentemente fuerte para soportar la -
instalacidn y a 1a vez lo suficlentemente flexible para seguir fielmente los
movimientos del terreno. La twberfa de aluminio es la que més se ha utillza
do por ofrecer mayor resistencia y manejabllidad,

Conviene aclarar que la tuberf{a es capaz de deformarse lateralmente -
porque los coples, formados por dos plezas longitudinales ensambladas, per-
miten el movimiento angular relativo.y, el espacio dejado entre dos tubos
consecutivos tamblén permiten medir los asentamientos con un dispositivo co-
mJ el que se muestra en la fig. 11.2.5.5..

indudablemente el inclindmetro ha sido aplicado con mayor éxito er 1.
m2dicién de deformaciones en las presas grandes de tierra; esto escencial-
mente se debe a quz la instalacidn de la tuberf{a se puede controlar cujdadg

samente, conforme se incrementa la altura del terraplen.

Previo a la Instalacién de la tuberfa se deberd disponer del material
necesario para la impermeabilizacidn de las uniones; brea, parafina y cinta
poliken, ademds de contar con 1a cantidad de tubos de 1.50 m, coples de alu-
minio de 30 cm. flejes de acero, tapdn macho de aluminio, flejadora y pin-

zas, nzcesarios para su¢ realizacidn.

Primero hay que colocar el tapén macho fijado con remaches pop en el
extremo inferior de la tuberfa quz serd instalada en el fondo, en sequida
se impermeasbillza este tramo y se colocaun pasador de acero de 3/8% de ¢
a ¢ 60 com del fondo de 1a tuberfa, que servird para almacenar azolves y de
tope de la sonda de desplazamientos,

A continuacién se procede a unir el siguiente tramo per medio de los
coples, abrazando a los dos tubos (los traslapes cople-tubo serdn de 7.5 cr.

en cada tramo), quedando un espacio para medir deformaciones verticales en
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caso de que se requiera de esta tuberfa.. Para a's_egurar‘ esta unidn, se refuer
zan los coples con flejes y estos se colocardn a 3.75 cm. en los extremos del
cople y un tercer fleje al centro del cople (F1g.°11.2.5,6). uha vez acaplados
los tubos se impermeabilizan, envolviendo las uniones de los tubos y coples con
cinta poliken hasta s 10 cm. en los extremos del cople; posteriormente se calien
ta brea y parafina, hasta derretirlas, aplicéndoias sobre el encintado de poliken
(esta operacidn de Impermeabjlizado se realizado en la unidn tapdn-tuberfa del

fondo).

Cominmente los inclindmetros se colocan en perforaciones de &* de @ aun-

que la tuber{a de 3" @ pyede calocarse en perforaclones de 4 1/2 de @S

€s conveniente aprovechar la perforacidn para obtener un perfil del sub-
suelo, sobre todo sl estd estratificado, de esta manera serd de mayor utilidad

la informacién obtenida.

€1 procedimlento de perforacldén es el convencional estubluundo lu‘s,ypn—
redes con lodo bentdnitico; se debe de tener cuidado que la perfm}nclén sea

totalmente vertical.

Los tramos de tubo se acoplan fuera de la perforacidn, procurando apre-
tar suficientemente los flejes para manejar cuatro o cinco tramos unidos con

ayuda de la torre de perforacién,

La tuberfa de fabricacién naclonal en ocasiones tlene una pequefia defor
maclién torsional, de tal forma que las ranuras llegan a girarse hasta 5 6 10
grados, este defecto debe corregirse antes de apretar los flejes, .

La tuberfa se baja en la perforacién lentamente, se debe llenar de agua
para poder hacerlo fécilmente; una vez lntroducido el primer segmento se aco-
pla el segundo apoydndose en la torre de perforacidn y se baja, esta operacién
se replite hasta completar la longltud del inclindmetro; en cuanto se termina

se orientan las ranuras topogrédficamente,
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Una vez colocada la tuberfa se rellena el espaczio anular entre ésta y
la perforacidn, este relleno depende del tipo de suelc en que se esté ins-

taland> el fnstrumento.

En enrrocamiento, suelos granulares y suelos duros, se emplea un mor-
tero arena-cemento mientras que en suelos blandos se emplea una mezcla ben-
tonita-cemento. El relleno debe de colocarse asegurindose que Ao quaden --
huecos, la mejor forma de hacerlo es inyectdndolo por un tubo de PVC de 1/2*

0 3/4* de @ desde el fondo de la perforacidén cov la agua de una bomba de lodos.

En cuanto se termina de colocar el relleno se verifica la orlentacidn

de las ranuras, normalaente en esta etapa aldn se puede girar la tuderfa.

Se tapa y se protege la boca de la tuberfa para evitar que se introduz

can materiales extrafios o que sea golpeada.,

Después que frague se obtiene la lectura inicial del! instrumento, mji-
diendo la inclinaclidn de la tuberfa a determinados intervalos, las posterig
res lecturas se obtendrdn en los mismos sitios. Finalmente habrd que prote
ger el brocal con un tapén y un registro, en el cual se anotan los dates del

inclindnetro,
INSTALACION EN TERRAPLEN

a) Instalacidén durante la construccidn, conservando la tuberfa por arriba

de las terracerias.

Este método consiste en efectuar simultdneamente el acoplamiento de la
tuberfa conforme van avanzando las terracerfas, hasts llegar a su fin. Lo
més importante en este periodo de construccidn, radica en la proteccién que
se le de a la tuberfa del paso de la maquinaria pesada, para que no sufra -
dafios,

Localizado el punto donde se va a instalar el Instrymento, de acuerdc
con el proyecto (controlado topogrdficamente), Serd necesario disponer ge
miras y monumentos desde la etapa de construcclén, para garantizar de esta
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maﬁéra'la instalacién vertical de’la tuberfa-y la orientacidn. ade

las ranuras..

Lo anterior se'Xugra referenciando ‘los lineas que se cruzan éhvélyéei'f'
tro de ' la tuberfa, por medio de dos monumentos, uno de centraje rorznéo y:'
uno de mira de referencla, procurando darles una elevaclén mds alta que la -
elevacién de proyectos del brocal del inclindmetro,{Fig. 11.2.5.7).

Una vez ubicadas e Instaladas las referenciass, Se inicia el desplante
de la tuberfa; se fija la tuber{a, de tal forma que quede bien anclada a la
clmentacién, perforando a la profundidad marcada por el proyecto.

Para la perforacién se debe utilizar una méquina quz garantice la ver
ticalidad de la barrenacidén, en suelos blandos, donde existe clerts inesta~
bilidad en el barreno, es recomendable utilizar ademe de lodo benténitico;
es necesarlo perforar con una broca que garantice el dlédmetro del proyecto

gzneralmsnte 6%,

Simyltdneamente se debe revisar la tuberfa culdando que no tenga gol-
pes y preparar el tramo que va colocsdo al fondo, cuidando con detalle gue
las uniones esten bien impermzabilizadas y colocados los aditamentos corres

pondlentes.

A continuacidén se introdice la tuberf{a en la perforacisn, procucando
que dos de sus ranuras qu:den en un plano paralelo al eje de la cortina y
como son ortogonales, las otras qu2dan paralelas al sentido del rfo. Para
estar seguras de gque las ranuras de la tuberfa estén slempre bien orienta-
das, o blen, para corregir clertos giros que se puedan presentar, se debe
obtener el dngulo que forma e) eje de la cortina con una de las lineas de
interseccién conservand> el dngulc en la sobre elevacidén de la tuberfa,

Para lograr un buen empotramiento en 1s base, se tiene gue retacar -
el espacio entre la pared del barrenoc y el tubo, con arens gruesa y fina -
bien graduada, o mortero simple, tratando de compactaria lo mejor posible,
una vez fijado este primer tramo se procede a la sabre-elevacidn.

ESTA TCUS MO DEME
SR BE LA BBUITECA
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Para proteger la tuberfa se construye un terraplen circular de arcilla,
compactando con equipo neumitico manual (ballsrina). Esta proteccién serd un
cono de + 4.0 m. de base y + 2.0 m. aproximadsmente en la parte superlor, va-

riando su altura entre 1.0 y 1,5 m. tal como se ve en la fig. 11.2.5.8,

Inamediatavente se colocs un tapén a la tuberfa, para evitar qu: se in-

troduzcan piedras u otros objatos.

Al llegar las terracer!a; a 30 cm. por abajo del cono ;; proteccién, -
se procede al acoplamiento de un nuevo tramo, cuidando nuevamente la orlenta
cién de sus ranuras. Se continda con el mismo procedimiento de proteccidn,
hasta que la elevacién del brocal alcance la del proyecto, procurando dejar
la tuberfa unos 25 cm. arriba del nivel del proyecto, procediendo a su pro-
teccidn definitiva (fig. 11.2.5.9). Un tapén se coloca en el brocal y para
dar por terminada su lnstalacidn se le identifica, anotando el nimero correg

pondiente en la tapa.

Cuando la tuberfa tenga qu2 atravesar por materiales de respaldo, le
forma de protecclén es la sliguiente: se forms un corral de piedre acomods~
da a manoc de 2,0 m, de 8 y de 1.0 a 1.5 m, de altura, rellenando el espacio
entre éste y la tuberfa, con material gru2se o fino (grava-arena), tratando
de dar la misma compactacién que el resto delmaterial circundante (Flg. II.
2.5.10). Las operaclones de or&entécidn de las ranuras de la tuberfa y aco-
plamiento de nuevo tramo, asf{ como de proteccifn se efectian tal como se -

menciond anteriormente.
b) Instalacién conservando la tuberfa por abajo de las Terracerfas.

Este método consiste en mantener 1a tuberf{s por abajo del avance de
las terracerfas pare no ser dafiadas por el equipo de construscidn, el cual

podrd pasar Inclusive sobre la zona donde est§ instalada la tuberf{a,

La etapa de control topogrdfica de la tuberfa se realiza de la misma
forma qus se ha descrito anterlormente, la protecclén se réulizn de la si-
guiente forma: serd necesario que la tuberf{a de aluminio colocado en la -
cimentacidn sobresalga + 15 cm. del nivel de desplante de la cortina, colo-
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cando sobre la tuberfa un cilindrc de 25 cm. de @ y de 60 cm. de altura, fa-
bricajo con limina estructural de 1/2" de espesor como se observa en la f1g

11.2.5.11. 0O blen, esta proteccidn se puede realizar con tablones de 2" de

espesor. Adeads, se le proporciona, pravisfonaimante y sélo en esta etapa,

una. proteccidn a base de arcilla, déndole un espesor de 1,0 m, Y+ A40m de
base y &+ 2.0 m. en su parte superior. El material deberd ser compactado con
equipo manual, posterior a ésto se podrd continuar con el avance de )as te-

rracerfas,

Cuando la sobre-elevacién de la terracerfa alcance una altura de + 2.0
por arriba de}l brocal de 1la tuberfa, se procede a locallzar nuevsmente la -
tuverfs de)l inciindmetro por medio de la interseccién de las dos linemas ima-
ginarias referenciadas a través de los monumentos. Seguldamente se realiza
1a excavaclén de aproximadamente 3,50 X 1.0 =, hasta encontrar e} brocal del
tubo instalado. Una vez acoplado el nuevo tramo se verifica qu2 no tenga -
giros, se [mpermeablliza y se procede a rellenar esta trinchera con el mismo
material que el de las terracerf{as hasta una elevacién de 0.80 m. por abajo
de las terracerfas, luego se procede a tomar lecturas de asentamientos, des--
plazamientos y elevaciones del brocal. Enseguida se coloca el cilindro de
acero o }a caja de madera y se repite la operacidn hasta llegar a la eleva-
cién del prayecto, donde se hace su registro de proteccidn,

c} Instalacidn en Materiales Pétreos

Pars esta oparacidn tamblén se utillza una miquine que garantice l{a -
vertlcalidad de la parforacién; la locallizacldn topogréfics se efectia de

acuerdo a lo menclonado en métodos anterjores.

Serd necesario remover la parte de enrrocamiento para tener una base
firme para la méquina, la p=rforacldn se realfza con una broca que de un
sondeo de 6 de @; se tendrd 1a necesidad de ademar la perforacidn, debido
a la inestabilidad de los materlasles, la introduszcién de la tuberia serd -
slaiiar a la ya menclonada, solo que, para la etapa de esmpaque se tendrd que
it sublendo el sdeme y rellenando de la slguiente manera: se extraerd el
adens en 50 cm, y se rellenard el espacio hasta 10 cm, por sbajo del ademe,
sigulendo este mismo procedimiento hasta llegar al Wltimo tramo se colocard
el registro de proteccidn.
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Calibracién del Inclindmatro

La calibracién es imprescindible, pars abt'ener la constante, por lo -
cual habrd de multiplicarse las lecturas obtenidas, a fin de convertirlas en
unidades métricas.

Ests actividad se realiza en el laboratorlo, colocando el torpedo en -
una mesa metdlica adaptada 8 un sistess que puede tener inclinaclonzs de -10°
a + 10° de i° grado en 1° grado, las lecturas respectivas se anotan en una -
.tablu, posteriormente se tienen lecturas teéricas en otra columna y se efec-
tda 1a diferencls o desviacidn entre la tomada y le tedrics, graficando los
valores como se auestra en 1a gréfica de calibracién (Fig. 11.2.5.12).

La constante se calcula tomando la diferencla de lecturas a dngulos de
-10° y +10° efectuando la divisidn de estas diferenclas entre la relacién

arco-radlo del dngulo, para obtener la constante:

- Dif. de lecturas
Arco/Radio

Pero Arco
Radio

= Tanec para dngulos pequelios.

Por lo tanto:
Dif. de lecturas

Tan oc

kK =

Baséndonas en el mismo principlo y para conocer el dngulo adyacente formado
con la vertical y desplazamiento lateral, se divide la tengente entre dos.
Despe jando la tangente se tiene:

Dif. de lecturas
2 k

Tan o =

Li-b Pero Tan ol = ——m d
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Sustituyendo se tiene: d =(

Donde:

d

tan oc. ('

d = OQesplazamiento lateral
l = Longitud entre dos puntos de medlcidn

= - Constante del equipo determinada en el laborstorio

1

k
L, = Lectura 1
L

= Lectura 2

2

Obteniendo entonces que:

Constante de cdlculo

De donde tenemos que:

Ejemplo:

Si le lecturs tomada a - 102 correspondio a

Ly -1,

689 U.P. y para +10% fue

de 140, (Pyede tomarse las lecturas en cualquier grado).

ARCO

RADIO

e

0o
0

|

ajg

200

" 57,170

k

= 0,349

689 - 140

0.34%

1573
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Luego fentonc'gs

de célculo serd:

hes

El desplazamisnto ‘horizontal entr “dos “puntos: serd:

d = 0.0175X 417, de lecturas
Toma de Lecturas -

Debldo a que todas las lecturas del inclindmetro estdn referides a -
uns serie inicial de medicidn, se debe tener mucho cuidado en que las obser
vaclones inlciales sean confiables.

Las lecturas deben hacerse slempre a la misma elevecidn, normalmente
se hacen tres lecturas en cada tramo, las cuales se anotan en la formg de
datos como lecturas a, b, ¢, del tramo "Y*{Flg. 11.2.5.13).

Para obtener mejores resultados en la toms de lecturas, se utillza
una polea de 15 cm. de @ para dar mediclén. La polea es apoyada en un tra
mo de 0,40 m. de tubo y se scopla’ con el brocal del tubo instalado (Fig.
11.2.5.13).

Pare tomar las lecturas se procede de la sigulente forma:

a) Cuando las ruedas superiores de 1a sonda de inclinacién hace contac-
to con el brocal de la tuber{a, se marca en la poles el cero y se ha
ce coincidir la marca con el *Flel®.

b) Se hace descender 5 cm. y se marca la letra “a” en la poles, que tam
bién colnclde conel "Fiel". A partir de esta posicidn se baja 55 cm.
y se marca la polea con la letra "be.

c) Bajar desde "b®, otros 55 cm. y marcar la letra "c* (Fig. 1I.2.5.15),
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Las marcas hechas en la polea nos proporcionan las elevaciones s las
que se deberd tomar las lecturas y haciendo #{* constante e iguel a 55 cm.
Los pasos enteriores sélo se realizan una sola vez a menos que se cambie
la polea 6 el soporte, entonces deberd reallzarse nuevamente tods la opera
cién,

En presas las lecturas se hardn en el sentido parslelo del eje de la
cortina y perpendicular a este o al eje del rfo.

Primeramente la sonda es orientada sobre el eje de la cortins y con
las ruedas fijas hacla margen derechs, se desciende hasta ls marcs "s™ en
la polea estando en esta posicldn, se wueve la perilla en la consola de mg
dicién, hasta que la aguja del galvandmetro se fije en el cero de la esca-
la; se toma la lectura del contador y se snota en la forma de detos de cam
po en 18 columns que dice letres "a® y en el renglén correspondiente al trg
mo "1-a%, enseguida.se desclende la sonda a la letra "b™ de la polea y se
toma la lectur aen 1a forma anterior, anotdndola en *1-b"™ correspondiente
al tramo 1, nuevamente se desciende hasta la letra "c" de la polea, se toma

la lectura y shora se ancta en *1-c* completando as{ el tramo 1,

Para tomar las lecturas del trabajo 2 se hace descender la sonda has-
ta sentir que las ruedas superiores hacen contacto con el sigulente tramo,
entonces se hace colncidir el cero de la poles con el flel y se realiza la
toma de lecturas en las posicliones a, b y c tomando las lecturas correspon-
dientes y anotdndolas en los renglones 2-a, 2-b, 2-¢; siguiends el mismo
procedisiento para cads tramo.

Terminando de tomar las lecturas en este sentido, se {ntroduce la -
sonda pero ahora con las ruedes f{jas en la margen de la izqulerda y se pro
cede 8 leer en la forma descrite anterjormente, anotando los datas corres-
pondisntes ahora en la columna "b*, de estd manera se concluye con las lsc-
turas correspondientes al eje de la cortlna,

Posteriormente se procede 8 tomar las lecturas en el otro eje; para
ello se introduce la sonda con las ruedas flfas en el sentido de aguas arri

ba, se toman las lecturas de la forms descrite, anotando las lecturas en -



95

1a coluana "a™; se extrae la sonda y se orienta con las ruedas hacia abajo
y se anotan: las lecturas en la columna "b" concluyendo de esta forma las -

lecturas en este inclindmetro.
Célculo

Para tener una referencia clara, tomaremos la siguiente convencidn
de signos: Las lecturas en la columns "s8", son cuando las ruedas se desli
zan por la tuberfa con sentldo hacia la margen de la derecha & hacla aguas
arriba; la lectura en la columna "b" correspondes al deslizamiento de las
ruedas hacia el margen izquierdo 6 hacia aguas abajo.

€1 siguiente esquema tiene el fin de aclarar, hacia donde se regis-

tra el movimiento.

() AGUAS ABAJO I AGUAS ARRIBA (o)

MARGEN IZQUIERDA l MARGEN DERECHA

Se presentan dos situaclones de cdlculo que depende del material de
cimentsacidn en que se encuentre empotrado el inclinémetro. Considerando
fondo fijo cuando se encuentra empotrado en roca sana y cuando el msterial
donde se localliza el fondo del inclinémetro no es 1o suficlentemente fir-
me o con movimientos, consideréndose para el cdélculo como fondo mévil.

a) Método de célcule de fondo fijo.

Se reallzan las operaciones i{ndicadas en las columnas de la forma de
registro hasta llegar a ls columna 7 que es donde se multiplica la constan
te por lm diferencis de lecturas. tLos resultados de la columna 6 se obtie
nen de sumar los desplazamientos parclales desde el tramo inferlor haste

el superior, para obtener el desplazamiento actusl de cads tramo.

Se compars algebrdicamente el desplazamiento obtenido en la columna
8, con la lectura inficlel, es decir coluana (9), resultando el desplaza-
miento actual, el cusl se llevard al formato correspondiente para su in-

terpretacldén,
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b) Método de Célculo de Fondo Mdvil

€1 procedimiento es semejante al anterior, con la diferencla de que
los desplazamientos horizontales obtenidos en la columna (10) tienen que
corregirse de acuerdo con el desplazamiento topogrdflco observado en el -
brocal de la tuberfa, el cual debe ser sumado 8 cada uno de 1os desplzamien

tos de los tramos.

Cusndo la tuberfs del inclindmetro es desplantada en cimentacidn -
considerada de fondo mévil, se hace necesarlo controlar los movimientos en
el broncal, lo cual puede efectuarse con un restirador como el mostrado en
ls fig. 11.2.5.16.

€n 'é1, se wmarce el centro de la tuberis, por medio de dos lf{neas
perpendiculares entre sf, cada vez que se tomen lecturas se fija una hoja
temafio carta en el tablero y se trazan estas dos lf{neas; con un trédnsito
se localiza la posicidn actusl del brocal y se determinan los desplazamicp
tos obtenidos utilizando el restirador,

Tomando en cuenta la convencidén de signos que expllicamos sl princi-
pio, se representa el perfil acumulado de)l desplazamiento sobre un eje -
vertical, anotando las correspondientes elevaclones del brocal y del fondo
de la tuberfa del inclindmetro, que deben representarse sobre el perfil o
eje del rfo, en une escala adecuada.

Es lmportante anotar el avance de construccién y la correspondiente
curva de embalse en una gréfica por separado; se deberdn anotar también -
las fechas de lecturas, e identificar las gréficas con el nimero que le -
corresponds para su correlacidn; cada inclindmetro se identifica con su

nimero asignado en el prayecto.

Generalmente se presentan dos formetos; uno donde se presentan los
sovimientos ocurridos durante la construccidn y en otro los ocurridos en
operscidn.
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“11.2,5.1 . Causas comunes de fallas en inclindmetros

Las fallas mds comunes en que se incurrgﬁ en la Instalacién de la tu-

berfa del inclindmetro son las siguientes:

- ) Ranuras desalineadas con respecto'a la direccidn de las deformaclones
que se desean medir. Para evitar esta falla es necesario que el hilo orien
tado topogréficamente permanezca durante toda la instalacldn.

- Péraida de alineamiento con respecto a ls profundidad, debido a defor
macidn torcionsl del tubo. Debe verificarse que la tuberfa no tenga esta
deformaclén acoplando &4 4 5 tubos; en caso de que exista se debe corregir
antes de Instalar la tuber{a.

- Desprendimiento de los tramos de tubo al izarlos para su instalacién,
o pérdida de espaclo entre tramos de tubo dentro de los coples; por lo que
conviene darles una tensidn normal y supervisar las unlones antes de ins.

talar la tuberfa.

- Azolves de la perforacién que implde llevar la tuberfa a la profundi-
dad de proyecto. Antes de bajar la tuber{a conviene verificar que la per-
foracidn este estable, con una sonda; en caso de presentarse caldos es ne-
cesario perforar y establlizar con bentonita de mayor densidad, no es con-
veniente colocar sdsme metdlico debido a que al retirarlo le causa movimien
tos a la tuberfa e incluso ser extrafda.

- Oquedades en el relleno del espacio anular entre la tuberfa y la per-
foracién. Este defecto causa una mala sensibilidad del Instrumento y se -
plensa que incluso alterar las distribuciones de deformacién obtenidas.

- Deformacién de 1la tuberfe instelado en terraplenes incrustacidn de
bleques de roca o coples durante su colocacién,

Ourante ls obtencidn de lecturas las principsles fsllas son las si.

gulentes:



- Posicionamiento del torpedo en diferentes puntpé,enrlds;léc}uras suce-

sivas.
- Ajuste del cero inadecuado en inclindmetro de Strain Gages.

- No tomar en cuenta el movimiento del fondo del {nclindmetro. Es con-
veniente verificar que este punto sea realmente fijo, esto puede realizarse
migiendo topogréficamente los gdesplazamientos de la boca del tubo y compa-
rario con los obtenidos con el torpedo. En caso de encontrar diferenclias -
significatlivas conviene reallzar varias medicfones con el torpeds hasta ob-
tener lecturss caonsistentes, antes de considerarlo de fondo mdvil.

La principal causa de falla en el torpedo e5 la entrads de agus a Su
interlor; todos los diseflos tlienen arosellos para evitar este problema, --
cuando se presenta este problems conviene caeblar todos ics aro-sellos.

Las cublertas exterlores con latex o neopreno son paco eficaces, la
mejor cublerta exterior se puede fsbricar en el campo con una cdmara de bi-
cicleta donde entre el torpedo forzeso.

Finalmente el ercor mds comin es el humano, al posiclioner el torpedo,
8l balancear el punte de Weathstone, sl apuntar los datos & al procesamien.
to debido @ 1a gran ‘canticad de datos que se manejan incluso es conveniente

18 captura de datos por medios electrdnicos.
11.2.6 Extenséaetro

Resulta de gran importancis conocer las deformsciones que se presentan
en la construccldn de una estructurs térrea, a fin de poder establecer una
correlacidn con los andlisis tedrlcos efectuados para el disefio de la obra.

Se han desarrollado !nstrumentos para registrar deformsciones que se
presentan en el Interior de una estructura, entre esos lnstrumentos estdn
los extensdmetros, que permiten medir el camblo de distancla entre dos o sés
puntos, cuya separacidn se conoce aproximadamente.
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En el caso de extensdmetros colocados dentro’ de .una: masa de suelo

aplicacidn mds comin se tiene en la medicién de defomaclones uf

tro de las presas de Narra.

Desde el punto de vista de su funcionamiento, havy Hus f

sémetros y son los que 8 canuhuaclén se describena:

1) Extensémetro Electrénicd ;
Estos aparatos estdn formados por un dispositivo uedidor de . deformaclo':
nes acoplado a una barra fija entre dos placas ‘de ancla_le. El: slsr.ema de-on
medicidén es un potencidmetro que registra y transmite los camblos: de Tesis- ;
tencie a un puente de Whesstone, equlivalentes al camblo de posicidn de los

puntos de referencia del extensdmetro,

Este Instrumento puede medir deformaclones en cualquier direccidn, ",’" ,‘
gin quede orientado en el momento de su instalacldn, : e
El aparato en s{ consta de un potencidmetre, una barra de'ace’fo colo
rolled y dos placas de 40X4D cm, y de 172" .de espesof que sirven como refe-
rencis; una de ‘ias placas va unida al elemento transductor'y‘ls otra’a ‘lba

varilla. (Flg. 11.2,601),

Las dcrcr.ac.\an :}:n conocidas con una unidad remots de lecturas, -

! n una gsler{a, talud o corona de la cortina.

que se ublca ya sea

Para que la-varilla tenga un movimiento libre, se le pratege con tube
r{a telescopliada de 1§" y 17 de @ empacsndo las uniones con material flexi-

ble.

2) Extensdmetro Mecdnlco

Este instrumento mide unicamente deformaclones en una sola direccidn;
el funclonamlento es muy senclllo y consta de una pileca de acero de 40X40 -
cm. {varlsbie} conz:tida a un alambre invar, 21 cual pasa sobre una polea
con un conkterapess al final, referldo a un punto fijo para registrar los mo-

virlentos,
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(cémara de llanta),

11.2, 6 2 uuestxn este tipo de extensémelro

‘a)- 'Instaiacién.de_Extensdmegrd;Eléctrico_dufvk»e‘1a construec Lén,

o Euy}oca!llaclén del punto de instalacifdo del extensdmetrose realiza -
con_ métodos topogiéficos; posteriormente cuando las-terracerfas sobrepasan
60 cn}~la elevacién del proyecto del instrumento, se sbre una trinchera acor

de 3 las dimensiones del extensdmetro.

Enseguida se revlsa la unidn de las placas con el potencidmetro y la
varilla verificando que estén bien acopladas y que la varilla esté recta y
se deslice adecuadamente. Asimismo, debe asegurarse que el aparato este --
bien calibrade, que se cuente con la tuberfa de proteccidn necesarla y el -

cable eléctrico con la longitud adecuada, evitando uniones.

Para la Instalacién se excavan dos calas de 50X25X25 cm. de profundi-
dad para alojar las placas de referencia. La tuber{a de proteccisn debe que
dar blen asentada, para lo cual se extiende una capa de arena en el fondo

de la excavacidn.

La placa externa se une con la varilla cold rolled y se va introdu-
ciendo en los tubos de proteccidn telescopiados, se embebe la placa de acg
to en la cavldad correspondiente, rellenindols de concreto para lograr an-
clar wedia placa. Pars instalsr la otra placa, primero se tiene que conec-
tar el vdstago del potencldmetro con la varilla cold rolled {por medlo‘de
un niple) y posteriormente se deja el extensémetro en la posicién adecuada,
ddndole al védstago espaclo suficlente para medir acortamlentos y alarga-
mientos, reallzada esta operacidn se procede a embeber la mitad de la otra
placa. (Flg. 11.2.6.3).

€1 sigulente paso es ldentificar el cable con un color, anotdndolo
en la bitdcora de trabajos con los sigulentes datos de instrumentacidn, ele
vaclén, longitud entre placas de referencias al milf{metro, posicidn de insta
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‘laciﬁn'blen défin;da, éourdenadas. 1ectura ‘inicial. En segﬁlaa se hace pa-

sar ‘el cable por 10s-tubos de proteccidn hasta la caseta dé lecturas.

Por Gltimo se rellena la excavacidn con el material utilizado y se.com
pacta en pequefias capas de 20 cm. sobre las tuberfas y de 45 cm. en'la zona :
del potencidémetro con pizén de mano. Se rellena después el resto de la trin-

chera, pero esta vez se compacta con equipo neumdtico. P

Posteriormente se colocard una zona de proteccidn abarcando 1.0 por
fuera de la trinchera y una altura de 1.5 a 2.0 m, como se muestra enla fig.
11.2.5.4,

En segulda se continda con la construccién normal de las terracerfas
y se trata de sobreelevar las conductores eléctricos protegiéndolos deblda-
mente con la tuber{a telescopiada y ensegugda se compacta con equipo manual.
Cuando la posicién del extensémetro es vertical se siguen las mismas indica-
clones de Instalacién, debiendo proteger al final con un colchdn de mayor

espesor para que pueda pasar el equipa de construccidn.

finalmente, se construye la caseta de lecturas o de registro, la que
estd marcada claremente con el nimero del extensdmetro y su clave, otro fac-
tor que habrd que considerar es la protecclidén contra ia humeded y del paso

de personas ajenas
b) Instalacién de extensémetro eléctrico en Obra Terminada

La instalacidn de extensémetros en la obra terminada se presenta cuan
do hay incertidumbre del comportamiento de la estructura o cuando se presen
ta algdn movimiento imprevisto y se requiere verificar el estado actual de

los movimientos.

Una vez locallzado el lugar de instalacién se procede a realizar la
excavacién respetando las condiciones del proyecto; se embeben las mitades
de placas en concreto simple en zanjas previamente preparadas, se sacan 1os
conductores eléctricos hacia un costado o al fondo de tal manera que toodos
se protejan con una sola tuberia, para esto se utilizan codos para las unig
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nes y se telescopiard en la forma ya expuesta, con la premisa de que los con
ductores irdn de los extremos hacia el centro, por comodidad y economfa, pro
longdndose en forma vertical hacia la superficie, dejando la tuberia un poco
sallda del nivel de la corona. Terminando la sobre-elevacidén se procede a

1a proteccién y el acondicionamiento del tablero de lecturas en forma similar

a la mencionada.

c) Instalacién de Extensdémetro Mecdnico

ta colocacién de los extensémetros mecdnlcos se realizan en forma si-
milar 8 los eléctricos, con la diferencla de que aquf hay une sola placa y
ésta se conecta a un slambre invar, el cual se prolonga en forma horizontal
hasta la caseta de mediciones; ya en la caseta, el alambre pasa sobre la pg
lea, la que estd fije a la pared por medio de una ménsula y en el extremo
del alambre invar esté sujeto el contrapeso, sobre el cual se coloca un
micrémetro f1jo por medic de un sistema independiente para registrar les mp

viaientos.

Se acostumbra construir un testigo superficial por encima de la case-
ta pars observar los movimientos vertical y horizontal de ésta. De esta -

forma se podrén ellminar errores que se presenten por este efecto.

-Calibracién del Extensémetro Eléctrico

La calibracién se requiere para conocer el factor que transforma las
unidades puente a deslizamientos, para lo cual se procede de la sigulente
forma: Se fija el aparato sobre una base horizontal y en el extremo de la
varilla del potencidémetro se coloca un micrémetro. La varilla se introduce
totalmente y se comienza a extraerla a cada distancia *d" tanto para el mi-
crémetro como para el extensdmetro, haciendo una table para anotar las lec-

turas correspondientes.

Los datos obtenldos se grafican como se muestra en la fig. I1.2.6.5.°
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-Toma de Lectura y Céiculo del Extensdmetro Eléctrico

Se conecta el cable conductor del extens§metro a la consola de lectu-
ras, se enciende el switch y se opera el selecclonador, hasta que la agujs
esté en el centro de la cardtula del galvandmetro, se toma la lectura (uni-
dades puente) en el microdial y contador 'y se anotan en la forma de campo
(Fig. 11.2.6.6) como la primera y segunda lectura en las columnas (2} y (3).

En la etapa de construccldén se requiere tomar lecturas constantemente
conforme avanza el terraplen, para conocer el estado de deformaciones que
se van presentado, en la etapa de operacidn es necesarlo efectuar lecturas
con mayor frecuencias durante el primer y segundo llenado. Posteriormente se
podrdn ir especiando, dependiendo de los movimientos observados.

Para realizar los cdiculos se tomagdn los siguientes signos convenclio-
nalmente: Los movimientos de la varilla del extensémetro hacia afuera del
potencidmetro (extensiones) tendrd signo (+) y las compresiones tendrén sig-

no {(-).

El procedimiento de cdlculo se realiza tal como se indica en las co-
luanas de la forma de registro. Cabe sclarar que los valores de la columna
{7) se obtienen de la gréfica de calibracidén del extensémetro y los valores

de la columna {(8) resultan de:

A Columna (6)
Columna (7)
£ =B
Donde: Lt
A = Def. observads
Li = Longitud iniciel entre placas
€ = Def. unitaria.

-Célculo de Extensémetro Mecdnico

Convencionaimente referenclaremos los movimientos observados en ex-

tensémetros mecdnicos de la sigulente forma: .
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Tomaremas signo (+) pna;ylprs'nipunsverntos‘

5

ba y (-) para los registrados haciq fa‘qua‘s

En casoc de que el exten'sénstrovest ‘ca
remos (+) para expansiones y. (-) pata compres

Pars:los registros de las .lectur
ma presentada en la fig. 11.2.6 755

€n la columna (1) y (Vz)qufgce las eleve Kdr]e:'in].chles de ‘los ex-

tensémetros.

Para obtener el movimiento vertical de la caseta de medicién se obser
va.topogréficemente el testigo instalado en la parte superior y se anota la
elevacién inicial en 1a columna (4) para realizar las correcclones pertinen

tes,

€n la columna (5) se snota la elevacidn actual y en la columna (6) se
obtiene el movimiento de la caseta, esto es la deformaclén vertical del ori-

gen de medicién.

En las columnas sigulentes, se anotan las lecturas correspondientes a
cada deformacidn ocurride en el alambre, la lecturs inicial en la columna -
{(7) y 1a lectura actual en lz columna (8).

Para obtener la deformacidn horizontal se resta la lectura actusl con
1s lectura Inicial, 2 = (8} - (7).

Es necesario que las deformaciones sean graficadas contra el tiempo,
representando en la misma gréfica el embalse y el avance de construcclén,

Las deformaciones son presentadas como sigue: Las extensiones con
signo (+) y las compresiones con signo (-}, las cuales son representadas
sobre el eje vertical; en este mismo eje pero sepesrado y & una escala con-
veniente, se indican las elevaclones de la curva de embalse y del avance de
construccidn; en el eje horizontal se indica el tiempo, expresado en dias,
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weses o aflos, obteniendc asf{ las curvas, deformaciones contra tiempo, embal-
se contra tiempo y avance contra tiempa.

€s {mportante anotar en un recuvadro el ndmero del extensdmetra y su -
longitud fricial, e {r anotando el nimero del extensdmetrc en su gréfica co-
rrespondiente, Asimismo, se anotan a escala, la seccidn de 1a estructura

con la ubfcacidn y elevacién de cada una de las estaciones extensdmetricas.
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111. WMEODICION DE ESFUER20S

1I1.1, Presiones Kidrdulicas

En problemas relacionados con 1a colocacidn de terraplenes o de cimen
taciones construldas sobre suelos blandos, es esencial el conocimiento de . -
1a evolucién de las presiones en e}l agus del subsuelo en esceso de hidros-
tdtica.

La medicidén de las presfones hidrdulicas tlene algunos aobjetlivos fun;,,, L

damentales, entre los cuales estdn:

- Canacer el grado de consolidacidn de un terraplen durante su construc
cién y una vez terminada; dado que el proceso de canselidacidn iaplica una
transferencia de presiones del agua gue saturs el suelo a la estructurs sé-
lida del mismo; en principlo toda la carge transmitida por el terraplen -
serd tomads por el agus, produciéndose una presidén neutral que en principio
puede conocerse en relacidn a las condiciones iniciales de presidn ifnters-
ticlal, que también pueden ser determinadas; después, a medlda que el pro~
ceso de consolidacién avanza, el exceso de presidn adquirida por el aguas
disminuye, con un aumento correspandiente de la presién efectiva. €l co-
nocimiento de 1a presidn de poro, en cualquier momento del proceso, permite
conocer la etapa en que se& encuentra el proceso de consolidacidn en ese ma-

mento.

- Conocer las condiclanes hidrdulicas en el interlor de los estratos -

que constituyen el subsuelo.

- Las mediclones de presiones de poro son asimismo, una valiosa ayuda
en problemas de flltracidn, ya que permiten apreciar la efectividad del sis
tema subterrdnec de drenaje y el abatimiento del nivel fredticoa.

€n muchos problemas de cimentacidn resulta imposible poder calcular
analfticamente las presiones de pore en forma confiabie, par 1o gque es ne-
cesssio registrar el desarrolio de las presiones hidrostdticss en puntos -
fijados de antemano, ya sea para fines de control durante la canstruccidn,
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de 18 verificacién de la establlidad, o de ambos.

B8ajo condiclones puramente estdticas, la carga correspondiente a la
presién neutral en todos los puntos, estd dada por el nivel del espejo de
agua (N.A.F.}; sln embargo, salvo en masas de suelo uniformes y en terrenos
planos, esta condicidn estdtica pura es muy diffcil que exista en la natu-
raleza. Ademis, los cambios en las condiclones de esfuerzos propias de los
proyectos de ingenierfa inducen filltraciones que pueden persistir a lo lar-
go de mucho tiempo en suelas de grano fino, y para las cusles las relacio-

nes hidrostdticas ya no son aplicables al andlisis de presiones de poro.

Los aparatos cuya funcidn es medir la pr!gidn estdtica o carga del
aire o del flufdo que llena los vac{os entre las particulos minerales sé-
lidas del subsuelo se denomlnan genérlcamente piezémetros

El principlo bﬁsico de operacldén de todos los plezdémetros estriba en
la colocacidén de un elemento poroso dentro del suelo en forma tsl que pet-
mita un flujo de agua a través de los huecos del elemento y esta agua se -.
acumule en una cavidad; el tiempo que tarda en realizarse este flujo se lla
ma "tiempo de respuesta™ y es funcién de la permeabilidad del suelo donde
estd instalado el aparato y de 18 geometrfa de la cdmars plezométrica; todo
cambio de presién de poro requerird un tiempo de respuesta finlto para regis

trarse en el plezémetro.

Un concepto muy relacionado con el tiempo de respuesta es la flexibi-
lidad del slstemn, que es la deformacidn del piezémetro; al aumentar la pre-
sidn medida con esta deformacidn aumenta el volumen de agua que debe movili-
zarse para que se registre . Ciertamente la deformacidn del dispositivo
es pequefia pero el concepto tiene importancia porque dentro de la flexibili-
dad del sistema s; incluye la deformacidn volumétrica de las burbujas de
alre dentro del piezdmetro, que provoca incrementos importantes del tiempo

de respuesta de cualquler slstema plezométrico.

En el libro "Time Long and Soil Permeability in Ground Water Observa-
tions® de Hvorslex, M.J. se desarrolla ls teorfa del tlempo de respuesta que

calculan de la sigulente forma:
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qxzﬂLkH

tn{ L/o+dn+ (L/DZ)

V=AY n2

ry H
Ts_V
, qQ

En. donde:

q = Gasto de aportaclién de la cémoera piezométrica.
¥ = Volumen de agua que se debe movilizar.

T = Tiempo de respuesta

L = Longitud de la cémara plezométrica

K = Permeabllidad del suelo

H = Carga

D = Didmetro de la cdmara piezométrica

€n la fig. I1I.1.1 se observan las gridficas del tleampo de respuests

de diferentes tipos de plezdmetros.

el principal preparativo antes de instalar un piezémetro es el andli-
sis de la estratigraff{a encontrada durante la perforaclén a partir de la -
cual se determinard la profundiad de instalacidn

La Instalacidén de un plezdmetro merece tanta atencidn como el disehc,
construccidn y calibracién del mismo, Un sello ineficiente en la tuberfa
puede echar a perder el funclonamiento de cualquier aparato, lo mismo se -

puede decir de la utilizacidén de un amal filtro.

En instalaclones profundas en suelos deformables, con frecuencia la
tuberfa tiene un fendmeno de autc-incado, que genera una presidn en la pun
ta de manera que el plezémetro proporcions lecturas falsas. €n este mismo
caso se pueden presentar camblos de posicién del dispositive a lo large del
tiempo; para solucionar estos Gltimos problemas se aisla el aparato y su
tuberfa de los movimientos del terreno clrcundante.
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Un._enemigo muy importante de muchos piezdmetros es el conjunto de --
efectos de corrosidn y ataque a las partes metdlicas fundamentales por las
agués impuras; la mejor manera de combatir estos efectos es utilizando apa-
ratos con todas sus partes de plidstico no suce;atlb)es a estos fendmenos.

A continuacién se describen algunos tipos de piezdmetros, poniendo es
peclal atencidn en la explicacidn de los piezdmetros mds comunmente utiliza

dos en nuestro pafs. .

111.1.1 Plezdmetro Abierto (Tipo Casagrande}

Este tipo de plezémetro es muy utilizedo en nuestro pafs por ser un -
aparato de bajo costo y de operacién e instalacidn sencilla que ademds, -
proporciona datos conflables., El éxito de la operacién de este plezémetro
depende en gran medida de 1a atencién y culdado que se preste a los detalles

de Instalacién y lectura.

El aparato consta de una punta piezométrica de 0.50 m. de longltud,
la cual se ranura o perfora a fin de que pueda fluir fdcilmente el agua a -
travds de elle. Oebe ser lo suficientemente resistente pars soportar la -
presién méxima de sobrecarga del relleno y, lo suficlentemente porosa para
permitir el paso del fluido hacia el interior del bulbo sin permitir el -

arrastre de part{culas de suelo.

La punta plezométrica estd formada por dos tubos concéntricos de PVC
de 2" y 3/4" de 8 por 50 cm, de longitud; ambos son perforaciones laterales
de 1/8" de @, separadas a 2.5 cm. 0 con ranuras de 1/16" con separacidén de
1 cm. En el extremo inferior del tubo de 2" de @ se coloca un tapdn y en -
el superlor une reduccidn de campana de 2" a 3/4" de @ que comunica & la sy

perficie.

El espacio entre los dos tubos se rellena de arena ilimpla bien gra.
duada para que sirva de filtro. En la fig. II1.1.1.1, se observa un esqug

ma del plezémetro tipo Casagrande que se utiliza en la actualidad.
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Para medir el nivel de agua dentro del tubo se hace descender sujeto
a con;rapesos de plomo un alambre eléctrico flexible que en 1a punta sujeta
dos electrodos que al hacer contacto con el agua se registra por medio de
una sefial a base de luz, sonido o un galvandmetro de precisidn, A continua
cidn se marca el cable tomando como referencia el nivel del brocal del pig
zémetro y se toma la distancia de la punta del cable hasta donde se regis-
tré el centacto con e} agua, anotando en el formato respectiveo {(Fig, II1,1
1.2}, 1la distancia del brocal al nivel del agua en el plezdmetro.

Al fgual que otro tipo de instrumentos, los plezdmetros se pueden. ins.-::

talar dependiendo de las condiciones de los materiales donde se vayan . a €o-

local y el proyecto mismo.

a) Instalaclén en perforacidn

El lugar de instalacidn se locallza por métodos tnpobrdvléoé;y'se'ni‘;'
vela el brocal del barreno para controlar posterlormente el nivel bil‘plef

zémetrg cuando se instale.

€n la perforacidn es convenlente aprovechar el sondeo como muestreo
exploratorio, ys que es b&sico conocer el suelo en que quedd instalado el
plezémetro para estar en posibilidades de interpretar correctamente las me-

diclones.

Cuando los plezdmetros quedan instalados en suelos de permeabilided
baja o media conviene gque la perforacidn sea del mayor didmetro posible, ys
que de esta manera, aumenta el §rea de aportacidén a la cédmara plezométrica
con lo que se disainuye el tiempo de respuesta. tLa perrdtacidn se realiza
utilizando un equipo que garantice la verticalidad del barreno y el didme-
tro iniciado en el proyecto, si el barreno cruza suelos blandos se usard

ademe metdlico recuperable.

E! barreno deberd llegar hasta una profundidad de 0.50 cm. por abajo
de la indicada en el proyecto, para que el centroc del bulbo guede al aivel
proyectado. Terminada la perforaclidn se inyecta agua limpis por las barras

de perforacién durante un lapsc de 5 a 10 minutos para limplar totalmente
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el ucérte 'dey;lp;pcrfo'racldn y se mantlene el nivel del agus en el brecal
para provocar un-flujo descendente,

»Se'verlfica la profundidad con una sonda, si hay cafdos serd necesars
rio bajar el ademe hasta el fondo, no se recomienda utilizar bentonita pa-
. ra estabilizar porque se modifica la permeabilidad del suelo.

Se arroja lentamente el volumen necesario de arena para formar un -
filtro bajo el piezdmetro y se verifica con la sonda el nivel alcanzado, -

después de retirar el ademe de este tramo.

Se uyne el plezémetro y la tuberfa de PVC con coples ceaentados y bi-
selados previa previsién de la limpieza interior de la tuberfa y el forra-
do de)l plezémetro, el cual se efectda mediante una bolsa de tela pléstics
de mosquitero, conteniendo en su interior arena gruesa o fins bien gradua-
da, para asegurar que el dbulbo quede prn'tcgiuo con el filtro, (Fig. IIl.1Y,
1.3).

Se hace descender lentamente e} piezdmetro dentro del barreno, es -
convenlente mantenerlio lleno de agua durante toda la instalacién y bajarlo
hasta la profundidad del proyecto.

€n 13 instalacidn de plezdmetros profundos la tuberia de PVC se fle-
xiona considerablemente para lo cual se recomienda utilizar el tripie de -
la perforadora para reduclr la flexidn. La supervisién en las uniones y
secado del pegamento de los coples evitard problemas posteriores.

Una vez colocada la tuberf{a se retira el ademe hasta el nivel de la

parte superior del bulbo.

Se vierte el volumen de arena necesarlo para formar el espesor de --
filtro sobre el piezémetro, en esta parte conviene vibrar ligeramente el -
tubo y verificar el nivel superior del fiitro.

Se forma un sello sobre el filtro con bentonita en bolas de 3/8* &
1/2% de didmetro mezclada con arena compacténdola en pequefias capas con un
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pizén anular, este sello debe tener un espesor minimo de 60 cm.

Se continida extrayendo el ademe, rellenando el barreno conforme sube
el ademe con un mortero, arena-cemento-bentonita (una patte de cemento, dos
de arena en volumen y la bentonita al 3% en peso del cemento), hasta 3.0 m,
arriba del sello de bentonita, compactando y comprobando sus niveles con ~
sonda. La colocacidn del mortero se efectda con una bomba de lodos y la -
dltima parte de) relleno es con material arcilloso hasta 0.5 m. antes de -

la elevacidén del terreno natural.

Finalmente se colocard un tapdn perforado para mantener la presién .-
atemosférica en el interior y de esta manera se impide la penetrecién de  --
cuslquier objeto ajeno y, por supuesto se construye un registro protector
donde se anctan los datos del aparato para su identificacidn. -

b) Instalacidén durante la construccidn.

€n este caso se localiza topogréficamente las estaclones piezométri-
cas por instalar, perforando con la broca adecuasda, hasta llegar a la pro-
fundidad de instalacidn. Termina la perforacidn, éstoes, 0.50 m., por aba
Jo del nivel de proyecto, se forma una cama de gavilla-arena bien gradua-
da de 0.30 m. para asentar el bulbo. La tuberfs es unida al piezdmetro,
con coples cementados y biselados, revisando precisamente la limpieza in-
terlor de la tuberfa y el forrade del bulbo piezémetrice. Cabe hacer la -
observacién de que la tuberfa acoplada serd Gnicamente la necesaria para

alcanzar el nivel de avance,

Una vez asentado el plezémetro se vierte arena compactdndola en for-
ma manual hasta 20 ca. por abajo del nivel de las terracerfas. Posterior-
aente, se proteje la tuberfa con una caja metdlica, la cual ya se ha men-

cionado en otros métodos de sobre-elevacidn.

Para reallzar la sobre-elevacidn de 1a tuberfa de PVC se efectla de

la siguiente manera:
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Una vez removida ls caja metélica se acopla un nuevo tramo de tubo -
de 374" @ por 1.40 m. de longltud y se unen mediante un cople de PVC a la
tuberfa ya colocada, cementando ambas unlones para fijarlas; posteriormen-
te se protege con un tramo de tuvo galvanizado o PYC de 1 1/2" de @ por --
1.75 m. de longitud. Se adapta un tapdn hembra de PYC al brocal del tubo
de piezdmetro para proteccidn y se rellena el pozo con msterial imperseable
compactado con equipo neumitico manual; se coloca nuevamente la proteccidn
y se repiten las operaclones ya indicadas mds arriba, sélo habréd que inter
comblar el tuvo galvanizado o de PYC de 1| 1/2 por el 2* de @ para el te-
lescopiado.

Hay que tomar la elevacidn para cada tramo y efectuar las lecturas
de los niveles de agua en los piezémetros, Al términc de la colocacidn de
los tubos habré que protegerlos con un registro y para su identiflcacidn,

se marca su nomenclatura.

Oe acuerdo con la forma de registro, el célculo se efectds en la for.
ms siguiente:

- Para obtener la elevacidn del agus en el piezdmetro columna (5) se -
efectia la diferencia de la elevacidn del brocal columna (3) al espejo del

agua columna (4) de donde se tlene:

(5) = (3) - (a)

- Para obtener la carga de agua que actda sobre la punta plezométrics -
calusna (7), se efectds 1a diferencia de elevacidn del agua columna (5) &

1a elevacidén del bulbo columna (6), o sea,

(7} = (5) - (6)

- Para convertir la carga de agua columna (7) a presidén de poro, se -
aultiplica por el peso volumétrico del agua, Posterinmeqt: se divide 1la
coluana (7) entre 10 para obtener la congruencia en las unldades empleadas
ya que en la forma se usan Ton/m2 y la presidn estdn en Kg/cm2,
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Los resultados se presentan grédficamente en un fuymato, indicando en
el eje vertical, las elevaclones del nivel de agua y en el horlzontal, el
tiempo; generalmente en el eje vertical y con la misma escala, se grafica
tamblén el embalse de la estructura, para peder correlacionar los movimien
tos del embalse con las elevaclones del agua en los plezémetros; por cada
piezémetro se dibuja una grédfica y se proporcions una planta de localiza-
cién y una seccldn para observar las varlacliones del nivel del agua y las
posiciones que gusrdan los bulbos piezométricos en el interior de la estruc

tura,

111.1.2 Piezémetros Neumdticos

El plezémetro neumdtico es operado por inyeccidn de aire y ha sido
utilizado por la Tecnologfa Mexicana exitosemente., Este tipo de aparato -
es utilizado cuando.los materiasles que constituyen la masa de suelo donde
quedard lnstalado son de baja permeabilidad, y se requiere un instrumento
con respuesta rdpida. Los piezémetros neumdticos mds comunes son los di-
sefiados por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, (Fig. III1.1.2.1) y la
Comisién Federal de Electricidad, (Fig. I11.1.2.2),

Estos tipos de instrumentos estdn formados por: wun elemento sensor
que se encarga de detectar los camblos de presidn que se desea medir, un
elemento transductor que transforma la sefiala detectada por el sensor y
finalmente un elemento terminal, que sirve para indicarnos la medicidn o

lectura.

La unidad sensible {punta plezométrica) se encuentra constituida por
una cépsula de acero 8 la cual se conectan dos mangueras o canductores neu-
miticos (que operan y comunican a la punta piezométrica desde el exterior)
en la parte inferjor tiene un tubo de PVC ranuradoc que contiene en su in-
terior un filtro de arena bien graduada, de gruesa a fina, para permitir el
paso del agua. El1 filtro tiene en la parte superior una piedra porosa y -
sobre ésta se encuentra fija una pequefla membrana céncava de tefldén o ace-
ro inoxidable que soporta la presién ejercida por el agua en el interior -
del fiitro.
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En la parte inmediata superior se encuentra una pequefia cavidad a la
que llegan los conductores que comunican al exterior por medio de dos tubos
de polyflow de 174" de @ uno de los cuales transeite aire a presién, la -
cual al ser mayor que la presidn ejercida por el agus sobre la meabrana, -~
la deforma permitiendo el paso de uno a otro conducto.

€n este momento se reguls la presidn que ha sido suministrads, hasta
que 18 membrana (diafragma) obture nuevamente la comunicacién entre los dos
conductores, de esta forma, 1a presién del aire en el conducto de entrada
equivale a la presidén de poro y se puede registrar con el auxilio de un ma-

németro.

La consola de mediclén es la encargada de proporcionsr la presidn de
la superficie al bulbo plezométrico, la cusl estd constitulda con un filtro
de aire que se locallza inmediatamente después de la entrada del wismo; a
continuacidén se locallza el regulador de presién, con el fin de evitar incre
mentps demasiado grandes que pudieran afectar la membrana y por consiguiente
causarle dafic al bulbo, que solo podr{a corregirse reemplazdndolo por otro;
en seguida uns llave de paso, y después, una vdlvula microeétrices seguida
por una védlvula que controla el paso del aire al piezémetro y, finalsente,
se conecta el retorno a un manémetro de Bourdon, con capacidad de 0 8 15 -
Kg/cm2, después del cual exlste una conexlén a un manémetro de mercurio con

longitud de escala de 2,50 m.

Para que un plezémetro neumstico registre un valor correcto de la pre
5i8n de poro es importante que ls deflexidn de 1a sembrana no origine un -
cambio en dichs presién en el momento de }s lectura, Cusndo los plezémetros
se instalan en suelos arcillosos de hecho inducen un csmbio en la presidn de
poro ya que la deflexidn hacia afuera del dlafragme causa la disminucidn de’

volumen y un aumento en la presién aplicada al exterior del diafragma.

Los piezémetros neumdticos disponibles comercislmente tienen desplaza
mientos volumétricos comprendidos entre 0.5 y 0,002 cmd y se deben selecclg

nar los de menor magnitud.
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INSTALACION DE PIEZOMETROS NEUMATICOS
2) Instalacién en perforacidn

El procedimiento de instalacidn en perforacidn de plezémetros neumd-
ticos es bisicamente similar a la instalacién de piezdmetros abiertos (Fig.
I11.1,1.1), aunque es necesario tomar medidas adicionales que se comentan

en;egulda.

Como la tuberfa de protecclén del plezémetro neumdtico es rigida de-
berd introducirse por tramos en la perforacidn, lo mejor es hacerlo en tra
mos de 6.4 m, El primer tramo de tubo debe ser pequefio para manejarlo fé-
cilmente, ya que para mantener la saturacién del plezdmetro se debe tener
sumergido (Fig, 11I1.1.2.3), y Unicamente al instalarlo se saca del reci--
piente en que se transportd y se {ntroduce répidamente en la perforacidn,

la cual estd llena de agua.

Colocado el plezdmetro se verifica que no hays fugass, aplicando pre-
sién por los conductores neumdticos y viendo s{ se mantiene en un manfaetro

de mercurio.

La presién que se aplique deberd ser igual o ligeramente mayor que la
hidrostética, actuando en el plezémetro; también conviene checar que no --
haya obstruccidn en las g as ya que pueden estrangularse de entrada -
al piezémetro (lateral) y observando sl sale por la manguera de salida (cen
trsl), la presién que se aplique deberd ser mesyor que la actuante en el apa

rato, pero no exceder de 0.5 kg/cm2 para no dafiar el diafragma.
i
Los conductores neumiticos serdn protegidos con una tuberf{a de PVC -
fijada al bulbo piezométrico, Cabe hacer la observacién de que los conduce
tores neumdticos deberdn contar con la longitud necesaria para poder llegar
hasta el lugar de instalacidn del tubo sin ninguna afadidure. ta fig, III,
1.2.4 muestra los detalles de lnstalacidén de un plezémetro neumédtico.

Los conductores neumdticos deben culdarse de los trabajos de construg

clén y no dejarse expuestos al sol, debido a que'la manguera "polyflow"™ que
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se fabrica actualmente, se degrada répldamente por-la irradiacién solar, .
volviéndose quebradiza en poco tieapo, N

Una vez terminada la instalacidn se anota en la bitdcota las obser-
vaciones referentes a su instalacidn, coordenadas y elevacién final del -
bulbo, color de los conductores, identificacidn del bulbo y estacién pie-

zométrica correspondiente.

b) Instalacién en sobre-elevacidn.

La Instalacién de los piezdmetros neumdticos en sl material-de ndclec .

imperaeable durante la construccién se realiza de la sigulente manera:

Cuando el nivel de avance de la terraceria ha sobrepasado 1.00 m. el
nivel de instalacidn del bulbo, se procede a localizar el sitio de forma -

topogrdfica de acuerdo con el proyecto.

Reallzar un barrenc en didmetro no menor de &*, utilizando una barre
na elicoidal, llevando la perforacién hasta 40 cm. abajo de la elevaclén -
de instalacién del proyecto, Para la Introduccidn del bulbo y el relleno
de 1a perforacidn se efectdan las mismas operaciones descritas en el método

anterior,

La proteccidén de los conductores en la etapa de sobre-clevacidén se -

pueden realizar de dos maneras:

1) La primera consiste en llevar la tuberfa de proteccidn y conductores
neumiticos en forma horizontal, a través de una zanja, hasta la galeria o
reglstro en el talud de aguas abajo. €1 procedimiento es el siguiente:

- Una vez que se han instalado los bulbos piezométricos, se trazard y
excavard una zanja de 0,30 m, de ancho y 0,40 m. de profundidad para alojar

la tuber{a de protecclén de los conductores neumdticos.

- Se efectia el traslape de la tuberia de proteccién telescopiable, 1p
cual serd de dos didmetros diferentes, dependiendo del nimero de conducto-
res que lleven,
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- Se introducen los conductores en los trasos de tuberfa de proteccidn
y s¢ asienta en el fondo de la zanja procurando que no exlstan irregulari-

dades en el fondo.

- En la galerfa o registro se identifican cada uno de los plezémetros

neumiticos de acuerdo con los datos obtenidos de su instalacidn.

« La excavacién se rellena con materlal de terracerfa, compactando con
plzén de mano hasta 0.20 m. arriba de la tuberfa; posteriormente, se com-

pacta con pizén neumdtico haste el nivel de terracerfas,

- Una vez cublerta la excavacién de construye un terraplen de protec-
cidn de 0,80 », de ancho y de 1,00 a, de espesor, con material circundante
y compactado con equlpo neumdtico manual. Posteriormente a esta operacidn
se podré continuar con los trabsjos de terracerfes; lo anterlor se muestra
en la fig. 1I1.1.2.8.

1) La segunda consiste en llevar a la tuber{a de protecclién y conducto-
res neumdticos en forma vertical, ya sea hacléndolo por arriba del nivel
de las terracerfas o por abaj}o de la elevacidn en que se estd trabalando

el terraplen,

- Proteccidén por arriba de las terracerfas.

Cuando se trabaja en arcllla y se lleva la instrumentacidn por arri-
ba del avance, se forma un cono de proteccién de 1,0 m. de @ en la parte
superior con taludes 1:1 y 3.0 m. de @ en la parte inferior; dando una
compactacidn con equipo neumdtico manual Igusl al del material circundeante,
evitando de esta forme que el equipo pesado se acerque y pueda dafiar la
tuberfa.

- Proteccién por abajo de las terracerfas.

Para llevar la tuberfa de proteccién y los conductares neumdticas -
por abajo de las terracerfas, se protegerdn con una caja metdlica o de ma-
dera permitiendo de esta forma continuar con la colocacldn de las terrace-
rfas; es convenlente que la caja no descanse sobre la tuberfa de protec.
¢ién; en cambio se dejard un colchén de 0.40 m, descansando sobre material
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compactado y cudbriéndola del mismo material de que se trate, pero con pro-
cedimientos manusles., Posteriorsente, al lograr un avance fijado se loca-
11za el punto donde se lleva a cabo la sobre-elevacidn de los instrumen-
tos, procediende a excavar y sobre-elevar la fuber(l de protecclidén y las
mangueras hasta 0.50 m. por abajo de la elevacidn asctual del terraplen.

La operacldn se debe repetir hasta llegar & la superficie, en la cual
se identifican las mangueras y se construye un registro de concreto con -
tapa y candado. Cuando se concentran varios plezdmetros en un registro y
con el fin de hacer mis funcional la toma de lecturas, se construye un re-
gistro como e} mostrado en la fig. 1I1.1.2.6.

Las tuberfas telescopiables de protecclién deberén ser de fierro gal-
vanizado o PVC, en tramos de 1.5 . y de 1 1/2" y 2" de 9, el objetivo fup
damental por lo cusl las tuberfas son te}escopilbl:s. 5 el dar flexibili-
dad sl cenjunto sujeto 8 presfones laterales y deformaciones verticales

Ceneralmente se instalan varios plezdmetros, ya sea sobre la misma
elevacién o a diferentes elevaclones, procurando utilizar una sola tube-
rfa de proteccidn, pare lo cual al hacer las conexiones se usarin quiebres
suaves, evitando los de 909,

Antes de 1a instalacién de cualquier plezémetro se recomiends cali-
brarlo correctamente y ponerlo un tiempo afnimo de una hora en agua para

saturarlo perfectamente,

La calibracidn de los bulbos piezométricos consiste en someter a ci-
clos de aplicacidn de presién y descarga para conocer su funcionamiento;
con los resultados obtenidos se elabors una gréfica, en la que se relaclg
na la presién esctuante en el bulbo y la presidén lefda en la consola de -
medicidn,

Para realizar ls calibracién habré que saturar perfectamente el bul
bo y colocarlo en un recipiente hermético como el mostrado en la fig. III.
1.2.7.; el espacio anular se llena con agua y se tapa, dejando la parte
superior del] bulbo con las conexiones accesibles, para conectar las mangue
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tras a s consola de medicidn; una ver sellado el recipiente y aseguréndose
que no existan fugas, se aplica la presidén 8) recipiente por medio de uns
vélvula que permite el paso del alre en un solo sentido y medlante un ma-
németro conectado también al recipiente, se puede conccer la presidn con-
finante que existe en la cédmara y en el bulbo; posteriormente se toma la
lectura lnyeciandu alre al piezdmetro por medlo de la consola de medicidn,
la aplicacidén se realiza por el conector lateral y retorna por el central
registréndose la presién aplicada tanto en el mandémetro de la consola con
la escsla de mercurlo, se procede a estabilizar 1s presidn para verificar
que no existen fugas en el sistema., La flg. I1I1.1.2.8 muestra el diagrama
de 1a calibracidn del plezdmetro neumdtico,

Para callbrar en el rango de 0 a 2 kq/cla2 se aplican incrementos de
presidn de 0.25 kg/cm? y el rango de 2 kp/cm2 hasts 9 kg/cm2 los incremen-
tos serdn de 0.50 kg/cm2, La operacién de cslibracién se deberd repetir
tres veces como minimo. Con los resultados se traza una gréflca que gene-

ralmente corresponde a una recta de 450,

La toma de lecturas se puede reallzar tanto durante las etapas de
construccidén como de operacién, con el objetivo fundamental &e conocer la
evolucién de las presiones de poro con el proceso constructivo y cen el
tiempo., Antes de tomsr las lecturas, debemos checar que los conductores
neumiticos estén respectivamente blen conectados e identificados en la con
sola con el fin de evitar errores en las lecturas, ya que si se invierten
pueden ocaslonar que no cierre la membrana. Posteriormente, se conecta la
escala de mercurio en ls salids correspondiente y la entrada de alre a prg
sién, contando con un mandmetro para medir la presién que conserva el tane
que y otro para la presidn que se estd extrayendo; previémente se debe che
car que el regulador de 1a conscla esté cerrado,

checar que las vdlvulas se encuentren en las posiclones siguientes:
La védlvula micrométrica en cerrado, la vélvula lateral en abierto, la vdél-
vula de intercomunicacién en cerrado, la vélvula central en abierto y la

vilvula gque permite accionar el mandmetro en posicidn de ablerto.
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Cuando las cinco vélvulas estén en la posicién indicade, se gira len
tamente la manija del regulador de presidn inyectando por la manguera co-
nectada en lateral al plezémetro aire a presidn, incrementando en rango
de 0.25 Kg/cm2 hasta vencer la presién actuant‘e sobre la membrana del pie-
28metro, comunicdndose de esta manera la manguera de entrada con la de sa-
1ids y registrdndose la presidn en la cardtula del mandmetro de la consola
y en la escals de mercurio.

Registrada esta presidn, se cierra la vdlvula de entrada y se abre la
vdlvula micrométrice de desfogue, con lo que el gire comenzard a sallr, -
disminuyendo 1a presién gradualmente; cuando se igusla la presidén, la mem-
brana se clierra, interrumplendo la comunicacidén, el aire de la manguera de
entrada contimia saliendo, pero la presidn en la manguera de salida queda
atrapada y registrada en los mandmetros. En ese momento deberd tomarse la
lectura y repetirse la operacidn tres veces en cada plezdmetro para garan-

tizar que son correctas.

Los datos que se registran para cada lectura son: la presidén aplica.
da en Kg/cm2, alturs de las columnas de mercurio, escala A y B y la presiér
lefda en la cardtula del mandmetro, en la fig. [I1.1.2,9, se presenta la

forma de registro.

Con los datos obtenidos en el campo se puede calcular la presidén -
lefda en el manémetro, utilizando la diferencla entre las lecturas de los
mandmetros de mercurio (A y B); multiplicando la diferencia por un factor
de conversién que involucra la constante de callbracién del piezdmetro y
el peso volumétrico del mercurie. Este cdlculo se reasllza en la misma for
ma utilizada para registrar los datos en el campo,

La presentacién de los resultados puede ser en forma gréfica, mos-
tréndose los camblos de presidén registrados en cada piezémetro contra el
tlempo de observacidn,
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Es 'racuente dn:uju también en la mlsnn Hqura la curva de embalse, pa
ra- vlsuauxar fécllmente st ‘extste relacién entre ellos. Cuando se estdn to-
K nando lectuus en la actlvldad de construccidn es lmportante anatar el avance

de construccldn pan puder relacionar el. aumento o dlsmlnucldn de presiones.

111.1.3 ‘ Plezémetro Hidrdulico Cerrado

‘El aparato consiste en una unidad sensible de paredes porosas, de la -
que salen hacla el exterior dos tubos conectados 8 un medidor de vacfo o a un

mandmetro, ya sea de mercurio o bourdon,

Una de las mangueras pasa por la punta del bulbo poroso y la otra termi
ns en’la parte superior del mismo, Después de ipstalado, se hace circular por
el plezémetro un flujo de agua pare eliminar la burbuja de agua; terminando el
desaireado y lleno de agua los conductos se clerra la manguera de inyeccldn y

el tuvo de retorno se conecta a un mandmetro o 8 un transductor de presidn.

En la fig. I11,1.3,1 se suestraenforma esquemdtica un piezdmetro hidrdulico,
cuyo- empleo es frecuente para observar a largo plazo las presiones generadas -
por el flujo de agua & través de las presas de tierra.

El medidor de presidn y su registro de protecclén o lumbrera construidas
en el talud de aguas abajo de la presa deben estar a una elevacidén ligeramente

mayor que la del bulbo poroso.

Como 1a manguera de polietilenc es permeable al aire, se recomlenda em-
plear tubling de nylon con forro de polietileno, generalmente de 3/8" de @ inte
rior y de 1/2" @ exterlor. Este tipo de manguera es resistente, flexible e
impermeable tanto al alre, como al gua y puede usarse durante mucho tiempo sin

necesiad de desalrearse.

Se pueden encontrar otros tipos de plezdmetros hidrdulicos dependiendo
del tamafio y tipo de cavidad de recoleccidn de agua, del tamafo y tipo de man
gueras y del disefio del tipo de medidor de presidén, La lnstalacién, as{ como
la proteccldn y telescopiado es similar a lo comentado en el punto 111.1.2.
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I111.1.4 Piezdmetro Eléctrico a Base de Cuerda vibrante

El principio de accidn de todos estos instrumentos es el mismo, Exis-
teyla correspondiente celda porosa & través del cual el agua presicna hacla
arriba una meambrana flexible (diafragma) en la parte superior de la membra-
na estd fljo el dispositivo de medicidn, el de cuerds vibrante.

€1 extremo inferior de esta cuerda estd ligado a la membrana medidora
de ‘que se habld. En las condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta
longitud y una cierta tensidén, de manera que al ser excitada por un electrg
imén vibra con una cierta frecuencla naturel.

Sobre la superficle de 1a conscls de medicién existe otra cuerds 1dép
tica, cuyo extremo inferior se puede medir ligeramente con un tornillo mi-
crométrico; los circuitos de ambas cuerdas pueden compararse, estableciendo
el somento en que son lguales, 1o que sucede en la posicidn inicial del aps

tato.

Cuando la wembrana sube por efecto de la presidn del agua, se modifi-
ce la longitud de 13 cuerda en la unidad sensible y correspondientemente su
frecuencia natural de vibracién, por lo que habrd que ajustar el tornille
de la consola de medicidn, hasta igualar las dos frecuencias

Una calibracidn previa hecha en el lsboratorio proporciona una curvs
que permite calcular 1a presidn de poro a partir del cambio de frecuencia
medido.

Estos aparatos son de respuesta précticamente instantdnea y poco sen-
sible a efectos derivados de la accién ff{sico-quimica del agua. Por lo -
cual son adecuados para instalarse en materiales arcillosos bastante imper-
seables y de alta plasticidad.

Los plezdmetros eléctricos no son recomendables para instalarse donde
se requleren mediciones confiables durante un tiempo largo, esto es debigo a
la afectacidn que sufre por el medio ambiente; verbigracia, en presas de
tierra.



144,

Otra.limitacidn serfa el alto costo de los piezdmetros, cables de co-
nexlén. y dispositivos de medicidn, ya que el piezdmetro necesita una call-
bracisn que no puede ‘Tevisarse una ver instalado. La Instalacidn ss{ camo
la proteccién y sobr_é-elevacién de. la tuberfa es similar a la comentada en

el inciso I1.1.2,

111.1.5 Plezdmetro Eléctrico a Base de Straln-Gages Semiconductores

La varlacidn en 1los diferentes tipos de piezdmetros corresponde al
tipo de transductor, el elemento porosa y la geometr{a del cuerpo; en el -
plezémetro eléctrico a base de strain-gages se emplea un transductor de -
presidn de poro transmitida por el agua que fluye a través de la piedra po-
tosa, los cambios de presidn son reglstrados en la superficie por la conso-
la de medicién. La cdmara donde estan los straln-gages se encuentra al

vacfo, para evitar que entre humedad.

Estos aparatos presentan como ventajas su facilidad de lecturs, tiem
po de respuesta rdpidos, puede leer presiones de poro negativas y sirve pa
ra mediclones dindmicas y registros neumdticos. Sin embargo algunos mode-
105 son suceptibles a la temperatura y las mediclones se pueden alterara si

se transaiten a largas distancias,

Las protecciones y telescopiados, asf cowmo su Instalacién, es simi-

lar 2 lo comentado en el punto 1II,1.2.

I11.1.6 Causas de Fallas en Pizémetros

Uno de los errores mis lmportantes probablemente sea la seleccidn del
tipo de piezémetro o el disefio lnadecuado de la instalacidn de piezémetras
ablertos da como resultados tiempos de respuesta excesivos para el objetivo
buscado. Se puede caer en este error si no se conoce la estratigrafla del
sitio o por no verificar el tipo de suelo en que quedd alojado el piezéme-

tro.
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En la formacldn de la cdmara piezométrica se'pucﬁeﬂ'p‘t‘éseﬁtg; ‘155‘51- :

guientes causas de falla:

- Dclusién de los poros en la pared de la c.énara plezométrica por el -
emplea de bentonita para 1s estabilizacién de 1a perforacidn; en este ceso
el tiempo de respuesta se incrementa considerablemente, pudiéndose llegar
al caso de no lograr ninguna medida significativa.

- Sellado deficiente de la cdmara piezométrica por no compactar el se-
110 de bentonita o porque un alto porcentaje de bentonita queda adherlida @
18 pared de la perforacidén, por no establecer el flujo descendente y/o no

arrojarlas lentamente,

- Filtracldn por los coples de los tramos inferiores de la tuberia PVC
sl no se les aplica suficiente pegamento, ésto incrementa el tiempo de res-

puesta y puede alterar totalmente las mediciones.

- Obstruccidn de 1a tuberfa de PVC por exceso de pegamento en los coples
ésto ocasiona que no sea posible bajar la sonda para medir la profundidad

del espejo de agua.

- Medicidn defectuosa del espejo de agua debido a defectos de la sonda
eléctrica; si los electrados nu'vun protegidos puede cerrarse el circuito
por gotas adheridas a las paredes del plezémetro, también es comin si no se

lastra la sonda, ésta no bajs al fondo del piezdmetro.

En la instalacidn de plezdmetros neumdticos las causas mis frecuentes

de falls son:

- Fuga en las conexiones intermedias en las mangueras para minimizar la

posibilidad de fuga.

- fuga en las mangueras, Este tipo de fugas se presentan por las si-
guientes causas:
. Por defecto de las mangueras, por lo que conviene probarlas antes

de instalar.
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. Por. degradacién del pldstico de las fuanu&i‘asl ﬁur‘,exposi_dldn.cpn-

tinua 8l sol.

- . Estrangulamienta de mangueras, s@ ;no‘se'tlené cuidado-en-la lnshlar
cién pueden torserce o doblarse origlnando ].‘n;inutluzac.\dn plrclély‘ o total

del piezdmetro.

- Obturacidn de los orificios de la cabeza del piezdmetro; ocurre ge=-
neralmente por rebabas o reslduos de materiales extrafos en el interior de

1as mangueras,

- Una causa de falle comin e¢s no sellar adecuadamente el Interior de la
tuber{a de proteccidn; se debe colocar un sello que resista la presidn md-
xims gque se pretende medir ya que de presentarse una flltracidn s.e formard
una columna de sgua y el tipc de respuesta serd el de un plezdmetro abierto.

- €En la instalacidn de plezdmetro neumdticoc la presencia de burbujas en
el filtro de la cdwara piszométrica y en el plezémetro mismo sfects las me;
diciones, ya que origina el tiempo de respuests, que debe ser nule, sumente
hasta valores parecidos al de un plezémetro abierta.

- Cuando se fnstalan varios piezémetros juntes, es comin canducir jun-
tas tadas las mangueras, por lo  que, es necesarlo identificarlas con etique
tas y con un cédigo de colores para evitsr confusiones,

111.2 Presiones de Tierra

En esta parte de la exposicidn nos referimos a la medicidn de esfuer-
z0s totales en una masa de suelo o los cambios de esfuerzos groducidos por
1as operaciones de construceién. Los esfuerzos totales en suelas se pueden
estimar empleando varlaes procedimientos analftices, aungue la medicién real
de estos esfuerzos es diffcil, tas mediciones de esfuerzos totales son ne-
cesarios para obtener esfusrzns efectivos a partir del cenocimiento de la
presidn de poro y, asi poder estimar la magnitud y direccidn de los esfuer-
z0s principales dentro de un terraplen y calcular la resistencia sl fractu-
ramiento hidrdulice.
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Los dispositivos utilizados para medir presiones verticales son las
celdas de presién., Estos aparatos han sido utilizados para medir esfuerzos
en terraplenes y en estructuras en contacto con el suelo, 0 en el caso més
general, esfuerzos de campo libre dentro de un .terraplen, sin embargo, no
es tan fdcil hacer dichas mediciones y la precisidén de los valores medidos
depende ads del método de instalacidn y de las propledades de los materia-
les que de las caracteristicas de las celdas.

Para obtener datos confiables es necesario que todos los detalles de
disefio, fabricscién, callbracidn, instalacién y lectura se controlen culds-
dosamente, ya que cualquier deficlencia en estos aspectos puede invalldar
por completo la respuesta medida.

A pesar de que la determinacidn de los esfuerzos actdan sobre una’ cel-
da enterrads es bastante compleja, se ha comprobado que esta complejidad se
puede manejar celibrando adecuadamente la celda.

Es conocido que los esfuerzos medidos con una celda dependen en grar
parte de la rigidez relativa entre la celda y el suelo en el cual se coloca.
Idealmente 1a celda deber{a de tener las mismas caracterfsticas esfuerzo-
deformacién que el material que sustituye, pero ésto es pricticamente impo-
sible. S1 la celda es dempasiado rigida, el instrumento estard sometido a
esfuerzos mayores que los del suele circundante; lo contrario sucede cuando
el sensor es mis comprensible que el suelo, ademds resulta imposible colocar
el relleno de suelo en forma tal que se conserven las propiedades del resto
del terraplen,

El instruaento ldeal deberd tener un difmetro grande para minimizar las
concentracjones locales de esfuerzos y ademds de poco espesor para minimizar
los efectos de rigidez.

I1I.2.1 Tipos de Celdas

La primera celda que se {nstald dentro deun terraplen operaba aplicando
aire a presiénal respaldo de un diafragma hasta equilibrar el empuje de tierras
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actuando en su frente. 'La allmentaﬁibn de aire se.reallzaba desde una caseta
de instrumentacidn dond? se media #u’presldn. Si se pudlers mantener un equi-
librio entre la presidn del aire y el empuje de tierras de tal forms que el dia
fragms no se moviera, en ese momento la presidn neumdtica medida reflejarfa la

presién de tlerra promedioc actuando en el dlafragma.

Posteriormente, se desarrolld una celda hidr4ulica muy delgada a base
de un sistema cerrado, llenc de aceite, que consts esencialmente de dos ldmi-
nas de acero con sus extremos unidos entre s{ en forma flexible. El aceite
se conecta a un transductor de presidn a través de un tramo corto de tubo, mopn

tado en una de las caras de la celda.

El transductor contiene un diafragma de pldstico que se opera & través
de dos mengueras llevadas hasta una caseta de Instrumentacidén, El acefte den
tro de la celda se precarga llgeramente para wantener el dlafragma en posicldn
de cerrado, lo cual ocurre al sellarse los extremos de los dos tubos de conexidn
1lenos también de scelte. Para tomar lecturas se auments la presidn del aceite
inyectando un volumen peguefio y constante en uno de los tubos hasta que sea su-
ficiente para empujar el diafragma y permitir que el aceite regrese por el utfo
tubo, €En ese momento se suspende el bombeo y el acelte tlende a regresar hasta
que el diafragma obture el tubo de retorno; la presldn del acelte en el tubo de
entrada medida en la caseta de Instrumentacidén, deberd entonces ser la misma -
que 18 del acelte de la celda sctusndo en el lado opuesto del disfragma de plés

tico.

La celda puede ser de geometrf{a clrcular o rectangular, tiene una tela-
clén drea-espesor alta, por lo que la celda results muy delgada y en consecuen
cia los efectos de distorsidn debidos a variaclones en los mddulos de deforma-
cién de la celda y el suelo son muy pequefios. Por su simplicidad, este sistema

posee muchas ventajas para emplearse en terraplenes.

Con base en este sistema y variando dnicamente el principlo de medicldn
del transductor se han desarrollado varios tipos de celdas; a continuacidn des
cribiré con detalle el tipo de celda mds utillzade en nuestro pafs.

El lnstrumento consiste en dos elementos que son: el elemento sensor y

el elemento receptor.
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El elemento sensor consta de un anillo de acero al que se acoplan dos
ldéminas delgadas circulares para formar la celda, tiene una altura de 1/2*
y un didmetro de 44 cm., en el interior contiene aceite, que transmite la
presidn por medio de un tubo de cobre de 1/4" de didmetro y va colocado al

elemento receptor.

€1 elementoreceptor es similar al del plezdmetro neumdtico, de un la-
do se tlene la presidn que h-c; que la membrans de teflén accione contra las
paredes del elemento y, por otro lado, se tiene el sistema que se debe ope-
rar desde las superficie y que registra la presién que se estd generando en
ls celde. ta fig.I11.2.1.%, muestra los detallaes de la celda de presidn.

Previo 8 la lnstalaclén se debe verificar, pare cada celda, que: las
@angueras "poly flow® de 1/4» de 8, tengan la suficiente longitud para lle-
gar al tablero de lecturas previsto en ef proyecto, sin que haya uniones,
se procurard que cada celda tengs conductores de colores diferentes y mar-
cas iguales por cads par de conductores y que no puedan ser borradas ni con
fundirse, ademés de previa calibracidn.

Es necesario establecer una técnice uniforme de colocacién de celdas
para minimizar 1a dispersidn de resultacos, as{ como tomar el promedio de
varies celdas para representar el esfuegrzo en un punto. La diflicultad prin
cipal en la instalacidn de celdas es la colocacién adecuada y la compacta-
cién del relleno a su alrededor hasta "igualar" ia del suelo circundante,

Seria ideal poder colocar la celda sobre la superficie de un relleno
y dejar que la sigulente caps se compactara sobre ella con el procedimiento
constructivo normal, éstoresuita improsedente por dos razones.

- Se daflarfa la celda y las mangueras de conexién por el paso de la ma-
quinaria de construccidn.,

- E€s conveniente instalar grupos de celdas, colocadas de tal modo gque
se puedan medir esfuerzos en varlas direcciones, para gue los resultados se
puedan utilizar en el cdlculo de 1a magnitud y direccidn de los esfuerzos
principales.
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El relleno va compactado en capas delgadas sobre la celda, primero a
mano, luego con equips ligero y por Gltimo con equipo més pesado, hasts al-
canzar un espesor del orden de dos didmetros de la celda sobre la instala-
cién donde ya puede entrar el equipo de compactaclén sobre toda la capa.

Dependiendo del objetivo del estudio, se hard referencia a la posicidn
de apoyo de las celdas, las cuales pueden ser orientadas en posicidn hori-

zontal, vertical e inclinada,

- Celda en Posicién Horfzonal

Cuando la excavacidn se encuentre aproximadamente a 10 cm. antes de
llegar a la profundidad de instalaclén se labra Unicamente la zona de apoyo
de la celda, procurando una supecrflcie bien nivelada, sobre ésta, se tiende
una capa de aproximadamente 1 cm, de arena fina bien graduada que pase la
malla No. 40 y se retengs en la malla No, 200, cubrlendo las asperesas pro-
plas de la excavacién, (Fig. I11.2.1.2.a). Sobre dicha capa se asienta la -
celda, conectando el sensor de medicidn a la tuberfs de proteccidén de fie-
rro galvanizado por medio de una reduccién de campana y haciendo pasar los
conductores de pldstico por el Interior del tubo de protecclén; se debe
proteger la tuberfa que va de la celda al sensor, con tuberfs flexible, ~-
para que absorba los movialentos.

Antes de rellenar la zanja se verficlia el funclonamiento del sistema,
aplicando aire a presidn; la presidn deberd ser minima y se conservard un
" tiempo razonable, observando en el mandmetro si no hay baja de presidn, re-
visando conexiones y repitiendo la prueba hasta confirmar que no existen
fugas; posterlormente se registra en la bitdcora los sigulentes datos: ele-
vacién de la instalacidn, posicidn de la celda, color o marca de las mangue
ras, posicién de la cortina, nimero de celdas, constante de callbraciédn,

condiclones de escavacidén y de rellena.
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El relleno de la excavacién se realiza con materlal ‘de:lss terracer{as,

tando en p Ras capas de 30 cm, con pisén de mano sobre 1a galdh y

tuberfa de proteccidn, el resto de la conpactac}dn se hard con equipo neumd-

tico hasta lelgar al nivel de avance.

- Celda en Posicién vVertical

Llegando a la elevacidn del proyecto, el cual corresponde al centro de
la celda, se labra una cajs de 60X20 cm. de profundidad para que se intro-
duzca la mitad de la celda, tal como se aprecia en la flg. I1I11,2.1.2.b.

Se Introduce la celda dentro de 1a cajla labrada y cuando queda apoyada
se procede a8 vaciar material de uno y otro lado al mismo nivel en capas; pre
vio a la compactacidn, se conecta el senspr de medicién a 1s tuberfa de pro-
teccién de fierro galvanizado, por medio de una reduccidn de campana y hacler.
do pasar los conductores de pldstico por el interior de los tubos de protec-
clén,

Antes de rellenar la excavacién se comprueba el funclonamliento del apa
rato, inyectando alre a presién; la presién serd ofnima y se conservard un -
'tlanpo razonable, observando en el mandmetro si no hay baja de presidn; se
revisan las conexiones y se repite la operacidn hasta estar seguros de que

no existen fugas.

La compactacién se reallzé con pizdn de mano, evitando golpear la cel .
da y conservando su verticalidad; se continlia compactando en pequefas capas,
hasta un espesor de 60 cm. sobre la celds y sensor y, en la tuberfa serd de
20 ce, terminando el resto con un compactador neumdtico.

~- Celda en Posiclén Inclinada

Al tener la excavaclén 20 cm. antes de llegar a la posicién de proyec-
to de la celda, se deberd labrar la 2ona donde se va a instalar, el asiento
de la celda deberd tener la inclinacidn de proyecto, tal como se indica en
ta fig. I11I.2.1.2.c. '
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Antes de coloctar la celda se coloca una capa de arena flna bien gra-
duada de 1.0 cm. para el apoyo de 1a celda y posteriormente, se va cubrien
do con arcills compactada con pizdén de manc, en capds pequefas. Se canti-
ndan las misess operaciones de compactacldn hasta llegar al nivel de avance

de lss terracerfas.

Aunque lo gue se ha comentado ¢nicamente involucra instalacidn de cel
das en material arcilloso y, como también es usual lnstalar celdas dentxo
de la zona de filtros o de rezaga, cabe mencionar que, para dicha instala-
cidn se llevan las mlsmas sctividades enumeradss, sélo se habrd de proteger
los instrumentos de una concentracidn que pueda dafisrlos y arrajar resulta
dos incongruentes, por lo que en unos 10 a 20 ca. alrededor de la celda, -
tanto en el apoys, como en el relleno; se efectla utilizende arena fins a
gruesa, bien graduads, que pase la malla No. 4 y se retenga en la malla No.
100, psrs evitar que los fragmentos de roca maltraten o destruyan los lns-
trumentos. L& compactacidn se efectds de acuerdo al praceso constructivo.

Pars 13 proteccidn de la celda y tuberia de proteccién existen dos
formas que se¢ uvtilizan con msyor frecuencia para dicho propésito:

a) Ls prisera consiste en llevar la tuberf{a de proteccidn y conductores
neumdticos en forms horizontal, a través de una zanja, hasta la galerfa o
registro en el talud de aguas absjo y se procede de la siguiente forma:

- Una vez instslada la celda, se trazard y excavard una zanjs de 0.30 =,
de ancho y de 0.40 m. de profundiogad para alojer la tuberfa de proteccidn y
los conductores neumdticos.

- Se efectda el traslape de la tuberfa de proteccidn telescopiable, la
cual serd de dos didmetros diferentes, dependiendo del ndmero de conducto-

res que lleven,

- Se introducen los conectores en los tramos de tuber{a de proteccidn
y se asients en el fonda de la zanja procurando que no existan frregulari-
dades en el fonda.
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- Enla galerfa o registro se idanrtlfircan los conductores de cada celds

de acuerdo con los datos de instalacién.

- .La excavacién se rellena con material de terracer{a, compactando con
pizdén de mano hasta 0.20 m. arriba de 1la tuberfa; posteriormente se compac

ta con pizén neumdtico hasta el nivel de terracerias.

- Una vez cublerta la excavacidén se construye un terraplen de protec-
cién de 0,80 m, de ancho y de 1.00 m. de espesor, con material circundante
y compactado con eguipo neumdticc manual, ‘Posterior a esta operacidn, se

podré continuar con los trabajos de construcclén'

b) La segunda consiste en llevar la,-i:_ b !‘ ; Y 1‘65 conduc-
tores en forma vertical, ya sea por.arri Sy pdr abajo

del nivel que se estd trabsjando.
- Proteccldn por arriba de las terracerfas:

Cuando se trabaja en arcilla y se lleva la'tuberf{s por arriba del avapn
ce, se forma un cono de proteccidn de 1.0 m. de @ en la parte superior con
taludes de 1:1 y 3,0 m. de @ en la parte inferlor; dando una compactacidn -
con equipo manual neumdtico igual al del amaterial circundante, evitando de-
esta forma que el equipo pesado se acerque a 1a tuberfa.

- Proteccidn por abajo de las terracerfas.

Para llevar la tuberfa de proteccidn y conductores neumdticos por -.
abajo de las terracerfss, se protegerdn con una caja netdlica o de madera;
la cual no podrd descansar sobre la tuberfa de proteccidn; en cambio, se
dejard un colchén de 0.40 m. descansando sobre material compactado y cu-
briédndola del mismo material de gue se trate, perc con procedimientos ®manua
les; posteriormente, al lograr un avsnce fijado se localizard el punto gon-
de se lleva a cabo la sobre-elevacidn de los instrumentos, procediendo a -
excavar y sobre-elevar 1a tuberfa de proteccidn y las mangueras hasta 0.50 m,
por abajo de la elevacién del terraplen.
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: La ‘operacidn se repltc'hastaillegﬁ:

ldentlrican las. mangueras y se constry

cpncteto éun tapa y candado,

Dado que el dispositivo para medlr ln
del piezémetro, 1os procesos de lectura y célculn e hard en. forna similar.

Antes de realizar las lecturas debemos cérslonifﬁos de qué'los conduc-
‘tores neumdticos estén respectivamente bien colocadoa a fin de evitar erro-

res en el cierre del diafragea.

La escala de mercurio estard conectada en la salida correspondiente -
as! como la entrada de aire a presidn, contando con el mandmetro para medir
_le presidén que conserva el tanque y otro para la presidn que se estd extra-
yendo; previamente se checa que el regulador de la consola este cerrado.

Ademds, se checa que las vdlvulas se encuentren en la posicién siguier
te: la vélvula micrométrica en cerrado; la vdlvula lateral en abierto; la
vdlvula de {ntercomunicacidén en cerrado; la vdlvula central en ablerto y la

vdlvula que permite accionar el manémetro en posicidn abierta.

cuando las vdlvulas estén en posicidn, se gira lentamente la manijfa -
del regulador de presién inyectando por ls manguera conectado en lateral a
la celds, aire a presién, incrementando en rangos de 0.25 Kg/ca? hasta ven
cer la presldn actuante sobre la membrana de la celda, comunicdndose de es-
ta manera la manguera de entrada con la salida y registrdndose la presidn
en la cardtula del mandmetro de la consols y en la escala de mercurio.

Registrada la presidn se clierra la vdlvula de entrada y se abre la vél
vula micrométrica de desfague, con lo que el aire comienze a sallir, disminu-
yendo la presién gradualmente, cuando se iguala la presidn, la meabrana se
clerra interrumpiendo la comunicacidn; el aire de la manguera de entrada con
tinda saliends pere la presidn en la manguera de salida queda atrapada y re-
gistrada en los mandmetros. En este momento se toma la lectura y se registra

en el formato correspondiente.
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Los datas que se rcg!siran para ca‘da' ;ep‘tu;
en Kg/l:ni. altura de la columna de mé eur
en el mandmetro, los cusles se v'sn:I‘
ta en la fig. I11.2.1.3.

Con los datos obtenidos en el'g:éyipq ‘se;‘pdeﬂle‘,‘c’aklcﬁ;a'r -1a presién 1ef-
da en el mandmetro, utilizando la dlfe'r‘encsa‘;‘ent'n la.s ie’égugas'de los mang
metros de mercurio (R'y B); nultlpllcshdd tlya‘ ;dlf'eur‘\cl‘a por:un ‘factor de -
conversidén que involucra la constante’'de Vcalibfat’:}dh de-la celda'y él peso
volumétrico del mercurlo. Este cdlculo se.

se realiza en la misma forms utili-
zada para registrar los datos-en:el:campo .

Teniendo la lecturs del unéietro, la: presidn ’teal de la celda ser§ -
la tomada en la consola, multiplicada: por ‘la: constante de callbracién de 1a
celda. : SERE ’

La presentacidn de los datos consiste en incluir en la misma gréfica,
la curva de avance de construccién del terraplen y las variaciones de pre-
si6n contra tiempo, primefamente para la etapa de construccidn, se indica
en la parte superior de la curva de avance de 1a altura del terraplen contra
el tiempo; en la parte {nferior se presenta la presidn que existe sobre la
celda, correlaciondndola con el tlempo transcurrido.

En la etapa de operacidén se anexa a la gréfica descrita, la curva de
los camblos de los niveles de embalse, para correlacionar ademis de lo ya -
indicado, los camblos de presidn contra las variaciones del embalse.

111.2.2 Gato Plano

La utllizacién de este instrumento consiste en medir la deformacidn
inducida entre dos puntos de referencia, localizados en la pared de una ga-
lerfa, cuando se realiza una ranura entre ellos. Se introduce en la ranura
un gato planoc y se aplica una presidn tal, que la deformacidn registrada se
recupere, Si el gato plano estd localizado en una ranura normal a una di-
raccidn principal de esfuerzo, la presidn aplicada para la recuperacidn de
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la deformacidn Inducida es igual al esfuerzo principal en esta direccidn.

£l sparato consiste en dos placas de acero troquelados, para formar
un cusdrado de 60 cm, de lado y 1.5 a 2,0 ca, de altura, soldadas eléctri-
camente, hacis el exterior se dejan dos tubos de acero de 0.36 co. de dii-
metro exterfior para permitir la inyeccidn de aceite, ta aplicacidn de la
presién se hace gor medip de una bomba manual, y en la medicidén de dsta se
emplean tres mandmetros de cardtula intercomunicados. (Fig. I1I. 2.2.1).

Para 18 medicidn de las deformaciones se emplea un deformdémetro tipo
whitteasore, (Flg. 111.2,2.1) y los puntos de apoyo para estas mediclones -
son diferencias metdiicas con asientos crénicos.

El pracedlalento para la utllizacidn del gato plano sobre uyns super-
ficie limpia y uniforme es la siguiente:

- Se selecclaona el sitio y la orientacién ds los ejes del gato.

~ Se instalan los puntos de referencia A~A, B-B y C-C (Fig. 111.2,2.2),
con un pegamento epbxico a distancias apropladas a la base de medicidn del
deformbmetro que se vaya a utillzar.

~ Se perfors una ranura entre }o puntos de referencis y se deja abierta
durante tres dias.

-~ Se instala el gato y se fija a la raca con un cementante de addulo de
elasticicad sisilar al de la roca.

~ Se aplica presidn a la& roca mediante el gato planc hasta que la defor
macién de descarga se recupere, obteniendo asf la presidn P,

~ 5e calcula el valor del esfuerzo Tn que sctia perpendicular al gato
nedlante la ecuacién:

Tme.p2C]-4d
2¢C
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Donde:

P = . Presién de cancelacidn
2C = Ltongitud de la ranura
2C) = Longitud del gato plano.

Como las presiones necesarias para pnﬁlar }ns’defOtmnclunes en cada
par de puntos de referencla no coinciden necesariamente, se toma como va-
lor de P, el promedio: it :

p.Pa + Pgie 2Pc

4

Pa y Pg representan las presiones necesarias para anular las defor-
maciones registradas entre los puntos de referencia localizaods entre los
puntos de referencis lozalizados en ambos lados de la ranura a 7.5 cm. del
eje de ésta, y Pc la correspondlente a 1os puntos de referencla a 25 cm,

La precisidn del sistema depende de la respetabllidad que se obtengs
al efectuar lamedicldn en el deformémetro Whittemore. Esta calibraclén
se hace utilizando los escantillones de referencia gque este instrumento -

contiene,

El mandmetro para wedicidn del slstema se callbra en el campo, por -
comparacidn con un manémetro de mejor resolucién que previamente ha sido -

calibrado en el laboratorio.



IV. APLICACIONES
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IV. - APLICACIONES

Las estadisticas sobre el conbortanlgntu ae instrumentos ins-
talados en estructuras de tierré.‘a;i como-las observaclones hechas
en éstas, revelan un gran: ndmérn‘QQ'féshlladus satisfactorios. €sto
ha provocado un aumento en Ql'uso de Instrumentos en obras de impor-

tancia como carreteras, presas.y tdﬁeles.

Cabe hacer sencién que deblido al alto costo que results insta-
lar, calibrar y operar los lnstrumentos sdlc se puede considerar en
una obra de esta magnitud, que representa un alto gasto, ademés en
la mayorfa de los casos en los que se realizan proyectos de instru-
mentacidn son las dependencias gubernamentales las que los aplican,
Esto se debe a 1s loversidn que aportan a la investigacidn y que prg
voca un abatimiento en e} costo, dado que se hacen autosuflcientes

en el disefo e instalacién de los aparatos.

Para estudiar el procesamientc de datos obtenidos en varios ti
pos de lnstrumentos, en este trabajo nos abocaremos a las observacio-

nes hechas en pressas.

ta forma de procesar los datos y de graficarlos ya fue expresada
en su momento para cade aparato, de esta forma, snalizaremos registros
de testigos superficlales, testigos hidrdullcos, inclindmetros, defor-

mémetros, piezdmetros y celdas de presidn.

Los datos que aparecen en los formatos de registro son lecturas
tomadas de una sola fecha y en las grdflcas, se presenta la historia
del comportamiento durante la construccldn y operaclén de la estruc-

tura.”

Debido a 1la enorme cantidad de datos que se obtienen en los ins-
trumentos y que en muchas ocasiones se requiere de una compostura pa-
ta procesarlos, se decidid tomar dnicamente un registro, procurando -

que su explicacldn fuers clara y fécil de entender,
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Como el procesamiento de los datos para las celdss de presidn
es exactamente igual al del plezdmetro neumdtico; la forma de regis-
tro y procesamiento de datos se dan por entendldos y dnicamente apa-

rece la gréfica de los resultados,

Pasaremos a la parte prdcticas de este trabajo en el que se -
presentan los formatos con la informacidn ya procesada as{ como su
gréfice correspondiente. Para que el entendimiento sea mejor se re-
comienda repasar el aspecto tedrico en el capftulo correspondlente

para cada aparato.
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OFICINA OE INSTRUMENTACION

ASENTAMIENTOS ¥ COLIMACION EN TE STIG0S SUPERFICIALES

CALCVLO_APE_QRIEL MREZA anarico_ ADE CARIDL AREZR

ASENTAMIENTOS IDES’LAZMI[KT!B HORIZONTALES
TESTHO LS TACKN! ELEVACION { ELEVACION TOl LECTURA | LECTURA | DESPLAL.
ACTUAL 1MICIAL 1N CIAL AC TUAL OBSERVADO
. fin =0 am |Bnsaa Cs. Ca. Cm. Cs.
[ (n [¥7) o) K8) s\3>@ Ce) ) fe.n-e
—
1 0.015.00 0.00 0.0%0 -0.020
2 0.0%0.00 0.000 -0.099 -0.039
3 0.075.00 ~0.am ~0.084 -0.082
A 0.100.00 0.000 -0.085 -0.089
s 00125.00 0,000 -0.074 0,07}

[ 00150.00 0,000 -0.034 -0.034

7 0+ 170,00 -0.005 0.0 -0.016

.} 0 190,00 0.000 -0.018 0.018
) AsgNTAMIBNT® C4) SESPLAZMNENTO MaCiA ASUAS ARRISA

) srranson (=) SESILATANIENTO NACIA ABUAS ASAK
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROPESIONALES ARAGON

AREA Of MECANICA DE SUELOSY ROCAS
OFICINA DE INSTRUMENTACION

ASENTAMIENTOS Y COLIMACION EN TESTIOOS SUPERRICIALES

ASENTAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
TESTIN0]| 43 Tacion! ELEVACION | ELEVACION Yol LECTUAA | LECTURA | oeseLAz.
ACTUAL IICIAL INICIAL | ACTyAL | oO8sERvADO
e L3 as a8 san Cm. cn. Ca, (13
Y1) [T} [¥) o) Ks) 513>t} [3) (N Kesn-(o
1 0:015.000  2206.1%9 2206.067 -0.052
2 0,050, 706, 327 2206, 273 -0.124
3 0.075, 2206.437 2206268 -0.169
A Ov100.00] _ 2206.307 206143 -0.164
5 Gs1 22061592 2206.060 -0.132
¢ 0+150.00 _ 2206.077 2H5.599 -0.078
7 © 04170,00] _ 7205.998 2205950 -0.008
8 O.150.00] __ 7206.063 2206.,048 -0.015
SECCIPN 04100400
9 2206055 25,890 -0.165
10 220,893 220,757 -0.136
1 295,812 2195.728 -0.1a4
2 : 2190.979 2190.857 -0.12
13 2186.282 2186. 205 -0.a77
" 2181,250 2181.254 -0.036
15 275786 2175.70 -0.016
16 2206. 207 2206001 -0.166
(-) asguramianre (+) BESPLAIASENTO WCIA AGUAS ARRIDA

(+) sxransma (=) BESPLABRMIZNTO WACIA AGUAS ADAJSO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
OFICINA DE INSTRUMENTACION
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y ASENTAMIENTOS EN TESTIS08 SUPERFICIALES EM LA CORTINA

rucea 17 D€ DICIDORE OE 3902 _ _ _ _ _ _ e BT WCTON BTL TweaLaR. L 2'PT65 | _ L _ . _wecTumara, RESALM R, L.
catcuio_ MDE CARIEL WRESA_ | _esemes. . NIE GERIAL ARESA nevive FRESTO AU PEREZ

A TAMIGENYOS NTOB_WOMH: OISTANCIA -ENTAE _ TESTI008 .
TH B NS0T ™Ak SLEvACIOn [ FLEWMCION SERPLAY. OESMLAZ bESPLAL. TANCIA DISTANCIA o D‘D"".
ACTUAL  [imiciaL [ TERTI® | MeciAL acTvaL INCIAL ACTUAL ::"__:.-‘
». L 5088 |asea [ LS a - - -~ .. /e
wr_feay 190 1e) wesiee | ey 31 (/] 19 ue Wi 191 |imean
T ———ed
i) |u.a|s.ml 35,000 35.008 +0.008 0.2
2 0405000 25.000 24.963 -0.037 20.15
3 0.075.00 25.000 2.972 0.028 0.1
00300, 2500 IW:114 -0.m3 0,09
.
—
0:125.00, 25.000 24.990 . -0.010 0,04
5 [01%0.00 0.0 20,004 13,004 0.02
WE—
7 04170.00; 20,000 20.008 +0.008 40,04
8 04150, 00f

‘L9l




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFISIONALES ARAGON
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
OFICINA OE (NSTAUMENTACION
OESPLAZAMIENTOS HOMIZONTALES Y ABENTAMIENTOS EN TESTISOS SUPERFICIALES EW LA COMTINA

PECHA_, OCIVERE 22, 182, . B WACION BB ENBAL S e e e = = o e = —LECTURIOTA, NG GLBIVERA | | | o ee e
cALcuLo_ JABE CNRIRL MVESA | | _emarico. _ MIEGNRIB MRESA | aevise__ ING._EMIL

ASENTAMIERTOS OISTANCIA ENTAE  TESTISOS
TRSNE0|E8 TAC GLEVACION | ELEVMCION CISTANCIA DISTANCIA o DR m‘v, oer.
ACTUAL |imicraL  [oeLTRITIGO NCIAL ACTUAL l’:fc:‘ UnITANA
»e. [0 anam e n - [ A - - - - - /e
iy 2y 18 L4 1810831 - 103 18) (24] LR 19 ney tH) =198 - 110} "llllll!g!
4 0,100]  2206.144 5.984 " 5,503 -0,001 0.017
2 205,890 8.466 8.475 0.009 __0.106 |
0 2200, 758 | 8.654 8.695 -0.009 -0.104
1 2195.729 8.798 8.707 -0.007 0.080
2 2190858 9.057 9.m5 -0.011 -0.122
3 2186.206 8,705 8.717 .0.012 0,138
" 2181.254 1.997 7,901 0,016 -0.200
2175.75 . N

TESTIGOS BRE EL TALUD OE AGURS ABAJO

* IDISTANCIAS HORIZONTAJ ES CORREGEDAS POR DESNIVEL

‘89t
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO '

ESCUELA NACIONAL O ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
OFICINA DE INSTRUMENTACION

LECTURAS DE ASENTAMIENTOS Y DEFORMONETRO VERTICAL

asTacion _EST.0+310 8 6 M. AGUAS ABAJD DEL EJE DE LA CORTINA
rrona _ 1929182 7 7 7 T Toasenvaoon. _ROCELI ESTAREND Do _wesk_ __ $3__ ..
SLEV.ACTUAL DEL TEARAPLEN_ __1058.558 _ _ giiv. DEL sedacsg . _1085.48

SLEy. DEL ASUA RN m POZO . 3038.726 | L C o e mm—m e ——ma———-
- :‘N;C‘il\‘i :'IU.‘C':H -lll:‘.l"A C::"C‘l‘fll ‘:g;"":" ':‘ it
1 1050.596 1050.085 0.511 3.365 3.3a8 0.017
2 1047.339 1046.737 0.502 3.363 3.318 0.050
3 1044,039 1048.428 0.815 3.390 1.;2. 0.9,
4 1040.757 1040.073 0.884 3.387 ) 3.3a2 0.045
5 1037. 4846 1038.781 0.715 3.404 3.382 0.062
[ 1034.151 1033. 389 0.762 3.414 3.3a1 0.073
7 1030.808 1030.048 0.760 3.401 3.315 0.086
8 1027.488 1026.733 0.755 3.430 3..1n 0.089
9 1024.129 1023.392 0.737 3.410 3.308 0.102
10 1020.739 1020.084 0.655% 3.368 3.271 0.097
1" 1017.458 1016.813 0.541 3.402 3.2686 0.115
12 1014.112 1315.527 0.585 3.420 3.328 0.092
13 1010.747 1010.199 0. 548 3.310 3,277 0.033
14 1007. 406 1006.922 0.484 3,350 3.300 0.050
15 1004. 025 1003.622 0.403 3.380 3.318 0.052
16 1000.620 1000.304 0.316 3.330 3.265 0.086
¥ 997.211 997.089 0.172 J
54,124 53.046 1.078 J
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO '™
ESCUELA NACIONAL DF ESTUDIOS PROFESIONALES ARASON
AREA DE MECANICA OF SUELOS Y ROCAS

OFICINA _DE INSTRUMENTACION

YTESTIGOS HIDRAULICOS

reona. 3T eiev.om ewmass o 23033 | _Lecrumsta_ MW LAY

cacow o XIE LUIS MORRLES | _ _emapico,_ | DMIEL FERAF. g DAVIO TINKD PEREZ
o ecewaon [Threons | Levound | Serant [ miens [Pt

Ne. Xa. ARs A e » a L] L] . L]

(0 () (31 (41 161 O Ty Tiersierary

1 lowamoo}  2zssexs | 2290.306 290,36 | 290,506 | 2250.2%0 20,1880

2 |owaso| 7o || 209 .05 || 2269.058 | Z20.610 T.5©

5 lowm.as]  zesan|  zzms7a0 288,750 | 2288.700 | Z289.%62 0.5

s |owzwoml  zee.asol  zoss.soe 268508 22e8.508 { 2288.920 0.4120
0.152.00| 269,450 | 2501807 2501.807)  2301.607 | 2302.664 3.6570

6 Joam.m]  zmvaso]| 232301 202,301 2302.301 | 2.6 0.5%0

7 | oewas0]  zevam | zx2.501 B2.501| 202,501 | 203,196 2.9

8 |oowrs]  zmram| oxe.ssm 202.9% | __232.9% | 203621 0.620

9 |oenoml zeeso| 2303713 203.713] 233,13 | 2301193 ~0.4500

0 | oozroo]  zozeso | 2363 208 63| 2304463 | 2303.634 a7

OUSEAVARIOMKS
LOS5 SIGNDS NEGATIVOS DE LA ULTIMA COLUMNA CORRESPONDEN A ASENTAMIENTOS RESPECTO
A LA LINEA HORIZONTAL BASE, EN CASO DE RESULTAR ALGUN SIGNO POSITIVO SE PODRIA
PENSAR EN EXPANSION RESPECTO A DICHA LINEA.

LA LECTURA INICIAL SE TOMO EL 27 X 75.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E LA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFPESIONALES  ARASON
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y
OFICINA DE INSTRUMENTACION

- PRESA HADIN, MEX.

OESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN INCLINONETROS
wounoueTao M 7 .. uxcTuma en po SETM __ meveoiow oeusacear.. 249552,

veoa_ 21167 _qugy, ons mesase_ BT _ecromsm_ BNIM

MU0 JOFF LUIS MRALES_ __gpamco MIEL PERT. 50 DAVID TINOCO _ _yous,

tuc-ruu Lecrumal suwa  [ormencal orenecis por| 3235542 CEITIAL I
A » asn | a-» Cﬂ'_':,"_" - -
ey 18} 141 [Bleae|@ini-w] Maisiic Ti8s3tN 01 liot = (o=t
o] ass 559 1054 -64 -0.88 -38.31 -35.87 2.8
1 fe]  ass 557 1052 <2 0.8
< 557 61 =0.64
}u_ sa2 553 1055 -51 -0.70 -35.72 -33.78 -1.94
z (o] 5o 553 1057 49 -0.68
e| so8 546 1054 -38 -0.52
of sy 536 1053 -9 0.26 -33.82 -32.03 <179
3 (bl 519 537 1056 -1 -0.25
c| 5w 535 10 -16 oz
L] [37) 535 1057 1 118 =33.09 =31, -1.79
a fo] 515 537 1052 -2 -0.30
| s 545 1054 -3 -0.50
a] sz 532 1054 -10 -0.18 -32.13 -30.66 -1.85
s |8 s | sm | 106 -0 -0.14
€l __s» 534 1054 -1 0.19
jaj s 532 056 -9 -0.12 -31.68 -30.33 -1.3t
L 518 535 1053 -17 -0.23
el si3 5% 1049 -2 -0.32
ol _an 580 1059 -103 -1.42 -30.9 -29.66 -1.60
7 (o] am 569 1053 -85 -1.17
el am 559 1051 &1 -0.92
(8] s 529 1050 -8 -0.11 27,48 -26.48 -0.96
8 | b 525 529 1054 -4 -0.06
e} sx 526 1052 0 [
19 s34 1057 -5 -0.07
9 |Bl w2 52 1055 -3 =004
L 521 31 1052 -10 0,14
ol s 518 1052 n 0.33 7. -26.30 -0.72
wis| s« 512 1052 £ 0,39
c] sm 516 1050 18 0.25
SONDA Me._ 208 =0 CONSTANTE T° e LA 30MDA__0.0138
LECTUR € COM RUEDAS FIJAS HACKA MARGEN DERECRA O MICIA ASUAS ARNSA
LECTURA ‘¥ CON AUEDAS MUAS NACIA MARSEN IZQUIERDO O HACIA ABUAS ABAJO
mcLINONETRO o0& Pompo 1P




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX|CO e
ESCUELA NACIONAL DE ISTUDICB PROPESIONALES

AREA DE MECANICA DE SUELOS ¥

OFICINA DE (NSTRUMENTACION

PRESA WADIN, MEX.
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN WNCLWNOME TROS

WCLINMITRO Ba. . 2 _iecTuma £n oot CORTINA, _ __°__;svatil . socaL_. Z242,5352 _
pecwa_ 27:11:82 _gugv. om owmavex_2337.56  _ _ _ _cecruomsva_, JUAN LIMA
ercuto_J0SE LUIS MORALESyaumeq OMMIEL PERA F. oo Lo DAVID TINDCO you 2 pe. 2

gucruu Lecrura| suma | orenesn]orenecn por| G538k 82 | O8IR5AE o“if vidho
A ] Ase A- Cﬂ'_';"_"g rey e | = |
S |

1] (3 141 [ i@ @isismh] (715 (813C AT ) uonm-m

o 572 483 1055 89 1,23 -27.99 | -27.32 -0.67
11 [8] 573 482 1055 93 1.26

\d 575 a76 1051 99 1.37

o] 508 544 1052 =36 -0,50 -34.84 | -31.13 -0.71
12 {»]  si0 544 1054 -34 -0.47

3 510 5484 1054 =34 ~0.47

el 432 562 1054 -70 -0,97 -30.40_| -29.77 -0.63
13 18] 479 580 1059 | -101 -1.39

el as7 595 1052 -138 -1.90
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CONCLUSIONES

Independientemente del costo que representa un proyecto de ins-
trumentacidn se debe considerar para obras de importancia con el fin
de obtener una visidn mds clara sobre las deformaciones y los esfuer-
z0s que se presentan durante la construccidn y operacidn de la estruc

tura.

Los Instrumentos que se utilizan en el proyecto deben ser los -
més eficaces, confiables y adaptarse a las condiciones del terreno,
ademds, debe considerarse su costo (esto no quiere decir que se esco-
ja el mds barato sino el que resulte mds econdmico a lo largo de su
vida dt1l), prefiriendo aquellos instrumentas de ficil manejo para su
Instalacién y operacidn. '

El nimero de aparatos dependerd del tipo de problema que se de-
sea Investigar u observar para fundamentar decisiones posterlores. La
distribucién se hard buscando colocar los instrumentos en lugares cla-
ves con el fin de obtener una mayor informacidn con un nimero menor de

aparatos.

Debe llevarse con riguroso cuidedo un registro de todos los de-
talles acontecldos en la etapa de instalacidn. Los registros se hardn
en una libreta de campo en donde se anotard toda la informacidn del -

comportamiento de 1a obra.

La calibracidén se debe realizar en el lugar para detectar erro-
res en 1a instalacidn y garantlizar que el aparato estf funclonando -

correctamente.

El personal empleado para cada actividad debe contar con vasta
experiencia y capacidad comprobada para llevar a buen fin el proyecto.
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